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Zusammenfassung

Die im Slidwesten von Nordrhein-Westfalen gelegene Stadteregion Aachen ist aus energie- und wirt-
schaftspolitischer Sicht von den Herausforderungen der Energiewende und zusatzlich von einem
Strukturwandel durch die Beendigung des Braunkohleabbaus in der Region betroffen. Ziel der fol-
genden Studie ist es, die positiven Effekte fir lokale Akteure durch den Ausbau Erneuerbarer Ener-
gien darzustellen, um sich ergebende Chancen durch den Ausbau Erneuerbarer Energien moglichst
friih zu ergreifen. In der Studie werden positive regionalwirtschaftliche Effekte durch den Ausbau
Erneuerbarer Energien im Bereich der Photovoltaik und Windenergie abgeschatzt, die sich auf die
Installation und den Betrieb der Anlagen beziehen.

Unter Verwendung der in der Studie getroffenen Annahmen kdnnen in der Stadteregion Aachen im
Bereich der Photovoltaik durch Anlagen, die von 2014-2030 installiert werden, Wertschopfungseffek-
te in Hohe von 156 Mio. € generiert werden. Es werden dabei insgesamt 115,1 Mio. € Unterneh-
mensgewinne nach Steuern, 22,9 Mio. € Nettoeinkommen von Beschaftigten und 18,5 Mio. € kom-
munale Steuereinnahmen durch PV-Anlagen generiert. In Bezug auf den abgeschatzten Ausbau von
93 MW, entspricht dies Effekten in Hohe von etwa 1,7 Mio. € pro MW installierter Leistung. Das Be-
schaftigungspotenzial betragt dabei etwa 9 Personenjahre pro MW installierter Leistung.

Insgesamt kdnnen durch die Installation und den Betrieb von von 2014-2030 installierten Windener-
gieanlagen potenzielle regionale Wertschépfungseffekte in Héhe von 100 Mio. € generiert werden,
wovon 61,5 Mio. € auf Unternehmensgewinne, 28,8 Mio. € auf Nettoeinkommen der Beschaftigten
und 9,6 Mio. € auf kommunale Steuern entfallen. Bezliglich des geschéatzten zukiinftigen Ausbaus der
Windenergie von 225 MW, entspricht dies Effekten in Hohe von 0,4 Mio. € pro MW installierter Leis-
tung. Das Beschaftigtenpotenzial betragt in der Stadteregion Aachen etwa 4 Personenjahre pro MW.

Dabei sind aus energiepolitischer Sicht die Ertrage der unterschiedlichen Technologien ebenfalls mit
einzubeziehen. So entspricht der Jahresstromertrag einer in der Studie angesetzten 3.075 kW Wind-
energieanlage etwa dem Ertrag von 1.367 Photovoltaikanlagen mit 5 kW Nennleistung.
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1 Einleitung und Aufbau der Studie

Die sich dynamisch entwickelnde Energiegewinnung aus Erneuerbaren Energien (nachfolgend auch
EE) ist eines der zentralen Themen einer weltweit gefiihrten Debatte (iber ein zukiinftiges Energie-
system (United Nations 2016). So wurden, um Umweltzerstorung und Ressourcenverschwendung zu
begrenzen sowie den menschengemachten Veranderungen hinsichtlich globaler Erwdarmung entge-
genzuwirken, auf mehreren politischen Ebenen Strategien beschlossen, die die Veranderung eines
Energiesystems hin zu weniger Energieverbrauch und den Einsatz erneuerbarer Energiequellen for-
dern. Dabei besteht das bundesdeutsche Ziel, den CO, Ausstol} in Deutschland bis 2050 im Vergleich
zu 1990 um 80 bis 95 % zu verringern (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2016). Die
Stadteregion Aachen, welche in der vorliegenden Studie als Untersuchungsregion gilt (vgl. Abbildung
1) hat sich ebenfalls zum Ziel gesetzt, den in der Region erzeugten CO, AusstoR bis 2050 um 80 % des
Ausstolles von 1990 zu reduzieren. Diese Ziele wurden im Jahr 2010 vom Stddteregionstag und Um-
weltausschuss beschlossen (StadteRegion Aachen o.J.).

Um die Emissionszielsetzungen zu erreichen ist neben EnergieeffizienzmaRnahmen auch der Ausbau
der EE eine notwendige Strategie. So leisten diese heute einen wichtigen Beitrag zur gesamten
Stromerzeugung in Deutschland. Dabei hat sich der Anteil EE an der Bruttostromproduktion (d.h. der
erzeugten Energie innerhalb eines Landes einschlielich des Verbrauchs flir den Stromkraftwerksbe-
trieb und Transportverluste) in Deutschland innerhalb weniger Jahre mehr als verdoppelt (von 10 %
in 2007 auf 26 % in 2014 laut AG Energiebilanzen 2016).

Um die Energiewende langfristig und gesellschaftlich vertraglich durchzufiihren, muss eine Vielzahl
von Akteuren® (z.B. Politik, Verwaltung, Unternehmen und Biirger) mit unterschiedlichen Interessen
bericksichtigt werden. Aus diesem Grunde begreift sich das vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) geftérderte Praxisprojekt ,Regionaler Dialog Energiewende’ (render) als Plattform,
um den Interessensausgleich zu gestalten und eine moglichst allgemeinvertragliche Energiewende zu
fordern. Die Projektregion von render und somit auch die in der Studie betrachtete Region ist hierbei
die im Slidwesten Nordrhein-Westfalens gelegene Stadteregion Aachen. Diese ist ein Kommunalver-
band der besonderen Art, der aus den Stadten Aachen, Alsdorf, Baesweiler, Eschweiler, Herzogen-
rath, Monschau, Stolberg und Wiirselen sowie den Gemeinden Simmerath und Roetgen besteht (vgl.
Abbildung 1). Das Gebiet der Stadteregion umfasst dabei ca. 707 km? und weist nach IT.NRW einen
Bevolkerungsstand von 553.922 Einwohnern auf (Stand 2015, vgl. IT.NRW o.J.).

! Obwohl aus Griinden der Lesbarkeit im Text die mannliche Form gewadhlt wurde, beziehen sich die Angaben
auf Angehorige beider Geschlechter.
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Kartengrundiage: Ministerium fir Inneres und Kommunales des Landes Nordrhein-Westfalen und eurostat o.L.
Bearbeiter: 5. Jenniches; Duisburg 08/15

Abbildung 1: Umliegende Verwaltungseinheiten (linke Seite) und innere Differenzierung der Stad-
teregion Aachen (rechte Seite) (Quelle: eigene Darstellung)

Ziel des Projektes ist es, ein Handlungskonzept fiir die Stadteregion Aachen zu entwerfen, das eine
mit den Interessensgruppen abgestimmte Umsetzung der Energiewende beinhaltet. Neben den Her-
ausforderungen der Energiewende in Bezug auf z.B. den Flachenverbrauch fiir Energieerzeugungsan-
lagen oder den Wegfall traditioneller Energieerzeugungssysteme beispielsweise auf Basis von Braun-
kohle, die in der Region bis 2030 nicht mehr geférdert werden soll (RWE 0.J.), besteht eine Vielzahl
von positiven Entwicklungsmoglichkeiten. Aus diesem Grunde thematisiert die vorliegende Studie die
regionalwirtschaftlichen Potenziale, die langfristig durch den Ausbau EE in der Region generiert wer-
den koénnen. Dabei basiert die Studie auf Ergebnissen, die vom Rhein-Ruhr-Institut fir Sozialfor-
schung und Politikberatung an der Universitdt Duisburg-Essen (RISP) mit Unterstiitzung des For-
schungsinstituts flir Wasser- und Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen (FiW) erarbeitet wurden.
Adressaten dieser Studie sind dabei unter anderem Akteure aus Politik, Verwaltung, Unternehmer-
schaft und Zivilgesellschaft, die allesamt auf unterschiedliche Weise den Ausbau der EE in der Stadte-
region Aachen gestalten und davon profitieren kénnen. So werden in der Studie konkrete Ver-
dienstmoglichkeiten flr unterschiedliche Akteure aufgezeigt, die in ihrer Héhe, je nach Ausbaupfad
der Erneuerbaren Energien in der Region, variieren. Dabei liegt der Fokus der Publikation auf den
positiven Effekten durch Erneuerbare Energien, wobei negative Effekte wie z.B. 6konomische Verlus-
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te durch verminderte Investitionen in Braunkohle im Zuge des Ausbaus Erneuerbarer Energien ver-
nachlassigt werden.

In der vorliegenden Publikation wird die bestehende und die potenzielle Wertschépfung in der Stad-
teregion Aachen durch den Ausbau Erneuerbarer Energien flir den Zeitraum 2014-2030 abgeschatzt
und aufgezeigt. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf den beiden besonders marktstarken Erneuerbaren
Energien-Technologien Windenergie und Photovoltaik (nachfolgend auch PV genannt).

Die Wertschopfung wird in der Studie durch die Summe aus Unternehmensgewinnen nach Steuern,
Nettoeinkommen der Beschaftigten und regionalem (d.h. kommunalem) Steueraufkommen darge-
stellt (vgl. Kapitel 2.3.2). Da in die Berechnung verschiedene Parameter und Annahmen eingehen,
wurde durch ein fiir die Region Aachen entwickeltes dynamisches Berechnungsmodell die Moglich-
keit zur Variation der Parameter gewahrleistet. So kdnnen verschiedene Annahmen und Szenarien
durchgespielt werden. Jedoch ist fiir die Akteure in der Stadteregion Aachen nicht nur die entste-
hende Wertschépfung in Form von Unternehmensgewinnen, Einkommen und kommunalen Steuern
entscheidend. Ein weiterer Interessensschwerpunkt liegt auch auf der Auswirkung der Erneuerbaren
Energien auf die Beschaftigung, weshalb auch hierzu Berechnungen durchgefiihrt werden.

Der Aufbau der Studie wird in der folgenden Abbildung 2) dargestellt. Die Studie enthélt dabei neben
Ubergeordneten methodischen Grundlagen, welche fiir beide Technologien gelten (Kapitel 2), eine
Bestandsanalyse (Kapitel 3 und 4) und eine Potenzialstudie (Kapitel 5 und 6), die jeweils auf techno-
logiespezifischen Grundannahmen aufbauen. In einem abschlieRenden Teil der Studie (Kapitel 7)
werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefasst und es wird eine vergleichende Ubersicht bei-
der Technologien aufgestellt.
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Inhaltlicher Aufbau Struktur
Einleitung Kap.1
Metheodische Grundannahmen (z.B. Wertschdpfungsdefinition,
Berechnungsgrundlage regionale Wertschpfung) Kap.2
Wertschépfung Photovoltaik Wertschdpfung Windenergie
Technologiespezifische Technologiespezifische
methodische Grundannahmen methodische Grundannahmen
(z.B. Geschiftsmodelle, (z.B. Geschaftsmodelle, Kap. 3
Kostenstrukturen) (Kap. 3.1) Kostenstrukturen) (Kap. 4.1) Kap.4
Berechnung Wertschépfung Berechnung Wertschépfung
Photovoltaik im Basisjahr 2014 Windenergie im Basisjahr 2014
(Kap. 3.2} (Kap. 4.2)
Technologiespezifische methodische Technologiespezifische methodische
Grundannahmen (z.B. Ausbaupfad, Grundannahmen (z.B. Ausbaupfad,
Kostenentwicklungen) (Kap. 5.1) Kostenentwicklungen) (Kap. 6.1) e
ap.
7 5 z Kap.6
Berechnung Wertschéipfung Photo- Berechnung Wertschépfung Wind-
voltaik von 2014-2030 (Kap. 5.2) energie von 2014-2030 (Kap 6.2)
Zentrale Ergebnisse und Vergleich Photovoltaik und Windenergie Kap.7

Abbildung 2: Inhaltlicher Aufbau und Dokumentstruktur der vorliegenden Studie (Quelle: eigene
Darstellung)

Die Studie bildet dabei eine methodische und inhaltliche Grundlage, um Handlungsempfehlungen fiir
die unterschiedliche Akteure (z.B. Unternehmerschaft, Verwaltung, etc.) zu erstellen. Diese Hand-
lungsempfehlungen werden in einer gesonderten Publikation des Projekts veroffentlicht.
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2 Methodik und Grundannahmen

Im folgenden Teil der Studie wird die verwendete Methodik zundchst im Bereich der regionalwirt-
schaftlichen Forschung in Bezug auf Erneuerbare Energien eingeordnet (Kapitel 2.1). AnschlieRend
wird die verwendete 6konomische KenngroRe der Wertschopfung definiert (vgl. Kapitel 2.2). Darauf-
folgend wird die genaue Bestimmung der regionalen Wertschopfung erlautert (Kapitel 2.3). Diese
Kapitel dienen dem (ibergeordneten Verstandnis der Bestimmung der Wertschépfung in den Kapiteln
3-6. Zu Ende des Kapitels (2.4) werden schlieRlich die technologielibergreifenden Grundannahmen
zuziiglich der zukiinftig erwartbaren Wertschépfung dargestellt, die besonders fir Kapitel 5 und 6
von Bedeutung sind.

2.1 Verortung der Studie innerhalb der regionalokonomischen Forschung zu Erneuerbaren Ener-
gien

Bei Betrachtung vorhandener Literatur zu positiven Beschaftigungswirkungen Erneuerbarer Energien
lassen sich vor allem drei wesentliche Erfassungsmethoden herausstellen. Dies sind Beschaftigungs-
quoten, Input-Output (I0) Modelle und Analysen von Wertschopfungsketten (Breitschopf et al.
2011). Diese Methoden werden, in ggf. abgednderter Form, zur Erfassung weiterer positiver regio-
nalwirtschaftlicher Effekte Erneuerbarer Energien am haufigsten genutzt.

Beschaftigungsquoten stellen die Beschaftigung pro Einheit (kW, MW, etc.) installierter Nennleistung
unterschiedlicher Technologien dar. Damit sind sie ein einfach zu nutzendes Instrument, um mit ge-
ringem Aufwand die Beschaftigungswirkung Erneuerbarer Energien abzuschatzen. Beispielhafte Pub-
likationen, in welchen diese Methode angewendet wurde sind z.B. Algoso und Rusch 2004, Heavner
und Del Chario 2003 sowie Simons und Peterson 2001. Ein Nachteil der Methode ist ihre unzurei-
chende Ubertragbarkeit auf andere Regionen, da z.B. das Arbeitskréftepotenzial der einzelnen Tech-
nologien regional variiert. Zudem sollten Beschaftigungsquoten immer im Zusammenhang mit weite-
ren Informationen (z.B. spezifische Arbeitsprozesse wie Wartung einer bestimmten Technologie)
verwandt werden (Llera-Sastresa et al. 2010). Weiterhin ermdoglicht die Angabe reiner Beschafti-
gungsquoten, so sehr sie auch zu einer ersten Einschatzung dienen mdgen und z.T. von Akteuren aus
der Politik und Presse gerne benutzt werden, keine hinreichende Analyse der tatsachlichen 6konomi-
schen Implikationen. So werden in manchen Studien sowohl Voll- als auch Teilzeitbeschéftigte be-
trachtet (Wei et al. 2010) oder der Zeitraum der Beschaftigung wird nicht weiter erldutert. Zudem ist
unklar, ob es sich um Beschéftigte mit relativ niedrigem oder hohem Einkommen handelt, wobei bei
Betrachtung des regionalen Arbeitskraftepotenzials ebenfalls die Qualifikation der Arbeitskrafte mit-
bericksichtigt werden musste.

Input-Output (10) Modelle bilden den Fluss der Warenstrome in einem Wirtschaftssystem von der
Guterproduktion bis zur Endverwendung ab, wobei direkte und indirekte Effekte erfasst werden.
Dabei kann eine Unterscheidung der Endverwendung in Konsum, Investition und Export vorgenom-
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men werden (Statistisches Bundesamt 2010). Regionale Input-Output Tabellen (RIOT) kénnen durch
bestimmte Kalkulationsverfahren von nationalen Tabellen abgeleitet, oder durch extensive Datener-
hebungen konstruiert werden. Ein Vorteil von 10-Modellen liegt darin, dass alle Interaktionen in ei-
nem Wirtschaftsraum (inklusive direkter und indirekter Effekte; vgl. dazu Kapitel 2.2) abgebildet
werden kénnen. Ein Nachteil ist, z.B. bei Verwendung einer ungeniigend unterteilten nationalen 10-
Tabelle, die Betrachtung der Branchen auf relativ hohem Aggregationsniveau. So verfligen die meis-
ten nationalen Statistiken nicht Gber eine Abgrenzung von Wirtschaftsaktivitdten im Bereich Erneu-
erbarer Energien, wobei z.B. die Herstellung von Windenergieanlagen dem Maschinenbau zugeord-
net wird. Dies impliziert eine aggregierte Vorleistungsstruktur, wobei die Vorleistungen im Gesamt-
maschinenbau im Einzelfall von der spezifischen Vorleistungsstruktur bspw. bei der Herstellung von
Windenergieanlagen abweichen. Weitere Beschreibungen der Methode inklusive Vor- und Nachteile
finden sich z.B. in Holub und Schnabl 1994 oder Miller und Blair 2009. Beispiele zur Verwendung von
RIOT im Kontext Erneuerbarer Energien konnen DIW 2014b, Slattery et al. 2011 oder Brocker et al.
2014 entnommen werden.

Bei der Analyse von Wertschopfungsketten werden die Wertschopfungsketten bestimmter EE-
Technologien analysiert. Dabei werden die Kosten z.B. der Anlagenbetreiber fir die Anlageninstalla-
tion als Umsétze der Installationsunternehmen bewertet. Diese kdnnen dann mithilfe branchenspezi-
fischer Mittelwerte in Personalkosten, Unternehmensgewinne und Steuern lbertragen werden. Die
Materialkosten der Installationsbetriebe entsprechen dabei wieder den Umsatzen des Handels, wel-
che wiederum ebenfalls aufgeteilt werden kénnen. In einem weiteren Schritt kénnen die Material-
kosten des GrofRhandels auf die Umsatze der Hersteller der einzelnen Anlagenkomponenten Ubertra-
gen werden usw. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in seiner feingliedrigen Unterteilung, sodass ein-
zelne Aktivitaten sehr genau abgegrenzt werden konnen. Ein Nachteil liegt in der Informationsfiille
Uber Kostenstrukturen, die bendtigt werden, um eine hinreichende Analyse durchzufiihren. Weiter-
hin sind die Anteile regionaler Akteure durch die unzureichende statistische Erfassung von EE-
bezogenen Aktivitaten ebenfalls nur durch erheblichen Aufwand abzuschatzen. Beispiele zur Ver-
wendung dieses Ansatzes finden sich z.B. in Hirschl et al. 2011, Hirschl et al. 2015 oder Finus et al.
2013.

Nach Abschatzung der jeweiligen Methoden im Hinblick auf ihre Vor- und Nachteile und Anwendung
in der Stadteregion Aachen, wurde eine Analyse von Wertschopfungsketten als Untersuchungs-
methode gewahlt. Dies liegt darin begriindet, da es vor allen Dingen Ziel der Analyse ist, kleinteilige,
akteursspezifische Wertschopfungspotenziale aufzuzeigen, wofir sich das Untersuchungsdesign gut
verwenden l3sst.
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2.2 Definition der Wertschopfung im Rahmen der Studie

Die Bruttowertschopfung als KenngrofRe der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) kann
durch die Entstehungs- und die Verteilungsrechnung ermittelt werden.

Nach der Entstehungsrechnung errechnet sich die Bruttowertschopfung durch Subtraktion der emp-
fangenen Vorleistungen vom Bruttoproduktionswert eines Wirtschaftsbereiches. Sie ist somit ein
MalR fir die durch einen Produktionsprozess generierte Wertsteigerung eines Gutes in diesem Wirt-
schaftsbereich. Dabei sind in der Bruttowertschopfung zu Herstellungspreisen die erhaltenen Sub-
ventionen eines Gutes, nicht aber die darauf entfallenen Giitersteuern enthalten (Destatis 2016a).

Die Bruttowertschopfung nach der Verteilungsrechnung ergibt sich in der volkswirtschaftlichen Ge-
samtrechnung aus der Addition ihrer einzelnen Bestandteile; den Arbeitnehmerentgelten, den sons-
tigen Produktionsabgaben (d.h. Steuern, die von einem Unternehmen unabhéngig von der Menge
hergestellter und abgesetzter Giter zu entrichten sind, wie z.B. Grundsteuern) abzlglich sonstiger
Subventionen, Abschreibungen und Nettobetriebsiiberschiisse (Statistisches Bundesamt 2010). Das
in der Praxis ebenfalls verwendete Konzept der Nettowertschépfung ergibt sich nach Abzug der Ab-
schreibungen von der Bruttowertschépfung.

Diese beiden Berechnungsmethoden sind betriebswirtschaftlich ebenfalls auf die Ebene einzelner
Unternehmen Ubertragbar. So lasst sich, falls auf Unternehmensbasis keine explizite Wertschop-
fungsrechnung erstellt wurde, diese anhand von im Gesamtkostenverfahren erstellten Unterneh-
mensbilanzen naherungsweise bestimmen. Die Genauigkeit der Bestimmung hangt davon ab, inwie-
weit einzelne Positionen, wie Vorleistungen, von anderen Positionen abgegrenzt werden. Im Fall der
in der Studie verwendeten Daten (Deutsche Bundesbank o.J.b) ist dies nicht eindeutig bestimmbar,
da in der Position ,lbrige Aufwendungen’, neben klassischen Vorleistungen wie Roh-Hilfs- und —
Betriebsstoffe auch vorleistungsfremde Posten wie z.B. Reiseaufwendungen mit einbezogen werden
(Statistisches Bundesamt 2007).

Um die ermittelten KenngréBen den Bediirfnissen der Adressaten der Studie anzupassen, die unter
anderem aus Unternehmerschaft, Verbdnden und Kammern bestehen, welche mit betriebswirt-
schaftlichen Bilanzen in der Regel vertrauter als mit den Konzepten der VGR sind, wird die Bewertung
von Wertschopfung- und Wertschopfungspotenzialen auf Grundlage von Unternehmensbilanzen
vorgenommen. Ein Vergleich der Berechnung der Bruttowertschépfung auf Unternehmensbasis mit
der Bruttowertschopfung als Bestandteil der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung ist dabei nur
eingeschrankt moglich, da methodisch-konzeptionelle Unterschiede vorliegen. So umfasst bspw. der
Posten Abschreibungen in der VGR den Werteverlust einzelner Positionen in Bezug zur tatsachlichen
Nutzungsdauer (Schwarz 2008), wahrenddessen in der im Rahmen der Studie verwendeten Statistik
der Deutschen Bundesbank unter diesem Posten auch steuerlich begilinstigte Sonderabschreibungen
bericksichtigt werden (Deutsche Bundesbank o.J.b). Dies macht die Studie zwar mit regionalékono-
mischen Analysen, die auf der Grundlage der VGR beruhen, nur eingeschrankt vergleichbar, ist je-
doch fiir die Adressaten der Studie greifbarer.
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Bei der Ermittlung von gesamtwirtschaftlichen Wirkungen, die durch die Nachfrage nach einem Gut
ausgeldst werden, unterscheidet man ferner zwischen direkten, indirekten und induzierten Effekten.
Dabei erfassen die direkten Effekte die z.B. innerhalb einer Branche generierte Bruttowertschopfung,
Beschaftigung oder offentliche Einnahmen. Die indirekten Effekte sind die Effekte, die sich durch
Nachfrage der gleichen Branche nach Produkten und Dienstleistungen von Zulieferern ergeben, wo-
durch bei den Zulieferern ebenfalls Bruttowertschopfung, Beschaftigung oder 6ffentliche Einnahmen
erzeugt werden. Die damit weiterhin ausgel6sten Nachfrageimpulse auf vorgelagerte Branchen der
Zulieferer und auf deren Zulieferer werden soweit mit einbezogen, bis alle bestehenden Vorleis-
tungsverflechtungen vollstandig erfasst sind (RWI 2011). Die direkt und indirekt generierten Ein-
kommen haben eine zusatzliche Nachfrage nach Gitern und Dienstleistungen zur Folge (z.B. Veraus-
gabung der Einkommen im Einzelhandel), deren Wirkung als induzierter Effekt definiert ist.

In der vorliegenden Studie werden alle Effekte als direkt bezeichnet, die im Bereich der Herstellung
von Anlagen und —komponenten (in der Studie vernachlassigt), der Anlageninstallation und des Anla-
genbetriebs einen klaren Bezug zur EE-Branche aufweisen. Die Effekte werden dabei bis zu dem
Punkt erfasst, wo noch ein klarer Bezug zu EE-Technologien hergestellt werden kann. Das bedeutet,
dass bei Einbezug der Komponentenherstellung flir EE-Anlagen ein Vorprodukt, wie bspw. ein Rotor-
blatt, als Vorprodukt zur Herstellung einer Windenergieanlage, erfasst wirde, nicht aber die zur Pro-
duktion des Rotorblattes verwendeten, ggf. anderweitig nutzbaren Vorleistungen wie Schrauben, da
diese keinen eindeutigen Bezug zur Herstellung des Rotorblattes aufweisen. Nicht eindeutig der EE-
Branche zuordnungsbare Vorleistungen werden als indirekte Effekte klassifiziert. Damit folgt die Stu-
die den von der Mehrzahl der Veroffentlichungen im Themenfeld gewahlten Definition direkter und
indirekter Effekte der EE-Branche (vgl. dazu z.B. DIW 2014a, Hirschl et. al 2015). Dennoch kdénnen
Abgrenzungen zwischen direkten und indirekten Effekten in einzelnen Studien ggf. variieren. So wird
z.B. in einer vom BMVBS herausgegeben Studie die Erzeugung Erneuerbarer Energie als direkter Ef-
fekt und alle weiteren Effekte wie bspw. die Anlagenwartung als indirekte Effekte klassifiziert
(BMVBS 2011). Aus diesem Grund ist eine vergleichende Betrachtung direkter und indirekter Effekte
in unterschiedlichen Studien nur bedingt moglich. Indirekte und induzierte Effekte werden in der
vorliegenden Studie nicht erfasst, da der Fokus auf einer Betrachtung der EE-Branche liegt.

Im Folgenden werden daher lediglich die als regional6komisch relevant erachteten Positionen der
direkten Nettowertschdpfung bestimmt. Dies sind die monetaren Rickfliisse in die Region, die sich
aus den regionalen Anteilen an Unternehmensgewinnen nach Steuern, der Nettobeschéftigtenein-
kommen beteiligter regionaler Unternehmen und den Anteilen der Kommunen an Steuern vom Ein-
kommen und Ertrag ergeben. Alle in der Studie aufgeflihrten Geldeinheiten sind dabei in Euro (€)
dargestellt.
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In Abbildung 3 werden die Komponenten der Wertschopfung veranschaulicht. Dies entspricht der
Definition von Wertschdpfung in vergleichbaren Studien wie bspw. Hirschl et al. 2010 und Brocker et
al. 2014.

Regionale Unternehmensgewinne n. Steuern

Regionale Nettoeinkommen der Beschdftigten regionaler Unternehmen|

Wertschépfun
pung Regionale (d.h. kommunal erhobene) Steuern

Abbildung 3: Komponenten der Wertschopfung in der vorliegenden Studie (Quelle: eigene Darstel-
lung)

2.3 Methodik zur Erfassung der regionalen Wertschépfung und Beschaftigung

Die folgenden Unterkapitel beschreiben das Vorgehen zur Bestimmung der Wertschépfung, welche
durch die Installation und den Betrieb von EE-Erzeugungsanlagen in der Region generiert wird. Dabei
werden die 6konomischen Effekte des Anlagenbetriebs im eigentlichen Sinne (i.e.S.; d.h. der EE-
Stromerzeugung) technologiespezifisch (vgl. Kapitel 3 und Kapitel 4) betrachtet und sind nur in Bezug
auf Betreiberunternehmenssteuern und Beschaftigungseffekte Gegenstand der folgenden Erlaute-
rungen. Nachfolgend werden im ersten Kapitel (2.3.1) die Ermittlung der Unternehmensgewinne vor
Steuern und die Entgelte der Beschéftigten dargestellt. In einem zweiten Kapitel (2.3.2) wird die Be-
rechnung der jeweiligen Steuern und deren regionale Anteile erlautert. Somit kann nach Subtraktion
der Steuern und Abgaben von Unternehmensgewinnen und Arbeitnehmerentgelten, unter Einbezug
des kommunalen Anteils der Steuern, die Wertschopfung bestimmt werden. Diese Wertschopfung ist
nun jedoch noch mit den Anteilen regionaler Unternehmen abzugleichen, um deren regionalen An-
teil zu bestimmen (Kapitel 2.3.3). Zusétzlich dazu wird die Bestimmung der Beschaftigungswirkungen
vorgenommen. Bei der Berechnung der Wertschépfung werden ausschlieBlich die regionalwirtschaft-
lich bedeutsamen Effekte ermittelt, die von Anlagen, welche ab 2014 installiert werden, ausgelost
werden. Anlagen, welche vor 2014 installiert wurden, werden dabei vernachlassigt, da es in der Stu-
die vor allem die zusatzliche, d.h. durch Neuanlagen ausgeloste Wertschépfung abzuschatzen gilt.
Die durch bestehende Anlagen ausgeldsten Effekte der Installation liegen bereits in der Vergangen-
heit. Ebenso wird davon ausgegangen, dass die durch den Anlagenbetrieb ausgeldsten Effekte von
regionalen Akteuren ebenfalls abschatzbar sind, da bestehende Pacht- und ggf. Wartungsvertrage
mit den jeweiligen Akteuren bestehen, die fiir diese ein MindestmaR an Planungssicherheit darstel-
len. Ein unbekannter Faktor stellt jedoch die zusatzlich erwartbare Wertschépfung dar, die von den
im Basisjahr installierten Anlagen generiert wird (vgl. Kapitel 3 und 4). Das im Folgenden beschriebe-

22



vender -

Potenziale und Chancen einer regionalen Wertschépfung durch Erneuerbare Energien \—-//

ne Vorgehen zur Ermittlung von Wertschépfungseffekten entspricht im Wesentlichen dem von
Hirschl et al. 2010, Finus et al. 2013 und BMVBS 2011 verfolgten Ansatz zur Bestimmung dieser
Kennzahlen, wobei z.T. abweichende Quellen genutzt wurden und Rechenschritte im Einzelfall ab-
weichen kénnen.

23.1 Bestimmung von Unternehmensgewinnen und Arbeitsentgelten vor Steuern
Der Betrieb von EE-Erzeugungsanlagen filihrt zur Nachfrage nach technologiespezifischen Gltern-
und Dienstleistungen im Zuge der Anlagenherstellung, -installation und des -betriebs, die zum Teil
durch Unternehmen innerhalb der Region gedeckt werden kann. Dabei erfolgt die Bestimmung des
Anteils regionaler Unternehmen in den einzelnen Stufen der Wertschépfungsketten aufgrund der
nach Erzeugungstechnologie unterschiedlichen Anforderungen spezifisch (vgl. Kapitel 3.1 zur PV und
Kapitel 4.1 zur Windenergie).

Die durch Anlagenherstellung generierte Wertschépfung kann dabei in der Analyse vernachlassigt
werden. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass im Bereich der untersuchten Technologien die erfor-
derlichen Komponenten von z.T. internationalen Zulieferern bezogen werden, deren Lieferverflech-
tungen nur unzureichend abgebildet werden kénnen. Es ist einerseits zwar maoglich, dass ein Herstel-
ler in der Stadteregion Aachen Komponenten herstellt, die schlieRlich in den installierten Anlagen der
Stadteregion Aachen eingebaut werden. Andererseits ist die Zuordnung dieser Komponenten gene-
rell schwierig, da ebenso Komponenten verwendet werden kdonnten, die nicht in der Stadteregion
Aachen produziert wurden. Zudem ist durch eine ausgeprdgte Dynamik in einzelnen Branchenfeldern
nicht sicher, ob alle erfassten produzierenden Unternehmen tber die Dauer der gesamten Betrach-
tung von 2014-2030 in der Region ansassig sind (vgl. z.B. zur PV Dewald und Fromhold-Eisebith
2015). Aus diesem Grunde wird auf die Darstellung der Wirkungen durch produzierende Unterneh-
men der EE-Branche bewusst verzichtet.

Die Bestimmung der relevanten Bestandteile der Wertschopfung durch den Betrieb von EE-Anlagen
in der Region erfolgt durch eine Aufstellung der nach Technologie spezifischen jeweiligen Aufwen-
dungen und Ertrdge. Dabei werden im Wertschopfungskettenansatz, der der Studie zu Grunde liegt,
die Anlageninstallation und der Anlagenbetrieb als Ausgangspunkt zur Bestimmung weiterer in der
Region erzeugter Wertschopfungseffekte angesetzt. Die Kosten von z.B. der Montage einer EE-
Anlage entsprechen dabei den Umsatzen des mit der Montage betrauten Unternehmens. Die Mate-
rialkosten dieses Unternehmens entsprechen unter der Annahme, dass Materialkosten ohne Auf-
schlag an den Kunden weitergereicht werden, wiederum den Umsatzen der Zulieferer der Unter-
nehmen. Aus den Umsédtzen der regionalen Unternehmen lassen sich anhand branchenspezifischer
Mittelwerte aus der Tabelle ,Hochgerechnete Angaben aus Jahresabschliissen deutscher Unterneh-
men’ (vgl. Deutsche Bundesbank o.).b), die als regionalwirtschaftlich bedeutsam definierten Kenn-
zahlen Unternehmensgewinne, Steuern und Mitarbeitereinkommen errechnen.
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Konkret werden unter Verwendung der Bilanzkennzahlen, welche nach dem Gesamtkostenverfahren
ermittelte branchenspezifische Erfolgsrechnungen nach prozentualen Verhiltniszahlen beinhalten,
die Positionen Arbeitsentgelte und Unternehmensertrdge vor Steuern als von der Gesamtleistung
(d.h. Umsatz und Bestandsveranderung an Erzeugnissen) abhadngige GroBen ausgewiesen. Dabei wird
ein Gber den gesamten Erfassungszeitraum (1997-2013) gebildeter Mittelwert genutzt, um Konjunk-
turschwankungen weitestgehend zu bereinigen.

Zusatzlich sind dazu eine Reihe von Annahmen notwendig, welche im Folgenden erldutert werden.
Zunachst wird definiert, dass die Gesamtbilanz der Aufwendungen und Ertrdge einer Branche aus-
schliefRlich von der Gesamtleistung (bestehend aus Umsatz und Bestandsverdnderung an Erzeugnis-
sen) der Branche abhéangig ist. Zudem wird angenommen, dass sich die Anteile der von der Gesamt-
leistung abhdngigen Ertrage und Aufwendungen proportional zur Hohe der Gesamtleistung verhal-
ten, sodass bei Generierung einer Einheit der Gesamtleistung die gleichen verhaltnismaligen Anteile
von Aufwendungen und Ertragen generiert werden, wie zur Generierung aller Einheiten der Gesamt-
leistung. Dies bedeutet, dass bspw. der Anteil der Gesamtmaterialkosten der sich auf alle Giiter be-
ziehenden Gesamtleistung im Durchschnitt gleich des Anteils der Materialkosten der sich auf ein Gut
beziehenden Gesamtleistung ist. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die ausgewiesenen Auf-
wendungen in gleichem Verhaltnis zur Generierung des Umsatzes wie auch zu der Bestandsverdnde-
rung dienen, sodass die anteiligen Aufwendungen zur Generierung einer Einheit des Umsatzes den
anteiligen Aufwendungen zur Generierung einer Einheit der Gesamtleistung entsprechen.

