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Motivation und zentrale Fragestellung 
Die Energiesysteme weltweit befinden sich im Umbruch zu CO2-armen Technologien. Politische 
Strategien setzen dabei insbesondere auf Erneuerbare-Energie-Technologien, die über die letzten 
Jahre immense Kostenfortschritte erreicht haben (in Modellen häufig quantifiziert durch 
Erfahrungskurven für Investitionskosten [1]). Aufgrund der stark gesunkenen Investitionskosten rücken 
nun weitere Kostenkomponenten wie Wartungs- und Betriebskosten (WBK) in den Fokus, die 
inzwischen bis zu 25% der Stromgestehungskosten ausmachen können [2], [3]. Mit zunehmender 
Erfahrung bei Betreibern und Wartungsdienstleistern sollte auch ein Potenzial für Verbesserungen bei 
WBK bestehen, allerdings wurde die WBK-Entwicklung bisher nicht wissenschaftlich untersucht. 
Dieser Beitrag analysiert daher die Entwicklung von WBK von Wind und PV in Deutschland, 
quantifiziert Erfahrungskurven, und diskutiert Potenziale für weitere Verbesserungen in der Zukunft. 
 

Methodische Vorgangsweise 
Der Beitrag analysiert WBK der beiden Erneuerbare-Energie-Technologien die in der letzten Dekade 
weltweit und in Europa am schnellsten gewachsen sind: Windkraft an Land und PV [4]. Wir betrachten 
die Entwicklung in Deutschland, da dort beide Technologien eine lange Historie haben [5] und 
entsprechend Betriebserfahrung vorhanden ist. 
 
Da Daten zu WBK als projektspezifische Informationen typischerweise nicht öffentlich verfügbar sind, 
basiert die Untersuchung auf neu erhobenen Daten. Dazu wurden 31 Interviews mit Industrieexperten 
geführt, insbesondere mit Betreibern von Wind- und PV-Anlagen sowie Wartungs-/Betriebsführungs-
Dienstleistern. Der Fragebogen für die 45-60-minütigen Interviews umfasste 9 Fragen in Bezug auf die 
Veränderung von WBK über die Zeit, die dahinterliegenden Treiber, sowie erwartete zukünftige 
Entwicklungen. Die Gespräche wurden transkribiert und mit der Software MAXQDA analysiert. 
 
Fakultativ stellten die Interviewpartner zudem Kostendaten aus Wartungs- und Betriebsführungs-
Verträgen der Vergangenheit zur Verfügung. Für Wind liegen Datenpunkte für den Zeitraum 1997–
2015, für PV Datenpunkte für den Zeitraum 2005–2017 vor. Wo erforderlich, wurden die einzelnen 
Kostenpunkte harmonisiert um unterschiedliche Vertragsumfänge zu berücksichtigen, und für 
allgemeine Inflation korrigiert. Der resultierende Datensatz wurde genutzt um mittels 
Regressionsanalysen Erfahrungskurven nach dem Gesetz von Wright [1], [6] zu schätzen, wobei die 
mit der jeweiligen Technologie bereits in Deutschland kumuliert erzeugte Strommenge als abhängige 
Variable dient. 
 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen 
Die qualitativen und quantitativen Ergebnisse unterstreichen, dass es seit ca. 2005 signifikante 
Kostenreduktionen bei Wartung und Betrieb von kommerziellen Wind- und PV-Anlagen in Deutschland 
gab. Für PV lässt sich eine „Experience Rate“ (ER) von 18% quantifizieren, d.h. mit jeder Verdopplung 
der kumulierten Menge an erzeugtem Solarstrom sanken die WBK um 18%. Dies entspricht einer 
inflationsbereinigten Reduktion von ca. 25 EUR pro kW und Jahr in 2005, auf noch ca. 6 EUR pro kW 
und Jahr in 2017 (vgl. Abbildung 1). Für Wind gibt es typischerweise separate Verträge für (a) 
Wartung und (b) kaufmännische/technische Betriebsführung. Für ersteres ergibt die Analyse eine ER 
von 5%, für zweites von 13%, d.h. die Reduktion der WBK weist bei Wind eine geringere Dynamik auf 
als bei PV. 
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Abbildung 1: Geschätzte Lernkurve für WBK von PV-Anlagen. 
 
 
Die Interviews ergaben ein detailliertes Bild von den Faktoren hinter diesen Zahlen. Wesentliche 
Treiber sind eine Professionalisierung von Prozessen und „Learning-by-Doing“ (z.B. Einführung von 
Computerized Maintenance Management Systems CMMS), Größenvorteile der Anlagen (z.B. mehr 
MW Leistung je Windpark, die nur einmalige Anreise je Wartungsbesuch erfordern), sowie eine 
Konsolidierung der Dienstleisterindustrie. 
 
In Summe unterstreichen die Ergebnisse, dass der großflächige Ausbau von vergleichsbaren neuen 
Technologien wie Windkraft und PV zu einer Kostenverbesserung führen kann, und zwar nicht nur bei 
Investitionskosten, sondern auch bei weiteren, sogenannten „weichen“ Kosten. WBK bieten dabei 
auch nach Inbetriebnahme noch Kostenreduktionspotenzial. Dies könnte beispielsweise in der 
langfristigen Energiesystemmodellierung berücksichtigt werden, wo aktuell Investitionskosten häufig 
mit Erfahrungskurven abgebildet, WBK aber als fix angenommen werden. Die Endogenisierung von 
Kostenkomponenten jenseits der Investitionskosten kann das Verständnis der Kostendynamik für 
Wind- und Solarstrom verbessern, wie der Fall von Finanzierungskosten illustriert [7]. 
 
Die Resultate des Beitrags sind auch für Politikgestalter relevant: Erfahrungen aus Deutschland 
zeigen, dass die WBK-Senkungen auch durch erhöhten Kostendruck (in Deutschland im Zuge von 
Ausschreibungen) realisiert wurden. In Ländern die eine Einspeisevergütung verwenden ist daher zu 
erwägen, ob eine moderate Absenkung der Vergütung im Zeitablauf angesichts von 