Der Posten Personalaufwendungen enthilt in der zur Berechnung verwendeten Tabelle (Deutsche
Bundesbank o.J.b), neben den Léhnen und Gehéltern, Aufwendungen fiir Altersvorsoge und Unter-
stiitzung, wobei neben Arbeitgeberanteilen zur Sozialversicherung unter anderem freiwillige soziale
Aufwendungen usw. enthalten sind. Die Uber die Sozialabgaben hinausgehenden Posten werden
vernachldssigt, sodass lediglich die Arbeitnehmerentgelte (bestehend aus Lohnen bzw. Gehéltern
und Sozialabgaben) mit einbezogen werden. Somit sind zur Bestimmung der Nettoléhne der Arbeit-
nehmer aus den Arbeitnehmerentgelten lediglich die Steuern und Abgaben abzuziehen (vgl. Kapitel
2.3.2).

Der Posten Materialkosten enthélt Vorleistungen, die sich neben Rohstoffen auch aus Hilfs- (z.B.
Schrauben), Betriebsmitteln (z.B. Schmierstoffe) und weiteren Aufwendungen (z.B. fir Energie) zu-
sammensetzen. Die Materialkosten werden im verfolgten Ansatz als Kosten fiir relevante (d.h. zu EE
in Bezug stehende) Vorprodukte definiert, sodass lediglich Ausgaben fiir Rohstoffe berlicksichtigt
werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Materialkosten ohne Aufschlag an den Kunden
weitergereicht werden, sodass diese in gleicher Héhe sowohl unter den Aufwendungen wie auch in
der Gesamtleistung verbucht sind. Sind die Materialkosten eines Gutes (z.B. der Preis fiir einen
Wechselrichter als Teil einer PV-Anlage der durch einen Elektrofachbetrieb installiert wird) bekannt,
so werden diese sowohl von den Aufwendungen als auch von der Gesamtleitung abgezogen (vgl.
Tabelle 1). Grund dafiir ist, dass die in den Bilanzstatistiken verwendeten Werte lediglich Mittelwerte
darstellen und nicht den exakten Wert eines Gutes. Da die Materialkosten in den Annahmen der
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Studie ohne Aufschlag an die vorgelagerte Wirtschaftseinheit weitergegeben werden ist dieses Vor-
gehen moglich. Sind die Produktions- bzw., Materialkosten eines Gutes wie z.B. der Werkspreis fir
einen Wechselrichter als Teil einer PV-Anlage der von einem GrolRhandler verkauft wird, unbekannt,
so entsprechen diese den mittleren Materialkosten der jeweiligen Wertschopfungsstufe (in diesem
Falle den mittleren Materialkosten des GroRRhandels fiir den Kauf des Wechselrichters beim Herstel-
ler). Der Einkaufspreis fir den GroRhéndler wird in diesem Fall Giber die in der Bilanz ausgewiesenen
branchenspezifischen Mittelwerte (vgl. Tabelle 2) bestimmt.

In der Bilanzstatistik sind zusatzlich neben den aufgefiihrten Posten auch Ertrage aus Zinsen und
Ubrige Ertrage (z.B. Zuschreibungen beim Anlagevermégen) aufgefiihrt. Diese werden ebenso wie
Ubrige Aufwendungen, Zinsaufwendungen und Betriebssteuern (exklusive Verbrauchsteuern) bei der
Bestimmung der Unternehmensgewinne mitberlcksichtigt. Bei den Betriebssteuern handelt es sich
laut Definition um Verbrauch- und sonstige Steuern wie z.B. die Grund- und Kfz-Steuer. Da in den
betrachteten Gitern mit EE-Bezug Verbrauchsteuern nicht enthalten sind, werden diese sowohl in
der Erfolgsrechnung von den Aufwendungen als auch vom Umsatz (in welchem sie enthalten sind)
abgezogen. Die kommunalen Anteile der sonstigen Steuern werden dabei nicht berlicksichtigt, da
ihre Hohe nicht aus der verwendeten Tabelle hervorgeht. Die in die Analyse eingehenden kommuna-
len Anteile an Unternehmenssteuern sind ausnahmslos Gewinnsteuern, deren Ermittlung in Kapitel
2.3.2 beschrieben wird.

Das in den Bilanzstatistiken ausgewiesene verhaltnismaRige Jahresergebnis vor Gewinnsteuern der
einzelnen Branchen entspricht den Unternehmensgewinnen der Branchen vor Gewinnsteuern in
Bezug zu einer Einheit der Gesamtleistung. Darin enthalten sind die Entnahmen der Anteilseigner
sowie die im Unternehmen einbehaltenen Gewinne (Thesaurierung). Da der entnommene Anteil der
Unternehmensanteilseigner nicht bekannt ist, wird der Unternehmensgewinn nach Abzug der Ge-
winnsteuern (Kapitel 2.3.2) nicht weiter betrachtet und entspricht den Unternehmensgewinnen als
definierter Komponente der Wertschépfung. Ware die genaue Héhe der entnommenen Ertrage be-
kannt, so entfielen auf diese wiederum Steuern, die teilweise (z.B. im Falle von Abgeltungs- und Ein-
kommenssteuer) wieder in die Kommune zurlickflédssen. Aus diesem Grund werden durch die ver-
wendete Methodik die letztendlichen Unternehmensgewinne durch Nicht-Betrachtung der auf die
Entnahme entfallenden Steuern (iberschatzt und die kommunalen Anteile an Steuern unterschéatzt.

Die Bilanzkennzahlen von Kreditinstituten werden aus einer weiteren Veréffentlichung der Deut-
schen Bundesbank entnommen, welche Gewinn- und Verlustrechnungen von Kreditinstituten bein-
haltet (Deutsche Bundesbank o.J.a). In dieser Statistik werden die Zinsertrage der Banken aufgefihrt,
wobei diese, unter der Vernachlassigung des Eigenhandels, als Zinsertrage aus dem Kreditgeschaft
der Banken definiert werden. Dabei ist es moglich, die Arbeitsentgelte und Unternehmensertrage vor
Steuern als Anteile an den Zinsertrdagen zu berechnen. Zusatzlich wird fiir diese Unternehmenskenn-
zahlen ein Mittelwert fiir den Zeitraum von 1999-2014 gebildet, um konjunkturelle Schwankungen
auszugleichen. Als Referenzbeispiel fiir ein regionales Kreditunternehmen werden die Sparkassen
gewahlt, welche von BMVBS 2011 unter anderem auch aufgefiihrt werden.
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Dieses Verfahren eignet sich zur Abschatzung gesamtregionalwirtschaftlicher Wirkungen der durch
Investitionen und den Betrieb von EE-Anlagen ausgelosten Nachfrage nach spezifischen Giitern und
Dienstleistungen, nicht jedoch zur Bewertung der moéglichen Gewinne eines spezifischen Unterneh-
mens, da die in der verwendeten Tabelle betrachteten Mittelwerte aus Ertrags- und Aufwendungsan-
teilen stark vom den spezifischen Ertrags- und Aufwendungsanteilen eines Unternehmens abweichen
konnen. Die folgende Tabelle 1 verweist dabei auf die ermittelten Bilanzkennzahlen exklusive des
Materialaufwands aller in der Analyse betrachteten ibergeordneten Branchen.

Tabelle 1: Durchschnittlicher Personalaufwand und Ertrag vor Gewinnsteuern als Anteil des Umsat-
zes exklusive des Materialaufwands nach Branchen

Jahresergebnis vor
Personalaufwand

Branchen und Erfassungszeitraum i Gewinnsteuern

(in %) .

(in %)

Bau (1997-2013) 60,4 8,3
Energieversorgung (1997-2013) 33,8 22,8
GroRhandel (1997-2013) 41,8 13,3
Unternehmensdienstleistungen

54,0 12,0

(1997-2013)

Verkehr und Lagerei (1997-2013) 51,4 51

(Quelle: eigene Berechnung nach Deutsche Bundesbank 0.J.b)

Fiir die Falle, in denen die spezifischen Materialkosten der Wertschépfungsaktivitdt unbekannt sind,
wird Tabelle 2 verwendet.

Tabelle 2: Durchschnittlicher Personalaufwand und Ertrag vor Gewinnsteuern als Anteil des Umsat-
zes inklusive des Materialaufwands nach Branchen

Jahresergebnis vor
Personalaufwand

Branchen und Erfassungszeitraum i Gewinnsteuern
(in %) .
(in %)

Bau (1997-2013) 28,7 3,9
Energieversorgung (1997-2013) 9,4 6,0
GroRhandel (1997-2013) 7,1 2,2
Unternehmensdienstleistungen 354 79
(1997-2013)

Verkehr und Lagerei (1997-2013) 26,6 2,6

(Quelle: eigene Berechnung nach Deutsche Bundesbank 0.J.b)

Fir Kreditinstitute wurden am Beispiel der Sparkassen fiir den Zeitraum von 1999-2014 ein mittlerer
Personalaufwand von 25,2 % und ein Unternehmensertrag vor Gewinnsteuern von 12,9 % als Anteil
am Umsatz aus dem Kreditgeschaft ermittelt.
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In einem nachsten Schritt wurden die in den jeweiligen Technologien vorhandenen Arbeitsschritte in
Anlageninstallation und -betrieb den verfiigbaren Branchen nach Tabellen 1 und 2 zugeordnet, was
in der folgenden Tabelle (3) dargestellt wird. Dabei beinhaltet diese auch Wertschépfungsaktivitaten,
die in der Stadteregion Aachen nicht durch regionale Unternehmen durchgefiihrt werden kdénnen
(vgl. Kapitel 2.3.3) und dient gleichsam einer Ubersicht moglicher Wertschépfungsaktivititen in den
einzelnen Technologien. Der Begriff der Anlageninstallation im eigentlichen Sinne (i.e.S.) bezeichnet
dabei die Montage einer Anlage. Unter Anlagenbetrieb i.e.S. wird dariber hinaus die Stromerzeu-
gung durch eine EE-Anlage verstanden, wobei beide Aktivitaten damit von den in der Studie verwen-
deten Ubergeordneten Kategorien ,Anlageninstallation’ und ,Anlagenbetrieb’ abgegrenzt werden.

Tabelle 3: Zuordnung der Aktivitdten innerhalb der Wertschopfungsanalyse nach Branchen und
Technologien*

Branche Photovoltaik Windenergie

Fundament und ErschlieRung,
Infrastruktur, . .
) o Anlageninstallation i.e.S., Anlagenwar-
Bau Anlageninstallation i.e.S, Anlagen- . .
. tung und -instandhaltung, Anlagenriick-
wartung und -instandhaltung b

au

Netzanschluss,
. . . Netzanschluss,
Energieversorgung Zahlervermietung, o

o Anlagenbetrieb i.e.S.
Anlagenbetrieb i.e.S.

Komponentenverkauf,
Verkauf Wartungs- und
GroRhandel ) -
Instandhaltungsmaterial,
Verkauf von Infrastrukturmaterial
Planung, Versicherung, Planung, Versicherungen,
Unternehmens-
. . Steuerberatung, Steuerberatung,
dienstleistung . .
Unternehmensgriindung Unternehmensgriindung
Verkehr und Lagerei | - Anlagentransport

*Kennzahlen der Finanzinstitute wurden gesondert berechnet; der Anlagenbetrieb i.e.S. wurde
nur zur Bestimmung der steuerlichen Wirkungen der Beschaftigten der EE-Anlagenbetreiber-
unternehmen zur Energieversorgung hinzugefiigt (Quelle: eigene Darstellung)

2.3.2 Bestimmung der Steuern und Abgaben

Durch Abzug der im Folgenden erldauterten Steuern von den im vorherigen Schritt bestimmten Ar-
beitnehmerentgelten der Beschaftigten und Unternehmensgewinnen vor Steuern (vgl. Kapitel 2.3.1)
kénnen die Unternehmensgewinne nach Steuern, die Nettoeinkommen der Beschaftigten und die
kommunalen Anteile der Steuern ermittelt werden.
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Grundsatzlich wird von gleichbleibenden Steuersatzen im gesamten Zeitraum 2014-2050 (vgl. Kapitel
3-6) ausgegangen. Da es sich bei der Untersuchungsregion um einen Kommunalverband handelt,
welcher im Gegensatz zu anderen Gebietskdrperschaften keinen festen Anteil an im Folgenden erlau-
terten Steueraufkommen erhilt, sind jeweils nur die kommunalen Anteile der Steuern fiir die Ermitt-
lung der Steuereinnahmen der Kommunen bedeutsam.

Einkommenssteuer

Die Einkommenssteuer (ESt) ist in der vorliegenden Studie von Arbeitnehmern der EE-Branchen,
Verpéachtern von Flachen fiir EE-Anlagen und Anlagenbetreibern zu entrichten, die ihre EE-Anlage als
Einzelunternehmer oder Anteilseigner an einer Personengesellschaft betreiben. Wird die Anlage
bspw. als GmbH & Co. KG betrieben, so wird vereinfacht angenommen, dass eine Besteuerung der
Gewinnausschittungen der Anteilseigner nicht lGber die Abgeltungssteuer vorgenommen wird. Die
Besteuerung lber die Abgeltungssteuer wiirde die Steuerlast der Anteilseigner in Bezug zur im Fol-
genden erlduterten Erfassungsmethodik zwar verringern, die Steuerannahmen aber komplexer ge-
stalten, sodass sie vernachlassigt wird. Eine Thesaurierung der Gewinne findet im Bereich des Anla-
genbetriebs i.e.S. im Unterschied zur Betrachtung der tGbrigen Unternehmensgewinne nicht statt.

Die Berechnung der Hohe der Einkommenssteuer erfolgt flir Verpachter, Betreiber bzw. Anteilseig-
ner von EE-Anlagen und Beschéftigten der EE-Branchen unterschiedlich. Bei Betreibern bzw. Anteils-
eignern von PV-Anlagen sowie bei Verpdchtern von Flachen fiir EE-Anlagen wird davon ausgegangen,
dass diese neben dem Betrieb von EE-Anlagen und der Verpachtung noch weitere berufliche Tatig-
keiten austiben und dass die Personengruppe Uber ein zu versteuerndes Einkommen von (iber
54.000 € jahrlich verfiigt. Alle zusatzlichen Einkommen sind mit dem einheitlichen Grenzsteuersatz
von 42 %’ zu versteuern (Bundesministerium der Finanzen 2016). Eine Besteuerung der Anlagenei-
gentiimer mit dem Grenzsteuersatz entspricht auch dem Vorgehen in einer vergleichbaren Studie
(BMVBS 2011). Zusatzlich sind 5,5 % Solidaritdtszuschlag (Bundesministerium der Justiz und fiir Ver-
braucherschutz o.J.b) als Anteil an der zu entrichtenden Einkommenssteuer zu bericksichtigten. Die
Kirchensteuer wird in der Analyse vernachlassigt, wobei im vorliegenden Fall fiir Nordrhein-
Westfalen ein Kirchensteuersatz von 9 % anzunehmen ware (EKD o.J.).

Die Ermittlung der Steuer- und Abgabenlast von Arbeitnehmern im Bereich der Installation und des
Betriebs von EE-Anlagen erfolgt unter Verwendung von branchenspezifischen Durchschnittsver-
dienstsatzen der mit der Aktivitdt betrauten Berufsgruppen (Destatis 2016b) (vgl. Tabelle 3). So kann

’ Dies bezieht sich auf die Situation Anfang 2016. Sollte der Grenzsteuersatz zukinftig erst bei héheren Ein-
kommen zu entrichten sein, wird dennoch davon ausgegangen, dass das Einkommen der Betreiber so hoch ist,
dass eine Besteuerung zusatzlichen Einkommens in Héhe des Grenzsteuersatzes erfolgt.
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sowohl der Nettolohn als auch der Anteil der Einkommenssteuer aus den Personalkosten errechnet
werden. Der auf die Kommunen entfallende Anteil an der Einkommenssteuer betragt 15 % (Bundes-
ministerium der Finanzen o.J.; vgl. dazu auch Tabelle 4). Es wird vereinfacht angenommen, dass alle
Akteure ihren Wohnort in der Stadteregion Aachen haben, sofern sich ihr Unternehmen dort befin-
det.

Koérperschaftsteuer

Die Korperschaftsteuer (KSt) entféllt auf den Ertrag von Kapitalgesellschaften und betragt 15 %. Da-
riber hinaus wird auf den Betrag der Korperschaftsteuer 5,5 % Solidaritatszuschlag (Soli) erhoben.
Handelt es sich bei dem zu betrachtenden Unternehmen um eine Mischform, z.B. GmbH & Co. KG, so
ist die Koérperschaftsteuer auf den Gewinnanteil der Kapitalgesellschaft (d.h. der GmbH) zu entrich-
ten. Die Kommunen erhalten keinen Anteil an der erhobenen Koérperschaftsteuer (Bundesministeri-
um der Finanzen 2015). In der Analyse wird angenommen, dass es sich bei den mit dem Aufbau, der
Installation und Wartung von EE-Anlagen betrauten Unternehmen um Kapitalgesellschaften handelt.
Dies ist in der Analyse der im Geschaftsfeld EE aktiven Unternehmen (vgl. Kapitel 2.3.3) in der Stadte-
region Aachen zumeist der Fall.

Gewerbeertragssteuer

Die Gewerbeertragssteuer (GewsSt) entfallt, unabhangig von der Rechtsform, auf den Ertrag des je-
weiligen Unternehmens. lhre Berechnung erfolgt durch die Multiplikation des Gewerbeertrages mit
der bundesweit einheitlichen Steuermesszahl (3,5 %) (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbrau-
cherschutz o.J.c), wodurch sich der Steuermessbetrag ergibt. Dieser ist wiederum mit dem gemein-
despezifischen Gewerbesteuerhebesatz zu multiplizieren (Bundesministerium der Justiz und fiir Ver-
braucherschutz o.J.d). In der Studie wird der durchschnittliche Gewerbesteuerhebesatz in der Stadte-
region Aachen aus dem Jahr 2014 von 452 % verwendet (IT.NRW 2015b). Zusammenfassend wird
deshalb fiir die Unternehmen die Gewerbesteuer in Hohe von 15,8 % des Unternehmensertrages
festgelegt. Dabei ist zu beachten, dass fiir Einzelunternehmen und Personengesellschaften ein jahrli-
cher Freibetrag von 24.500 € gilt, der vor Berechnung der Gewerbesteuerlast vom Unternehmenser-
trag abgezogen wird. Die in der Studie betrachteten, als Personengesellschaft gefiihrten Energieer-
zeugungsunternehmen sind aus diesem Grund de Facto nur bedingt gewerbesteuerpflichtig. Fir Ka-
pitalunternehmen besteht dieser Freibetrag nicht (Bundesministerium fir Justiz und fiir Verbrau-
cherschutz (o0.J).c).

Fiir Einzelunternehmen und Personengesellschaften ist zusatzlich eine Anrechnung der Gewerbe-
steuer auf die Einkommenssteuer moglich. Dabei verringert sich die anzulegende Einkommenssteu-
erschuld der Unternehmer um das 3,8 - fache des Steuermessbetrags (Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz o.).e). Dies bedeutet, dass in Gemeinden mit Hebesatzen von bis zu 380 %
eine vollstdandige Anrechnung der Gewerbesteuer auf die Einkommenssteuer moglich ist.

Bei der Berechnung der kommunalen Anteile an der Gewerbesteuer missen noch anteilsmafige
Abgaben an Bund und Lander in Form der Gewerbesteuerumlage beriicksichtigt werden. Die Hohe
der Gewerbesteuerumlage ergibt sich durch Addition der sogenannten Vervielfiltiger (Normal-
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Vervielfaltiger des Bundes von 14,5 % und der Lander von 20,5 % zuzliglich der Erhéhung nach §6
Abs. 3 Gemeindefinanzreformgesetz und des Anteils der Lander von 29 % sowie der Erhohung fiir die
Abwicklung des Fonds Deutsche Einheit nach § 6 Abs. 5 Gemeindefinanzreformgesetz mit einem
Anteil der Lander von 5 %, ergibt einen Gesamt-Vervielfaltiger von 69 %) und der anschlieRenden
Division des Gesamt-Vervielfaltigers mit dem Gewerbesteuerhebesatz der Gemeinde (Ministeriums
fiir Inneres und Kommunales des Landes Nordrhein-Westfalen 2014). An dieser Stelle wird wiederum
der durchschnittliche Hebesatz aller Kommunen der Stadteregion Aachen verwandt, sodass die Hohe
der durch die Kommune abzufiihrenden Gewerbesteuerumlage 15,7 % betragt und die restlichen
84,3 % der Gewerbeertragssteuer in der Kommune verbleiben.

Umsatzsteuer

In der vorliegenden Studie wird angenommen, dass es sich bei den betrachteten Akteuren um Un-
ternehmen handelt, die nicht von der ggf. moglichen Kleinunternehmerregelung nach §19 UStG
(Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz o.J.f) Gebrauch machen. Aus diesem Grun-
de sind die Unternehmen vorsteuerabzugsberechtigt und kénnen Giter und Dienstleistungen von
anderen Unternehmen erwerben, ohne Umsatzsteuer zu entrichten (Dautzenberg o.J.).

Im Gegenzug miissen jedoch erbrachte Leistungen an Nichtunternehmer umsatzsteuerlich beriick-
sichtigt werden. Das bedeutet, dass z.B. fur die Lieferung von erzeugter Energie an Nichtunterneh-
mer Umsatzsteuer in Hohe von 19 % erhoben und abgefiihrt werden muss. Dies betrifft konkret die
Entnahme von Strom aus einer als Gewerbebetrieb klassifizierten PV-Anlage fiir den Privatverbrauch
(vgl. Kapitel 3.1.) (Bayerisches Landesamt fir Steuern 2015). Der kommunale Anteil an der Umsatz-
steuer von 2,2 % (Bundesministerium der Finanzen 2016b) wird aufgrund seiner Geringfiigigkeit in
der Studie vernachlassigt.

Die folgende Tabelle 4 stellt die von den Unternehmen zu entrichtenden Steuern und deren kommu-
nale Anteile noch einmal dar.
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Tabelle 4: Besteuerung der Akteure und kommunale Steueranteile

Akteure Einkommenssteuer Gewerbesteuer Korperschaftsteuer

15,8 % (Freibetrag
. von 24.500 € und
Einzelunternehmen |42 % (zzgl. 5,5 % Soli) -
Anrechnung auf ESt

moglich)

15,8 %, (Freibetrag

. von 24.500 € und
Personengesellschaft | 42 % (zzgl. 5,5% Soli) -

Anrechnung auf ESt
moglich)
Kapitalgesellschaft - 15,8 % 15 % (zzgl. 5,5% Soli)
Beschaftigte in o
Individuell (vgl. Tab. 5) - -
Unternehmen
Kommunaler
15% 84 % -

Anteil

(Quelle: eigene Darstellung und Berechnung nach Bundesministerium der Finanzen 2015, Bundes-
ministerium der Finanzen 2016, Bundesministerium der Finanzen o.J., Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz o.J.b, Bundesministerium der Justiz und fur Verbraucherschutz o.J.c,
Bundesministerium der Justiz und fir Verbraucherschutz o.J.d, Bundesministerium der Justiz und
fur Verbraucherschutz o.J.e, IT.NRW 2015b, Ministeriums fur Inneres und Kommunales des Landes
Nordrhein-Westfalen 2014)

Die von den Beschiftigten der Unternehmen zu entrichtenden Steuern sind dabei von den jeweiligen
Bruttogehdltern der jeweiligen Branchen abhidngig, welche mithilfe durchschnittlicher Arbeitneh-
merverdienste (Destatis 2016b) bestimmt wurden. Dazu wurden die jeweiligen Steuerbelastungen
mit dem Steuerrechner des Bundesministeriums fiir Finanzen bestimmt (Bundesministerium der
Finanzen 2016a). Zusatzlich zu den Steuern sind die weiteren Abgaben (z.B. Krankenversicherung,
Rentenversicherung) mit einzubeziehen, um die Nettoeinkommen der Beschéaftigten zu bestimmen
(vgl. Tabelle 5).
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Tabelle 5: Arbeitnehmerverdienste und Einkommenssteueranteile nach Branchen 2014

Anteil Netto- Anteil Einkommens- Anteil Kommu-
Branche Nettojahres- verdienste steuer nen (ESt)
gehalt am Arbeitnehmer- am Arbeitnehmer- am Arbeitneh-
entgelt entgelt merentgelt
Bau 23.962 € 53,7 % 13,2 % 2,0%
Energieversorgung 35.345 € 47,2 % 19,3 % 2,9%
wiss. techn. DL 33.330€ 48,5 % 18,1 % 2,7%
Finanz und Versiche-
37.437 € 46,0 % 20,4 % 3,0%
rungs DL
Handel 26.821 € 52,2 % 14,6 % 2,1%
Verkehr und Lagerei 24.040 € 53,6 % 13,2 % 2,0%

(Quelle: eigene Berechnung nach Destatis 2016b, Bundesministerium der Finanzen 2016a, Bundes-
ministerium der Finanzen o.J., Bundesministerium fir Arbeit und Soziales 2015, Bundesministerium
der Justiz und fir Verbraucherschutz o.J.g-i)

Die Zuordnung der Komponenten der Wertschépfungsanalysen zu den einzelnen Technologien er-
folgt an dieser Stelle wie in Tabelle 3 dargestellt. Eine Ausnahme bildet die Branche wissenschaftlich-
und technische Dienstleistungen, die im Gegensatz zur in Tabelle 1 und 2 dargestellten und ver-
gleichbaren Kategorie ,Unternehmensdienstleistungen’ keine Versicherungsdienstleistungen enthalt.
Diese werden an dieser Stelle unter Finanz- und Versicherungsdienstleistungen mit einbezogen.

2.3.3 Bestimmung der Beschaftigungswirkungen und der regionalen Anteile

Die Bestimmung der Anzahl der Arbeitnehmer in den jeweiligen Wertschopfungsaktivitdaten erfolgt
durch Division der fiir eine Wertschopfungsaktivitdt bestimmten Nettoeinkommen mit den durch-
schnittlichen Jahresnettoeinkommen fiir Vollzeitarbeitskréfte in den jeweiligen Branchen (vgl. Tabel-
le 5). Dies entspricht in abgewandelter Form dem Vorgehen von beispielsweise Finus et al. 2013. Die
Einkommensstatistiken werden aus der Tabelle ,Durchschnittliche Verdienste und Arbeitszeiten nach
Wirtschaftsabschnitten 2014 (Destatis 2016b) entnommen.

Somit ist es moglich, die Anzahl der Arbeitnehmer in Personenjahren oder Vollzeitdquivalenten pro
Jahr zu bestimmen. Dabei ist bei augenscheinlich geringen Beschéaftigungswirkungen zu beachten,
dass die Erfassung so erfolgt, als wiirden die Arbeitnehmer ihre gesamte Arbeitszeit zur Ubernahme
der erfassten Tatigkeiten aufwenden. In der Regel werden aber in den betrachteten Branchen auch
andere Tatigkeiten Gbernommen, da die Tatigkeit mit Bezug zu EE teilweise nur ein spezifisches Ge-
schaftsfeld der Unternehmen darstellt.
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Bestimmung der regionalen Anteile der Wertschépfung

Um die regionalen Anteile der Wertschopfung zu bestimmen ist es erforderlich, regional durchfihr-
bare Wertschopfungsaktivitdten zu bestimmen. Dies bedeutet, dass eine Unternehmensanalyse im
Geschaftsfeld Erneuerbarer Energien vorgenommen werden muss, um potenzielle Anteile regionaler
Unternehmen auszuweisen. An dieser Stelle besteht die Herausforderung in der ungeniigenden Er-
fassung von Unternehmen im Geschaftsfeld Erneuerbarer Energien. Diese sind sowohl in Branchen-
statistiken, als auch in amtlichen Branchenverzeichnissen nicht gesondert aufgefiihrt. So werden
beispielsweise Unternehmen, die PV-Anlageninstallationen durchfiihren unter der Branche Elektroin-
stallationen zusammengefasst (Destatis 2016c). Dabei sind nicht alle Unternehmen dieser statistisch
erfassten Branche im Marktsegment PV-Anlageninstallation tatig.

Aus diesem Grunde wurde eine umfangreiche Unternehmensanalyse im Geschéftsfeld EE durchge-
fihrt. Dazu wurden in einem ersten Schritt Unternehmen aus Branchen mit potenziellem Bezug zu EE
(z.B. Elektroinstallationen) in der Stadteregion Aachen identifiziert. Es wurden dabei diverse Bran-
chenverzeichnisse genutzt (vgl. unter anderem IHK Aachen o.J., Heindl Server GmbH o.).a, Cylex In-
ternational S.N.C. 0.J.).

Insgesamt umfasste die Liste in Frage kommender Unternehmen etwa 10.000 Eintrage, welche in
einem zweiten Schritt durch eine Desktoprecherche in Bezug auf den Tatigkeitsbereich EE untersucht
wurden. Dabei ergab sich eine Liste von etwa 400 Unternehmen, die laut Eigenbeschreibung im Ge-
schaftsbereich aktiv sind, wobei ebenfalls etwa 400 Unternehmen aufgrund der Homogenitat der in
der Branche angebotenen Leistungen (bspw. Solaranlageninstallation durch Sanitar-, Heizungs- und
Klimaunternehmen) mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls im Geschaftsfeld EE tatig sind. Zusatzlich
wurde mit Unterstiitzung der Aachener Wirtschaftsforderungsgesellschaft AGIT mbH eine Onlineun-
ternehmensbefragung durchgefiihrt, um besonders von den Unternehmen, welche vermutlich dem
Geschaftsbereich zuzuordnen sind, dies aber nicht explizit auf ihrer Webprasenz erlautern, zu erfah-
ren, ob jene im Geschaftsfeld tatig sind. Die Angaben aus den Befragungen stiitzten dabei vor allem
bereits bekannte Informationen der vorgenommenen Branchenrecherche.

Mithilfe der Ergebnisse aus der Branchenrecherche und Befragung ist es moglich, das Arbeitskrafte-
potenzial der Branchen mit EE Bezug abzuschitzen. Ubersteigt die abgeschitzte Mitarbeiteranzahl
der Unternehmen in den einzelnen Wertschopfungsaktivitaten das gesamte Beschaftigungspotenzial
durch EE in 2014 so wird davon ausgegangen, dass diese Arbeitsschritte vollstandig durch Unter-
nehmen in der Stadteregion Aachen durchgefiihrt werden kénnen. Ausnahmen bilden dabei Wert-
schopfungsschritte, die liblicherweise nicht immer von regionalen Unternehmen durchgefiihrt wer-
den (vgl. Kapitel 3.1 und Kapitel 4.1). Beziglich der Situation von 2014-2030 wird aufgrund der unzu-
reichenden Informationen Uber zukiinftige Beschaftigungszahlen vereinfacht davon ausgegangen,
dass Wertschopfungsschritte in der Stadteregion durchgefiihrt werden kénnen, wenn Unternehmen
diese zum Zeitpunkt der Branchenanalyse anbieten.

Die regionalen Unternehmensanteile werden im Kapitel 3.1 fir die Photovoltaik und in Kapitel 4.1 flr
die Windenergie aufgefihrt.
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Zusammenfassung der Methodik zur Ermittlung regional6konomischer Effekte

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben lassen sich zunadchst einmal die Unternehmensge-
winne vor Steuern und die Arbeitsentgelte aus den Aktivitdten mit EE-Bezug bestimmen. Aus diesen
Kennzahlen sind dann in einem weiteren Schritt die Steuern zu ermitteln, von denen gleichsam die
kommunalen Anteile errechenbar sind.

Die Steuern (einschlieBlich ihrer kommunalen Anteile) sind weiterhin von den Unternehmensgewin-
nen vor Steuern abzuziehen, sodass die Unternehmensgewinne nach Steuern ausgewiesen werden
konnen. Folgende Abbildung (4) verdeutlicht noch einmal die Methodik der Erfassung der Wert-
schépfung in einer Ubersicht. In den Analysen ist fiir die einzelnen Technologien auch die Ansissig-
keit regionaler Unternehmen entscheidend, weshalb z.B. bei der Windenergie die in der Abbildung
aufgefiihrten monetéren Flisse fir Wartung und Instandhaltung auRerhalb der Region verausgabt
werden. Der Handel wird dabei in der Analyse zur Photovoltaik aus Ubersichtsgriinden jeweils den
Wertschopfungsketten Anlageninstallation (Kauf von Anlagenkomponenten und Baumaterial fir
Freiflachen) und Anlagenbetrieb (Kauf von Wartungs- und Instandhaltungsmaterial) zugeordnet und
ist nur der Ubersicht halber in der Abbildung getrennt aufgefiihrt. In der Analyse zur Windenergie
wird er zudem aufgrund des speziellen Angebotszuschnitts fiir Komponenten von Windenergieanla-
gen nicht mit einbezogen. Die Ermittlung der Umsatze des Anlagenbetriebs erfolgt dabei technolo-
giespezifisch und wird bei Betrachtung der Technologien genauer erlautert (vgl. Kapitel 3.1 und Kapi-
tel 4.1).
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Abbildung 4: Betrachtungsebenen zur Ermittlung von Wertschépfungs- und Beschaftigungseffekten
Erneuerbarer Energien (Quelle: Finus et al. 2013, verdndert)

Insgesamt liegt der Vorteil des genutzten Untersuchungsdesigns darin, dass durch den nachfragein-
duzierten Ansatz -in welchem Wertschopfungseffekte konkreten Anlagen zugeordnet werden- keine
Doppelzahlungen auftreten und Effekte sehr genau bestimmt werden kénnen. Zudem kénnen 6ko-
nomische Effekte fiir einzelne Akteure dargestellt werden, sodass eine gewisse Planbarkeit der
erwartbaren 6konomischen Effekte erreicht wird.
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Ein Nachteil besteht in der Vernachladssigung der Exporteffekte aus der Region. So stellen in der Stad-
teregion Aachen ansassige Unternehmen z.T. Komponenten fir EE-Anlagen her, die in der Analyse
nicht betrachtet werden. Die tatsachliche 6konomische Bedeutung des Geschéftsfeld Erneuerbare
Energien, auch im Hinblick auf die in der Stadteregion Aachen durchgefiihrten Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitaten (F&E), dirfte dabei noch um einiges hoher anzusetzen sein als die in der Studie
ausgewiesenen Effekte.

Weiterhin sind die Zulieferbeziehungen und Interaktionen mit anderen Regionen nicht bekannt. So
wird mit einzelnen Ausnahmen davon ausgegangen, dass, wenn eine wirtschaftliche Aktivitat aus der
Region heraus erbracht werden kann, dafiir auch ein regionales Unternehmen beauftragt wird und
regionalgrenziiberschreitende Aktivitdten von Unternehmen sich im Mittel ausgleichen. Eine Un-
scharfe der Ergebnisse des Berechnungsmodells ergibt sich zudem aus der Verwendung der techno-
logiespezifischen Annahmen (vgl. Kapitel 3.1 und 4.1), welche im Einzelfall von der Realitat abwei-
chen kénnen.

2.4 Methodik zur Erfassung der potenziellen zukiinftigen Wertschopfung in der Stadteregion
Aachen

Die in Kapitel 2.3 beschriebenen Annahmen werden in einem nachsten Schritt auf die Situation von
2014-2030 (bertragen. Dazu sind, neben Annahmen der zukiinftigen Entwicklung der Installations-
und Betriebskosten der einzelnen Technologien, ebenso Annahmen beziiglich des zukiinftigen Ener-
giemarktes zu treffen, welche neben der Entwicklung der zukiinftigen Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG)-Einspeisevergiitungen, auch 6konomisch sinnvolle Geschaftsmodelle bei Nichteinspeisung bzw.
bei potenziellem zukinftigen Wegfall der EEG-Vergiitung mit einbeziehen (vgl. Kapitel 3.1 und 4.1).

Neben diesen Annahmen ist ebenso der zukiinftige Ausbau der einzelnen EE-Technologien in der
Stadteregion Aachen abzuschatzen. Dazu wird in einem ersten Schritt das technisch (d.h. flichenma-
Rig) realisierbare Ausbaupotenzial fiir Anlagen der einzelnen Technologien ermittelt, welches den
Rahmen fir technisch mogliche Entwicklungen bietet.

In einem weiteren Schritt wird fir den Untersuchungsraum ein mittlerer Ausbaupfad der einzelnen
Technologien gewahlt, der sich an einem maoglichen bundesdeutschen Ausbaupfad orientiert. Der
nationale Ausbaupfad wird dabei auf Basis des Netzentwicklungsplans unter Zugrundelegung des
Szenarios B1 2025/B2 2025 und B1 2035/B2 2035, abgeschatzt. Das Szenario beruht auf den Annah-
men eines Ausbaus Erneuerbarer Energien, welcher an den oberen Rand der politischen Ausbauziele
angelehnt ist und eines erhéhten Anteils an Erdgaskraftwerken im Bereich nicht-Erneuerbarer Ener-
gieerzeugung (50Hertz Transmission GmbH et al. 2015).
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Dabei werden, zur Bestimmung des Zubaus in der vorliegenden Studie, die im Szenario zukiinftig
installierten nationalen EE-Kapazitdten in Relation zum aktuellen nationalen Anlagenbestand gesetzt.
Somit entspricht die zuklinftige Nennleistung in Bezug zum Anlagenbestand dem verhéltnismaRigen
Anlagenzubau, wobei potenziell auBer Betrieb genommene Anlagen vernachlassigt werden.

Diese Verhaltniszahl wird nun auf die Stadteregion Aachen Ubertragen und gilt als mittlerer Ausbau-
pfad der einzelnen EE-Technologien in der Region. Vereinfachend wird dabei von einem (ber den
gesamten Zeitraum konstanten Zubau ausgegangen. Da die Inbetriebnahmedaten der einzelnen An-
lagen in der Stadteregion Aachen bekannt sind und im Modell von einer 20-jahrigen Anlagenlaufzeit
ausgegangen wird, werden neben der absoluten Steigerung der Gesamtleistung durch neue Anlagen
auch die im Betrachtungszeitraum auBer Betrieb genommenen Anlagen mitberiicksichtigt. Die jewei-
ligen technologiespezifischen Berechnungen und Annahmen werden in den Kapiteln 3.1 (PV) und 4.1
(Windenergie) zusatzlich erlautert.

Die verwendete Methode ermoglicht es, die zukiinftigen Effekte Erneuerbarer Energien in der Stad-
teregion Aachen abzuschatzen. Dabei bestehen die gleichen methodischen Vor- und Nachteile, die
unter anderem bereits in Kapitel 2.1 aufgefiihrt wurden. Eine Herausforderung, insbesondere der
zukiinftigen Betrachtungen, ist dabei die Entwicklung des gesetzlichen Rahmens (z.B. der EEG-
Novellierungen), der einer auRerordentlichen zeitlichen Dynamik unterworfen ist. So musste insbe-
sondere bei Betrachtung der Windenergie der zukiinftige Berechnungsrahmen (vgl. Kapitel 6.1) an-
gepasst werden.

Weitere Unsicherheiten bestehen in der zukinftigen Kostenentwicklung der Technologien oder der
Strompreise, die anhand vorhandener Studien zwar bestmaoglich abgeschatzt werden kdnnen, sich in
der Realitat jedoch anders entwickeln kénnen.
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3  Wertschopfung durch in 2014 installierte Photovoltaikanlagen

Der folgende Teil der Studie befasst sich mit der regionalen Wertschépfung durch in 2014 in der
Stadteregion Aachen errichtete Photovoltaikanlagen. Nach der Erdrterung technologiespezifischer
methodischer Anmerkungen (Kapitel 3.1), richtet sich das Augenmerk der Analyse auf die regionale
Wertschopfung (Kapitel 3.2).

3.1 Methodik zur Bestimmung der Wertschépfung durch in 2014 installierte
Photovoltaikanlagen

Die Berechnung der Wertschopfung durch den Handel, die Anlageninstallation und den Anlagenbe-
trieb in der Region erfolgt anhand der letzten verfligbaren Daten des Anlagenbestands bis 2014. Die-
ser stellt die Situation bis zum Jahr 2014 dar. Da die verfligbaren Kostenstrukturen sich ebenfalls auf
die Situation in diesem Jahr beziehen, kann die Wertschopfung von im Jahr 2014 installierten Anla-
gen ermittelt werden. Hierbei ist zu beachten, dass bei der Ermittlung der Wertschopfung lediglich
die durch die Neuinstallation von Anlagen in 2014 generierte Wertschopfung abgebildet wird. Eine
Ermittlung der Wertschopfung von vor 2014 installierten Anlagen findet dabei zum einen aufgrund
mangelnder Datenverfligbarkeit (iber Technologiekosten nicht statt. Bei bestehenden Anlagen wird
zum anderen davon ausgegangen, dass z.T. durch Wartungsvertrdge, die mit Unternehmen in der
Region bestehen, zukiinftige Umséatze erwirtschaftet werden kénnen. In diesem Falle besteht fiir
Unternehmen in der Region eine relative Planungssicherheit hinsichtlich zukiinftig zu erwartender
Ertrage. Die unbekanntere und somit interessantere KenngrofRe ist die zukiinftige Wertschopfung,
die zusatzliche Umséatze zu bestehenden, erwartbaren Unternehmensaktivitdten (z.B. Anlagenwar-
tung mit Wartungsvertragen) verspricht.

Handel

Der GroRhandel fungiert als Absatzmittler zwischen den Komponentenherstellern und den gewerbli-
chen Kaufern. Dabei finden im Geschaftsfeld Photovoltaik zum einen der Verkauf der Anlagenkom-
ponenten (PV-Module, Unterkonstruktion, Wechselrichter, Zahler, Kabel etc.) und zum anderen der
Verkauf von Wartungs- und Instandhaltungsmaterial statt.

Die Marge der mit der Installation- und Wartung beauftragten Unternehmen an den Materialkosten
der installierten und gewarteten Anlage sowie etwaige Transportkosten des GroRhandels werden in
der Analyse vernachlassigt. Deshalb wird davon ausgegangen, dass die Kosten fiir die Anlagenkom-
ponenten sowie Wartungs- und Instandhaltungsmaterial vom GrolRhandel ohne Aufschlag durch das
Installationsunternehmen an den Kunden weitergereicht werden.

Dabei ist es bei PV-GroRRanlagen durchaus (blich, dass Module als groBRter Kostenpunkt der PV-
Anlage im Direktvertrieb durch den Hersteller an den Installateur verkauft werden (vgl. Schachinger
2015). Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass die angesetzten Kosten fiir Module bei PV-
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GroRanlagen mit einer Nennleistung Gber 100 kW? in etwa dem Verkaufspreis der Modulhersteller
entsprechen. So lasst sich eine GroRhandelsmarge von 9 % fiir Anlagen bis 10 kW- und 6 % fir Anla-
gen von 10-100 kW Nennleistung abschatzen. Fiir alle anderen Berechnungen wird die Handelsmarge
des GroBhandels mithilfe der Unternehmensbilanzstatistiken (Deutsche Bundesbank 0.J.b) inklusive
der Materialkosten bestimmt (vgl. Kapitel 2.3).

Der Verkauf von Komponenten wird in der Wertschépfungsanalyse unter dem Themenfeld ,Anlagen-
installation’ betrachtet, da er thematisch der Installation von Anlagen zuzuordnen ist. Dem hingegen
wird der Verkauf von Wartungs- und Instandhaltungsmaterial dem Themenfeld ,Anlangenbetrieb’
zugeordnet.

Beim Erwerb von Baumaterialien im Bereich der Freiflichenentwicklung fir PV Anlagen (z.B. Umz&u-
nung, ErschlieBung; unter Infrastruktur zusammengefasst) wird ebenfalls ein Verkauf durch den loka-
len GroRhandel im Bereich der Anlageninstallation unterstellt.

Anlageninstallation

Die Bestimmung der einzelnen Kostenbestandteile von PV-Dachanlagen erfolgt durch Angaben aus
Kelm et al. 2014, Reichmuth et al. 2011, sowie eigenen Berechnungen auf Basis der PV-
Preisplattform pvXchange 2015 und Fraunhofer ISE 2015. Dort sind die Anlagenpreise flir Referenz-
anlagen unterschiedlicher GroRe ausgewiesen. Um eine Abschatzung der Wertschépfung fiir den
bekannten Anlagenbestand ab 2014 vorzunehmen, werden diese Referenzanlagen exemplarisch fiir
unterschiedliche Anlagenleistungsklassen verwendet. Dabei wird die Anlagenleistungsklasse von
0<10 kW durch 5 kW Anlagen, die Leistungsklasse von 10<100 durch 30 kW Anlagen und die Klasse
von GroRanlagen tiber 100 kW durch 500 kW Anlagen dargestellt (vgl. Tabelle 6).

An dieser Stelle wird aus Plausibilitatsgriinden davon ausgegangen, dass die Netzanschlusskosten
einer Anlage Uber 10 kW mindestens den Netzanschlusskosten einer Anlage bis unter 10 kW ent-
sprechen, sodass die Netzanschlusskosten fiir Anlagen dieser Leistungsklasse mindestens 1.700 €
betragen. Die Netzanschlusskosten umfassen dabei alle Arbeits- und Materialaufwendungen, die
notig sind, um die Anlage an das Verteilnetz anzuschlieBen. Im Falle der regionalen Direktvermark-
tung, welche nicht iber das offentliche Netz erfolgt (vgl. Abschnitt ,Anlagenbetrieb’), wird ange-
nommen, dass die Anschlusskosten an ein privates Netz in etwa den Netzanschlusskosten an ein
offentliches Netz gleichzusetzen sind. Unter dem Kostenpunkt ,Sonstiges’ sind die Kosten fiir die
Planung und etwaige andere sonstige Kosten (z.B. Gerlist) angegeben. Diese etwaigen Kosten wer-
den vernachlassigt und als Kosten fiir Planung definiert.

’ Die Nennleistung von PV-Anlagen wird auch in kWp (Kilowatt, Peak) angegeben. Dies bezeichnet die
hochstmogliche Leistung einer Solaranlage bei Standardbedingungen (Heindl Server GmbH o.J.b). Aus Vereinfa-
chungsgriinden wird bei der Auffiihrung der Nennleistung auf die Verwendung der Peakleistung verzichtet.
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Kabel- und Netzanschlusskosten sowie Unterkonstruktion- und Montagekosten sind bei Kelm et al.
2014 ebenfalls aggregiert angegeben. Die Kosten fiir die Unterkonstruktion und fiir Kabel wurden
daher mithilfe von Reichmuth et al. 2011 abgeschatzt. Es wird davon ausgegangen, dass sich die mit
zunehmender AnlagengroRe abnehmenden Materialkosten pro kW der PV-Module proportional zu
denen der Ubrigen Anlagenkomponenten verhalten, sodass die Kosten fir Unterkonstruktion und
Kabel im gleichen Verhaltnis abnehmen. Zudem wurde bei DachgroBanlagen in der Datenquelle von
relativ hohen Netzanschlusskosten ausgegangen, da der erzeugte PV-Strom zumeist nicht auf Nieder-
, sondern auf Mittelspannungsebene eingespeist wird (Kelm 2015b). Die hohen Netzanschlusskosten
werden in Form eines Transformators und einer Schaltanlage fiir Anlagen tGber 100 kW beriicksich-
tigt. Die Kostenabschatzung dieser Komponenten erfolgt nach Fraunhofer ISE 2015, wo sie 29 % der
Gesamtnetzanschlusskosten bei GroRanlagen (inklusive Transformator und Schaltanlage) ausma-
chen. Dabei ist zu beachten, dass diese Kosten nicht zwangslaufig bei jeder DachgrofRanlage anfallen,
da nicht alle GroRanlagen in die Mittelspannungseben einspeisen (render 2016), sie aber aufgrund
der Auffiihrung in der Datenquelle mit einbezogen wurden. Die Netzanschlusskosten variieren zudem
anlagenspezifisch, da je nach Anlagenstandort Erschliefungskosten in unterschiedlicher Hohe auf-
treten. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten.

Bezlglich der Modulkosten wurde unter Verwendung von Modulpreisentwicklungsdaten aus der
Datenbank pvXchange und der Annahme, dass die in Kelm et al. 2014 verwendeten Modulkosten von
Marz 2014 exemplarisch fiir Modulpreise des ersten Quartals 2014 stehen, ein Jahresmittelwert fir
Module im Jahr 2014 gebildet. Dies ist insofern erforderlich, da der PV-Modulmarkt durch eine au-
Berordentliche Preisdynamik gekennzeichnet ist. Hier wird davon ausgegangen, dass zumeist multi-
und polykristalline Module (in der Studie als kristalline Module aggregiert betrachtet) installiert wer-
den, da Diinnschichtmodule in Deutschland in jingerer Zeit aufgrund der starken Preisabnahme bei
kristallinen Modulen nur noch einen sehr geringen Marktanteil aufweisen (EuPD Research 2013).
Dies gilt ebenso fir Freiflachenanlagen, wofiir in einer vergleichbaren Studie angenommen wurde,
das dort vorrangig Diinnschichtmodule verwendet wiirden (BMVBS 2011), was den damaligen An-
nahmen entsprach (vgl. hierzu auch Bachler 2007).

In der folgenden Tabelle (6) sind die Installationskosten typischer PV-Referenzanlagen nach Leis-
tungsklassen aufgeschlisselt. Fiir das Basisjahr 2014 wird dabei im Folgenden angenommen, dass die
Kosten pro kW installierter Nennleistung einer Anlage unter 10 kW Nennleistung, wie sie typischer-
weise auf Einfamilienhdusern installiert wird, weitestgehend denen einer 5 kW Referenzanlage ent-
sprechen. Fiir mittelgroRe PV-Aufdachanlagen von 10-100 kW Nennleistung wird eine 30 kW Refe-
renzanlage gewahlt. Die Kosten grofRer Aufdachanlagen werden durch eine 500 kW Anlage und Frei-
flachenanlagen durch eine 1.000 kW Referenzanlage abgeschatzt.
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Tabelle 6: Kostenbestandteile von PV-Anlagen unterschiedlicher Leistungsklassen

Dachanlage Freiflache
Kostenbestandteile <10 kW 10-100 kW >100 kW ab 1.000 kW
(5 kw) (30 kW) (500 kw) (1.000 kW)
Planung 208 €/kwW 170 €/kW 47 €/kW 35 €/kW
Kabel 70 €/kW 68 €/kW 64 €/kW 50 €/kW
Netzanschluss 170 €/kW (mir21:.€1/.k7\gl0 ) 80 €/kW 60 €/kW
Unterkonstruktion 160 €/kW 155 €/kW 145 €/kW 75 €/kW
Montage 176 €/kW 147 €/kW 103 €/kW 50 €/kW
Wechselrichter 176 €/kW 144 €/kW 130 €/kW 110 €/kW
Module 587 €£/kwW 566 €/kW 532 €/kW 550 €/kW
Schaltanlage - - 7 €/kW 5 €/kW
Transformator - - 26 €/kW 20 €/kwW
Grindungskosten
GmbH & CO. KG ) ) 30¢€ 20€
Summe 1547 €/kW 1274 €/kW 1134 €/kW+950 € | 995 €/kW +950 €

(Quelle: eigene Darstellung und Berechnung nach Kelm et al. 2014, pvXchange 2015, Reichmuth et
al. 2011, Fraunhofer ISE 2015, Angaben in €/kW, auer Grindungskosten nach GO AHEAD GmbH
0.J. und Katins 2013)

Da die Datengrundlage aus moglichst einer Befragungsquelle stammen sollte, werden die von Kelm
et al. 2014 ermittelten Daten fiir Aufdachanlagen verwendet. Dennoch zeigt sich beim Vergleich mit
anderen Quellen (z.B. EuPD Research 2013), dass Befragungsergebnisse z.T. variieren, was im Einzel-
fall z.B. auf die Verwendung von Anlagenelementen unterschiedlicher Qualitat und Preissegmente
zuriickfiihrbar sein kann. Schlussendlich sind auch durch die hohe Marktdynamik und stetigen Kos-
tenverdnderungen in Geschaftsfeld PV weitere kontinuierliche Kostenerhebungen zukiinftig notwen-
dig, um 6konomische Effekte hinreichend erfassen zu kénnen.

Die Kostenanteile fir PV-GroR¥flaichenanlagen werden dabei nach Fraunhofer ISE 2015 abgeschatzt
und unverandert Gbernommen. Einzelne Kostenposten bei PV-GroBanlagen entsprechen im Wesent-
lichen den Installationskosten von groBen Aufdachanlagen tiber 100 kW. Dabei werden die Modul-
kosten von Fraunhofer ISE 2015 jedoch etwas héher eingeschatzt als von Kelm et al. 2014. Die zusatz-
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liche Kostenposition Infrastruktur bezeichnet weiterhin alle anfallenden Leistungen (exklusive der
bereits bestehenden Posten), die zur Umgestaltung einer Freiflidche zu einer PV-Flachenanlage erfor-
derlich sind. Dies sind z.B. ErschlieBungsmaRnahmen, Planierarbeiten, der Bau eines Zaunes etc.
Dabei ist zu beachten, dass die Hohe vor allem dieser Kostenposition anlagenspezifisch vom ausge-
wiesenen Wert abweichen kann (vgl. Fraunhofer ISE 2015).

Anlagenbetrieb

Die jahrlichen Betriebskosten von PV-Anlagen werden ebenfalls nach unterschiedlichen Anlagenleis-
tungsklassen abgeschatzt (vgl. Tabelle 7). Dabei wird angenommen, dass die Anlagenlaufzeit 20 Jahre
betragt (BMVBS 2011). Ein wesentlicher Kostenpunkt ist die Wartung und Instandhaltung von Anla-
gen, die mit 20 €/kW pro Jahr angesetzt wird, was auch von anderen Autoren fiir Kleinanlagen ange-
nommen wird (z.B. Wetzel 2013 in Leipziger Institut fir Energie 2014, oder StiadteRegion Aachen
2015). Dieser Wert wird fiir alle Anlagenleistungsklassen Glbernommen, um eine konservative Schat-
zung der Kosten vorzunehmen. Dabei entfallt knapp die Halfte der Kosten auf die Wiederbeschaffung
eines Wechselrichters, welcher moglicherweise ausgetauscht werden muss (Konrad 2008). Hier wird
im Sinne einer konservativen Schatzung, als Referenzpreis, der Wechselrichterpreis einer 5 kW Anla-
ge veranschlagt.

Dabei ist zu beachten, dass in manchen Studien fiir Anlagenbetriebskosten ein prozentualer Wert in
Abhéangigkeit von den Anschaffungskosten angeben wird. Nach Moglichkeit sollten jedoch die genau-
en, absoluten Werte der einzelnen Positionen ermittelt werden, da z.B. die Betriebs- und Wartungs-
kosten zum Grof3teil von den aktuellen Wechselrichterkosten abhangig sind, welche sich nicht unbe-
dingt proportional zu den ggf. historischen Gesamtanlagenpreisen entwickeln (siehe dazu auch
Thobe et al. 2014).

Tabelle 7: Jahrliche Betriebskosten von PV-Anlagen

War-
Z3h-
Anlagen- tung u. . Steuer- Geschafts- Haftungs-
X ler- Versicherung R i Pacht
leistung Instand- et beratung flilhrung vergiitung
miete
haltung
<10 kW 20€/kW | 40€ 100 €
25 €+ 2,5 €/kW - - - -
10<100 kW | 20€/kW | 40€ .
(mind. 100 €)
39€+
>=100 kW 20€/kW | 40€ 25 €+ 2,5 €/kwW 13 €/kW 1 €/kwW 33 €/kW
4,1 €/kW
Freiflache 39€+
20€/kW | 40€ 25 €+ 2,5 €/kW 13 €/kW 1 €/kwW 9 €/kw
>=1000kW 4,1 €/kW

(Quelle: eigene Darstellung; Wartung und Instandhaltung: Schormann und Behrla o.J., Zdhlermiete:
Christian Miinch GmbH o.J., Versicherung: eigene Berechnung nach Eggers o.)., Steuerberatung
BMVBS 2011, Geschéaftsfiihrung und Haftungsverglitung: Hirschl et al. 2010)
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Die restlichen Wartungs- und Instandhaltungskosten entfallen auf sonstige Kleinteile und Wartungs-
arbeiten, deren Hohe durch mehrere PV-Informationsportale abgeschatzt wurde (Frahm o.J.).

Zusatzlich dazu wird ein Zweirichtungszahler eingebaut, der den durch die PV-Anlage ins Netz einge-
speiste und den vor Ort selbst verbrauchten Strom erfasst. Dieser Zweirichtungszahler wird durch
einen Netzdienstleister, der auch die regelmaRige Prifung des Zahler vornimmt, an den Anlagenbe-
treiber vermietet, wobei die Kosten durch den Vergleich mehrerer PV-Informationsportale mit 40 €
pro Jahr angesetzt werden (Christian Miinch GmbH o.J.).

Um eventuellen Schaden an der Anlage und damit verbundenen Ertragsausfallen vorzubeugen, sind
PV-Anlagen iblicherweise versichert (BMVBS 2011). Die jahrliche Versicherungssumme wird mithilfe
des Online-Vergleichsportals Photovoltaikversicherung24 (Eggers o.).) ermittelt. Diese schlieRt eine
dreimonatige Ertragsausfall- und eine Mindestertragsversicherung mit ein. Es wird zur Abschatzung
der Versicherungskosten davon ausgegangen, dass sich die Anlage auf einem Wohnhaus oder Anbau
befindet, die Installationskosten der Anlage 1500 €/kW betragen und sich der Anlagenbesitzer fir
eine Versicherung mittlerer Hohe entscheidet, sodass immer der Median der jahrlichen Zahlungen
moglicher Versicherungsangebote gewahlt wurde. Hier sind im Einzelfall und mit zunehmender Anla-
gengroRe abnehmende Investitionskosten sowie andere Gebaudearten (z.B. Gewerbehalle, od.
landwirtschaftlich genutzte Gebaude) zu bericksichtigen, die bei der Ermittlung der Versicherungs-
kosten vernachlassigt werden. Es ergibt sich fiir Anlagen unter 30 kW eine jahrliche Versicherungs-
summe von 100 € sowie flr Anlagen tber 30 kW eine Versicherungssumme von 25 € + 2,5 €/kW jahr-
lich.

Der Fremdkapitalanteil wird fir Anlagen unter 10 kW anhand der Referenzbeispiele nach Hirschl et
al. 2010 und BMBVS 2011 mit 50 % abgeschatzt. Fiir Anlagen von 10-100 kW wird der von Kelm et al.
2014 angesetzte Fremdkapitalanteil fir eine 30 kW Anlage von knapp 63 % angenommen. Bei Anla-
gen (Uber 100 kW werden, wie von Kelm et al. 2014 fir eine 500 kW Aufdachanlage und eine 1.000
kW Freiflaichenanlage angesetzt, 75 % Fremdkapitalanteil angenommen. Dieser Fremdkapitalanteil
wird auch von Hirschl et al. 2010 und BMVBS 2011 fiir groRe PV-Anlagen verwendet. Der Fremdkapi-
talzins orientiert sich am KfW - Programm Erneuerbare Energien — Programmteil ,,Standard” — Photo-
voltaik und wird bei einer Kreditlaufzeit von 20 Jahren und einer Zinsbindung in diesem Zeitraum auf
einen 3 %igen Effektivzins festgelegt. Die im Programm enthaltenen drei tilgungsfreien Jahre werden
vernachlassigt (KfW 2015).

Fiir GroRBanlagen (iber 100 kW wird darlber hinaus angenommen, dass anlasslich ihres Betriebes
eine GmbH & Co. KG gegriindet wird, welche eine Geschéftsflihrung bestellt. Dies ist nach der Unter-
nehmensanalyse in der Stadteregion Aachen die am weitesten verbreitete Unternehmensform im
Bereich von EE-Anlagen. An dieser Stelle wird davon ausgegangen, dass die Erstellung des Jahresab-
schlusses und die Rechtsberatung der GmbH & Co. KG durch ein Steuerberatungsbiiro erbracht wer-
den. Fur Anlagen Gber 100 kW werden hier jahrliche Kosten von 3,9 € + 4,1 €/kW angenommen, was
6 % der Gesamtbetriebskosten fiir GroRanlagen entspricht (BMVBS 2011).
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Fur die Ubernahme der Haftung erhilt die GmbH, die keine sonstigen Gewinne verzeichnet, einen
jahrlichen Betrag in Hohe von 1 €/kW. Dies entspricht den Annahmen von Hirschl et al. 2010. Dabei
wird in der folgenden Studie der Gewinn der GmbH nicht weiter betrachtet und nicht in die Wert-
schopfungsberechnung (d.h. Unternehmensgewinne und kommunale Steuern) mit einbezogen, so-
dass nur die Ausschittungen an die Gesellschafter der KG betrachtet werden. Zuséatzlich dazu wird
davon ausgegangen, dass die bendtigte Dachflache sich nicht im Besitz der GmbH & Co. KG befindet,
sondern gepachtet werden muss (vgl. dazu Hirschl et al. 2010 und BMVBS 2011). Hierzu besteht die
Moglichkeit einen Festbetrag zu vereinbaren oder einen Pachtbetrag festzulegen, der als Anteil der
jahrlichen Anlagenleistung gezahlt wird. Im vorliegenden Fall wird von einer die Gesamtanlagenlauf-
zeit abdeckenden Pacht von 65 € pro Quadratmeter ausgegangen (Behrla 0.J.), wobei bei Dachanla-
gen ein durchschnittlicher Flachenbedarf von 10 m?/kW unterstellt wird (Wesselak et al. 2013). Die-
ser als Faustformel deklarierte Wert stellt dabei eine konservative Schatzung dar, da je nach Modul-
hersteller und Moduleffizienz eine geringere Flache bendtigt wird (vgl. ebd.). Folglich betrdgt der
jahrliche Pachtbetrag somit 33 €/kW.

Die Betriebskosten fiir eine Freiflichenanlage entsprechen weitestgehend den Kosten einer Dach
GroRanlage. Die jahrlichen Pachtkosten fiir die Anlage werden nach BMVBS 2011 mit 9 €/kW ange-
setzt. Dabei wird nach Hirschl et al. 2010 davon ausgegangen, dass die verpachteten Flachen sich
jeweils zur Halfte in kommunalem und privatem Besitz befinden und nur Flachen fir GroRanlagen
verpachtet werden, da angenommen wird, dass bei kleineren und mittelgroRen Aufdachanlagen
unter 100 kW der Immobilieneigentimer dem Anlageneigentiimer und -betreiber gleichzusetzen ist.
Hirschl et al. 2010 nehmen fir Freiflachenanlagen dabei einen hoheren Anteil privater Flachen an,
was in der vorliegenden Studie vernachlassigt wird. Die Besteuerung der privaten Verpachter erfolgt
dabei liber den Einkommensgrenzsteuersatz von 42 %, welcher fiir Einzelunternehmer angenommen
wird (vgl. Tabelle 4). Eine Besteuerung der Kommunen erfolgt unter der Annahme, dass die Verpach-
tung Uber ein kommunales Unternehmen mit der Rechtsform AOR getétigt wird. Dabei fallen 15 %
Korperschaftsteuer und 5,5 % Solidaritatszuschlag auf diese an, was einer Besteuerung von ca. 15,8
% des Unternehmensgewinns entspricht (vgl. Tabelle 4). Die erhobene Gewerbesteuer der kommu-
nalen AGR flieRt real wieder an die Kommune zuriick und entfallt somit faktisch.

Betreibererlése

Der durch eine PV-Anlage erzeugte Strom bildet die Grundlage der betrieblichen Ertrage der Anlage.
Dabei sind die durch eine Anlage erreichbaren Ertrage von vielen Faktoren wie z.B. dem Anlagen-
standort, der Effizienz der verwendeten Module und deren jahrlichen Leistungsverlusten (Degradati-
on) sowie den jahresspezifischen Sonnenstunden abhangig. Die Anlagenertrdage werden in der vorlie-
genden Studie durch Multiplikation der Anlagennennleistung (welche der héchstmdglichen Anlagen-
leistung entspricht) mit den durchschnittlichen jahrlichen Volllaststunden (welche die Anzahl der
Stunden wiedergibt, in welchen die Anlage diese Leistung durchschnittlich erreicht) errechnet. Die in
der Studie verwendete mittlere Volllaststundenzahl von 900 Vbh entspricht den Annahmen des
Energieatlas Nordrhein-Westfalen des Landesamts fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen und wurde nach Angaben der Ubertragungsnetzbetreiber aus dem Zeitraum
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2007-2014 errechnet (vgl. Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen 2016). Dabei entspricht diese Annahme einer konservativen Schatzung, da die Stadteregi-
on Aachen, in Bezug zum gesamten Bundesland Nordrhein-Westfalen (NRW), relativ gute Bedingun-
gen zur Nutzung von Solarenergie aufweist (LANUV 2013b).

Die Berechnung der Vergitung ist nach Leistungsschwellen gestuft, was bedeutet, dass ein Anlagen-
betreiber mit zunehmender AnlagengroRRe eine geringere Vergiitung pro eingespeister Kilowattstun-
de erhilt. Dabei setzt sich beispielsweise die EEG-Verglitung einer, im Juli 2010 in Betrieb genomme-
nen, 40 kW Anlage folgendermalien zusammen:

Leistungsanteil bis 30 kW (75 %) x EEG-Verglitung bis 30 kW (34,05 ct/kWh) + Leistungsanteil von 30-
100 kW (25 %) x EEG-Vergtitung ab 30-100 kW (32,39 ct/kWh) = 33,64 ct/kWh

Formel 1: Vergilitungsberechnung einer 40 kW PV-Anlage mit Inbetriebnahme im Juli 2010 (Quelle:
eigene Berechnung auf Basis von Clearingstelle EEG 0.J.)

Die Berechnung der Anlagenerl6se ist einer ausgepragten zeitlichen Dynamik unterworfen. So betrug
die fur eine 20-jahrige Anlagenlaufzeit garantierte EEG-Verglitung fir PV-Anlagen bis 30 kW Nenn-
leistung im Juni 2010 noch 0,39 €/kWh eingespeisten Stroms, wahrend sie im Juni 2014 lediglich 0,13
€/kW fir Anlagen bis 10 kW betrug (vgl. Netztransparenz 2014). Aus diesem Grund ist bei der Be-
stimmung der Gewinne von Bestandsanlagen immer der jeweilige Inbetriebnahmezeitpunkt der spe-
zifischen Anlage von Bedeutung. Seit 2012 liegt der durchschnittliche Haushaltsstrombezugspreis
Uber der festgelegten EEG-Vergitung, weshalb es flir Anlagenbetreiber 6konomisch sinnvoller ist,
erzeugten PV-Strom selbst zu verbrauchen als ihn ins Netz einzuspeisen (vgl. Eurostat 2015). Ein ren-
tabler Anlagenbetrieb ist zudem vielerorts, trotz der stetigen Abnahme der Investitionskosten, ohne
Eigenverbrauch des durch die PV-Anlage erzeugten Stroms nicht mehr unbedingt gewahrleistet.

Aus diesem Grunde ist es nicht moglich, die Anlagengewinne wie in vorangegangen Studien (z.B.
Hirschl et al. 2010 oder BMVBS 2011) lediglich {iber die EEG-Vergiitung zu bestimmen. Die Betreiber-
gewinne sind als Summe der EEG-Vergitung fiir erzeugten und ins Netz eingespeisten Strom und den
vermiedenen Strombezugskosten fiir selbst verbrauchten Strom zu errechnen. Der Anteil des reali-
sierten Eigenverbrauchs einer PV-Anlage ist dabei vom individuellen Verbrauchsverhalten der Strom-
nutzer der Anlage und deren Dimensionierung abhangig. Ein hoher Eigenverbrauchsanteil lasst sich
bspw. durch ein optimiertes Lastmanagement betreiben, bei dem Stromverbrauchsgerate (wie z.B.
eine Waschmaschine in Privathaushalten oder eine Maschine in einem Gewerbebetrieb) zeitgleich
mit der Erzeugung des dafiir bendtigten PV-Stroms betrieben werden. Dabei wird nach Kelm 2015a
davon ausgegangen, dass Anlagenbetreiber von kleinen PV-Dachanlagen bis 10 kW, wie sie typi-
scherweise auf Dachern von Einfamilienhdusern vorzufinden sind, 30 % des Stroms selbst verbrau-
chen. Bei lbrigen Aufdachanlagen ist von einer vornehmlichen Nutzung der Aufdachanlage fiir ge-
werbliche Zwecke auszugehen. Hier wird nach Kelm 2015a ein Eigenverbrauch von 40 % des erzeug-
ten Stromes geschatzt (vgl. Tabelle 8).
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Tabelle 8: Gebaudearten und Eigenverbrauchsanteile typischer Photovoltaikanlagen-
leistungsklassen

Leistungs- . Eigenverbrauchsanteil
Gebiudeart .
klasse (geschatzt)
<10 kW Ein-/Zweifamilienhduser im Mittel 30 %

Mehrfamilienhduser (MFH), Scheunen,
10 - 40 kW Stille, kleine Gewerbebetriebe, kleine im Mittel ca. 40 %
Verwaltungsgebaude, Schulen

Grolle MFH, Scheunen, Stélle, Schulen,
Verwaltungsgebaude, Handelsgebidude

40 - 100 kW im Mittel ca. 40 %

Landwirtschaftliche GroRbetriebe,
GrolRRe Supermaérkte, Fabrikhallen

100 bis 1.000 kW im Mittel ca. 40 %

(Quelle: Kelm 2015a, verandert)

Seit Einfihrung des EEG 2014 im August 2014 gilt weiterhin der Grundsatz, dass bei Anlagen mit ei-
ner Nennleistung ab 10 kW und tiber 10 MWh eigenverbrauchten Stroms pro Jahr, auf selbstver-
brauchten Strom, die jahrlich festgelegte EEG-Umlage abzufiihren ist. Diese vermindert sich, wenn es
sich beim Betreiber und dem Stromverbraucher der Anlage um die gleiche Person handelt
(Bundennetzagentur 2016a). In dem in der Studie angenommenen Modell treffen diese Vorausset-
zungen bei kleinen Aufdachanlagen von 10-100 kW Nennleistung (d.h. z.B. ein Gewerbebetrieb in-
stalliert eine Anlage auf dem Betriebsdach) zu, da der Immobilienbesitzer dem Anlagenbetreiber
gleichzusetzen ist.

Der anzusetzende verminderte Betrag betrdgt dabei bis Ende 2015 30 % der EEG-Umlage, in 2016 35
% der EEG-Umlage und in 2017 40 % der EEG-Umlage (Bundesministerium der Justiz und fir Ver-
braucherschutz o.).k). Aus Vereinfachungsgriinden wird eine Verminderung von 40 % der EEG-
Umlage fir den gesamten Betrachtungszeitraum gewahilt.

Dies ist fur alle Anlagen mit einer Nennleistung 10-100 kW anzuwenden. Die Hohe der zukiinftigen
EEG-Umlage fir die jeweiligen Jahre ist dabei schwierig zu bestimmen und hangt von einer Vielzahl
von Faktoren ab. Es besteht laut Oko-Institut 2015 jedoch ein umgekehrt proportionaler Zusammen-
hang zwischen der Strompreishéhe und der EEG-Umlage. Dies bedeutet konkret, dass bei einer Erh6-
hung der Strompreise, eine Abnahme der EEG-Umlage erfolgt (vgl. ebd.). Somit sind bei Festlegung
der EEG-Umlage als Anteil an den Stromkosten in 2014 die zukiinftigen EEG-Umlagekosten abge-
deckt, da sich jene anteiligen Kosten bei einem im Modell unterstellten steigenden Strompreis (vgl.
Abschnitt ,Strompreisentwicklung’) zuklnftig verringern. Der Anteil der EEG-Umlage in 2014 von 6,24
ct/kWh (Netztransparenz o.J) liegt knapp unter 30% des Endkundenstrompreises fur Handel- und
Gewerbekunden im selben Jahr (vgl. Abschnitt ,Strompreisentwicklung). Aus diesem Grund wird als
konservative Annahme eine Uber den gesamten Betrachtungszeitraum konstante EEG-Umlage in
Hohe von 30 % des Endkundenstrompreises verwendet, wobei die tatsdchliche Hohe der EEG-
Umlage im Gesamtbetrachtungszeitraum niedriger ausfallen dirfte.
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Fir Anlagen tber 500 kW gilt seit dem 01.08.2014 und fiir Anlagen tber 100 kW seit Anfang 2016 das
Prinzip der verpflichtenden Direktvermarktung. Dies bedeutet, dass der Anlagenbetreiber den er-
zeugten Strom selbst vermarkten muss. Er erhalt hierfiir neben dem flir den Strom erzielten Preis
eine Marktpramie, welche den Differenzkosten fiir die theoretisch erzielbare EEG-
Einspeisevergiitung und dem Stromboérsenmarktpreis entspricht. Zuséatzlich erhalt der Betreiber fir
den zusatzlichen Aufwand aus der Stromvermarktung eine Managementpramie. Alternativ besteht
die Moglichkeit den erzeugten Strom nicht an der Strombdérse zu handeln, sondern lber die lokale
Direktvermarktung (auch vor-Ort-Direktvermarktung genannt, vgl. Agentur fir Erneuerbare Energien
2014) an ortliche Verbraucher zu verkaufen (Next Kraftwerke o.J.). Da die Rentabilitdt von vor allem
Freiflaichenanlagen aufgrund niedriger Vergitungssatze nicht in allen Fallen sichergestellt ist (vgl.
hierzu u.a. Kelm et al. 2014), wird davon ausgegangen, dass Betreiber von PV-GroRanlagen Gber 100
kW Nennleistung ab 2014 den erzeugten Strom zukiinftig ebenfalls nach Mdéglichkeit Gber die lokale
Direktvermarktung absetzen. Dabei wird der PV-Anlagenbetreiber durch den Verkauf des durch PV-
Anlagen erzeugten Stroms zum Stromlieferanten. Somit sind Pflichten des Lieferanten wie z.B. Rech-
nungsstellung, usw. zu erfillen (vgl. Next Kraftwerke o.J.). Diese kdnnen aufgrund von Einzelfallent-
scheidungen nur ungenigend modelliert werden, da unklar ist, welche Aufgaben der Betreiber selbst
Ubernimmt. Auf diesem Grund sind von den Gewinnen der Anlagenbetreiber noch die Aufwendun-
gen des Betreibers als Stromproduzent zu bericksichtigen, weshalb die Gewinne der Betreiber real
niedriger ausfallen kénnen.

Bei Anlagen (iber 100 kW wird davon ausgegangen, dass es sich bei Anlagenbetreibern und Immobi-
lienbesitzern (bei Aufdachanlagen) bzw. Grundstiicksbesitzern (bei PV-Freiflachenanlagen) nicht um
die gleichen Personen handelt (s. dazu auch Annahmen in BMVS 2011 und Hirschl et al. 2010). In
diesem Fall ist, laut DGS Franken o.J., die EEG-Umlage in voller H6he abzufiihren (s. dazu auch Bun-
desnetzagentur 2016a). Aus diesem Grund wird bei der Bestimmung des Endkundenpreises fir
Stromabnehmer die EEG-Umlage mit einbezogen, die vom PV Stromverbraucher abzufiihren ist. So-
mit wird bei Bestimmung des Umsatzes der Anlagenbetreiber ein Stromverkaufspreis in Hohe von 70
% des jeweiligen Durchschnittsstrompreises flir Gewerbekunden (d.h. geschatzter Strompreis fir
Handel und Gewerbe nach Schlesinger et al. 2014) angelegt, um den angenommen Anteil der EEG-
Umlage in Hohe von 30 %, der auf den gelieferten Strom entfallt, mit zu berticksichtigen. Da jene
durch in Zukunft ansteigende Strompreise, laut Oko-Institut 2015, wahrscheinlich anteilig abnimmt,
sind die Kosten fur Stromabnehmer dabei noch unterhalb des Marktpreises, weshalb ein Anreiz be-
steht, den Strom Uber eine PV-Anlage vor Ort zu beziehen.

Es wird ferner angenommen, dass die Stromlieferung nicht (iber ein 6ffentliches Netz erfolgt und
eine Stromentnahme im direkten raumlichen Zusammenhang getatigt wird. Dies ist laut den Annah-
men fur grofle Dachanlagen fiir 40 % des erzeugten Stroms méglich, da dieser in der Immobilie, auf
welcher sich die Anlage befindet, selbst verbraucht werden kann (vgl. Tabelle 8). Fiir die restlichen 60
% des erzeugten Stroms wird davon ausgegangen, dass eine Belieferung im raumlichen Zusammen-
hang (z.B. an benachbarte Geb&ude, oder auf dem Betriebsgeldnde groRer Unternehmen) Uber ein
privates Netz moglich ist. An dieser Stelle wird unterstellt, dass die Kosten fir Netzanschluss und
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Zahlvorrichtung innerhalb des privaten Netzes in etwa denen eines 6ffentliches Netzes entsprechen,
wohlweislich der Tatsache, dass Kosten im Einzelfall abweichen kénnen.

Wirde ein 6ffentliches Netz genutzt, so waren noch weitere Nutzungskosten wie z.B. Netzentgelte,
Konzessionsabgaben etc. mit einzubeziehen (Agentur fir Erneuerbare Energien 2014). Ebenso wird
bei PV-Freiflaichenanlagen angenommen, dass eine Entnahme von Solarstrom im direkten raumli-
chen Zusammenhang erfolgen kann und es moglich ist, Strom lber die vor-Ort Vermarktung tber ein
privates Netz zu verkaufen. Weitere Geschaftsmodelle kdnnen unter anderem der Quelle DGS Fran-
ken o.J. enthommen werden.

Eine Erh6hung des Eigenverbrauchs von Anlagen kann zudem durch den Einsatz von Stromspeichern
realisiert werden. Zum Anfangszeitpunkt der Betrachtung im Jahre 2014 sind Batteriespeicher jedoch
in den meisten Fallen nicht wirtschaftlich betreibbar, da die Investitions- und Betriebskosten Uber
den Kosten fir den durch ihren Betrieb eingesparten Strom liegen (Leipziger Institut fiir Energie
2014). Da zudem in der Analyse der Fokus auf der vor-Ort Vermarktung liegt und die Mitbetrachtung
von Speichern die Komplexitdt der Analyse deutlich erhéhen wiirde, wird diese Betrachtung auch in
der Potenzialstudie (vgl. Kapitel 5) vernachlassigt.

Strompreisentwicklung

Die Vorausbetrachtung der zukiinftigen Strompreise ist mit Unsicherheiten verbunden. In der vorlie-
genden Studie werden keine eigenen modellgestiitzten Rechenmodelle zur Prognostizierung zukinf-
tiger Strompreise entwickelt, sondern die fiir das Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie
erstellte, 2014 veroffentlichte, Energiereferenzprognose verwendet (Schlesinger et al. 2014). Darin
werden ab dem Jahr 2011 zwei Preisentwicklungspfade vorgegeben: eine Referenzprognose bis 2030
und einem daraus abgeleiteten Trendszenario bis 2050, sowie ein Zielszenario bis 2050, bei welchem
die energie- und klimapolitischen Ziele der Bundesregierung vollstandig umgesetzt werden. Die Auto-
ren selbst gehen davon aus, dass die Ziele der Bundesregierung trotz einer bereits bericksichtigten
Ausweitung der aktuellen energie- und klimapolitischen Aktivitaten nicht erreicht werden und be-
werten die Eintrittswahrscheinlichkeit der Referenzprognose und des Trendszenarios héher (Schle-
singer et al. 2014). Aus diesem Grund wird angenommen, dass sich die Strompreise nach der Refe-
renzprognose und dem Trendszenario entwickeln, wobei eine lineare Strompreisentwicklung zwi-
schen den dargestellten Zeitpunkten (in den Jahren 2020, 2025, 2030, 2040, 2050) angenommen
wird (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Entwicklung der nominalen Strompreise nach Kundengruppen und Betrachtungsjah-
ren (Quelle: eigene Berechnung nach Schlesinger et al. 2014)

Die Entwicklung des Strompreises ist ein entscheidender Faktor, der Betreibererldse insofern mit
beeinflusst, da erzeugter Strom der Anlage durch Eigenverbrauch genutzt wird. Die Hohe des Eigen-
verbrauchs unterscheidet sich dabei vor allem nach Leistungsklassen (vgl. Tabelle 8) und variiert im
Einzelfall. Zusatzliche Annahmen, wie beispielsweise der ,Rebound Effekt’, der aufgrund der relativen
Verglinstigung des Stroms durch die Eigenerzeugung von einem hoheren Stromverbrauch ausgeht
(vgl. Carr et al. 2012), werden vernachlassigt. Aufgrund der jahrlichen Strompreissteigerung wird
anhand der verfligbaren Daten ein tber die Anlagenlaufzeit (20 Jahre ab Inbetriebnahme einschlieR3-
lich des Inbetriebnahmejahres) mittlerer Strompreis ermittelt.

Regionale Anteile der Photovoltaik

Die regionalen Anteile der Wertschopfung wurden anhand der im Geschaftsfeld PV tatigen Unter-
nehmen auf Basis der erstellten Unternehmensliste abgeschatzt. Ausnahmen bilden Finanzierung
und Versicherung der Anlagen, wo laut BMVBS 2011 nicht von einer kompletten regionalen Uber-
nahme der Dienstleistungen ausgegangen werden kann, obgleich Unternehmen in der Region z.T.
dazu in der Lage wadren. Dabei wird bei der Finanzierung von einem 45 % -igen Anteil regionaler
Fremdkapitalgeber ausgegangen, was der Annahme von BMVBS 2011 entspricht. Weiterhin wird
davon ausgegangen, dass eine Versicherung der PV-Anlage in 50 % der Falle bei einem in der Region
ansassigen, selbstandigen Versicherungsvertreter abgeschlossen wird, der dafiir eine Provision er-
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halt. Die Hohe der selbigen wird nach Schmitt 2012, der von einer Bestandsprovision in Hohe von
etwa 20-25% auf den Versicherungsbeitrag ausgeht, mit 22 % abgeschatzt. Eine Analyse der Netzbe-
treiber des Anlagenbestands ergab zudem, dass 93 % der Anlagen einem Netzbetreiber zugeordnet
sind, welcher in der Region ansassig ist, was dem regionalen Anteil der Netzbetreiber in den Berei-
chen Netzanschluss und Zahlermiete entspricht. Die weiteren Bestandteile der Wertschdpfung koén-
nen zu 100 % in der Region generiert werden, wovon im Folgenden auch ausgegangen wird (vgl. Ta-
belle 9).

Tabelle 9: Wertschopfungsaktivitdten der PV und regionale Anteile

Anlageninstallation Anlagenbetrieb

. o Regionale . o Regionale
Wertschopfungsaktivitat . Wertschopfungsaktivitat .
Anteile (%) Anteile (%)

Vertrieb Anlagenkomponenten

100 Anlagenbetrieb i.e.S. 100
(einschl. Infrastrukturmaterial) &
Anlagenplanung und .
. 100 Versicherung 50
Dokumentation
Installation i.e.S. 100 Zdhlermiete 93
Netzanschluss 93 Wartung und Instandhaltung 100

Vertrieb Wartungs- und
Infrastruktur 100 . 100
Instandhaltungsmaterial

Unternehmensgriindung 100 Pacht 100
Steuerberatung 100
Finanzierung 45

(Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von BMVBS 2011, eigener Schatzung und Recherche)

Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass Leistungen in der Region nachgefragt werden,
wenn ein entsprechendes Leistungsangebot vorhanden ist und sich die Leistungserbringung von Un-
ternehmen auBerhalb der Stadteregion Aachen mit Leistungserbringung von im Betrachtungsgebiet
ansassigen Unternehmen -in der langfristigen Betrachtung- in etwa ausgleicht. Die regionalen Anteile
werden dabei sowohl fiir die Untersuchung im Basisjahr 2014 als auch fir den weiteren Betrach-
tungszeitraum (Kapitel 5) als konstant angenommen.

Anteile der Materialkosten

Zur Bestimmung der Wertschépfung exklusive des Anlagenbetriebs i.e.S. kann eine Abschatzung der
Materialkosten im Bereich der PV vorgenommen werden. Sind die Materialkosten bekannt, so wer-
den diese von den Gesamtkosten bzw. Umséatzen einer Wertschépfungsaktivitdt abgezogen, um die
Umsétze exklusive der Materialkosten zu bestimmen (vgl. Kapitel 2.3). So kénnen Unternehmensge-
winne vor Steuern und Arbeitnehmerentgelte nach Tabelle 1 bestimmt werden.
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Sind diese unbekannt, so erfolgt die Berechnung der Unternehmensgewinne vor Steuern und Ar-
beitsentgelten anhand brancheniblicher Durchschnittswerte fir die Materialkosten (vgl. Tabelle 2).
Die folgende Abschatzung bezieht sich nur auf regional durchfiihrbare Wertschopfungsaktivitaten.

Die Materialkosten der Module bzw. deren GroBhandelseinkaufspreise, werden nach Leistungsklas-
sen spezifisch, wie im Abschnitt ,GroRhandel’ beschrieben, ermittelt. Die restlichen Materialkosten
bzw. GroBhandelseinkaufspreise sind unbekannt. Im Bereich der Dienstleistungen gehen Hirschl et al.
2010 und BMVBS 2011 von einer 10 %igen Materialkostenpauschale aus. Dies wird folglich fiir Pla-
nung und Dokumentation, Versicherung, Steuerberatung und Verpachtung ebenfalls angenommen
(vgl. Tabelle 10).

Beziiglich der Installation wird davon ausgegangen, dass neben den in Tabelle 6 aufgefiihrten PV-
Anlagenkomponenten, keine weiteren Materialkosten anfallen. Die Materialkosten fiir den Netzan-
schluss werden nach Hirschl et al. 2010 mit etwa 70 % angegeben. Im Bereich der Infrastruktur wur-
de in der dafiir verwendeten Quelle (Fraunhofer ISE 2015) keine genaue Zahl genannt, aber davon
ausgegangen, dass ein GroRteil der Kosten auf Arbeitskosten entfallt. Aus diesem Grunde wird der
Anteil der Materialkosten auf 30 % geschatzt. Bei den Griindungs-, Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten und der Zdhlermiete, wurden die Materialkostenanteile auf Basis einer Kostenrecherche er-
mittelt. Die folgende Tabelle (10) zeigt die Abschatzung der Umséatze exklusive der Materialkosten,
die ebenso fiir die Berechnungen der zukiinftigen Situation in Kapitel 5 lbernommen werden.
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Tabelle 10: Abschatzung der Umsatze exkl. Materialkosten im Bereich der PV in % der Umsatze
bzw. €/kW

Wertschopfungsaktivitat Anteile
GrofRhandel Module vgl. Abschnitt ,Handel’
< | GroBhandel Installation (exkl. Module) unbekannt
% Anlagenplanung und Dokumentation 90 %
?3 o vgl. Abschnitt
"g’ Installation i.e.S. Anlageninstallation’
§° Netzanschluss 30 %
< Infrastruktur 70 %
Griindungskosten 57%
Versicherung 90 %
o |Zahlermiete 84 %
'% Wartung und Instandhaltung 11,2 €/kW/a
g GroBhandel Anlagenbetrieb unbekannt
&D Finanzierung unbekannt
< Steuerberatung 90 %
Pacht 90 %

(Quelle: eigene Darstellung nach Hirschl et al. 2010, BMVBS 2011, eigene Berechnung und Schatzung)

3.2 Regionale Wertschopfung durch in 2014 installierte Photovoltaikanlagen

Das folgende Unterkapitel erortert zunachst die Situation der PV in der Stadteregion Aachen im Jahr
2014 (Kapitel 3.2.1). AnschlieBend werden in Kapitel 3.2.2 die Wertschopfungseffekte im Bereich der
Anlageninstallation und in Kapitel 3.2.3 die Effekte des Anlagenbetriebs dargestellt. Kapitel 3.2.4
fasst die Ergebnisse noch einmal tbersichtlich zusammen. Nachfolgend werden dabei die Ergebnisse
aus dem fir die Stadteregion Aachen entwickelten Berechnungsmodell prasentiert, die auf Grundla-
ge der in Kapiteln 2 und 3.1 dargestellten Methodik basieren. Eine Herleitung der Ergebnisse erfolgt
lediglich anhand eines Beispiels, da die Darstellung aller Berechnungen den Umfang der Studie
sprengen wirde.

3.2.1 Situation der Photovoltaik in der Stadteregion Aachen

Im Basisjahr der Betrachtung (2014) wurden in der Stadteregion Aachen 227 Aufdachanlagen der
Leistungsklasse bis unter 10 kW errichtet. Die kumulierte Nettonennleistung dieser Anlagen belduft
sich auf insgesamt 1.355 kW. Zusatzlich wurden 45 Anlagen der Leistungsklasse 10 bis unter 100 kW
mit einer Nettonennleistung von insgesamt 1.209 kW und 8 Aufdachanlagen ab 100 kW mit einer
Nettonennleistung von 1.162 kW installiert (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: PV-Ausbau in der Stadteregion Aachen im Jahr 2014 (Quelle: eigene Berechnung und
Darstellung nach render 2016)

Insgesamt ergibt sich fir die 280 in der Stadteregion Aachen im Jahr 2014 installierten Anlagen eine
kumulierte Nettonennleistung in Héhe von 3.725 kW (render 2016).

3.2.2 Wertschopfung durch Photovoltaikanlageninstallation

Unter die Kategorie Anlageninstallation entfallen die regional durchfiihrbaren Unterkategorien Han-
del mit Anlagenkomponenten, Anlagenplanung und Dokumentation, Installation im eigentlichem
Sinne, Netzanschluss sowie bei Gro3- und Freiflichenanlagen die Griindungskosten fiir die GmbH &
Co. KGen (vgl. dazu auch Tabelle 6). Zudem ist die bei Freiflichenanlagen zu errichtende Infrastruktur
(z.B. Anlagenumzadunung) zu berticksichtigen (vgl. ebd.). Da im Jahr 2014 keine Freiflaichenanlagen in
der Stadteregion errichtet wurden (vgl. render 2016), entfallen deren Effekte folglich.

Der Verkauf der Anlagenkomponenten ist streng genommen kein Teil der eigentlichen Installation,
wird aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit mit aufgenommen, da durch die Installation der Anlage
die Nachfrage nach Komponenten anfallt. Es wird davon ausgegangen, dass die Effekte im Bereich
der Anlageninstallation im Inbetriebnahmejahr 2014 erfolgen.
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Da die nachfolgenden Ergebnisse nicht mehr explizit hergeleitet werden, erfolgt die Berechnung ei-
nes einzelnen Ergebnisses in der folgenden Abbildung (7) beispielhaft fiir die Anlagenplanung von
Anlagen unter 10 kW.

Kenngrifie Berechnung

208 €£/kW (vgl. Tab. 6) x 1.354 kW (vgl. Abb. &)

Umsatze der Anlagenplanung

Umsatze der Anlagenplanung
exkl. Materialkosten

Unternehmensgewinne vor

Steuern — =30.416€
Unternehmenssteuer | 32 % (15,8 % GewsSt + 15 % KSt + 0,83 Soli; vgl. Tab. 4)
Unternehmensgewinne n. 5{30.416 €£x (100 % -32 %)
Steuern =20.683 £
. L=, 253.469 €x 54 % (vgl. Tab. 1)
Arbeitnehmerentgelte —=  _Je873€
Mettoeinkommen der >, |136.873 €x 48,5 % (vgl. Tab. 5)
Beschaftigten =66.383€
Kommunale Steuern| | L=, 30.416€x15,8 % (GewsSt) x 84,3 % [vgl. Kap. 2.3.2)
{Anteil Unternehmen) =4.051€
Kommunale Steuern 136.873 €x 2,7 % (vgl. Tab. 5)
—

(Anteil Arbeitnehmer)

Kommunale Steuern
(Gesamt)

281.632€

—> 281.632 € x 90 % (vgl. Tab. 10)

=253.465<

—> 253.469 £x 12 % (vgl. Tab. 1)

=3.896€

4.051€+3.696 €
=7.747 €

—— Unternehmensgewinne

——FEinkommen

—— Kommunale Steuern

Abbildung 7: Herleitung der Wertschopfungseffekte durch die Anlagenplanung und Dokumentation
von PV-Aufdachanlagen unter 10 kW (Werte weichen aufgrund von Rundungen von den in Abb. 8
und Tab. 11 aufgefiihrten Werten ab) (Quelle: eigene Darstellung)
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4

Im Bereich des GroBhandels werden in 2014 Wertschopfungseffekte in Hohe von ca. 134.000 €
durch den Verkauf der Anlagenkomponenten ermittelt. Davon entfallen etwa 2/3 der Effekte auf
Nettoeinkommen der Beschaftigten (vgl. Abbildung 8).

Die im Arbeitsschritt Anlagenplanung und Dokumentation, welche in den Annahmen von einem In-
genieurbilro ausgefiihrt wird, generierte regionale Wertschopfung betragt etwa 40.000 € an Unter-
nehmensgewinnen nach Steuern, 128.000 € an Nettoeinkommen der Beschaftigten und 15.000 € an
kommunalen Steuern.

Weitere Wertschopfungseffekte die durch die Griindung von Unternehmen entstehen, sind dabei mit
etwa 2.000 €, als vergleichsweise gering zu bewerten. Hier ist zu beachten, dass diese lediglich bei
GmbH & Co. KGen anfallen, die fiir den Betrieb von GroRanlagen tber 100 kW Nennleistung gegriin-
det werden.

Die Anlageninstallation i.e.S. ist die Komponente der Wertschopfungsuntersuchung zur Anlagenin-
stallation, wodurch die hochsten Effekte generiert werden. So entfallen mit etwa 217.000 € ca. 38 %
der Gesamtwertschépfung im Bereich der Kategorie Anlageninstallation auf diese Aktivitat.

Die durch den Netzanschluss generierte Wertschopfung ist vergleichsweise gering. Hier ist zu beach-
ten, dass bei groReren Dachanlagen (liber 100 kW Nennleistung) eine verhaltnismaRig hohere Wert-
schopfung pro kW generiert wird als bei kleineren Dachanlagen. Dies ist dem Umstand geschuldet,
dass grolRere Dachanlagen i.d.R. nicht wie bei kleineren Dachanlagen zumeist auf Niederspannungs-
sondern auf Mittelspannungsebene einspeisen, womit andere Anforderungen verbunden sind (Kelm
2015b).

* Werte wurden der besseren Lesbarkeit halber gerundet
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Abbildung 8: Regionale Wertschopfung durch Anlageinstallation von 2014 in Betrieb genommenen
PV-Anlagen (Quelle: eigene Berechnung)

Zusammenfassend werden in der Stadteregion Aachen durch die mit der Anlageninstallation in Ver-
bindung stehenden Wertschopfungseffekte Gewinne von etwa 123.000 €, Einkommen in Hohe von
ca. 409.000 € und kommunale Steuereinnahmen von 43.000 € in 2014 generiert. Eine detaillierte
Ubersicht aller Effekte wird noch einmal in Kapitel 3.2.4 aufgezeigt.

Bei Betrachtung der Beschaftigungseffekte betragt das Arbeitskraftepotenzial insgesamt 15 Perso-
nenjahre. Hiervon entfillt, mit 7 Personenjahren knapp die Halfte auf den Arbeitsschritt Installation
i.e.S. Dieser Arbeitsschritt wird zumeist von Elektroinstallationsunternehmen tibernommen.

Die Beschaftigungseffekte durch Anlagenplanung und Dokumentation werden mit knapp 4 Personen-
jahren abgeschatzt. Obgleich lediglich etwa 34.000 € weniger Wertschopfung durch Planung und
Dokumentation generiert wird als durch die Installation i.e.S., sind die Beschaftigungseffekte mit 7
Personenjahren im Installationsbereich vergleichsweise wesentlich héher. Dies ist darauf zuriickzu-

56



vender -

Potenziale und Chancen einer regionalen Wertschépfung durch Erneuerbare Energien \—-/

flhren, dass die durchschnittlichen Nettoeinkommen der Baubranche niedriger anzusetzen sind als
die der wissenschaftlich-technischen Dienstleistungen.

Ebenso wie bei der Wertschépfungsbetrachtung werden die Beschaftigungseffekte, die durch die
Grindung von Unternehmen entstehen, mit etwa 0,03 Personenjahren als die geringsten Effekte
verbucht.

3.2.3 Wertschopfung durch Photovoltaikanlagenbetrieb

In den Bereich des Anlagenbetriebs entfallen die regional durchfiihrbaren Aktivitdten (vgl. Tabelle 9)
der Anlagenfinanzierung, Versicherung, Zahlermiete, Wartung- und Instandhaltung, Pacht, Steuerbe-
ratung sowie der Anlagenbetrieb i.e.S. Zusatzlich wird dem Bereich der Handel mit Wartungs- und
Instandhaltungsmaterial zugeteilt.

Bei Betrachtung des Anlagenbetriebs ist zu beachten, dass die abgeschatzten Effekte nicht in einem
Jahr sondern Uber die gesamte Laufzeit (2014-2034) verteilt, generiert werden. Dabei ergibt sich
durch Division der berechneten Gesamtwerte durch die Anlagenlaufzeit (t=20) die jahrliche durch-
schnittliche Wertschopfung.

Beim Anlagenbetrieb wird insgesamt eine hohere Wertschépfung als durch die Anlageninstallation
erreicht. Durch die Anlagenfinanzierung werden Wertschépfungseffekte von insgesamt 108.000 €
erwirtschaftet (vgl. Abbildung 9). Dabei sind die Effekte in allen Anlagenleistungsklassen in etwa
gleich hoch, was unter anderem auch auf die unterschiedlich hohen Anteile des Fremdkapitals (vgl.
Kapitel 3.1) zurickzufihren ist.

Bei der Versicherung der Anlagen durch einen Vertrag zwischen Anlagenbetreibern und selbstandi-
gen Versicherungsvertretern entstehen mit insgesamt etwa 17.000 € die héchsten Wertschopfungs-
effekte bei den Kleinanlagen unter 10 kW.

Durch die Zahlermiete wird eine gesamte regionale Wertschépfung in Hohe von 71.000 € erzielt,
wobei Gewinne und Einkommen der Beschéftigten in etwa gleich hoch ausfallen.

Bei der Wartung und Instandhaltung von Anlagen wird mit etwa 339.000 € hinter der Wertschopfung
durch den Anlagenbetrieb und der Verpachtung die insgesamt dritthochste Wertschépfung in der
gesamten Wertschopfungsanalyse verbucht. An dieser Stelle sind besonders die Nettoeinkommen
der Beschaftigten mit etwa 272.000 € besonders augenfallig.

Der Verkauf von Materialen zur Anlagenwartung und —instandhaltung fihrt zu einer Wertschopfung
von etwa 37.000 €, wobei der GrofSteil der Wertschépfung auf Einkommen der Beschaftigten entfallt
und ein Beschaftigungspotenzial von etwa einem Personenjahr generiert wird.
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Durch die Verpachtung von Flachen zur Nutzung von PV-Anlagen kénnen ebenfalls relativ hohe Ge-
winne verbucht werden. Insgesamt entstehen dadurch Gewinne in H6he von ca. 200.000 € fir priva-
te- und 290.000 € fiir kommunale Verpachter, wobei letztere Akteure zusatzlich durch den kommu-
nalen Anteil der Einkommenssteuer aus privater Verpachtung in Hohe von ca. 22.000 € profitieren.

Durch Steuerberatung der Anlagenbetreiber kdnnen weiterhin Wertschopfungseffekte in Hohe von
ca. 32.000 € generiert werden.

Abbildung 9 stellt die durch den Anlagenbetrieb generierte Wertschopfung noch einmal fiir den An-
lagenbetrieb ohne den Anlagenbetrieb i.e.S. dar. Insgesamt werden 1.122.000 € erwirtschaftet. Diese
Effekte fallen Giber die gesamte Anlagenlaufzeit der 2014 in Betrieb genommenen Anlagen (d.h.
2014-2034) an.
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Abbildung 9: Regionale Wertschopfung durch Anlagenbetrieb (exkl. Anlagenbetrieb i.e.S.) von
2014 in Betrieb genommenen PV-Anlagen (Quelle: eigene Berechnung)
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Die bedeutendsten Posten der gesamten Wertschopfungsbetrachtung werden durch die Betreiberer-
I6se generiert. Dabei werden die hochsten Erlose mit etwa 795.000 € fir mittelgrolRe
Aufdachanlagen der Leistungsklasse 10<100 kW verbucht (vgl. Abbildung 10). Einkommen der Be-
schiftigten fallen an dieser Stelle lediglich bei GroRaufdachanlagen an, wo davon ausgegangen wird,
dass ein Geschaftsflhrer eingestellt wird, um den Anlagenbetrieb der GroRanlagen zu gewahrleisten.
Zusammenfassend werden durch den Anlagenbetrieb i.e.S. von 2014 in Betrieb genommenen Anla-
gen, Wertschopfungseffekte in Hohe von etwa 2.193.000 € generiert.

0<10 kW (n=227)

10<100 kW (n=45)

Leistungsklassen
Anlagenbetrieb i.e.S

>=100 kW (n=8)

0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000

Wertschépfungskomponenten Wertschopfung in €
B Gewinne M Einkommen Steuern

N=280

Abbildung 10: Regionale Wertschopfung durch Anlagenbetrieb i.e.S. von 2014 in Betrieb genom-
menen PV-Anlagen (Quelle: eigene Berechnung)

Die durch den Anlagenbetrieb (einschlieBlich des Anlagenbetriebs i.e.S.) insgesamt generierten
Wertschopfungseffekte betragen 3.315.000 €, wovon 2.464.000 € auf Unternehmensgewinne,
564.000 € auf Nettoeinkommen der Beschaftigten beteiligter Unternehmen und 287.000 € auf kom-
munale Steuereinnahmen entfallen. Dabei ist zu beachten, dass in den Unternehmensgewinnen (und
damit auch Steuern) die Kosten fir den ggf. vorliegenden Stromlieferantenstatus nicht enthalten
sind, sodass jene real niedriger ausfallen.

Zusammenfassend besteht ein Beschéaftigungspotenzial von insgesamt 20 Personenjahren durch den
Anlagenbetrieb insgesamt der 2014 installierten PV-Anlagen (vgl. Tabelle 11). Dabei entfallt Gber die
Halfte der Beschaftigungseffekte mit 11 Personenjahren auf Wartung und Instandhaltung von Anla-
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gen und ein Flinftel mit 4 Personenjahren auf den Anlagenbetrieb i.e.S. Im folgenden Kapitel wird zu
allen Effekten noch einmal eine Gesamtiibersicht aufgefiihrt.

3.2.4 Zusammenfassung der Wertschopfungseffekte durch in 2014 installierte Photovoltaikanlagen

Die folgende Tabelle (11) verdeutlicht noch einmal die Gesamtheit der 6konomischen Effekte durch
im Jahr 2014 installierte PV-Anlagen in der Stadteregion Aachen. Insgesamt wird eine Wertschopfung
in Hohe von etwa 3.891.000 € durch diese Anlagen Uber die Laufzeit von 20 Jahren generiert. Den
hochsten Teil der Wertschopfung machen dabei die Betreibererlose mit etwa 1.834.000 € aus, was
71 % der Gesamtgewinne und 47 % der Gesamtwertschopfung entspricht. Weiterhin besteht ein
Beschaftigungspotenzial von 35 Personenjahren, wovon 15 im Inbetriebnahmejahr 2014 und 20 Per-
sonenjahre iber die Anlagenlaufzeit von 2014-2034 anfallen.

Tabelle 11: Gesamte Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte durch PV von im Basisjahr 2014
in Betrieb genommenen Anlagen (N=280) nach Akteuren und Wertschopfungsaktivitdten (in € bzw.
Personenjahren) (Teil 1)

. Einkom- Ar-
Wertschopfungs- . . .
Akteur o Leistungsklasse Gewinne men Steuern beits-
aktivitat u
platze
0<10 kW (n=227) 20.803 66.407 7.739 2,0
Planung u.
. 10<100 kW (n=45) 15.167 48.417 5.642 1,5
Planungsbiiro Dokumentation
>=100 kW (n=8) 4.032 12.872 1.500 0,4
Gesamt 40.003 127.696 14.882 3,8
Notar Grindungskosten >=100 kW (n=8) 302 1.138 96 0,03
0<10 kW (n=227) 14.336 18.842 4.014 0,5
Finanzierung 10<100 kW (n=45) 13.595 17.868 3.807 0,5
Kreditinstitut
>=100 kW (n=8) 13.582 17.851 3.803 0,5
Gesamt 41.815 55.698 11.721 1
0<10 kW (n=227) 17.142 42.427 5.318 1,6
Verkauf Anlagen-
10<100 kW (n=45) 11.041 27.387 3.436 1,0
komponenten
>=100 kW (n=8) 7.211 18.227 2.304 1
GroRhandel Verkauf 0<10 kW (n=227) 3.586 8.801 1.069 0,3
Wartungs- 10<100 kW (n=45) 3.199 7.851 954 0,3
und Instand-
. >=100 kW (n=8) 3.076 7.550 917 0,3
haltungsmaterial
Gesamt 45.254 112.243 13.999 4
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Tabelle 11: Gesamte Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte durch PV von im Basisjahr 2014
in Betrieb genommenen Anlagen (N=280) nach Akteuren und Wertschopfungsaktivitaten (in € bzw.
Personenjahren) (Teil 2)

. Einkom- Ar-
Wertschopfungs- . . .
Akteur o Leistungsklasse Gewinne men Steuern beits-
aktivitat .
platze
0<10 kW (n=227) 13.528 77.753 5.508 3,2
Installation 10<100 kW (n=45) 10.079 57.932 4.104 2,4
>=100 kW (n=8) 6.791 39.034 2.765 1,6
Elektroinstallations-
0<10 kW (n=227) 17.217 98.958 7.011 4,1
unternehmen Wartung u.
10<100 kW (n=45) 15.359 88.278 6.254 3,7
Instandhaltung
>=100 kW (n=8) 14.769 84.889 6.014 3,5
Gesamt 77.744 446.844 | 31.656 19
0<10 kW (n=227) 10.014 10.206 2.576 0,3
Netzanschluss 10<100 kW (n=45) 3.327 3.391 856 0,1
>=100 kW (n=8) 4.043 4.120 1.040 0,1
Netzdienstleister 0<10 kW (n=227) 22.207 22.631 5711,2 0,7
Zahlermiete 10<100 kW (n=45) 4.402 9.545 4486,3 0,3
>=100 kW (n=8) 783 798 201,3 0,0
Gesamt 44.776 50.690 14.870 2
0<10 kW (n=227) 561.566 0 63.975 0,0
Anlagenbetrieb
) . 10<100 kW (n=45) 795.310 0 89.970 0,0
Anlagenbetreiber i.e.S.
>=100 kW (n=8) 477.175 141.985 62.742 4,0
Gesamt 1.834.051 | 141.985 | 216.688 4,0
0<10 kW (n=227) 4.541 11.165 1.452 0,3
Versicherungs- Versicherung 10<100 kW (n=45) 1.017 2.499 325 0,1
vertreter >=100 kW (n=8) 621 1.527 199 0,0
Gesamt 6.179 15.191 1.976 0,4
>=100 kW Privat 200.151 - 21.740 0
. Pacht >=100 kW
Verpachter 290.460 - - 0
Kommunal
Gesamt 490.611 21.740
Steuerberater Steuerberatung ‘ >=100 kW (n=8) 7.081 22.605 2.634 0,7
Gesamt 2.587.513 | 972.953 | 330.165 34,8

(Quelle: eigene Berechnung)
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4 Wertschopfung durch in 2014 installierte Windenergieanlagen

Im Folgenden werden nach der Auffihrung technologiespezifischer Grundlagen (Kapitel 4.1.) die
konkreten Wertschopfungseffekte durch in 2014 installierte Windenergieanlagen errechnet (Kapitel
4.2).

4.1 Methodik zur Bestimmung der Wertschopfung durch in 2014 installierte Windenergieanlagen

Anlageninstallation

Die Anlageninstallationskosten werden fiir das Basisjahr 2014 nach Deutsche Windguard 2013 abge-
schatzt. Dabei wird zwischen Haupt- und Nebeninvestitionskosten unterschieden. Unter den Haupt-
investitionskosten versteht man die Komponenten- und Installationskosten der Anlage. Die Nebenin-
vestitionskosten setzen sich aus den Ubrigen Kosten der Anlageninstallation (d.h. Planung, Erschlie-
Bung, etc.) zusammen.

Folgende Tabelle (12) zeigt die Hauptinvestitionskosten fiir Windenergieanlagen, welche nach Leis-
tungs- und Nabenhohenklassen aufgefiihrt sind. Dabei gilt, je hoher die Nennleistung und je niedri-
ger die Hohe der Anlage, desto geringer fillt der Anlagenpreis in €/kW aus.

Tabelle 12: Hauptinvestitionskosten von Windenergieanlagen nach Nabenhdhen und Leistungsklas-
sen

Leistungsklasse Nabenhéhe

unter 100 m 100 m bis 120 m lber 120 m
unter 2 MW 1.090 €/kW 1.200 €/kW -
2 MW bis 3,5 MW 1.010 €/kW 1.150 €/kW 1.340 €/kW

(Quelle: Deutsche Windguard 2013, verdndert)

Die Nabenhohen der Windenergieanlagen unterscheiden sich zumeist nach Standorten. So eignen
sich Standorte mit besonders guten Windbedingungen (zumeist an Kistenstandorten) vor allem fir
sogenannte Starkwindanlagen mit hoher Nennleistung, einem relativ geringen Rotorradius und ge-
ringer Nabenhohe. Standorte mit mittleren oder relativ unglinstigeren Windbedingen (z.B. Mittelge-
birge), eignen sich eher fir Anlagen mit geringerer Nennleistung, einem grofReren Rotorradius und
héherer Nabenhohe (sogenannte Schwachwindanlagen) (Fraunhofer IWES o.J.).

Aufgrund dieser Differenzierung wird davon ausgegangen, dass es sich bei den in der Stadteregion
Aachen errichten Anlagen um Schwachwindanlagen mit moderater Anlagennennleistung und relativ
hohen Nabenhdhen handelt.
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Die einzelnen Positionen der Hauptinvestitionskosten werden nach Hirschl et a. 2010 bestimmt. (vgl.
Tabelle 13).

Tabelle 13: Anteilige Bestandteile der Hauptinvestitionskosten von Windenergieanlagen

Kostenposition Anteile in %
Nabe und Hauptwelle 5,5
Gondel 7,4
Generator 9,2
Turm 22,1
Blatter 22,1
Getriebe 16,6
Azimutsystem WEA 1,8
Hydraulik WEA 1,8
Kabel und Sensorik WEA 2,8
Montage 6,5
Logistik 4,3

(Quelle: Hirschl et al. 2010, verandert)

Dabei ist im Gegensatz zur Photovoltaik insgesamt lediglich eine moderate Dynamik der Kostenent-
wicklungen zu verzeichnen (Schréder et al. 2013), weshalb davon ausgegangen wird, dass die flr
2010 ermittelte anteilige Verteilung der Komponenten (vgl. Tabelle 13) an den Hauptinvestitionskos-
ten auch noch im Jahr 2014 angenommen werden kann.

In der folgenden Tabelle (14) werden die Investitionsnebenkosten aufgefiihrt. Zusatzlich werden,
ebenso wie bei den Betrachtungen zur PV, Kosten fiir die Unternehmensgriindung der Windenergie-
betreibergesellschaft angenommen.

Tabelle 14: Kostenbestandteile der Nebeninvestitionskosten von Windenergieanlagen

Bestandteil in €/kW in%
Fundament 67 18
Netzanbindung 73 20
ErschlieBung 41 11
Planung 95 25
Sonstiges 97 26
Gesamt 373 100

(Quelle: Deutsche Windguard 2013, verdndert)

Die Position ,Sonstiges’ enthalt dabei nicht weiter aufgefiihrte Kosten. Generell handelt es sich bei
den Nebeninvestitionskosten im Allgemeinen und bei der Position ,Sonstiges’ im Speziellen, um stark
vom Standort der Anlage abhangige Kosten, die im Einzelfall unterschiedlich ausfallen (Deutsche
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Windguard 2013). So verringern sich beispielsweise die ErschlieBungskosten, wenn anstelle einer
Einzelanlage ein zu mehreren Anlagen zusammengefasster Windpark entsteht (Interviewpartner A).
Dies hat insofern Einfluss auf das Berechnungsergebnis, da die realen Bedingungen von den gewahl-
ten Annahmen abweichen kdnnen.

Betriebskosten
Als Anlagenlaufzeit von Windenergieanlagen wird ein Zeitraum von 20 Jahren angenommen. Diese
Laufzeiten werden in Einzelfallen Gberschritten (Fraunhofer IWES 2015).

Die laufenden Betriebskosten der Anlage werden ebenfalls nach Deutsche Windguard 2013 abge-
schatzt, wobei in der Quelle eine Differenzierung nach unterschiedlichen Zeitrdumen (Jahre 1-10 und
11-20) vorgenommen wird. Hier wird davon ausgegangen, dass beispielsweise mit zunehmender
Anlagenlaufzeit die Kosten fiir Wartung und Reparatur der Anlagen hoher ausfallen, weil der Ver-
schleiB verschiedener Komponenten zunimmt. Neben den zumeist ertragsabhdangigen Kosten wie fir
z.B. Wartung und Reparatur gilt es dabei zu beachten, dass andere Kosten wie z.B. fiir Versicherung
zumeist ertragsunabhangig sind (DWG 2013 in Deutsche Windguard 2015). Genaue Werte werden
aber dafir nicht aufgefiihrt, weshalb die folgenden variablen Kostenpositionen verwandt werden
(vgl. Tabelle 15).

In der Analyse wird dabei ein (iber die Gesamtanlagenlaufzeit von 20 Jahren anfallender Mittelwert
gebildet, um die Komplexitdt des Modells zu verringern.

Tabelle 15: Betriebskosten von Windenergieanlagen nach Zeitraumen und Bestandteilen

Jahr 1-20 Jahr 1-20
Bestandteil Jahr 1-10 Jahr 11-20 €/MWh €/kWh
Wartung und Reparatur 10,5 14,7 12,6 0,0126
Pachtzahlungen 5,3 5,1 5,2 0,0052
Kaufm. u. technische Betriebsfiihrung 4,1 3,6 3,85 0,00385
Versicherungskosten 1,2 0,7 0,95 0,00095
Riicklagen 1 1,4 1,2 0,0012
Sonstige Betriebskosten 2 1,3 1,65 0,00165
Gesamt 24,1 26,8 25,45 0,02545

(Quelle: Deutsche Windguard 2013, verdndert)

Die Position ,Rlicklagen’ bezieht sich auf die Kosten fiir den Anlagenriickbau nach
Aullerbetriebnahme, wobei dazu jahrliche Riicklagen gebildet werden. Es wird davon ausgegangen,
dass die kaufm. und technische Betriebsflihrung von einem Geschaftsfiihrer lbernommen wird, der
in der Lage ist, technische und unternehmerische Aufgaben durchzufiihren. GréRere und komplexere
technische Arbeiten werden durch die Position Wartung und Reparatur gedeckt und von einem be-
auftragten Wartungsunternehmen tlbernommen.
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Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass der Anlagenbetreiber den erzeugten Strom selbst vermark-
tet, wobei von Vermarkungskosten von 2 €/MWh ausgegangen wird (Deutsche Windguard 2015).

Im Bereich der Pacht werden die Anteile kommunaler Verpachtungsflichen mit 22 % und die Anteile
privater Flachen mit 78 % nach Hirschl et al. 2010 abgeschatzt.

Die Konditionen zur Finanzierung der Anlage werden mit einem Fremdkapitalanteil von 78 % und
einem Effektivzinssatz von 3,8 % ausgewiesen, welcher sich an den Konditionen der KfW-
Bankengruppe orientiert (Deutsche Windguard 2015). Als Kreditlaufzeit wird die von der KfW vorge-
schlagene Laufzeit von 10 Jahren angenommen (KfW 2015). Zwar mag die Laufzeit einzelner Projekte
langer ausfallen, dies wiirde aber die derzeitige Rentabilitdt einzelner Projekte in Frage stellen, da die
Kosten der Fremdfinanzierung damit um einiges hoher ausfallen wiirden. Nichtsdestotrotz wird in
der Berechnung eine Gber 20 Jahre verteilte Kreditriickzahlung angenommen um die Komplexitat des
Berechnungsmodells nicht zu iberbeanspruchen, wobei der Umstand, dass die Riickzahlungen real
nur in den ersten 10 Jahren anfallen, bekannt ist.

Betreibererlése

Die Betreibererlose fiir die Erzeugung von Strom aus Windanlagen im Basisjahr 2014 werden im Zeit-
raum von Januar bis Juli 2014 nach dem EEG 2012 und ab August nach dem EEG 2014 bestimmt. An
dieser Stelle wird noch einmal die Dynamik in der EE-Branche deutlich, die vor allem durch stetige
Anderungen des Gesetzesrahmens (EEG-Novellen) bestimmt wird.

Bei der Bestimmung des Fordersatzes werden nach EEG 2012 und EEG 2014 zunachst eine 5-jahrige
Anfangsvergiitung und eine darauffolgende 15-jahrige Grundvergiitung festgelegt. Die standortspezi-
fischen Ertréage von Windenergieanlagen sind dabei auf einen Referenzertrag zu beziehen, wobei
eine Unterschreitung dieses Ertrages mit einer Verlangerung des Anfangsvergltungszeitraumes ein-
hergeht. Der mittlere Ertrag in Nordrhein-Westfalen entspricht dabei 80 % des Referenzertrages
(BMWi 2014). Da die Bedingungen in der Stadteregion Aachen jedoch glinstiger sind als im landes-
weiten Durchschnitt, wird eine Standortqualitdt von 85 % des Referenzertrages angenommen. Die
Plausibilitat dieses Wertes wurde in einem Gesprach mit einem regionalen Projektentwickler besta-
tigt (Interviewpartner A 2016).

Die Bestimmung der Forderung flir eine Anlage, die bis Juli 2014 in Betrieb genommen wurde, wird
im Folgenden beispielhaft dargestellt. Fir diese Anlagen werden eine Anfangsverglitung von 8,66
ct/kWh und eine Endvergiitung von 4,72 ct/kWh ausgewiesen (vgl. Tabelle 16). Zuséatzlich wird, nach
Erfillung bestimmter Auflagen, ein sogenannter Systemdienstleistungsbonus gewahrt (Clearingstelle
EEG 2016), wobei angenommen wird, dass dieser in Anspruch genommen werden kann.
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Tabelle 16: Verglitung von Windenergieanlagen in der Stadteregion Aachen im Jahr 2014, die bis
Juli 2014 in Betrieb genommen werden

Vergiitungskomponenten in ct/kWh
Erhéhte Anfangsvergiitung 8,66
Anfangsvergitung incl. Systemdienstleistungsbonus 9,13
Endverglitung 4,72

(Quelle: eigene Berechnung nach Clearingstelle EEG 2016 und Netztransparenz 2014)

Der verlangerte Anfangsvergltungszeitraum einer Anlage, welche 85 % des Referenzertrages er-
zeugt, wird nach EEG 2012 folgendermalen bestimmt (vgl. Formel 2):

(65/0,75) x 2 =173,3 Monate (=14,4 Jahre) + 5 Jahre (Anfangsvergiitung)= 19,4 Jahre

Formel 2: Bestimmung des verlangerten Anfangsverglitungszeitraums einer exemplarischen Wind-
energieanlage nach EEG 2012 (Quelle: eigene Berechnung nach BMU 2013)

Die Uber die gesamte Anlagenlaufzeit anfallende durchschnittliche Verglitung fir die bis Juli 2014 in
Betrieb genommene Anlagen betrdagt demnach (vgl. Formel 3):

(19,4 a/20 a x 9,13 ct/kWh) + (0,6 a/20 a x 4,72 ct/kWh) = 8,9977 ct/kWh

Formel 3: Bestimmung der Durchschnittsvergiitung einer exemplarischen Windenergieanlage
(Quelle: eigene Berechnung nach BMU 2013)

Fiir Anlagen, welche von August bis Dezember 2014 in Betrieb genommen wurden, wird der Zeit-
raum der Anfangsvergiitung einer 85 % Anlage nach folgender Formel (4) bestimmt:

(130 —85): 0,36 =125 (Monate) + (100-85) : 0,48 = 31 (Monate) + 5 Jahre

Formel 4: Bestimmung der Anfangsvergiitung einer exemplarischen Windenergieanlage nach EEG
2014 (Quelle: eigene Berechnung nach Dagasan et al. 2014)

Beim Ansetzen eines 85 % -igen Ertrags am Referenzertrag ergibt sich so eine Laufzeit der Anfangs-
vergltung von 18,02 Jahren.

Die Anfangsvergiitung fir in diesem Zeitraum in Betrieb genommene Anlagen betrdgt dabei 8,9
ct/kWh und die Grundvergitung 4,95 ct/kWh, wobei hier bereits Kosten fiir die verpflichtende Di-
rektvermarktung des erzeugten Stroms ab 2014 inkludiert sind (Leipziger Institut fiir Energie 2015).
Der Systemdienstleistungsbonus entfallt ab EEG 2014. Schlussendlich ergibt sich eine durchschnittli-
che Vergiitung von 8,51 ct/kWh Uber die gesamte Anlagenlaufzeit.

Diese errechneten Verglitungssatze sind in einem weiteren Schritt mit dem durch Windenergie er-
zeugten Strom zu multiplizieren. In einer Potenzialstudie zu Erneuerbaren Energien in der Stadtere-
gion Aachen (StadteRegion Aachen 2015) wurden in Wirtschaftlichkeitsberechnungen Annahmen zu
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Volllaststunden vorgenommen. Dort wurden, neben eines worst- und best case Szenarios, zwei Basis-
falle ausgewiesen, wobei die Volllaststunden jeweils 1.800 Vbh pro Jahr bzw. 2.000 Vbh pro Jahr
betragen.

Diese Annahmen wurden nach Absprache mit einem Projektentwickler aus der Region verifiziert und
2.000 Vbh fur Anlagen mit relativ hoher Nabenhohe angenommen, wobei fiir Anlagen mit einer Na-
benhdhe von liber 120m in der Region zum Teil bis zu 2.200 Vbh angenommen werden kénnen (In-
terviewpartner A 2016). Fir die im Basisjahr untersuchten Anlagen mit einer Nabenhdohe von unter
100 m wird im Folgenden von 1.800 Vbh/a und fiir Anlagen mit einer Nabenhothe Giber 120 m wird
von 2.000 Vbh/a ausgegangen. Dabei werden die Ertrage der kleineren Anlagen ggf. etwas Uber-
schatzt und die der groBeren Anlagen unterschatzt, weshalb sich die Effekte im Mittel ausgleichen
sollten. AbschlieRend verfiigt die Stadteregion Aachen in Bezug zu Nordrhein-Westfalen insgesamt,
Uber sehr glinstige Bedingungen zur Nutzung von Windenergie (LANUV 2013a).

Regionale Anteile

Die potenziellen regionalen Anteile der Wertschopfung wurden, wie bei der PV, auf Basis der erstell-
ten Unternehmensliste der im Geschaftsfeld EE tatigen Unternehmen abgeschatzt. Ausnahmen bil-
den dabei die Anlagenfinanzierung und —versicherung. Hier ergibt sich nach BMVBS 2011 ein Anteil
von 45 % an Fremdkapitalgebern, welche in der Region ansdssig sind.

Gleichsam wird eine Anlagenversicherung bei einem regionalen Versicherungsvertreter, wie bei der
PV, in 50 % der Falle angenommen (vgl. Kapitel 3.1). Eine Analyse der Netzbetreiber des Anlagenbe-
stands im Jahr 2014 ergab zudem einen Anteil von in der Region ansdssigen Netzbetreibern von 55
%. Fur Anlagenbetreiber wird auf Basis der Unternehmensliste ein potenzieller Anteil von 100 % an-
genommen. Dieser entfallt ebenso auf die Positionen Fundament und ErschlieBung, welche nach
Riicksprache mit einem Projektentwickler zumeist von aus der Region stammenden Unternehmen
abgebildet werden (Interviewpartner A 2016). Ebenso wird angenommen, dass die Flachenverpach-
ter und beauftragten Notare in der Region anséssig sind. Im Bereich der Steuerberatung lieRen sich
anhand der verwendeten Datenbasis keine genauen Kosten ermitteln, weshalb diese bei Betrachtung
der Windenergie vernachlassigt wird. Alle Gbrigen Bestandteile der Wertschépfung werden von ex-
ternen, nicht in der Region ansassigen, Unternehmen erbracht (vgl. Tabelle 17). Der Anlagenrickbau
ist in der folgenden Tabelle nicht aufgefiihrt, kann aber auf Basis der Unternehmensanalyse nicht von
in der Region ansassigen Unternehmen ibernommen werden. Die regionalen Anteile werden dabei,
wie auch in der Analyse zur PV in 2014 und dem weiteren Betrachtungszeitraum (vgl. Kapitel 6), als
unverdandert angenommen.
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Tabelle 17: Wertschépfungsaktivitdten der Windenergie und regionale Anteile

Anlageninstallation

Anlagenbetrieb

Wertschopfungsaktivitat

Regionale
Anteile (%)

Wertschopfungsaktivitat

Regionale
Anteile (%)

Anlagenplanung und

Dokumentation 100 Anlagenbetrieb i.e.S. 100
Logistik Versicherung 50
Installation i.e.S. Wartung und Instandhaltung 0

Netzanschluss 55 Pacht 100
Fundament und ErschlieBung 100 Finanzierung 45
Unternehmensgriindung 100

(Quelle: eigene Darstellung auf Basis von BMVBS 2011, eigener Schatzung und Recherche)

Anteile der Materialkosten

Die Anteile der Materialkosten werden im Folgenden wie im Kapitel 3.1 fir die Photovoltaik aufge-

fiihrt, um eine Berechnung auf Basis der Umsatze exklusive der Materialkosten vornehmen zu kdn-

nen. Dabei wird im Bereich der Dienstleistungen Anlagenplanung, Versicherung und Pacht, wie bei

der PV nach Hirschl et al. 2010 angenommen, von einer 10 %igen Materialkostenpauschale ausge-

gangen (vgl. Tabelle 18).

Ebenso wird der Anteil der Materialkosten des Netzanschlusses wie bei der PV mit 70 % abgeschatzt.

Die Materialkosten fiir Fundament und Erschliefung, sowie der Finanzierung sind unbekannt. Bezig-

lich der Griindungskosten der Betreibergesellschaft entsprechen die Materialkosten ebenfalls den

bei der PV angelegten Werten (vgl. Kapitel 3.1).

Tabelle 18: Abschatzung der Umsatze exkl. Materialkosten im Bereich der Windenenergie in % der

Umsatze bzw. €/kW

Wertschopfungsaktivitat Anteile

< Anlagenplanung und Dokumentation 90%

gao % Netzanschluss 30%
g g Fundament und ErschlieBung unbekannt

= | Grindungskosten 57%

& o | Versicherung 90%
g" % Finanzierung unbekannt

< ©  |Ppacht 90%

(Quelle: eigene Berechnung und Schatzung auf Basis der Annahmen in Kapitel 3.1)

Fiir die Berechnung der zukiinftigen Situation in Kapitel 6 wird von den gleichen Anteilen ausgegan-

gen.
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4.2 Regionale Wertschopfung durch in 2014 installierte Windenergieanlagen

In den folgenden Unterkapiteln wird zunachst die Situation der Windenergie im Untersuchungsraum
fiir das Jahr 2014 erldutert (Kapitel 4.2.1). Anschliefend werden die Wertschopfungseffekte durch
die Anlageninstallation (Kapitel 4.2.2) und den Anlagenbetrieb (Kapitel 4.2.3) aufgefiihrt und eine
abschlieRende Zusammenfassung der Effekte vorgenommen (Kapitel 4.2.4). Im Folgenden werden
die einzelnen Berechnungsschritte zur Bestimmung der Wertschopfung nicht mehr aufgefihrt, da
dies den Umfang der Studie erhohen wiirde. Ein Berechnungsbeispiel fiir die PV, das der gleichen
Methodik folgt, kann Abbildung 7 entnommen werden.

4.2.1 Situation der Windenergie in der Stadteregion Aachen

Ausbau

Im Jahr 2014 wurden in den Monaten Februar und Marz vier Windenergieanlagen mit einer Nenn-
leistung von jeweils 3.075 kW und im Dezember eine Anlage mit einer Nennleistung von 800 kW in
Betrieb genommen.

Die weiteren technischen Daten dieser Anlagen wurden aufgrund einer Analyse von Referenzanlagen
der jeweiligen Anlagenleistungsklassen abgeschatzt. Dabei ergibt sich fiir die Anlage mit 800 kW
Nennleistung als Referenz eine Anlage des Typs E-48 des Herstellers Enercon. Fir die Anlagen mit
3.075 kW Nennleistung wird angenommen, dass es sich bei diesen um einen Anlagentyp handelt, der
mit der V112 des Herstellers Vestas vergleichbar ist (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19: Referenzanlagen fur im Jahr 2014 in Betrieb genommene Windenergieanlagen

Anlagenbezeichnung
Anlagendaten
E-48 V112
Hersteller Enercon Vestas
Nennleistung (in kW) 800 3.075
Nabenhohe (in m) 76 140

(Quelle: eigene Darstellung nach Enercon 2016 und Vestas 2012)
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4.2.2 Wertschépfung durch Windenergieanlageninstallation

Die regional durchfiihrbaren Aktivitaten im Bereich der Windenergie sind die Anlagenplanung und
Dokumentation, der Netzanschluss, Fundament und Erschliefung, sowie die Unternehmensgriindung
(vgl. Tabelle 17).

In der folgenden Grafik wird die Wertschépfung durch die Installation von Windenergieanlagen in
der Stadteregion Aachen in 2014 aufgezeigt. Flir Anlagen mit 3.075 kW Nennleistung, deren Berech-
nung anhand der Parameter der Leistungsklasse von 2,5-3 MW erfolgt (vgl. Tabelle 12), wird im Fol-
genden die Leistungsklasse 3-4 MW verwendet, um diese mit den Anlagen der Potenzialstudie (vgl.
Kapitel 6) vergleichbar zu machen.

Insgesamt ergibt sich eine Wertschopfung von ca. 749.000 €, wobei etwa 154.000 € Gewinne,
538.000 € Einkommen und 56.000 € kommunale Steuern anfallen. Die héchste Wertschopfung von
ca. 419.000 € entfallt dabei auf den Arbeitsschritt Planung und Dokumentation (vgl. Abbildung 11).

<=2MW (n=1) [}

3Mw <P <=4mw (n=4) [

Planung und
Dokumentation

<=2 MW (n=1)

Unternehmens
grindung

3 MW <P <=4 MW (n=4)

<=2MW (n=1) [

Fundament
nd
Erschliefung

3w <p<e s vw (n=¢) [

<=2 MW (n=1) |

Wertschopfungsaktivitdt nach Leistungsklassen

3 MW < P <=4 MW (n=4) -

Netzanschluss

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000

Wertschépfung in €
Wertschopfungskomponenten

B Gewinne M Einkommen Steuern N=5

Abbildung 11: Regionale Wertschépfung durch Anlageinstallation von 2014 in Betrieb genomme-
nen Windenergieanlagen (Quelle: eigene Berechnung)
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Ebenso entfallt die hochste Wertschopfung, mit etwa 703.000 €, auf Anlagen der Leistungsklasse von
3-4 MW, die mit 4 Anlagen auch die meisten Anlagen beinhaltet (vgl. Abbildung 11).

4.2.3 Wertschopfung durch Windenergieanlagenbetrieb

In den Bereich des Windanlagenbetriebs entfallen die regional durchfiihrbaren Aktivitaten der Anla-
genfinanzierung, Versicherung, Pacht und des Anlagenbetriebs i.e.S.

Durch Pacht, Versicherung und Finanzierung, von im Jahr 2014 installierten und in Betrieb genom-
menen Anlagen werden von 2014-2034 Wertschopfungseffekte von etwa 2.085.000 € generiert.
Davon entfallen ca. 1.710.000 € auf Gewinne, 211.000 € auf Einkommen und 164.000 € auf Steuern
(vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Regionale Wertschopfung durch Anlagenbetrieb (exkl. Anlagenbetrieb i.e.S.) von
2014 in Betrieb genommenen Windenergieanlagen (Quelle: eigene Berechnung)

Ein Grolteil der Effekte wird dabei durch die Verpachtung von Flachen generiert. Hier entfallen
1.554.000 € auf Gewinne und 120.000 € auf kommunale Steueranteile. Die Aufteilung dieser Anteile
auf private und kommunale Verpéachter ist Kapitel 4.2.4 zu entnehmen.

Durch den eigentlichen Betrieb der Windenergieanlagen werden Effekte in Hohe von 5.341.000 €
erzielt. Hierbei entfallen ca. 2/3 (3.470.000 €) auf Gewinne der Anlagenbetreiber (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Regionale Wertschopfung durch Anlagenbetrieb i.e.S. von 2014 in Betrieb genom-
menen Windenergieanlagen (Quelle: eigene Berechnung)

Dabei sind die kumulierten Effekte der gréBeren Windenergieanlagen zwischen 3 und 4 MW um ein
vielfaches hoher als die der kleinen Windenergieanlage, welche nur knapp 5 % der gesamten Wert-
schopfungseffekte des Anlagenbetriebs ausmachen.

4.2.4 Zusammenfassung der Wertschépfungseffekte durch in 2014 installierte Windenergieanlagen

In der folgenden Tabelle (20) werden alle Wertschopfungseffekte von in 2014 in Betrieb genomme-
nen Anlagen noch einmal in Ihrer Gesamtheit prasentiert.
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Tabelle 20: Gesamte Wertschopfung und Beschaftigung durch Windenergie von im Basisjahr 2014
in Betrieb genommenen Anlagen (N=5) nach Akteuren und Wertschopfungsaktivitaten (in € bzw.
Personenjahren)

6 - Ein- Arbeits-
Akteur Wertschopfungs Leistungsklasse Gewinne Steuern .
aktivitat kommen platze
Bl Planung u. <=2 MW (n=1) 5.612 17.914 2.088 0,5
anungs- .
bUrog Dokumentation 3 MW < P <=4 MW (n=4) 86.282 275.427 32.098 8,3
Gesamt 91.893 293.341 34.186 8,8
Unternehmens- <=2 MW (n=1) 38 142 12,0 0,0
Notar griindung 3 MW < P <=4 MW (n=4) 151 569 48 0,0
Gesamt 189 711 60 0,0
Bau- Fundament u. <=2 MW (n=1) 2.304 13.390 943,6 0,6
unterneh- ErschlieBung 3MW<P<=4MW (n=4) | 35421 | 205.875 | 14.507 8,6
men Gesamt 37.725 219.266 15.451 9,2
<=2 MW (n=1) 1.502 1.531 386,3 0,0
Netzdienst- Netzanschluss
leister 3 MW < P <=4 MW (n=4) 23.095 23.536 5.940 0,7
Gesamt 24.597 25.066 6.326 0,7
o <=2 MW (n=1) 8.002 10.517 2.241 0,3
Kredit- Finanzierung
institut 3 MW < P <=4 MW (n=4) 143.958 189.208 40.311 51
Gesamt 151.960 199.725 42.552 53
Versiche- . <=2 MW (n=1) 246 606 79 0,0
Versicherung
rungs- 3 MW < P <=4 MW (n=4) 4.208 10.345 1.346 0,3
vertreter Gesamt 4.454 10.950 1.425 0,3
Privat <= 2 MW (n=1) 60.976 - 6.623 -
Privat 3 MW < P <=4 MW
(n=4) 1.041.678 - 113.148 -
. Pacht Kommunal <=2 MW
Verpachter
(n=1) 24.958 - - -
Kommunal 3 MW <P <=4
MW (n=4) 426.374 - - -
Gesamt 1.553.986 0 119.771 0,0
An Anlagenbetrieb <=2 MW (n=1) 160.030 52.114 21319,1 1,5
nlagen- .
betrfiber i.e.S. 3MW<P<=4MW (n=4) | 3.309.705 | 890.274 907.981 25,2
Gesamt 3.469.735 | 942.388 929.300 26,7
Gesamt 5.334.540 | 1.691.447 | 1.149.070 51,0

(Quelle: eigene Berechnung)

Dabei wird eine Gesamtwertschopfung von 8.175.000 € generiert, welche sich auf die Bereiche Ge-
winne (5.335.000 €), Einkommen (1.691.000 €) und Steuern (1.149.000 €) aufteilt. Das Arbeitskrafte-
potenzial betragt 51 Vollzeitpersonenjahre, wovon etwa die Halfte auf den Anlagenbetrieb im eigent-
lichen Sinne entfallt.
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5 Zukiinftige Wertschopfungspotenziale der Photovoltaik in der Stadteregion Aachen

Der folgende Teil der Studie erortert zunachst die vorgenommene Methodik zur Bestimmung zukiinf-
tiger Wertschopfungseffekte der PV (Kapitel 5.1). AnschlieBend werden die konkreten regional6ko-
nomischen Effekte abgeschatzt (Kapitel 5.2).

5.1 Methodik zur Bestimmung der Wertschopfung durch 2014-2030 installierte
Photovoltaikanlagen

Nachdem in einem ersten Schritt der zukiinftige Ausbau der PV in der Stadteregion Aachen abge-
schatzt wird (Kapitel 5.1.1), werden darauffolgend die zukiinftigen Kosten- und Erlésentwicklungen
im Bereich der Technologie erortert (Kapitel 5.1.2).

5.1.1 Ausbaupfade der Photovoltaik in der Stadteregion Aachen

Um die Ausbaupfade der PV in der Stadteregion Aachen darstellen zu kénnen, sind zunachst einmal
die technischen Moglichkeiten des PV-Ausbaus in der Stadteregion Aachen zu bestimmen. Diese
beziehen sich primar auf die geeigneten Flachen fir PV-Aufdach- und Freiflachenanlagen und bilden
den moglichen Rahmen fiir mégliche Ausbaupfade der Photovoltaik.

Das Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen hat im Jahr 2013
eine ,Potenzialstudie Erneuerbarer Energien’ (LANUV 2013b) veroffentlicht, welche die installierba-
ren Modulflichen fur PV-Anlagen nach Gemeinden in km? enthélt (vgl. Tabelle 21). Dabei wurde bei
Dachflachen zunachst das theoretische Potenzial bestimmt, wobei Flachen mit geeigneter Einstrah-
lung ausgewahlt wurden. Darauffolgend wurde das technische Potenzial abgeleitet, indem eine Be-
stiickung mit Standardmodulen vorgenommen wurde und die technisch nutzbaren (d.h. mit Modulen
bestiickbaren) Flachen ermittelt wurden. Bei Freiflichenanlagen wurde aufgrund unzureichender
Lagegenauigkeit keine Unterscheidung zwischen theoretischem und technischem Potenzial vorge-
nommen (vgl. LANUV 2013).
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Tabelle 21: Flachenpotenziale fur Aufdach- und Freiflachenphotovoltaikanlagen in der Stadteregion
Aachen’

Aufdachanlagen Freiflichenanlagen

Gebietskérperschaft Potenzial Modul- Anlagenpotenzial | Potenzial Modul- | Anlagenpotenzial

flachen in kWp flachen in kWp

(in km?) (10m2=1kWp) (in km?) (10m2=1kWp)
Aachen 2,7 270.000 1,67 167.000
Alsdorf 0,6 60.000 0,35 35.000
Baesweiler 0,3 30.000 0,11 11.000
Eschweiler 0,8 80.000 1,5 150.000
Herzogenrath 0,5 50.000 0,22 22.000
Monschau 0,3 30.000 0,09 9.000
Roetgen 0,1 10.000 0,04 4.000
Simmerath 0,3 30.000 0,1 10.000
Stolberg (Rhld.) 0,8 80.000 0,48 48.000
Wirselen 0,5 50.000 0,83 83.000
Stddteregion Aachen 6,90 690.000 5,39 539.000

(Quelle: eigene Darstellung und Berechnung nach LANUV 2013b)

Diese Flachen kénnen in ein Anlagenpotenzial in kW Nennleistung umgewandelt werden, um die
Gesamtanlagenleistung der installierbaren Neuanlagen abzuschatzen. Als vereinfachte Annahme
kann dabei ein Flichenbedarf von 10 m? pro kW Anlagennennleistung angenommen werden. Diese
Annahme entspricht einer konservativen Schatzung, sodass das tatsachliche Anlagenpotenzial héher
liegen durfte (Wesselak et al. 2013). Es ergibt sich darauf aufbauend ein Anlagenpotenzial von
690.000 kW (bzw. 690 MW) fiir Aufdach- und 539.000 kW (bzw. 539 MW) fir Freiflaichenanlagen.

Dieses Potenzial bildet das Gesamtflachenpotenzial in der Stadteregion Aachen ab und berticksichtigt
nicht die bestehenden Anlagen, welche von diesem Potenzial noch zu subtrahieren sind. An dieser
Stelle wird ebenfalls ein Flachenbedarf von 10 m? pro kW installierter Nennleistung fiir Bestandsan-
lagen angenommen. Im Laufe der Betrachtung (von 2014-2030) werden zudem zum Zeitpunkt des
Beginns der Betrachtung in 2014 einige Anlagen deinstalliert, da von einer Anlagenlaufzeit von 20
Jahren ausgegangen wird. Somit entspricht das Flachenpotenzial in einem spezifischen Betrachtungs-
jahr dem in der Tabelle 21 ausgewiesenen Flachenpotenzial abziiglich des Bedarfs von bis zu diesem
Jahr installierten Anlagen und zuziiglich der Flache von bis zu diesem Jahr deinstallierten Anlagen
(vgl. render 2016).

> Als Teil des Projekts render wurde ebenfalls eine Flaichenanalyse in der Region vorgenommen, die zum Zeit-
punkt der Erstellung der vorliegenden Studie noch nicht vorlag, weshalb auf die Daten von LANUV 2013b zu-
rickgegriffen wurde.
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Zusatzlich ist noch eine prognostizierte Leistungssteigerung der PV-Module mit einzubeziehen, die
sich negativ auf den Flachenverbrauch auswirkt (vgl. Abbildung 14).
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Abbildung 14: Prognostizierte Reduktion des Flachenverbrauchs von PV-Anlagen (Quelle: eigene
Darstellung nach Fraunhofer ISE 2015)

An dieser Stelle wird in einem mittleren Szenario nach Fraunhofer ISE 2015 eine Verdopplung der
Moduleffizienz von 2014-2050 angenommen, was im Umkehrschluss bedeutet, dass im Vergleich zu
2014 im Jahr 2050 nur noch die Halfte der Flache fir die gleichen Stromertréage erforderlich ist. Dabei
wird von einer linearen Steigerung der Moduleffizienz ausgegangen (vgl. Abbildung 14).

Die folgende Abbildung 15 beinhaltet das Flachenpotenzial von PV-Aufdachanlagen ohne Zubau in
der Stadteregion Aachen. Dabei werden AuRerbetriebnahmen von Anlagen und Moduleffizienzstei-
gerungen mitberticksichtigt.
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Abbildung 15: Installierte und installierbare kumulierte Nennleistung von PV-Aufdachanlagen ohne
Zubau ab 2014 (Quelle: eigene Berechnung nach LANUV 2013b und render 2016)

Es wird deutlich, dass Im Jahr 2014 lediglich etwa 9 % der technisch méglichen PV-Nennleistung an
Dachanlagen installiert ist. Dabei ist im Jahr 2035 ein installierbares Nennleistungspotenzial von etwa
974.118 kW (0,9 GW) vorhanden.

Betrachtet man hingegen die in der Untersuchungsregion verfligbaren Flachen fiir PV-
Freiflaichenanlagen, so sind in 2014 bereits etwa 3 % des Modulflachenpotenzials ausgeschopft (vgl.
Abbildung 16). Zudem wird ab 2033 von einem Flachenpotenzial flir PV-Anlagen mit insgesamt etwa
732.226 kW (0,7 GW) Nennleistung ausgegangen.
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Abbildung 16: Installierte und installierbare kumulierte Nennleistung von PV-Freiflichenanlagen
ohne Zubau ab 2014 (Quelle: eigene Berechnung nach LANUV 2013b und render 2016)

Dieses Potenzial bildet den Rahmen fiir moégliche Entwicklungspfade des PV-Ausbaus in der Stadtere-
gion Aachen. Ein hoherer Ausbau, der (iber das bestehende Flachenpotenzial hinausgeht, ist dabei
technisch nicht moglich.

Um den zukiinftigen Ausbaupfad realistisch abzuschatzen, wird davon ausgegangen, dass sich der
zuklnftige Ausbau am bundesdeutschen Ausbaupfad orientiert, da der bestehende regulatorische
Rahmen (z.B. EEG-Verglitung, gesetzliche Grundlagen, Technologiekostenentwicklung) in der Stadte-
region Aachen, bis auf marginale Ausnahmen, in etwa mit der bundesdeutschen Situation vergleich-
bar ist. Um diese Annahme zu stiitzen, wurden der jahrliche Anlagenbestand in der Stadteregion und
der Bundesrepublik Deutschland von 2003-2014 verglichen, wo sich ein signifikanter Zusammenhang
abzeichnete (vgl. Bundesnetzagentur o.J. und render 2016). Dieser Zusammenhang wird auch fir
zuklnftige Entwicklungen angenommen.

Der Anlagenbestand in Deutschland betrug zum 31.12.2014 38,2 GW (Bundesnetzagentur o.J.a). Der
zuklinftige Ausbau der PV in der Bundesrepublik Deutschland wurde dabei dem Szenariorahmen des
Entwurfs des Netzentwicklungsplan entnommen, den die Ubertragungsnetzbetreiber 2015 veréffent-
lich haben (50Hertz Transmission GmbH et al. 2015; vgl. dazu Kapitel 2.4).
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Dabei entwickelt sich der Zubau in zwei aufeinanderfolgenden Stufen; bis 2025 um ca. 44 % des An-
lagenbestands installierter Leistung zu Ende 2014 und etwas weniger dynamisch bis etwa 57 % in
2035 (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17: Ausbau der installierten PV-Nennleistung in Deutschland und in der Stadteregion Aa-
chen (Quelle: eigene Berechnung nach 50Hertz Transmission GmbH et al. 2015)°

Der Anlagenbestand der Stadteregion Aachen betrug zum 01.01.2015 0,71 GW. Dieser Wert errech-
net sich aus dem Anlagenbestand der ab 1994 in der Stadteregion Aachen installierten Anlagen (vgl.
render 2016). Der Zubau in den Jahren von 2015-2025 betrdgt nach verhiltnismiRiger Ubertragung
des bundesdeutschen Zubaus etwa 6.200 kW und von 2026-2030 etwa 4.300 kW jahrlich. Darin ent-
halten sind neben dem in der Abbildung 17 dargestellten Zubau auch die Kapazitidten der auRer Be-
trieb genommenen Anlagen von 2014-2030.

Dieser Zubau ist nun auf die jeweiligen Anlagenleistungsklassen zu Ubertragen. Dahinter stehen die
Uberlegungen, dass die PV-Fldchenpotenziale vor allen Dingen vom Gebiudebestand und den damit

® Es handelt sich bei Annahme des Zubaus nur um eine mogliche Entwicklung. Die Implikationen eines veran-
derten Zubaus werden in den Sensitivitdtsanalysen der Zubaue dargestellt (vgl. Kapitel 5.2.3 fir PV). In dem
gewahlten Szenario zum im Netzentwicklungsplan 2025 dargestellten Zubau der Photovoltaik wurde von ei-
nem hoheren jahrlichen Zubau pro Jahr bis zum Erreichen der Forderhochstgrenze von 52 GW ausgegangen
(Bundesnetzagentur 2014). Aus Vereinfachungsgriinden wurde im Modell eine lineare Entwicklung von 2015
bis 2025 angenommen.
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zusammenhangenden jeweiligen AnlagengréoBenpotenzialen abhdngig sind und dass die GréRBenver-
teilung des derzeitigen Anlagenbestands proportional zu moglichen GroRenverteilungen des Gebau-
debestands ist.

Dabei wird angenommen, dass sich der zukiinftige Zubau gleich der Verteilung der Leistungsklassen
des Anlagenbestands verhdlt. Die Auswertung ergibt dabei, dass jeweils ca. % der Gesamtanlagen-
nennleistung in der Stadteregion Aachen durch Anlagen unter 10 kW und Freiflachenanlagen bereit-
gestellt wird. Anlagen von 10-100 kW machen 35 % der Gesamtnennleistung und Anlagen (iber 100
kW 18 % derselben aus (vgl. Abbildung 18). Unter Voraussetzung einer zum Anlagenbestand propor-
tionalen Entwicklung werden Referenzanlagen als zu errichtende typische AnlagengréRen in den
jeweiligen Leistungsklassen angenommen. Dies entspricht im Zeitraum von 2015-2025 in etwa dem
jahrlichen Zubau von 300 PV-Anlagen mit 5 kW-, 72 Anlagen mit 30 kW-, 3 Anlagen mit 500 kW- und
einer Anlage mit 1.000 kW Nennleistung. Ab 2026-2030 verringert sich der Zubau auf 209 Anlagen
mit 5 kW-, 60 Anlagen mit 30 kW-, sowie jeweils einer Anlage mit 500 kW- und 1000 kW Nennleis-
tung jahrlich. Dabei wird ein konstanter tGber das Jahr verteilter Anlagenzubau angenommen. Dieser
Zubau bewegt sich dabei noch weit unter dem maoglichen technischen Ausbaupotenzial in der Stadte-
region Aachen.

B 5 kWp (unter 10 kWp)

m 30 kWp (10-100 kWp)

500 kWp (Gber 100kWp)

H Freiflachenanlagen
(1000kwp)

N=4.253

Abbildung 18: Verteilung der Anlagenleistungsklassen im Bestand 2014 und angenommener Zubau
von Referenzanlagen (Gesamtbestand von 1994-2014 in Betrieb genommenen Anlagen: 70.932
kW) (Quelle: eigene Berechnung nach render 2016)

Durch die abnehmende Verglitung ist ein Anlagenbetrieb im Marktsegment Freiflachenanlagen durch
die reine EEG-Vergitung je nach Standort nicht mehr rentabel (Kelm et al. 2014 und nach eigenen
Berechnungen), weshalb in Zukunft verhdltnismaRig weniger Freiflichenanlagen gebaut werden
konnten. Um dieses Marktsegment aber nicht vollig von der zukiinftigen Betrachtung auszuschlie-
Ren, werden im folgenden Kapitel (5.1.2) Geschaftsmodelle aufgezeigt, die den rentablen Betrieb von
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Freiflachenphotovoltaikanlagen beispielhaft aufzeigen. Aus diesem Grund wird auch zukiinftig von
einem gleichmaRigen Anteil von 23 % Freiflaichenphotovoltaikanlagen am Gesamtanlagenbestand
ausgegangen.

5.1.2 Kosten- und Erlésentwicklungen im Technologiefeld Photovoltaik

Die zukiinftige Wertschopfung durch den Betrieb von PV-Anlagen in der Stadteregion Aachen ist von
einer Vielzahl von Faktoren abhangig, fiir die im Folgenden Annahmen anhand bestehender Progno-
sen getroffen werden. Diese Prognosen sind teilweise von hoher Unsicherheit gepragt, welche es zu
beachten gilt. Zudem bedingen sich einzelne Faktoren gegenseitig und bilden Wirkungsgeflechte, die
das Gesamtsystem der PV-Stromerzeugung in der Stadteregion Aachen beeinflussen. So kann bspw.
eine marginale Verdanderung eines vermeintlichen Einzelfaktors, wie ein steigender Strompreis zu
einem steigenden Ausbau der PV-Anlagen in Deutschland und der Region fiihren, was aufgrund von
Skaleneffekten zu sinkenden PV-Systempreisen fiihren konnte. Aufgrund der Tatsache, dass eine
zusammenfassende Systemanalyse im Rahmen der Studie aus Kapazitatsgrinden nicht moglich ist,
wird auf unterschiedliche Veréffentlichungen zurickgegriffen, deren Annahmen z.T. Inkonsistenzen
aufweisen kdnnen.

Die zukilnftige Entwicklung der PV-Systempreise wird auf Grundlage einer 2014 veroffentlichten Stu-
die des Fraunhofer ISE abgeschéatzt (vgl. Agora-Energiewende 2015). Die in diesem Bericht vorge-
nommene Analyse bezieht sich auf Freiflaichenanlagen. Jedoch ist davon auszugehen, dass sich die
relativen Kostenverdnderungen auf alle PV-Anlagen Ulbertragen lassen, da es sich um die gleichen
verwendeten Materialen und Komponenten handelt, deren absolute Kosten sich lediglich aufgrund
von Skaleneffekten von Kosten fiir PV-Kleinanlagen unterscheiden. Dabei wird fiir die vorliegende
Analyse ein auf konservativen Schitzungen beruhendes Szenario ausgewihlt, dass von einer Min-
destkostenreduktion der Systempreise und einem mittleren Effizienzszenario (Verdopplung der Mo-
duleffizienz bis 2050) ausgeht (vgl. Fraunhofer ISE 2015). Dies bedeutet bei Unterstellung einer kon-
stanten Abnahme der Systempreise, dass durchschnittliche jahrliche prozentuale Preisabnahmen zu
verzeichnen sind (vgl. Tabelle 22).
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Tabelle 22: Durchschnittliche jahrliche Preisabnahme einzelner PV-Anlagenkomponenten

Preisabnahme
Komponente 2014-2050 (in
%)
Planung 1,03
Kabel 1,22
Netzanschluss 1,11
Unterkonstruktion 1,67
Montage 1,39
Wechselrichter 1,94
Module 1,44
Schaltanlage 0
Transformator 0,56
Infrastruktur 1,18

(Quelle: eigene Berechnung auf Basis von Fraunhofer ISE 2015)

Somit ergibt sich folgende Formel zur Ermittlung der einzelnen Elemente der PV-Anlage zu einem
bestimmten Zeitpunkt (vgl. Formel 5).

Cel, 2014+t = Cel, 2014 (1 - dPg x t)
Cel, 2014 = Kosten fiir ein Element (el) der PV-Anlage in 2014
Cel, 2014+ = Kosten flr ein Element (el) der PV-Anlage zu einem bestimmten Zeitpunkt
t = Zeitraum von 2014 bis zum Zeitpunkt in Jahren

dP, = Durchschnittliche jahrliche Veranderung des Preises fiir ein Element

Formel 5: Formel zur Bestimmung der Kosten einzelner PV-Anlagenkomponenten zu einem spezifi-
schen Zeitpunkt (Quelle: eigene Darstellung)
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Als absolute Kosten fiir ein PV-System zum Endzeitpunkt des Betrachtungszeitraums in 2030 ergeben
sich daraus folgendermaRen (vgl. Tabelle 23):

Tabelle 23: Geschétzte Kosten fir PV-Systeme im Jahr 2030 nach Bestandteilen in €/kW

Kostenbestandteil 5 kW Dach | 30 kW Dach | 500 kW Dach | Freifliche
Planung 174 142 39 29
Kabel 56 54 51 40
Netzanschluss Material 98 14 46 35
Netzanschluss Arbeit 42 6 20 15
Unterkonstruktion 117 113 107 55
Montage 137 114 80 39
Wechselrichter 121 99 89 76
Module 451 436 409 423
Schaltanlage - - 7 5
Transformer - - 24 18
Infrastruktur - - - 32
Summe 1196 979 872 767

(Quelle: eigene Berechnung)

Die Betriebskosten werden in gleicher Hohe wie bei den Betrachtungen zu 2014 angesetzt (vgl. Kapi-
tel 3.1). Eine Ausnahme bilden die Wartungs- und Instandhaltungskosten der Anlagen, die vor allem
von den Kostenentwicklungen der in der Betriebszeit auszutauschenden Wechselrichter abhangig
sind. Diese Kostenentwicklung wird ebenfalls mit einbezogen, wobei aus Vereinfachungsgriinden die
Wechselrichterkosten einer 5 kW Referenzanlage fiir alle Anlagen angesetzt werden. Zudem wird
ebenso aus Vereinfachungsgriinden die gleiche Pacht pro kW angesetzt wie in 2014, obgleich auf-

grund gestiegener Moduleffizienz von einem geringeren Flachenverbrauch pro kW auszugehen ist.
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Betreibererlése

Die durch den Betrieb einer PV-Anlage unter 100 kW erzielbaren Erlése ergeben sich zu Beginn der
Betrachtungen ab 2014 aus den Erlésen der EEG-geforderten Netzeinspeisung und den eingesparten
Kosten fiir vermiedenen Strombezug durch Eigenverbrauch. Zusatzlich ist noch die EEG-Umlage zu
bericksichtigen, die auf selbst verbrauchten Strom entfallt (vgl. Kapitel 3.1).

Dabei ist es erforderlich, die zukiinftige Entwicklung der EEG-Verglitung abzuschatzen. Diese wird
nach dem EEG 2014’ festgelegt und ist von der Entwicklung des Anlagenausbaus abhingig. Je nach
Uber- oder Unterschreitung des hochgerechneten jahrlichen Ausbauziels, welches einen Neuanla-
genbestand mit einer kumulierten Nennleistung in Hohe von 2,4-2,6 GW pro Jahr vorsieht, wird die
EEG-Vergltung fur Strom aus PV-Anlagen verringert (sogenannte Degression), bleibt gleich oder er-
hoht sich. Dabei wird die EEG-Vergltung bis zum Erreichen des Ausbauziels eines Anlagenbestands
mit einer kumulierten Nennleistung von 52 GW entrichtet und entfallt daraufhin. Aufgrund der An-
passungsfahigkeit der Vergltung an den jeweiligen Ausbaugrad bis zum Erreichen des 52 GW
,Deckels” wird dieses auch als System des ,atmenden Deckels” bezeichnet.

Zur Abschatzung der zuklnftigen PV-Erzeugungskapazitdten dient der Szenariorahmen aus dem Ent-
wurf des Netzentwicklungsplans (NEP), in welchem die Ubertragungsnetzbetreiber Szenarien fiir den
zuklnftigen Ausbau unterschiedlicher Erzeugungstechnologien entwerfen. Der verwendete Entwurf
(Stand 2015) berticksichtigt dabei im Gegensatz zu anderen Veroffentlichungen (z.B. Schlesinger et
al. 2014) eine niedrigere Zunahme des PV-Anlagenbestandes (50Hertz Transmission GmbH et al.
2015).

Als Referenzszenario wird wie in Kapitel 2.4 beschrieben das Szenario B1 2025/B2 2015 und dessen
Fortschreibung bis 2035 (Szenario B1 2035/B2 2035) gewahlt (50Hertz Transmission GmbH). Dieses
Szenario sieht das Erreichen einer Gesamtnennleistung von 54,9 GW in 2025 bzw. 59,9 GW in 2035
vor. Als Referenzwert des Anlagenbestandes zu Beginn der Abschatzung gilt der Anlagenbestand vom
31.12.2014 von 38,2 GW (vgl. Bundesnetzagentur o.). b). Bis zu diesem Zeitpunkt sind die EEG-
Verglitungssatze bekannt (Bundesnetzagentur 2016b).

Der Zubau bis 2025 kann somit durch Subtraktion des Anlagenbestands zum Ende 2014 von der
prognostizierten installierten Leistung in 2025 ermittelt werden. Bei Unterstellung eines gleichmaRi-
gen Anlagenzubaus ergibt sich dabei von Ende 2015 bis zum Jahr 2025 ein jahrlicher Zubau von 1,52
GW, womit das festgelegte Ausbauziel von 52 GW im Januar 2024 erreicht wird (vgl. dazu auch FuR-
note zu Abbildung 17). Vereinfachend wird daher von einer Vergiitung bis zum Ende des Jahres 2023
ausgegangen.

Dieser Wert unterschreitet den im EEG 2014 festgelegten jahrlichen Ausbaukorridor von 2,4 — 2,6
GW um 0,88 GW, womit die monatliche Absenkung der EEG-Vergitung fiir Neuanlagen auf 0,25 %

7 Zum Zeitpunkt der Analyse zur Photovoltaik waren die Verglitungssatze des EEG 2017 noch unbekannt
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festgelegt wird (vgl. BMWi o0.).). In der folgenden Abbildung 19 wird die Entwicklung der EEG-
Einspeisevergiitung nach Anlagenleistungsklassen dargestellt.
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Abbildung 19: Geschatzte Entwicklung der EEG-Einspeiseverglitung fiir PV-Anlagen bis 100 kW
Nennleistung (Quelle: eigene Berechnung nach 50Hertz et al. 2015)

Bei Wegfall der Einspeisevergiitung nach Erreichen des 52 GW Ziels bei der Photovoltaik wird wie bei
GroRanlagen lber 100 kW (vgl. Kapitel 3.1) davon ausgegangen, dass als Geschaftsmodell die vor-Ort
Direktvermarktung gewahlt wird. Somit wird der erzeugte Strom selbst verbraucht und der {ber-
schissige Strom zu einem Bezugspreis in Hohe von 70 % der Preishohe im jeweiligen Marktsegment
(Haushaltsstrom fir Anlagen unter 10 kW und Gewerbestrom fiir Anlagen (ber 10 kW; vgl. Kapitel
3.1) an Kunden in rdumlicher Nahe verduRert. Dabei ist der Anteil der EEG-Umlage (vgl. ebd.) fir
Haushaltskunden noch geringer als fiir Gewerbekunden, weshalb die ansetzbaren Stromveraulie-
rungspreise ggf. noch hoher ausfallen kénnen. Aus Vereinfachungsgriinden wird fir Haushalte und
Gewerbe dennoch ein anteilsmaBig gleicher Stromverdauerungspreis angenommen. An dieser Stelle
muss die in Kapitel 3.1 aufgefiihrte Voraussetzung (d.h. Stromlieferung Gber ein nicht-6ffentliches
Netz) ebenfalls erfiillt werden. Ebenso wird der PV-Anlagenbetreiber durch den Verkauf des erzeug-
ten Stroms zum Stromlieferanten und die in Kapitel 3.1 aufgefiihrten Pflichten sind zu erfiillen. Aus
diesem Grund werden auch an dieser Stelle die Effekte des Anlagenbetriebs i.e.S. in der Studie ggf.
Uberschatzt.

Fiir groRe Aufdachanlagen tGber 100 kW und PV-Freiflaichenanlagen wird wie im Basisjahr 2014 davon
ausgegangen, dass sie aufgrund der damit verbundenen unzureichenden Rentabilitat der Anlagen
keinen Strom in das offentliche Netz einspeisen um eine EEG-Verglitung zu erhalten, sondern den
erzeugten Strom im Rahmen der vor-Ort Direktvermarktung vertreiben. Als Stromverkaufspreis wird
dabei ebenfalls ein Preis in Hohe von 70 % des Strompreises im Marktsegment Handel und Gewerbe
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angesetzt, um die Kosten der EE-Umlage zu berlicksichtigen. Die Rentabilitat dieser Anlagen ist somit
ausschlieBlich von der zukiinftigen Strompreisentwicklung abhangig (vgl. Kapitel 3.1).

5.2  Wertschopfung durch 2014-2030 installierte Photovoltaikanlagen

Die folgenden Unterkapitel behandeln die zukiinftigen Wertschopfungseffekte der PV im Bereich der
Anlageninstallation (Kapitel 5.2.1) und des Anlagenbetriebs (Kapitel 5.2.2). AbschlieBend werden die
Wertschopfungseffekte bei Verdanderung des angenommenen Ausbaupfades dargestellt (Kapitel
5.2.3).

5.2.1 Wertschopfung durch Photovoltaikanlageninstallation 2014-2030

Im Bereich der Anlageninstallation wird davon ausgegangen, dass alle Effekte im Inbetriebnahmejahr
der Anlagen auftreten. Die folgende Abbildung (20) verdeutlicht die regionale Wertschopfung, wel-
che im Bereich des GroRRhandels, durch den Verkauf von Anlagenkomponenten (d.h. Wechselrichter,
Unterkonstruktion, Kabel und Module fiir Anlagen unter 100 kW Nennleistung, sowie Baumaterialien
fiir Freiflaichenanlagen) generiert wird. Die Zeitintervalle geben dabei die Inbetriebnahmezeitraume
der jeweiligen Anlagen an.
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2014-2020 0<10 kW (n=2025)
2021-2025 0<10 kW (n=1500)
2026-2030 0<10 kW (n=1020)
2014-2020 10<100 kW (n=477)
2021-2025 10<100 kW (n=360)
2026-2030 10<100 kW (n=300)
2014-2020 >=100 kW (n=26)
2021-2025 >=100 kW (n=15)
2026-2030 >=100 kW (n=5)

-
2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6) _

—

—

Verkauf Anlagen-
komponenten

Zeitraum und Leistungsklassen

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)
2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000
Wertschépfungskomponenten Wertschépfung in €
B Gewinne M Einkommen Steuern N=5.744

Abbildung 20: Regionale Wertschopfungspotenziale durch Handel mit PV-Anlagenkomponenten
(inkl. Infrastrukturbaumaterialien fir Freiflachenanlagen) nach Inbetriebnahmezeitraumen (Quelle:
eigene Berechnung)

Die hochste Wertschopfung wird mit ca. 1.265.000 € dabei jeweils von 2014 bis einschlieRlich 2020
realisiert, was auch damit zusammenhangt, dass zwei Jahre mehr (2014 und 2015) in dieser Zeitklas-
se mit betrachtet werden. Die hohere Wertschépfung in den Jahren 2015-2021 (ca. 856.000 €) im
Gegensatz zum Zeitraum 2026-2030 (ca. 543.000 €) ist darauf zuriickzufiihren, dass der Anlagenaus-
bau ab 2025 abnimmt (vgl. Abbildung 20). Dies ist bei allen dynamischen Betrachtungen der Wert-
schopfung im Folgenden der Fall.

Die zeitlich abnehmende Hohe der Wertschopfungseffekte im Bereich der Anlageninstallation ist
somit gleich der Abfolge bei Betrachtung der Effekte des Handels. Besonders hohe Effekte werden
durch die Montage der Anlage (d.h. Anlageninstallation i.e.S.) und die Anlagenplanung und Doku-
mentation generiert. Dabei ist die durch Unternehmensgriindungen generierte Wertschopfung mit
insgesamt ca. 12.000 € zu vernachlassigen und lediglich aufgefiihrt, um eine Gesamtschau aller Effek-
te zu ermoglichen (vgl. Abbildung 21).
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Planung und Dokumentation

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Unternehmens-

griindung

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Anlageninstallation i.e.S.

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Wertschopfungsaktivitat, Zeitraum und Leistungsklassen

Netzanschluss

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Infra-
struktur

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

“““TﬂmﬂrmllHN ﬂ”lll]

Wertschépfungskomponenten
H Gewinne B Einkommen Steuern

o

Wertschépfung in €

200.000 400.000 600.000 800.

000 1.000.000

N=5.744

Abbildung 21: Regionale Wertschopfungspotenziale durch Installation von PV-Anlagen nach

Inbetriebnahmezeitraumen (Quelle: eigene Berechnung)
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Insgesamt werden durch die von 2014-2030 in Betrieb genommenen Anlagen Gewinne von etwa
2.479.000 €, Einkommen von 8.333.000 € und Steuern von insgesamt 864.000 € generiert (vgl. dazu
auch Tabelle 27 in Kapitel 7.1). Dabei werden die héchsten Wertschopfungseffekte der von 2014-
2030 in Betrieb genommen Anlagen durch mittlere und kleinere Aufdachanlagen erzielt. Hier ist zu
beachten, dass die Steuereinnahmen, obwohl sie die geringste Wertschopfungskomponente darstel-
len, von einer einzigen Akteursgruppe (den Gebietskorperschaften) vereinnahmt werden.

Die hochsten Effekte werden durch die Anlageninstallation i.e.S. mit 4.331.000 € (37% der Wert-
schopfung im Bereich der Anlageninstallation) und Anlagenplanung und Dokumentation mit
3.737.000 €, was 32 % der Wertschopfung im Bereich der Anlageninstallation entspricht, generiert.
Eine Gesamtibersicht der Effekte von 2014-2030 ist Kapitel 7.1 zu entnehmen.

Die Beschaftigungseffekte aus dem Handel mit Anlagenkomponenten im Zeitverlauf entsprechen
anteilsmaRig den Wertschopfungseffekten. So treten vor allem im Zeitraum von 2014-2020 relativ
hohe Beschaftigungseffekte von insgesamt ca. 31 Personenjahren auf, wobei die Effekte im Zeitraum
von 2021-2025 etwa 21 Personenjahre und von 2026 bis 2030 ca. 13 Personenjahre betragen (vgl.
Abbildung 22).

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

I

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

Verkauf Anlagen-
komponenten

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

Zeitraum und Leistungsklassen

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflaichenanlagen (n=5)

N=5744
VZA in Personenjahten 15

Ty

Abbildung 22: Regionale Beschaftigungseffekte durch Handel mit PV-Anlagenkomponenten nach
Inbetriebnahmezeitraumen (Quelle: eigene Berechnung)

Diese zeitliche Abfolge ist bei den Uibrigen Aktivitaten im Bereich der Anlageninstallation ebenso ab-
lesbar (vgl. Abbildung 23). Die Beschaftigungseffekte durch die Unternehmensgriindung betragen
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insgesamt lediglich 0,3 Vollzeitarbeitspersonenjahre, was in der Abbildung aufgrund der geringen
Hohe nicht ablesbar ist. Die héhere Qualitdt der Beschaftigung wird beim Vergleich der absoluten
Werte der Einkommen (vgl. Tabelle 27 in Kapitel 7.1) mit der folgenden Abbildung (23) nochmals
deutlich. So wird durch die Anlageninstallation zwar eine insgesamt etwas geringere hohere Wert-
schopfung als durch Anlagenplanung und Dokumentation erwirtschaftet, aber die Beschaftigungsef-
fekte sind signifikant hoher. Dies liegt an den insgesamt hoheren Verdiensten im Bereich der Planung
und Dokumentation, welche laut den Annahmen durch Ingenieurbiiros mit vergleichsweise hoher
qualifizierten Arbeitskraften durchgefiihrt wird. Generell wird durch diese Auswertung noch einmal
die Notwendigkeit unterstrichen, Arbeitsmarkteffekte mit konkreten Effekten fiir die jeweiligen
Branchen darzustellen, um deren Aussagekraft zu untermauern.
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Wertschépfungsaktivitit, Zeitraum und Leistungsklassen

Planung und Dokumentation

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

rTTTII

Unternehmens-

grindung

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Anlageninstallation i.e.S.

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Netzanschluss

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Infra-
struktur

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

o -I—-I—] - TTTTTTTIII]I

v

10

VZATh Persozrcl)enjahrze%
N=5.744

30

Abbildung 23: Regionale Beschaftigungseffekte durch
Inbetriebnahmezeitraumen (Quelle: eigene Berechnung)

Installation von PV-Anlagen nach
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Insgesamt betragt das Beschaftigungspotenzial im gesamten Untersuchungszeitraum 305 Personen-
jahre.

5.2.2 Wertschopfung durch den Betrieb von 2014-2030 installierten Photovoltaikanlagen

Die durch den Anlagenbetrieb generierten Wertschopfungseffekte im Zeitverlauf werden aufgrund
von Darstellungsgriinden in mehreren Abbildungen aufgezeigt. Im Gegensatz zu den Effekten im Be-
reich der Anlageninstallation, fallen diese Effekte nicht im jeweiligen Betrachtungsjahr sondern lber
einen Zeitraum von 20 Jahren an. Die folgenden Zeitrdume zeigen damit nicht Effekte, die in den
jeweiligen Jahren auftreten, sondern sie beziehen sich auf die Inbetriebnahmejahre der Anlagen.
Somit werden Effekte von zwischen 2014 und 2030 installierten Anlagen erfasst, die bis in das Jahr
2050 auftreten kdénnen.

Vergleichsweise hohe Effekte werden, bei der Betrachtung von Finanzierung, Versicherung, Zahler-
miete und Steuerberatung, vor allem durch die Anlagenfinanzierung (2.348.000 €) und Zahlermiete
(1.279.000 €) generiert (vgl. Abbildung 24).
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Wertschopfungsaktivitit, Zeitraum und Leistungsklassen

Finanzierung

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

L

Versicherung

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

T

2021-2025 10<100 kW (n=360)

T

2026-2030 10<100 kW (n=300)

1 |

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Zahlermiete

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

e

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Steuerberatung

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

—_—

2026-2030 >=100 kW (n=5)

—

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Wertschépfungskomponenten
B Gewinne M Einkommen & Steuern

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000

Wertschépfung in €

N=5.744

Abbildung 24: Regionale Wertschopfungspotenziale durch Anlagenbetrieb von PV-Anlagen nach
Inbetriebnahmezeitrdaumen; Finanzierung, Versicherung, Zahlermiete und Steuerberatung (Quelle:
eigene Berechnung)
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Betrachtet man die Wertschopfungseffekte durch Wartung- und Instandhaltung, dem Verkauf von
Wartungs- und Instandhaltungsmaterial und Pacht, so wird vor allem durch die Verpachtung von
Dach- und Freiflaichen mit 10.814.000 € die héchste Wertschopfung generiert (vgl. Abbildung 25).
Dies sind ebenso hinter dem Anlagenbetrieb im eigentlichen Sinne (vgl. Abbildung 26), die hochsten
Wertschopfungseffekte im Bereich des Anlagenbetriebs. Besonders hohe Gewinne kénnen dabei
durch Kommunen von im Zeitraum 2014-2020 installierten Anlagen mit etwa 2.540.000 € nur durch
Dachflachenvermietung generiert werden. Durch die geringere Steuerbelastung der Kommunen im
Gegensatz zu Privatverpachtern ist somit die Verpachtung von Flachen zur PV-Stromerzeugung fir
Kommunen eine besonders reichhaltige Einnahmequelle. Durch Anlagenwartung und Instandhaltung
werden ebenso relativ hohe Wertschépfungseffekte von insgesamt 8.465.000 € erwirtschaftet, wah-
rend die Wertschopfung aus dem Verkauf von Wartungs- und Instandhaltungsmaterial 788.000 €
betragt.
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2014-2020 0<10 kW (n=2025)
2021-2025 0<10 kW (n=1500)
2026-2030 0<10 kW (n=1020)
2014-2020 10<100 kW (n=477)
2021-2025 10<100 kW (n=360)
2026-2030 10<100 kW (n=300)
2014-2020 >=100 kW (n=26)
2021-2025 >=100 kW (n=15)
2026-2030 >=100 kW (n=5)
2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)
2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)
2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)
2014-2020 0<10 kW (n=2025)
2021-2025 0<10 kW (n=1500)
2026-2030 0<10 kW (n=1020)
2014-2020 10<100 kW (n=477)
2021-2025 10<100 kW (n=360)
2026-2030 10<100 kW (n=300)
2014-2020 >=100 kW (n=26)
2021-2025 >=100 kW (n=15)
2026-2030 >=100 kW (n=5)
2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)
2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)
2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)
2014-2020 >=100 kW Privat
2014-2020>=100 kW Kommunal
2021-2025 >=100 kW Privat
2021-2025 >=100 kW Kommunal
2026-2030 >=100 kW Privat
2026-2030 >=100 kW Kommunal
2014-2020 Freiflichenanlagen Privat
2014-2020 Freiflachenanlagen Kommunal
2021-2025 Freiflachenanlagen Privat
2021-2025 Freiflachenanlagen Kommunal
2026-2030 Freiflachenanlagen Privat
2026-2030 Freiflichenanlagen Kommunal

Wartung u. Instandhaltung

Verkauf Wartungs-
und Instandhaltungsmaterial

Wertschépfungsaktivitdt, Zeitraum und Leistungsklassen

Pacht

Wertschépfungskomponenten
B Gewinne M Einkommen Steuern

1.000.000 2.000.000 3.000.000

Wertschépfung in €
N=5.744

Abbildung 25: Regionale Wertschopfungspotenziale durch Anlagenbetrieb von PV-Anlagen nach
Inbetriebnahmezeitraumen; Wartung und Instandhaltung, Verkauf von Wartungs- und Instandhal-

tungsmaterial und Pacht (Quelle: eigene Berechnung)
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2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

Anlagenbetrieb i.e.S.

2026-2030 >=100 kW (n=5)

Zeitraum und Leistungsklassen

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflaichenanlagen (n=5)

(L

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Wertschopfungskomponenten

o

10.000.000 20.000.000 30.000.000
B Gewinne MEinkommen ® Steuern Wertschopfungin€ N=5744

Abbildung 26: Regionale Wertschopfungspotenziale durch Anlagenbetrieb von PV-Anlagen nach
Inbetriebnahmezeitraumen; Anlagenbetrieb i.e.S. (Quelle: eigene Berechnung)

Durch den Anlagenbetrieb im eigentlichen Sinne kdnnen die héchsten Wertschopfungseffekte in der
gesamten Wertschopfungsanalyse zur Photovoltaik generiert werden. Die hochsten Effekte fallen
hier bei im Zeitraum von 2021-2025 (13.936.000 €) und im Zeitraum von 2026-2030 (19.744.000 €)
installierten Aufdachanlagen mittlerer GroRe an (vgl. Abbildung 26). Dies ist darauf zurlckzufiihren,
dass beim unterstellten Energiemarktmodell eine stetige Strompreissteigerung und die VerauRerung
von nicht selbstverbrauchtem Strom an Dritte fir 70 % des Marktpreises unterstellt wird. Zudem
nehmen die Anlageninvestitionskosten stetig ab.

Insgesamt werden in der gesamten Laufzeit der Anlagen, welche von 2014-2030 in Betrieb genom-
men werden, im gesamten Bereich des Anlagenbetriebs Gewinne in Hohe von 112.629.000 €, Ein-
kommen in Hohe von 14.520.000 € und kommunale Steuereinnahmen in Hohe von 17.618.000 €
erwirtschaftet.

Bezogen auf die Beschaftigungseffekte im Bereich des Anlagenbetriebs besteht ein Beschaftigungs-
potenzial von 507 Personenjahren. Vergleicht man die durch den Anlagenbetrieb generierten Be-
schaftigungspotenziale, so werden durch Finanzierung, Versicherung, Zahlermiete, Steuerberatung
und dem Verkauf von Wartungs- und Instandhaltungsmaterial mit insgesamt etwa 79 Personenjah-
ren relativ geringe Beschéaftigungseffekte generiert (vgl. Abbildungen 27 und 28).
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Wertschopfungsaktivitat, Zeitraum und Leistungsklassen

Finanzierung

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Versicherung

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflaichenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Zahlermiete

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Steuerberatung

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Iu - ”I Tﬁ- rﬂﬂl””l] I

o

.4 6 8
VZA in Personenjahren N=5.744

Abbildung 27: Regionale Beschaftigungseffekte durch Anlagenbetrieb von PV-Anlagen nach
Inbetriebnahmezeitraumen; Finanzierung, Versicherung, Zahlermiete, Steuerberatung (Quelle: ei-
gene Berechnung)

98




Potenziale und Chancen einer regionalen Wertschépfung durch Erneuerbare Energien

vender -

V

Hohere Effekte entfallen mit 284 Personenjahren (56 % im Bereich des Anlagenbetriebs) vor allem

auf die Wartung- und Instandhaltung von Anlagen (vgl. Abbildung 28).

Wertschépfungsaktivitat, Zeitraum und Leistungsklassen

Wartung u. Instandhaltung

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

1

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Verkauf Wartungs-
und Instandhaltungsmaterial

2014-2020 0<10 kW (n=2025)

2021-2025 0<10 kW (n=1500)

2026-2030 0<10 kW (n=1020)

2014-2020 10<100 kW (n=477)

2021-2025 10<100 kW (n=360)

2026-2030 10<100 kW (n=300)

2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5)

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

F

2021-2025 Freiflaichenanlagen (n=5)

:

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

:

5
g
h
o
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Abbildung 28: Regionale Beschaftigungseffekte durch Anlagenbetrieb von PV-Anlagen nach
Inbetriebnahmezeitraumen; Verkauf Wartungs- und Instandhaltungsmaterial, Wartung und In-
standhaltung (Quelle: eigene Berechnung)
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2014-2020 >=100 kW (n=26)

2021-2025 >=100 kW (n=15)

2026-2030 >=100 kW (n=5) _

2014-2020 Freiflachenanlagen (n=6)

2021-2025 Freiflachenanlagen (n=5)

2026-2030 Freiflachenanlagen (n=5)

Zeitraum und Leistungsklassen
Anlagenbetrieb i.e.S

0 10

.20 30
VZA in Personenjahren

N=62

40

Abbildung 29: Regionale Beschaftigungseffekte durch Anlagenbetrieb i.e.S. von PV-Anlagen nach

Inbetriebnahmezeitraumen (Quelle: eigene Berechnung)

Durch den reinen Anlagenbetrieb besteht ein ebenfalls relativ hohes Arbeitskraftepotenzial von 125

Personenjahren, welches zumeist im Bereich grofRer Aufdachanlagen mit Gber 100 kW Nennleistung

anfallt (vgl. Abbildung 29).
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5.2.3 Sensitivitatsanalyse des Photvoltaikausbaus

Insgesamt konnen durch die Installation und den Betrieb von Photovoltaikanlagen im Zeitraum von
2014-2030 potenzielle Wertschopfungseffekte in Hohe von 156.441.000 € generiert werden, wovon
115.107.000 € auf Unternehmensgewinne, 22.852.000 € auf Nettoeinkommen der Beschaftigten und
18.482.000 € auf kommunale Steuern entfallen.

Da in der Analyse eine zukiinftige Schatzung des Ausbaus vorgenommen wurde, welche ggf. nicht mit
dem zukinftigen Ausbau (d.h. Zunahme von etwa 50 % Anlagennettonennleistung bis 2030 in Bezug
auf den Anlagenbestand bis 2014) Gbereinstimmt (vgl. Abbildung 17), wird im Folgenden anhand
einer Sensitivitatsanalyse eine Veranderung des Parameters ,Ausbau’ vorgenommen. Dies soll die
wirtschaftlichen Auswirkungen unterschiedlicher Ausbaupfade aufzeigen.

Eine Unter- und Uberschreitung des angenommenen Ausbaus nach 25 % Intervallen wird in der fol-
genden Abbildung (30) dargestellt. Die angegebene Nettonennleistung beinhaltet dabei den prog-
nostizierten Zubau von 2015-2030 inkl. des Anlagenbestands ab 2014. Die abgebildeten Graphen
bilden jeweils die kumulierte Wertschopfung ab, die durch die in den jeweiligen
Inbetriebnahmejahren installierten Anlagen generiert wird. Dies bedeutet, dass bspw. bei einem
Ausbaupfad gleich dem angenommenen mittleren Ausbaupfad (100 %) durch bis ins Jahr 2030 in
Betrieb genommenen Anlagen in ihrer gesamten Laufzeit von 20 Jahren eine kumulierte Wertschép-
fung in H6he von 156.441.000 € generiert wird.

Dabei weisen die geschatzten Wertschopfungseffekte der untersuchten Ausbaupfade eine Streubrei-
te von 44 Mio. € (25 %) bis 305 Mio. € (200 %) auf (vgl. Abbildung 30). Die Arbeitsplatzeffekte werden
bei einer Verdopplung des angenommenen Ausbaupfades (200 %) mit 1.591 Personenjahren im Ge-
gensatz zu einem Viertel des angenommen Ausbaupfades (25 %) mit 224 Personenjahren 7 Mal so
hoch eingeschatzt (vgl. dazu Tabelle 28 in Kapitel 7.1).
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150.000.000

kumulierte Wertschopfung in €

100.000.000

50.000.000

0
>
Ausbau in MW und in % des Inbetriebnahmejahre
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Abbildung 30: Regionale Wertschépfungspotenziale bei Unter- und Uberschreitung des angenom-
menen PV-Ausbaus von 2014-2030 in Betrieb genommenen Anlagen (Quelle: eigene Berechnung)

Die abgeschatzten Wertschopfungs- und Beschéaftigungseffekte durch den Ausbau der PV werden in
Kapitel 7.1 noch einmal zusammenfassend dargestellt.
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6 Zukiinftige Wertschopfungspotenziale der Windenergie in der Stadteregion Aachen

Der folgende Teil der Studie bezieht sich auf die zukilinftigen Wertschépfungspotenziale der Wind-
energie. Nach Ausfiihrung technologiespezifischer Annahmen (Kapitel 6.1), wird darauffolgend die
zuklnftige Wertschopfung durch Windenergie erldutert (Kapitel 6.2).

6.1 Methodik zur Bestimmung der Wertschopfung durch 2014-2030 installierte Windenergiean-
lagen

Die folgenden Anmerkungen beziehen sich zunachst auf den abgeschatzten Ausbaupfad der Wind-
energie in der Stadteregion Aachen (Kapitel 6.1.1). Darauffolgend werden zukinftig angenommene
Kosten- und Erlésentwicklungen im Bereich der Technologie aufgefiihrt (Kapitel 6.1.2).

6.1.1 Ausbaupfade der Windenergie in der Stadteregion Aachen

Um das mogliche Ausbaupotenzial fiir Windenergieanlagen in der Stadteregion Aachen zu bestim-
men, missen zundchst die Flachenpotenziale abgeschatzt werden. Dabei wird auf die vom Lande-
samt far Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) vero6ffentlichte
,Potenzialstudie Erneuerbare Energien in NRW - Teil 1 Wind‘ (LANUV 2013a) verwiesen, wo die Fla-
chenpotenziale anhand eines mittleren Szenarios (NRW-Leitszenario) gemalR des 2013 geltenden
Winderlasses aufgefiihrt werden (vgl. ebd.). In der Analyse wurden dabei die technischen Potenziale
in Bezug auf die Windhoffigkeit, Ausschlussflachen (z.B. Wasserschutzgebiete), Schallschutz und wei-
tere Faktoren beriicksichtigt, um das sogenannte machbare Potenzial zu ermitteln (vgl. ebd.).

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass sich dieses Flachenpotenzial je nach giiltiger Gesetzeslage und
dementsprechenden Verordnungen andern kann, aber eine grobe Abschatzung auch aufgrund aktu-
ell geltender Bestimmungen moglich ist. Weiterhin handelt es sich bei den genutzten Daten um eine
landesweite Studie, in welcher je nach Flache erforderliche Einzelfallprifungen nicht vorgenommen
wurden (vgl. LANUV 2013a).

Dabei ergibt sich fir den Untersuchungsraum eine machbare Potenzialflache von 2.247 ha (vgl. Ta-
belle 24), was 3,2 % der Gesamtflache der Stadteregion Aachen (70.695 ha; vgl. IT.NRW o0.).) aus-
macht (vgl. Tabelle 24).
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Tabelle 24: Flichenpotenziale fiir Windenergieanlagen in der Stidteregion Aachen®

Gebietskorperschaft

Potenzialflache

(in ha)
Aachen 495
Alsdorf 31
Baesweiler 253
Eschweiler 732
Herzogenrath 12
Roetgen 52
Simmerath 284
Stolberg 156
Monschau 168
Wirselen 64
Stadteregion
Aachen 2.247

(Quelle: LANUV 2013b, verandert)

Bei diesem Potenzial ist zusatzlich noch der bestehende Anlagenbestand mit einzubeziehen, wobei
davon ausgegangen wird, dass Anlagen mit einer Nennleistung bis 2.000 kW eine Flache von 10 ha
und Anlagen (iber 2.000 kW eine Flache von 15 ha bendétigen (Landesamt fiir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen 2016). Dadurch ergibt sich im Jahr 2014 ein Flachenpoten-
zial von 1.522 ha (vgl. Abbildung 31). Abbildung 31 verdeutlicht das verfiigbare Flachenpotenzial von
2014 bis 2034 in der Stadteregion Aachen, wobei unter Annahme einer 20 jahrigen Betriebslaufzeit
der Windenergieanlagen die AuRerbetriebnahme des bis 2014 vorhandenen Bestands mitbericksich-
tig wurde, sodass das Flachenpotenzial in 2034 wieder 2.247 ha (vgl. Tabelle 24 und Abbildung 31)

betragt.

® Als Teil des Projekts render wurde ebenfalls eine Flachenanalyse in der Region vorgenommen, die zum Zeit-
punkt der Erstellung der vorliegenden Studie noch nicht vorlag, weshalb auf die Daten von LANUV 2013b zu-

rickgegriffen wurde.
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Abbildung 31: Flachen und Anlagenpotenzial fiir Windenergieanlagen in der Stadteregion Aachen
ab 2014 ohne Zubau (Quelle: eigene Berechnung auf Basis von render 2016 und LANUV 2013a)

Das Anlagenpotenzial bildet dabei nicht den jahrlich méglichen Zubau, sondern den moglichen Ge-
samtbestand im jeweiligen Jahr ab, wobei als konservative Schatzung die Flacheninanspruchnahme
von Anlagen Gber 2.000 kW (=15 ha/Windenergieanlage (WEA)) der Abschatzung zu Grunde gelegt
wurde. Insgesamt ware zum Jahr 2030 so ein Anlagenbestand von insgesamt 142 Anlagen (iber 2.000
kW maoglich.

Dabei ist zu beachten, dass das Flachenpotenzial in den einzelnen Kommunen sehr unterschiedlich
ausfallt (vgl. Tabelle 24). Eine kommunenscharfe Betrachtung wird im weiteren Verlauf dieser Studie
aufgrund der damit verbundenen Komplexitat nicht durchgefihrt.

Ebenso wie bei der Analyse zur Photovoltaik bietet diese vorgenommene Flachenanalyse den tech-
nisch moglichen Rahmen des Windenergieanlagenausbaus. Der angenommene Ausbaupfad ergibt
sich dabei durch die verhaltnismaRige Ubertragung des Ausbaus in der Bundesrepublik Deutschland
auf die Stadteregion Aachen, wobei das gleiche Ausbauszenario wie bei der Photovoltaik (vgl. Kapitel
2.4) gewahlt wurde (vgl. Abbildung 32). Dabei besteht beim Vergleich des Ausbaus der Stadteregion
Aachen und der Bundesrepublik Deutschland von 2003-2014 ein Zusammenhang, wenn auch nicht so
stark ausgepréagt wie bei der Photovoltaik (Bundesnetzagentur o.J.b und render 2016). Dies ist auch
darauf zuriickzufiihren, dass Anlagen in der Stadteregion Aachen nicht jedes Jahr errichtet wurden.
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Abbildung 32: Ausbau der installierten Leistung der Windenergie in Deutschland und in der Stadte-
region Aachen (Quelle: eigene Berechnung nach 50Hertz Transmission GmbH et al. 2015)°

Der Anlagenbestand in Deutschland betragt zum 01.01.2015 37,6 GW (Bundesnetzagentur o.J.b). In
der Stadteregion Aachen belduft sich dieser zum gleichen Zeitpunkt auf 0,13 GW. Dieser Wert er-
rechnet sich aus dem Anlagenbestand der ab 1994 in der Stadteregion Aachen installierten Anlagen
(render 2016).

Ubertragt man die Ausbauzahlen (vgl. Abbildung 32), so ergibt sich bis 2035 ein Anlagenbestand von
0,31 GW in der Stadteregion Aachen. Insgesamt wird ein Zubau von jahrlich etwa 12.300 kW im Zeit-
raum von 2015-2025 und von 2025-2030 ein Zubau von 15.375 kW angenommen. Dabei entsprechen
diese Werte nicht genau dem abgeschéatzten zuklinftigen Zubau, da hier ein jahrlich durchschnittli-
cher Ausbau anhand von Referenzanlagen berlicksichtigt werden muss, welche aufgrund einer hohe-
ren NennleistungsgrofSe von 3.075 kW eine ungenauere Abschatzung ermoglicht als z.B. bei Betrach-
tung der Photovoltaik. Die Verwendung von Anlagen dieser Leistungsklasse ging aus einem Gesprach
mit einem regionalen Projektentwickler hervor, der auf einen wahrscheinlichen zukiinftigen
Zubautrend von GroRanlagen mit relativ hoher Nennleistung verwies (Interviewpartner A).

° Es handelt sich bei den gewdhlten Zubauen um eine mogliche Entwicklung. Die Implikationen eines verander-
ten Zubaus werden in den Sensitivitdtsanalysen der Zubaue dargestellt (vgl. Kapitel 6.2.3 fur Windenergie).
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Es wird somit davon ausgegangen, dass von 2015 bis 2025 jahrlich jeweils vier 3.075 kW Anlagen
vom Typ V112 oder dhnliche Anlagentypen errichtet werden. Ab 2026 werden bis 2030 wiederum
fiinf 3.075 kW Anlagen errichtet, wobei besonders die Leistung und Nabenhohe fiir die Berechnun-
gen von Bedeutung sind (vgl. Kapitel 6.1.2). Die technischen Daten der Referenzanlage sind dabei in
Tabelle 25 aufgefiihrt.

6.1.2 Kosten- und Erlosentwicklungen im Technologiefeld Windenergie

Kosten

Ein entscheidender Faktor bei der Betrachtung zukiinftiger Wertschopfungseffekte sind die Kosten-
entwicklungen im Technologiefeld Windenergie. Bei Betrachtung der Kosten von 2014 und 2015
werden die in Kapitel 4.1 beschriebenen Kostenstrukturen verwendet. Ab 2016 werden dann ab die-
sem Jahr geltende Daten fiir die Hauptinvestitionskosten verwendet (vgl. Tabelle 25). In der Analyse
werden zwar lediglich Anlagen in der Leistungsklasse von 3-4 MW betrachtet, die Kosten von Anla-
gen niedrigerer Leistungsklassen sind dennoch der Ubersicht halber aufgefiihrt.

Tabelle 25: Hauptinvestitionskosten fir Windenergieanlagen ab 2016

Leistungsklasse
Nabenhéghe 2MW<P<=3MW |3 MW <P <=4MW
NH <=100m 980 €/kW 990 €/kW
100m<NH<=120m 1.160 €/kW 1.120 €/kW
120m<NH<=140m 1.280 €/kW 1.180 €/kW
140m<NH 1.380 €/kW 1.230 €/kW

(Quelle: Deutsche Windguard 2015, verandert)

Die Anteile der einzelnen Komponenten der Hauptinvestitionskosten werden als zu 2014 konstant
angenommen (vgl. Tabelle 13). Dies ist insofern vertretbar, da unterschiedliche KlassengréoRen be-
trachtet werden und die Preisentwicklung fiir beispielhafte Anlagen von 2-3,5 MW und 2-3 MW zwi-
schen 2013 und 2015, mit etwa 3 %iger Abnahme, relativ gering ausfallt (vgl. Tabelle 12).

Bei Betrachtung der Entwicklungen der Hauptinvestitionskosten wird eine Zusammenstellung ver-
schiedener Datensatze aus unterschiedlichen Quellen verwendet, die von Schroder et al. 2013 ge-
bindelt wurden. Dabei gehen die Autoren von einer jahrlichen Preissenkung von ca. 0,46 % von 2010
bis 2020 und von einer Preissenkung von 0,45 % bis 2030 aus. Diese Annahmen werden auf den Zeit-
raum von 2014 bis 2030 Ubertragen und es wird eine durchschnittliche jahrliche Kostenabnahme von
etwa 0,46 % ausgewiesen (vgl. Abbildung 33).
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Abbildung 33: Prognostizierte Entwicklung der Hauptinvestitionskosten fiir Windenergieanlagen im
Zeitraum von 2014-2030 (Quelle: eigene Berechnung auf Basis von Schroder et al. 2013)

Fiir die Kostenentwicklung von 2014 bis 2015 wird diese Entwicklung ebenso wie fiir die geschatzten
Entwicklungen ab 2016 verwendet.

Die Entwicklung der Kosten fiir die einzelnen Komponenten wird hier ebenfalls als konstant proporti-
onal angenommen. Dies liegt darin begrindet, dass keine genauen Informationen vorliegen und zu-
dem die prognostizierten Kostenentwicklungen im Vergleich zur Photovoltaik (vgl. Kapitel 5.1.2) ge-
ring erscheinen.

Bei Betrachtung der Nebeninvestitionskosten werden fiir Anlagen ab 2016, im Vergleich zu Anlagen
in 2014, ebenso lediglich marginale Verdnderungen deutlich und zukiinftig prognostiziert (Deutsche
Windguard 2015), weshalb diese als konstant angenommen werden. Dies gilt ebenso fiir die Be-
triebskosten, wo in der Datenzusammenstellung unterschiedlicher Quellen von Schréder et al. 2013
keine zukiinftigen Veranderungen offenkundig werden.

Betreibererlose

Mit dem EEG 2014 wurde fir die Vergitung des Stroms aus Windenergie ebenso wie bei der Photo-
voltaik eine nach dem Prinzip des ,atmenden Deckels’ ausgerichtete Vergiitung eingefiihrt, wobei die
fiir 20 Jahre geltende Vergiitung ab der Inbetriebnahme vom jeweiligen Ausbau in der Bundesrepub-
lik Deutschland abhangt. Dabei liegt der Zielkorridor deutschlandweit zwischen 2.400 und 2.600 MW
pro Jahr, wobei eine Degression der Verglitungssatze erst im Jahr 2016 erfolgte (Bundesministerium
der Justiz und fiir Verbraucherschutz o.J.a).
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Die folgende Tabelle (26) zeigt die von der Bundesnetzagentur veroffentlichten Vergilitungssatze von

August 2014 bis Dezember 2016, die fir diesen Zeitraum ibernommen werden.

Tabelle 26: Verglitungssatze fir Windenergieanlagen von Ende 2014 bis 2016

Inbetriebnahmedatum Anfangswert | Grundwert
ab 01.08.2014 8,90 4,95
ab 01.01.2016 8,79 4,89
ab 01.04.2016 8,69 4,83
ab 01.07.2016 8,58 4,77
ab 01.10.2016 8,48 4,72

(Quelle: eigene Darstellung nach Bundesnetzagentur 2016c)

Anfang Juli 2016 wurde durch die Bundesregierung eine Novellierung des EEG 2014, das sogenannte
EEG 2017, welches ab 2017 gilt, beschlossen. Die Hohe der Einspeisevergitung fiir Anlagen (iber 750
kW Nennleistung wird darin im Rahmen einer wettbewerblichem Ausschreibung festgelegt. Um die

Standortqualitat unterschiedlicher Regionen zu bericksichtigen wird dabei zunichst auf einen

Standort mit einem Gutefaktor von 100 % geboten und dieser Wert im Nachgang mit einem soge-

nannten Korrekturfaktor multipliziert. Somit wird aus dem vorherigen zweistufigen Referenzertrags-
modell im EEG 2014 (vgl. Kapitel 4.1) ein einstufiges Referenzertragsmodell (BMWi 2016) (vgl. Abbil-

dung 34).
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Abbildung 34: Korrekturfaktor in Abhangigkeit von der Standortqualitat nach dem einstufigen Refe-
renzertragsmodell (Der rote Markierungspunkt gibt den Korrekturfaktor bei 85 %iger Standortquali-

tat an; Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von BMWi 2016)
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Liegt die Standortqualitat wie in der Stadteregion Aachen mit 85 % zwischen den im Graph angege-
benen Werten, so wird der Korrekturfaktor mithilfe des Interpolationsverfahrens bestimmt (BMWi
2016). Damit ergibt sich ein Wert von 1,115 (=1,12).

Bei der Ermittlung der Gewinne wird nun davon ausgegangen, dass die per Ausschreibung zugespro-
chene Vergiitung die niedrigsten Verglitungssatze nach EEG 2014 (ab Oktober 2016 geltend) mit
einem Anfangswert von 8,4804 ct/kW und einem Grundwert von 4,7166 ct/kW fir eine 100 % Refe-
renzanlage nicht Gberschreitet. Diese Annahme wird getroffen, da die Verglitungssatze in der Ver-
gangenheit stetig abnahmen und aufgrund der abnehmenden Systemkosten mit weiteren fallenden
Ausschreibungsgeboten zu rechnen ist.

Der Zeitraum der Anfangsvergltung einer 100 % Referenzanlage im letzten Quartal 2014 errechnet
sich nach der in Kapitel 4.1 vorgestellten Formel (4) und betragt 11,9 Jahre. Die restlichen 8,1 Jahre
werden unter Verwendung des Grundwerts vergitet. Dabei bemisst sich die durchschnittliche Vergii-
tung der Referenzanlage auf 6,96 ct/kWh fur den 20-jdhrigen Betriebszeitraum. Dieser Wert wird nun
mit dem Korrekturfaktor von 1,12 multipliziert, wodurch sich eine Verglitung von 7,779 ct/kWh fiir
Anlagen mit 85 % -iger Standortqualitat ergibt.

Die Verguitung von 7,779 ct/kWh wird dabei als das Ausschreibungsgebot und die schlussendliche
Verglitung fur Anlagen in der Stadteregion Aachen fiir das Jahr 2017 definiert.

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Anlagenbetreiber aufgrund der in 2017 abnehmenden Ver-
gutung in Bezug zu 2016 nicht bereit sind, lhre Gewinnerwartungen in den Folgejahren zu verringern.
Um die zukiinftigen Ausschreibungsgebote bzw. Verglitungen abzuschatzen wird deshalb die Diffe-
renz zwischen den jeweiligen Gestehungskosten (in ct/kWh) und der angesetzten Vergiitung (in
ct/kWh) im Jahr 2017 fiir Anlagen von 3 bis unter 4 MW ermittelt. In den Folgejahren wird diese Dif-
ferenz zu den Stromgestehungskosten addiert und der sich ergebende Betrag als Ausschreibungs-
gebot bzw. Abnahmepreis definiert, da davon ausgegangen wird, dass die Gewinnkalkulation hin-
sichtlich der Gewinnspanne in ct/kWh dhnlich ausfallen wird. Die Gewinne der Anlagenbetreiber
bleiben somit von 2017-2030 gleich, wahrend die Stromgestehungskosten und die darauf basieren-
den Ausschreibungsgebote abnehmen. So werden im Jahr 2017 als Differenz bei einer Anlage von 3
bis unter 4 MW 0,51 ct/kWh ermittelt. Abbildung 35 verweist auf die angenommenen Vergiitungen
im Zeitverlauf, wobei die 2030 angenommene Vergttung 7,58 ct/kWh betragt.
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Abbildung 35: Angenommene Vergitung in ct/kWh fir Windenergie in der Stidteregion Aachen
nach Betrachtungsjahr (Quelle: eigene Berechnung)

Dabei gilt es zu beachten, dass diese Annahmen in der Realitdt je nach Investitionsprojekt und den
jeweiligen spezifischen Kosten unterschiedlich ausfallen konnen und das gewahlte Vorgehen nur eine
Option zur Abschatzung moglicher zukinftiger Verglitungen darstellt.

6.2 Wertschopfung durch 2014-2030 installierte Windenergieanlagen

Im Folgenden werden die zukilnftigen Wertschopfungseffekte durch Windenergieanlagen abge-
schatzt. Dazu werden die Effekte im Bereich der Anlageninstallation (Kapitel 6.2.1) und des Anlagen-
betriebs (Kapitel 6.2.2) gesondert betrachtet. AbschlieBend werden veranderte Ausbaupfade und
ihre 6konomischen Wirkungen dargestellt (vgl. Kapitel 6.2.3).

6.2.1 Wertschopfung durch Windenergieanlageninstallation 2014-2030

Die folgende Abbildung (36) zeigt die Abschatzung der Wertschépfungseffekte durch Anlageninstalla-
tion im Zeitraum von 2014 bis 2030 auf. Dabei werden insgesamt Wertschopfungseffekte in Hohe
von etwa 12.875.000 € generiert. Hiervon entfallen 2.655.000 € auf Gewinne, 9.257.000 € auf Ein-
kommen und 963.000 € auf kommunale Steuereinnahmen. Der Wertschopfungsanteil der Unter-
nehmensgriindungen in Héhe von 14.000 € ist dabei als vergleichsweise marginal zu bewerten und
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ist lediglich der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt. Vergleichsweise hohe Wertschopfungsanteile ent-
fallen mit 7.213.000 € (56 %) auf die Planung und Dokumentation und mit 4.685.000 € (36 %) auf die
Errichtung des Fundaments und die ErschlieBung. Die Effekte der 800 kW Anlage und der Unterneh-
mensgrindung sind dabei aufgrund der niedrigen Hohe in der folgenden Abbildung nur unzureichend
lesbar und in Kapitel 7.2 noch einmal numerisch aufgefihrt.
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Abbildung 36: Regionale Wertschépfungspotenziale durch Anlageninstallation von Windenergiean-
lagen nach Inbetriebnahmezeitraumen (Quelle: eigene Berechnung)
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Die hochsten Effekte werden auch durch die verwendeten Zeitklassen -wie bei der Betrachtung der
PV-im langsten Betrachtungszeitraum von 2014 bis 2020 erzielt.

In Bezug auf die Beschaftigungseffekte ergibt sich ein dhnliches Bild. Die héchsten Effekte werden
mit 157 Vollzeitpersonenjahren durch die Arbeitsschritte Fundamenterrichtung und ErschlieBung
generiert. Durch Planung und Dokumentation besteht ein dhnlich hohes Beschéaftigungspotenzial von
151 Vollzeitpersonenjahren. Obgleich die Einkommenseffekte in ihrer Gesamtheit im Bereich der
Planung- und Dokumentation hoher sind, besteht jedoch im Bereich der Fundamenterrichtung und
ErschlieBung ein hoheres Beschaftigungspotenzial, was auf geringere Einkommenshohen in der Bau-
branche zurlickzufiihren ist. Insgesamt betragt das Beschaftigungspotenzial 321 Vollzeitpersonenjah-
re (vgl. Abbildung 37).
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Abbildung 37: Regionale Beschaftigungseffekte durch Anlageninstallation von Windenergieanlagen
nach Inbetriebnahmezeitraumen (Quelle: eigene Berechnung)

6.2.2 Wertschopfung durch den Betrieb von 2014-2030 installierten Windenergieanlagen

Im Bereich des Anlagenbetriebs von 2014 bis 2030 in Betrieb genommenen Anlagen, welcher sich auf

den Zeitraum von 2014-2050 erstreckt, wird ohne den Anlagenbetrieb im eigentlichen Sinne eine
Gesamtwertschopfung von 35.364.000 € generiert (vgl. Abbildung 38).
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Abbildung 38: Regionale Wertschépfungspotenziale durch Anlagenbetrieb von Windenergieanla-
gen nach Inbetriebnahmezeitrdumen (exkl. Anlagenbetrieb i.e.S.) (Quelle: eigene Berechnung)

Dies entspricht Gewinnen in Hohe von ca. 29.315.000 €, Einkommen von 3.292.000 € und kommuna-
len Steuereinnahmen von 2.757.000 €. Gleich wie in der Betrachtung von 2014 in Betrieb genomme-
nen Anlagen wird der grofte Teil der Wertschopfung in Hohe von 28.949.000 € (82 %) an dieser Stel-
le durch Flachenverpachtungen generiert.

Durch den Anlagenbetrieb im eigentlichen Sinne werden Gewinne von etwa 29.544.000 €, Einkom-
men in Hohe von 16.300.000 € und kommunale Steuereinnahmen von 5.918.000 € erreicht (vgl. Ab-
bildung 39). Die hochsten Effekte von 22.799.000 € werden dabei durch im Zeitraum von 2014-2021
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installierten 3-4 MW Anlagen generiert. Insgesamt ergibt sich eine Gesamtwertschopfung in Hohe
von 51.762.000 € durch den Anlagenbetrieb im eigentlichen Sinne.
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Abbildung 39: Regionale Wertschopfungspotenziale durch Anlagenbetrieb i.e.S. von Windenergie-
anlagen nach Inbetriebnahmezeitrdumen (Quelle: eigene Berechnung)

Zusammenfassend ergeben sich durch den Anlagenbetrieb inklusive des Anlagenbetriebs i.e.S. regio-
nale Wertschopfungseffekte in Hohe von 87.126.000 €. Davon entfallen 58.860.000 € auf Unterneh-
mensgewinne, 19.591.000 € auf Nettoeinkommen der Beschaftigten und 8.675.000 € auf kommunale
Steuereinnahmen.

Bei Betrachtung der Beschiftigungseffekte durch den Anlagenbetrieb von Windenergieanlagen
ergibt sich insgesamt ein Potenzial von 549 Vollzeitpersonenjahren. Im Bereich der Anlagenversiche-
rung sind diese Effekte mit 5 Personenjahren vergleichsweise gering. Hohere Anteile bestehen mit 83
Vollzeitpersonenjahren im Bereich der Anlagenfinanzierung und mit 461 Personenjahren im Bereich
des Anlagenbetriebs im eigentlichen Sinne (vgl. Abbildung 40).
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Abbildung 40: Regionale Beschéftigungseffekte durch Anlagenbetrieb von Windenergieanlagen
nach Inbetriebnahmezeitraumen (Quelle: eigene Berechnung)

6.2.3 Sensitivitatsanalyse des Windenergieausbaus

Insgesamt kdnnen durch die Installation und den Betrieb von Windenergieanlagen im Zeitraum von
2014-2030 potenzielle Wertschopfungseffekte in Hohe von 100.001.000 € generiert werden, wovon
61.514.000 € auf Unternehmensgewinne, 28.848.000 € auf Nettoeinkommen der Beschaftigten und
9.639.000 € auf kommunale Steuern entfallen.

Bei Veranderungen des Ausbaupfades kann unter Annahme eines gleichmaRigen, Uber die Jahre
2015-2025 und 2026-2030 verteilten Ausbaus der Windenergie aufgrund der verwendeten Anlagen-
groRen kein vergleichbar prozentualer Ausbaugrad verwendet werden, wie dies fiir die PV vorge-
nommen wurde (vgl. Kapitel 5.2.3). Grund dafir ist das relativ groRere Mindestausbauintervall von
3.075 kW jahrlich, was der Leistung einer Referenzwindanlage entspricht. Durch die gewahlten klei-
neren Leistungsklassen der PV von mind. 5 kW ist eine prozentuale Anderung ohne gréRere Abwei-
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chung von den verwendeten Ausbausteigerungen bzw. Abnahmen (z.B. +- 25 % mehr Ausbau) besser
abbildbar. Aus diesem Grund wird als Ausbauintervall der Windenergie eine Anlage pro Jahr mehr
oder weniger gewahlt, wobei die prozentuale Abweichung vom gewahlten mittleren Ausbautrend
(100 %) in der Abbildung (41) hinter den in der Graphenlegende abgebildeten Leistungskapazitdten
aufgefihrt ist.
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Abbildung 41: Regionale Wertschépfungspotenziale bei Unter- und Uberschreitung des angenom-

menen Windenergieanlagenausbaus von 2014-2030 in Betrieb genommenen Anlagen (Quelle: ei-
gene Berechnung)
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Der hochste abgebildete Ausbaupfad (146 %) bildet dabei die Ausbauobergrenze eines tber die Jahre
gleichmaRig verteilten Zubaus der Windenergie in der Stadteregion Aachen ab, da eine weitere Anla-
ge pro Jahr bis zum Jahr 2034 eine Flacheninanspruchnahme bedeutete, die liber das in Kapitel 6.1.1
dargestellte Flachenpotenzial fir Windenergieanlagen hinausgehen wiirde. Anders als bei der Photo-
voltaik stoRt die Windenergie bei Veranderung des Ausbaupfades somit eher an Ihre flaichenmaRigen
Grenzen.

Eine Verringerung des Ausbautrends um drei Anlagen pro Jahr, was einer installierten Leistungskapa-
zitdt von 77,68 MW von 2014-2030 in Betrieb genommenen Anlagen (30 % des gewdhlten Ausbau-
trends) gleichzusetzen ist, wiirde eine kumulierte regionale Wertschopfung von ca. 35.986.000 €
generieren. Das nicht-ausgeschopfte Wertschopfungspotenzial in Bezug auf den gewahlten Ausbau-
trend (100 %) betrigt dabei etwa 64.015.000 €. Bei Uberschreitung des Ausbautrends um 46 %, was
einer installierten Leistungskapazitat von 323,68 MW in 2030 durch ab 2014 errichtete Anlagen
gleichzusetzten ist, wird eine kumulierte Wertschopfung von 142.678.000 € durch diese Anlagen in
ihrer Gesamtlaufzeit generiert. Dies entspricht einer Zunahme der Wertschdpfung in Bezug auf den
100 % Ausbaupfad um knapp 42.677.000 €.

Die abgeschatzten Wertschdpfungs- und Beschaftigungseffekte durch den Ausbau der Windenergie
werden in Kapitel 7.2 noch einmal zusammenfassend dargestellt.

120



vender -

Potenziale und Chancen einer regionalen Wertschépfung durch Erneuerbare Energien \—-‘/

7 Zentrale Ergebnisse der Potenzialstudien und regionalokonomische Schlussfolgerun-
gen fiir den Ausbau Erneuerbarer Energien in der Stiadteregion Aachen

Die folgenden Kapitel fassen die Ergebnisse der Potenzialstudie in der Ubersicht zusammen. Dazu
werden zunachst die Ergebnisse zur Photovoltaik (Kapitel 7.1) und zur Windenergie (Kapitel 7.2) dar-
gestellt. AbschlieRend wird eine zusammenfiihrende Betrachtung beider Technologien vorgenom-
men (vgl. Kapitel 7.3).

7.1 Zentrale Ergebnisse der Photovoltaik Potenzialstudie

Die folgende Tabelle 27 zeigt eine Ubersicht der gesamten ermittelten Wertschépfung durch den
Betrieb von PV-Anlagen in der Stadteregion Aachen. Sie ist dabei nach Akteursgruppen gegliedert,
um die Wertschépfungspotenziale flr die einzelnen Akteure aufzuzeigen.

Tabelle 27: Gesamte Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte von 2014-2030 in Betrieb ge-
nommenen PV-Anlagen (N=5.744) nach Akteuren und Wertschépfungsaktivitdten (in € bzw. Perso-
nenjahren) (Teil 1)

Ar-
Wertschopfungs- . . i .
Akteur o Leistungsklasse Gewinne Einkommen Steuern beits-
aktivitat .
platze
0<10 kW (n=4.545) 325.441 1.038.870 121.069 31,2
ol 10<100 kW (n=1137) 391.672 1.250.291 145.707 37,5
anung u.
Planungs- g . >=100 kW (n=46) 65.181 208.071 24.248 6,2
- Dokumentation
biro Freiflachen-
36.489 116.479 13.574 3,5
anlagen (n=16)
Gesamt 818.783 2.613.711 304.599 78,4
>=100 kW (n=46) 1.663 6.257 529 0,2
Unternehmens-
. Freiflachen-
Notar grundung 605 2.275 192 0,1
anlagen (n=16)
Gesamt 2.268 8.533 721 0,3
0<10 kW (n=4.545) 217.347 285.426 60.862 7,6
10<100 kW (n=1137) 336.123 441.333 94.122 11,8
Kredit- Finanzierung >=100 kW (n=46) 212.345 278.222 59.461 7,4
institut Freiflaichen-
140.125 183.674 39.238 4,9
anlagen (n=16)
Gesamt 905.940 1.188.655 253.683 31,8
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Tabelle 27: Gesamte Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte von 2014-2030 in Betrieb ge-
nommenen PV-Anlagen (N=5.744) nach Akteuren und Wertschopfungsaktivitaten (in € bzw. Perso-
nenjahren) (Teil 2)

Ar-
Wertschopfungs- . . . .
Akteur o Leistungsklasse Gewinne Einkommen Steuern beits-
aktivitat .
platze
0<10 kW (n=4.545) 259.416 642.060 80.485 23,9
10<100 kW (n=1137) 269.470 668.277 83.840 24,9
Verkauf Anlagen-
>=100 kW (n=46) 112.117 283.406 35.829 10,6
komponenten
Freiflachen-
59.566 150.568 19.035 5,6
anlagen (n=16)
GrofRhandel 0<10 kW (n=4.545) 51.970 127.563 15.495 4,8
Verkauf Wartungs- | 10<100 kW (n=1137) 76.100 186.792 22.689 7,0
und Instandhal- >=100 kW (n=46) 46.477 114.080 13.857 4,3
tungsmaterial Freiflichen-
35.356 86.784 10.541 3,2
anlagen (n=16)
Gesamt 910.472 2.259.530 281.773 84,2
0<10 kW (n=4.545) 205.503 1.181.152 83.677 49,3
. . 10<100 kW (n=1137) 252.218 1.449.648 102.698 60,5
Anlageninstallation
ies >=100 kW (n=46) 106.959 642.743 43.551 26,8
) o Freifléchen-
Elektro refachen 34.348 214.825 13.986 9,0
insta- anlagen (n=16)
llations- 0<10 kW (n=4.545) 291.655 1.676.320 118.756 70,0
unter- W 10<100 kW (n=1137) 431.783 2.481.718 175.813 103,6
artun
nehmen & >=100 kW (n=46) 256.285 1.473.026 104.354 61,5
und Instandhaltung
Freiflachen-
203.382 1.168.957 82.813 48,8
anlagen (n=16)
Gesamt 1.782.133 10.288.388 725.647 429,4
0<10 kW (n=4.545) 155.658 158.630 40.033 4,8
10<100 kW (n=1137) 76.784 78.250 19.748 2,3
Netzanschluss >=100 kW (n=46) 64.975 66.215 16.710 2,0
Freiflachen-
36.499 37.196 9.387 1,1
anlagen (n=16)
Netzdienst- 0<10 kW (n=4.545) | 444.623 453.113 114350 | 13,6
leister 10<100 kW (n=1137) |  111.229 113.353 28.606 3,4
Zahlermiete >=100 kW (n=46) 4.500 4.586 1.157 0,1
Freiflachen-
1.565 1.595 403 0
anlagen (n=16)
Gesamt 895.834 912.939 230.395 27,4
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Tabelle 27: Gesamte Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte von 2014-2030 in Betrieb ge-
nommenen PV-Anlagen (N=5.744) nach Akteuren und Wertschopfungsaktivitdten (in € bzw. Perso-
nenjahren) (Teil 3)

Wertschopfungs- . . . Arbeits-
Akteur . Leistungsklasse Gewinne Einkommen | Steuern R
aktivitat platze
Bauunter- Infra- Freiflachen-
23.764 136.585 9.676 5,7
nehmen struktur anlagen (n=16)
0<10 kW (n=4.545) 22.449.044 0 2.540.023 0,0
10<100 kW (n=1137) | 40.086.620 0 4.534.848 0,0
Anlagenbetrieb
Anlagen- ies >=100 kW (n=46) 16.410.046 2.463.785 3.223.187 69,7
betreiber R Freiflachen-
20.114.858 1.955.200 | 5.794.392 55,3
anlagen (n=16)
Gesamt 99.060.568 | 4.418.985 | 16.092.450 | 125,0
0<10 kW (n=4.545) 90.927 223.538 29.081 6,0
10<100 kW (n=1137) 22.863 56.208 7.312 1,5
Versicher- .
Versicherung >=100 kW (n=46) 10.218 25.086 3.266 0,7
ungsver-
Freiflachen-
treter 8.092 19.870 2.587 0,5
anlagen (n=16)
Gesamt 132.100 324.701 42.246 8,7
>=100 kW Privat 3.473.091 0 377.249 0
>=100 kW Kommu-
5.040.173 0 0 0
nal
Freiflachen-
Pacht . 751.680 0 81.648 0
Verpachter anlagen Privat
Freiflachen-
1.090.843 0 0 0
anlagen Kommunal
Gesamt 10.355.787 0 458.897 0
>=100 kW (n=46) 122.342 390.540 45.513 11,7
Steuer- Steuerberatung Freiflachen-
96.970 309.546 36.074 9,3
berater anlagen (n=16)
Gesamt 219.312 700.085 81.587 21,0
Gesamt 115.106.959 | 22.852.113 | 18.481.675 | 811,8

(Quelle: eigene Berechnung)

Es werden somit insgesamt 115.107.000 € Gewinne, 22.852.000 € Nettoeinkommen und 18.482.000
€ kommunale Steuereinnahmen durch PV-Anlagen, welche laut den Annahmen von 2014-2030 in
Betrieb genommen werden, in der Stadteregion Aachen generiert. Zusatzlich profitieren Kommunen
von Pachteinnahmen in Hoéhe von 6.131.000 €, wodurch fiir jene Gesamteinnahmen von 24.612.000
€ entstehen (vgl. Tabelle 27).
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Das Beschaftigungspotenzial betragt insgesamt ca. 812 Personenjahre. Dabei ist zu beachten, dass
Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte im Zusammenhang mit der Anlageninstallation im
Inbetriebnahmejahr und die Effekte in Bezug auf den Anlagenbetrieb lber die gesamte Anlagenlauf-
zeit anfallen, sodass insgesamt der Zeitraum von 2014-2050 betrachtet wird. Dies sind dabei jedoch
nicht alle Effekte bis 2050, da ab 2030 gleichsam davon ausgegangen werden kann, dass weitere
Anlagen in Betrieb genommen werden.

Um die abgeschatzten Effekte nun mit regionalokonomischen Kennziffern zu vergleichen, ist es ein-
geschrankt moglich, die generierten kommunalen Steuereinnahmen aus Einkommens- und Gewer-
besteuern zum erfassten Steueraufkommen in Bezug zu setzen. Dies ist jedoch lediglich fiir das Jahr
2014 vornehmbar, da zukiinftige Steuereinnahmen noch nicht vereinnahmt wurden. Insgesamt be-
trug die Summe der Steuern und steuerdhnlichen Einzahlungen in allen Kommunen in der Stadtere-
gion Aachen ca. 248.385.000 € in 2014. Davon wurden 68.997.000 € aus Einkommens- und Umsatz-
steuer und der Gewerbesteuerumlage generiert (IT.NRW 2015a). Die 2014 abgeschatzten kommuna-
len Steuereinnahmen aus dem Ausbau der Photovoltaik ergaben eine Summe von 57.000 €, was 0,08
% des kommunalen Anteils an Einkommens- und Umsatzsteuer und der Gewerbesteuer ausmacht.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Umsatzsteuer in die Berechnung nicht mit einbezogen wurde
und es sich dabei lediglich um die Wertschépfung der 2014 in Betrieb genommenen Anlagen in 2014
handelt. Anlagen, welche vor 2014 in Betrieb genommen wurden und in ihrer Laufzeit zur kommuna-
len Wertschopfung beitragen, wurden dabei folglich nicht bertcksichtigt. Die kommunalsteuerlich
relevanten Effekte der 2014 in Betrieb genommenen Anlagen betragen (iber ihre gesamte Laufzeit
von 2014-2034 330.000 €, was 0,5 % des Anteils an Einkommens- und Umsatzsteuer, sowie der Ge-
werbesteuerumlage in 2014 ausmacht.

Um die Wertschopfung bei unterschiedlichen Ausbaupfaden abzuschatzen, werden in Tabelle 28 die
Wertschopfungseffekte von bis 2030 in Betrieb genommenen Anlagen mit variablen Ausbaupfaden
noch einmal in der Gesamtibersicht aufgefihrt.
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Tabelle 28: Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte von 2014-2030 in Betrieb genommenen

PV-Anlagen bei Veranderung des angenommenen Ausbaupfades (in € bzw. Personenjahren)

Ausbau in MW in %
des angenommenen Gewinne Einkommen Steuern Arbeitsplatze
Ausbaus
28,32 MW (25%) 33.366.738 6.212.340 4.824.690 224
49,93 MW (50%) 59.576.528 | 11.697.650 | 8.309.322 420
71,53 MW (75%) 85.785.353 | 17.181.565 | 11.794.032 615
84,48 MW (90%) 102.187.888 | 20.519.997 | 13.796.868 733
93,07 MW (100%) 115.106.959 | 22.852.113 | 18.481.675 812
101,78 MW (110%) 125.990.170 | 24.770.270 19.847.548 883
114,78 MW (125%) 125.990.170 | 24.770.270 | 19.847.548 883
136,38 MW (150%) 168.609.232 | 33.605.344 | 25.548.864 1.198
157,98 MW (175%) 194.788.129 | 39.090.592 29.242.234 1.393
179,65 MW (200%) 224.384.967 | 44.789.380 | 35.964.054 1.591

(Quelle: eigene Berechnung)

Hier werden die signifikanten regionalen Wertschépfungspotenziale bzw. nicht ausgeschopfte Poten-
ziale noch einmal deutlich. Eine Verringerung des Ausbaupfades um die Hélfte (50 %) wiirde bedeu-
ten, dass 77 Mio. € Wertschopfungspotenziale (bei 100 % des angenommenen Ausbaus) nicht reali-
siert wirden. Bei Steigerung des Ausbaus um die Halfte (150 %) des angenommenen Ausbaus kann
eine Steigerung der Wertschépfung um 71 Mio. € erreicht werden.

Zusammenfassend kdnnen beachtliche Wertschopfungseffekte durch den Eigenverbrauch und den
Verkauf des durch PV-Anlagen erzeugten Stroms generiert werden. Eine Netzeinspeisung des Stroms
mit anschlieBender EEG-Einspeiseverglitung ist aufgrund der ansteigenden Strompreise 6konomisch
weniger sinnvoll als der Verbrauch und die regionale Direktvermarktung des erzeugten Stroms.

Bedacht werden sollte dabei, dass die in der Studie prognostizierte Erhohung der Strompreise, trotz
positiver PV-Wertschopfungseffekte durch verminderte Strombezugskosten, zugleich negative ge-
samtwirtschaftliche Effekte (z.B. hohere Stromkosten flir Gewerbeunternehmen) beinhaltet. Diese
Herausforderungen sollten in zukiinftigen Studien mit betrachtet werden.

Eine weitere regionalwirtschaftlich besonders signifikante KenngrofRe stellt die Verpachtung von
Dachflachen und Grundstiicken dar, da mit relativ geringem Aufwand hohe Ertrage erzielt werden
kénnen. Dies ist besonders bei der Verpachtung von Dachflachen augenfillig, da diese im Gegensatz
zu Freiflachen kaum anderweitig wirtschaftlich genutzt werden kénnen.
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7.2 Zentrale Ergebnisse der Windenergie Potenzialstudie

Die folgende Tabelle (29) fasst die Ergebnisse der Potenzialanalyse noch einmal in der Ubersicht zu-
sammen, wobei der potenziellen Wertschépfung der gewahlte durchschnittliche Ausbaupfad zu
Grunde liegt. Insgesamt werden dabei im Zeitraum von 2014-2050 durch Windenergieanlagen, wel-
che laut den Annahmen von 2014-2030 in Betrieb genommen werden, Wertschépfungseffekte in
Hohe von 100.001.000 € generiert. Dabei entfdllt mit 62 % der groRte Teil der Wertschopfung in
Hohe von etwa 61.514.000 € auf Gewinne. Einkommen werden auf 28.848.000 € (29 %) und kom-
munale Steuereinnahmen auf etwa 9.639.000 € (10 %) geschatzt. Etwa die Halfte der Gesamtwert-
schopfung entfillt insgesamt auf den Anlagenbetrieb im eigentlichen Sinne.
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Tabelle 29: Gesamte Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte von 2014-2030 in Betrieb ge-
nommenen Windenergieanlagen (N=74) nach Akteuren und Wertschopfungsaktivitidten (in € bzw.

Personenjahren)
Wertschop-
. . . . Arbeits-
Akteur fungs- Leistungsklasse Gewinne | Einkommen | Steuern litze
z
aktivitit P
Planung u. <=2 MW (n=1) 5.612 17.914 2.088 0,5
Planungs- Doku-
. . 3MW<P<=4 MW (n=73) | 1.574.639 5.026.545 585.788 150,8
biiro mentation
Gesamt 1.580.251 5.044.459 587.875 151,3
Unterneh- <=2 MW (n=1) 38 142 12 0,0
mens-
Notar . 3 MW < P <=4 MW (n=73) 2.759 10.381 878 0,3
grindung
Gesamt 2.797 10.524 890 0,3
Bau- Fundament u. <=2 MW (n=1) 2.304 13.390 944 0,6
unter- ErschlieBung 3 MW <P <=4 MW (n=73) 646.431 3.757.227 264.761 156,8
nehmen Gesamt 648.734 3.770.617 265.705 157,4
Netz- <=2 MW (n=1) 1.502 1.531 386 0,0
Netzanschluss
dienstleis- 3 MW <P <=4 MW (n=73) 421.478 429.526 108.398 12,2
ter Gesamt 422.980 431.057 108.784 12,2
) ) <=2 MW (n=1) 8.002 10.517 2.241 0,3
Kredit- Finanzierung
I 3MW<P<=4 MW (n=73) | 2.352.328 3.091.726 658.702 82,6
institu
Gesamt 2.360.330 3.102.243 660.943 83
Versiche- . <=2 MW (n=1) 246 606 79 0,0
Versicherung
rungs- 3 MW < P <=4 MW (n=73) 76.793 188.791 24.561 5,0
vertreter Gesamt 77.039 189.396 24.640 51
<=2 MW (n=1) Privat 60.976 0 6.623 0,0
3MW < P<=4 MW (n=73)
. 19.010.626 0 2.064.947 0
Privat
Verpach- Pacht
; <=2 MW (n=1) Kommunal 24.958 0 0 0
er
3 MW <P <=4 MW (n=73)
7.781.330 0 0 0
Kommunal
Gesamt 26.877.891 0 2.071.571 0,0
I Anlagen- <=2 MW (n=1) 160.030 52.114 21.319 1,5
Anlagen- L
bet g’b betrieb i.e.S. 3MW<P<=4 MW (n=73) | 29.384.425 | 16.247.501 | 5.896.865 | 459,7
etreiber
Gesamt 29.544.455 | 16.299.614 | 5.918.184 | 461,2
Gesamt 61.514.478 | 28.847.910 | 9.638.591 | 870,3

(Quelle: eigene Berechnung)
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Das Beschaftigungspotenzial betrdagt 870 Vollzeitpersonenjahre, wobei das hochste Potenzial mit 461
Personenjahren im Bereich des Anlagenbetriebs im eigentlichen Sinne zu verzeichnen ist. Etwa gleich
hohe Potenziale bestehen im Bereich der Anlagenplanung und Dokumentation mit 151 Personenjah-
ren und im Bereich der Fundamenterrichtung und AnlagenerschlieBung mit 157 Personenjahren.

Um die 6konomische Bedeutung der Windenergiebranche mit regionalwirtschaftlichen Kennzahlen
zu vergleichen, sind die fir 2014 abgeschatzten generierten Steuern mit den kommunalen Einnah-
men an Umsatz-, Einkommens- und Gewebesteuer in Hohe von 68.997.000 € in Bezug zu setzen.
Dabei werden durch Windenergieanlagen laut den getroffenen Annahmen in etwa 111.000 € an
kommunalen Steuereinnahmen in diesem Jahr generiert, was ungefdahr 0,16 % des kommunalen
Steueraufkommens aus den genannten Steuern entspricht. Wiirden die gesamten lber die Anlagen-
laufzeit generierten Steuereinnahmen von 2014 in Betrieb genommenen Anlagen in HOhe von
1.149.000 € in diesem Jahr anfallen, so wiirde dies 1,7 % des Steueraufkommens aus Umsatz-, Ein-
kommens-, und Gewerbesteuer ausmachen. Das Steueraufkommen durch die 2014 in Betrieb ge-
nommenen Windenergieanlagen ware damit in diesem Jahr hoher als das der Photovoltaikanlagen.
(vgl. Kapitel 7.1).

Verandert sich der unterstellte Ausbaupfad, so sind in den gewdahlten Ausbauintervallen (30 % - 146
%) Wertschopfungseffekte zwischen 35.986.000 € und 300 Vollzeitpersonenjahren
142.678.000 € und 1.250 Personenjahren moglich (vgl. Tabelle 30).

sowie

Tabelle 30: Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte von 2014-2030 in Betrieb genommenen
Windenergieanlagen bei Verdnderung des angenommenen Ausbaupfades (in € bzw. Personenjah-
ren)

Ausbau in MW in %
des angenommenen | Gewinne | Einkommen Steuern Arbeitsplatze
Ausbaus
77,68 MW (30 %) 22.313.705| 9.952.639 3.719.463 300
126,88 MW (54 %) | 35.380.629 | 16.251.063 5.692.506 490
176,08 MW (77 %) |48.447.553 | 22.549.486 7.665.548 680
225,28 MW (100 %) |61.514.478 | 28.847.910 9.638.591 870
274,48 MW (123 %) |74.581.402 | 35.146.333 | 11.611.634 1.060
323,68 MW (146 %) |87.648.326 | 41.444.757 | 13.584.676 1.250

(Quelle: eigene Berechnung)
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7.3 Vergleich der Wertschépfungspotenziale von Photovoltaik und Windenergie

Ein Vergleich der Wertschépfungspotenziale von Wind und PV ist nur begrenzt moglich, da unter-
schiedliche Parameter, wie z.B. Ausbaupfade und Geschaftsmodelle fiir den Anlagenbetrieb zu Grun-
de liegen. Dennoch wird im Folgenden der Versuch unternommen.

Insgesamt ergibt sich beim abgeschatzten Ausbaupfad eine hohere Gesamtwertschépfung durch den
Ausbau der PV (ca. 156 Mio. €), als durch die Windenergie (ca. 100 Mio. €) (vgl. Tabelle 31). Dies ist
vor allem auf die Effekte des Anlagenbetriebs i.e.S. zurlickzufiihren und hangt mit dem gewahlten
Geschaftsmodell der vor-Ort Vermarktung des PV-Stroms zusammen. So wird bei der Photovoltaik
vor allem von einem Eigenverbrauch bzw. Verkauf des erzeugten Stroms von etwas unter dem stetig
zunehmenden Marktpreis ausgegangen und ggf. zusatzliche Kosten aufgrund des Stromlieferanten-
status werden nicht berlicksichtigt (vgl. Kapitel 3.1). Zudem nehmen die Stromgestehungskosten bis
2030, laut den verwendeten Prognosen, deutlich schneller ab als im Vergleich zur Windenergie. Bei
der Windenergie nimmt die angenommene Vergitung (besonders nach Inkrafttreten des EEG 2017)
hingegen stetig ab und die Betreibergewinne werden als konstant angenommen. Die gewahlten
Stromvermarktungsmaoglichkeiten, die mogliche Geschaftsmodelle aufzeigen, die nicht zwingender-
malen gewahlt werden miissen, sind somit nicht vergleichbar, weshalb in einem Technologiever-
gleich das Hauptaugenmerk auf die durch Installation und Betrieb generierten Effekte zu richten ist.
Hier sind an dieser Stelle bezliglich der Installation mit 12,9 Mio. € im Technologiefeld Windenergie
und 11,7 Mio. € im Technologiefeld PV etwa gleich hohe Wertschopfungseffekte erkennbar. Im Be-
reich des Betriebs sind mit 29 Mio. € bei der Windenergie mehr als doppelt so hohe Unternehmens-
gewinne als bei der PV zu verzeichnen, was vor allem auf die bei allen Windenergieanlagen eingeflos-
senen Pachtzahlungen zuriickzufiihren ist.

In Bezug auf die einzelnen Wertschépfungskomponenten bestehen im Bereich der Einkommen etwas
hohere Effekte im Bereich der Windenergie (ca. 29 Mio. €), was sich auch in den Beschéaftigungspo-
tenzialen widerspiegelt. Dabei entfallen die hochsten Effekte vor allem auf den Bereich der kauf-
mannischen und technischen Geschéftsfiilhrung im Anlagenbetrieb i.e.S. (461 Personenjahre) und —
etwas schwécher (321) ausgepragt- auf den der Installation (v.a. Planungs— und BaumalRnahmen). Im
Technologiefeld PV entfallen die hochsten Beschaftigungspotentiale auf die Installation mit 305 Per-
sonenjahren (v.a. Planung und Installation) und den Betrieb der Anlagen mit 382 Personenjahren
(v.a. Wartung und Instandhaltung).
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Tabelle 31: Gesamte 6konomische Effekte (in € bzw. Personenjahren) und Effekte pro MW (in
€/MW bzw. Personenjahren/MW) installierter Photovoltaik- und Windenergieanlagenleistung bei

Erfillung des angenommenen Ausbautrends bis 2030

Technologie Wertschopfungsaktivitdten Gewinne Einkommen Steuern A;r:zt:
Gesamt 115.106.959 | 22.852.113 | 18.481.675 812
by Davon Installation 2.478.327 8.331.798 863.976 305
Davon Betrii

E (N=93,07 MW) (exk‘j. ;etrizz it.?:.S.) 13.568.064 10.101.329 1.525.248 382
% Davon Betrieb i.e.S. 99.060.568 4.418.985 16.092.450 125
§ Gesamt 61.514.478 28.847.910 9.638.591 870
g Wind Davon Installation 2.654.762 9.256.656 963.254 321

(N=225,28 Davon Betrieb
MW) (exkl. Betrieb i.e.S.) 29.315.260 3.291.639 2.757.153 88
Davon Betrieb i.e.S. 29.544.455 16.299.614 5.918.184 461
Gesamt 1.236.778 245.537 198.578 8,7
bV Davon Installation 26.629 89.522 9.283 3,3

> (1 MW) Davon B.etrl:eb
S (exkl. Betrieb i.e.S.) 145.783 108.535 16.388 4,1
g_ Davon Betrieb i.e.S. 1.064.366 47.480 172.907 1,3
g Gesamt 273.058 128.054 42.785 3,9
g Wind DaE\)/on ln;tatllc'it;on 11.784 41.090 4.276 1,4
(1MW) (exk(/?v::tri:br:ee.s. ) 130.128 14.611 12.239 04
Davon Betrieb i.e.S. 131.145 72.353 26.270 2,0

(Quelle: eigene Berechnung)

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Technologien zu erhalten ist es moglich, die Wertschopfungs-
effekte pro MW installierter Leistung zu betrachten. Dazu wird jeweils vom 100 %igen abgeschatzten
Ausbaupfad der jeweiligen Technologie bis 2030 ausgegangen und die 6konomischen Effekte pro
MW installierter Leistung der jeweiligen Technologie werden dargestellt (vgl. Tabelle 31).

An dieser Stelle wird zunachst einmal eine um fast viermal héhere Gesamtwertschopfung durch den
Ausbau der Photovoltaik deutlich. Dieses Ergebnis ist vor allem auf die Effekte des Anlagenbetriebs
im eigentlichen Sinne zurlickzufiihren, die bei der Photovoltaik etwa fiinfeinhalb Mal so hoch sind
wie bei der Windenergie. Dieser Umstand ist vor allem vor dem Hintergrund der bereits erwdhnten,
gewadhlten Geschaftsmodelle zu bewerten. Auch an dieser Stelle ist der Augenmerk starker auf die
Bereiche Installation und Betrieb (exkl. des Anlagenbetriebs i.e.S.) zu richten.

Insgesamt wird deutlich, dass die 6konomischen Effekte durch Anlageninstallation und -betrieb bei
Ausbau der PV pro MW etwa doppelt so hoch ausfallen wie bei der Windenergie. Dies ist vor allem
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dem Umstand zuzuschreiben, dass in der Region eine Reihe von Kompetenzen vorhanden sind, die
eine regionale Leistungserbringung im Bereich der Installation und des Anlagenbetriebs ermdglichen.
So kdénnen im Bereich der Windanlageninstallation im Wesentlichen die Planung, das Fundament,
und die ErschlieBung durch regionale Unternehmen getatigt werden, wahrend die Unternehmen im
Bereich der Photovoltaik breiter aufgestellt sind und die Planung, die Infrastruktur, die Installation
und den Verkauf von Anlagenkomponenten durchfiihren kénnen. Die Kosten und Ertrage pro MW
installierte Leistung liegen des Weiteren héher als bei Windenergieanlagen.

Somit tragt aus regionalokonomischer Sicht der Gesamtausbau der Photovoltaik pro MW fiir die Re-
gion in starkerem MalSe zu wirtschaftlichen Effekten bei als der Ausbau der Windenergie. Dem hin-
gegen sind bei einer Ausbauentscheidung ebenfalls energiepolitische Ziele wie um ein Vielfaches
héhere Stromertrdage beim Ausbau der Windenergie mit zu betrachten. So missten um den Jahreser-
trag einer 3.075 kW Windenergieanlage von ca. 6.150 MWh zu erreichen, etwa 1.367 5 kW
Photovoltaikanlagen in der Stadteregion Aachen errichtet werden.

Bei gemeinsamer Betrachtung der wirtschaftlichen Effekte durch den Ausbau von Photovoltaik und
Windenergie in den Jahren 2014-2030 kénnen einige Branchen in der Stadteregion Aachen beson-
ders profitieren'®. Die hochste potenzielle regionale Wertschépfung von 2014-2030 errichteten PV-
und Windenergieanlagen entfallt mit etwa 174,3 Mio. € auf den Bereich der Energieversorgung, dem
der Anlagenbetrieb und die Leistungen von Netzdienstleistern (Netzschluss fir Wind und PV-und
Zahlermiete der PV-Anlagen) zuzuordnen ist. Durch den Anlagenbetrieb kénnen dabei durch PV und
Windenergieanlagen Wertschépfungseffekte in Hohe von 171,3 Mio. € generiert werden, wobei die
darin enthaltenen Betreibergewinne nach Steuern etwa 128,6 Mio. € betragen.

Durch den Netzanschluss und die Zahlermiete kdnnen Wertschépfungseffekte in Héhe von 3 Mio. €
und Unternehmensgewinne von 1,3 Mio. € generiert werden.

Im Bereich des Grundstiicks- und Wohnungswesens kénnen durch die Vermietung von Dach- und
Freiflachen fiir PV- und Windenergieanlagen mit etwa 39,8 Mio. € die zweithéchsten regionalen
Wertschopfungseffekte generiert werden. Die Gewinne nach Steuern betragen dabei etwa 37,2 Mio.
€.

Weitere relativ hohe regionale Effekte in Hohe von insgesamt 17,6 Mio. € kdnnen im Baugewerbe
erwirtschaftet werden. Hierunter fallt zum einen der Bereich der ErschlieBung und Fundamente bei
Windenergieanlagen und der Infrastruktur bei PV-Freiflachenanlagen, welche durch Bauunterneh-
men getatigt wird und wo Wertschépfungseffekte in Héhe von 4,9 Mio. € (Unternehmensgewinne

% Dabei sind die in der Studie getroffenen Annahmen (z.B. Anteile der regionalen Unternehmen) zu berticksich-
tigen. Die genauen Wertschépfungseffekte nach Leistungsklassen konnen dabei den Tabellen 27 fiir PV und 29
flir Windenergie entnommen werden.
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0,7 Mio. €) generiert werden kénnen. Zum anderen kdnnen im Bereich der PV durch Installationsun-
ternehmen (Bereich der Bauinstallationen) eine regionale Wertschopfung in Hohe von 12,8 Mio. -
und Unternehmensgewinne nach Steuern in Hohe von 1,8 Mio. € generiert werden. Aufgrund der
Tatsache, dass das Baugewerbe vergleichsweise arbeitsintensive Branchen bzw. Tatigkeiten umfasst,
sind an dieser Stelle auch die Nettoeinkommen der Beschaftigten zu nennen, die im Bereich der Bau-
unternehmen 3,9 Mio. € und im Bereich der PV-Installationsunternehmen 10,3 Mio. € ausmachen.

Einen weiteren Anteil an den regionalokomischen Effekten entfallt auf Unternehmensdienstleistun-
gen, wo etwa 12 Mio. € Wertschdpfung generiert werden kann. Davon entfallen etwa 11 Mio. € in-
klusive 2,4 Mio. € an Unternehmensgewinnen nach Steuern auf Planungsdienstleistungen im Bereich
Wind und Photovoltaik. Zudem kdnnen durch Steuerberatungsdienstleistungen fiir PV-Anlagen eine
regionale Wertschépfung in Hohe von 1 Mio. € und darin enthaltene Unternehmensgewinne von 0,2
Mio. € erwirtschaftet werden. Die potenzielle Wertschépfung im Bereich der Steuerberatungsdienst-
leistungen dirfte zudem noch héher ausfallen, wenn bisher nur ungentigend bestimmbare (vgl. Kapi-
tel 4.1) Leistungen im Bereich der Windenergie mit einbezogen wiirden.

Im Bereich des Finanz- und Versicherungswesens, besteht ein Wertschépfungspotenzial von etwa 9,3
Mio. €. Hiervon entfallen 8,5 Mio. € und darin enthaltene 3,3 Mio. € Unternehmensgewinne nach
Steuern auf die Kreditinstitute. Die regional ansassigen Versicherungsvertreter konnen dabei poten-
zielle Wertschopfungseffekte in Hohe von 0,8 Mio. € und Unternehmensgewinne von 0,2 Mio. € ver-
buchen.

Im Bereich des Handels konnen Wertschépfungseffekte im Bereich der PV in Hohe von etwa 3,5 Mio.
€ generiert werden, wobei davon etwa 0,9 Mio. € auf Unternehmensgewinne nach Steuern entfallen.
Nicht enthalten sind hier die Handelsmargen fiir Materialkosten fir Fundamente und ErschlieBung
von Windenergieanlagen, die gegebenenfalls zusatzliche regionale Wertschopfungseffekte ausma-
chen kénnen.

Zusammenfassend hat die vorliegende Wertschdpfungsstudie die Effekte verschiedener Ausbausze-
narien fir PV und Windenergie im Hinblick auf Unternehmensgewinne, Einkommen der Beschaftig-
ten und Beschaftigungswirkungen sowie kommunale Steuern detailliert herausarbeiten kénnen.

Dabei kdnnen wirtschaftliche Potenziale und Marktperspektiven sowohl fir das produzierende Ge-
werbe wie Bau- und Energieversorgungsunternehmen als auch flr Dienstleistungsunternehmen wie
technische Planer und den Handel aufgezeigt werden. Die wirtschaftlichen Akteure in der Stadteregi-
on Aachen profitieren dabei starker vom Ausbau der PV als von dem der Windenergie. Ein verstark-
tes Engagement im Bereich der Windenergie ist dennoch erforderlich, um die Energieerzeugung und
Energieversorgung gemaR den Klimaschutzzielen der Region zu gewahrleisten. Beides ldsst sich kom-
binieren, um die Energiewende fiir die Stadteregion Aachen auch wirtschaftlich zum Erfolg zu ma-
chen. Auf Basis der Studie wird in 2017 ein render Policy Paper vorgestellt, das Handlungsmaglichkei-
ten fir die Akteure in der Region aufgezeigt.
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Was ist render?

render begleitet die Region bei der Umsetzung der Energiewende, identifiziert potentielle

Interessenskonflikte und Nutzungskonkurrenzen verschiedener Akteure und moderiert einen

Dialog zur L8sung. Unsere Motivation ist es, regionale Lésungsstrategien fir die Energiewende

gemeinsam zu entwickeln.

Zusammen mit den Akteuren in der StadteRegion Aachen erarbeitet render in der vierjghrigen

Projektlaufzeit mit dem Innovationskonzept ,,EnergieRegion Aachen 2030“ ein abgestimmtes

Handlungsprogramm, wie und durch welche MaBnahmen die Energiewende in der Region in

den folgenden Jahren umgesetzt werden soll.

www.regionaler-dialog-aachen.de
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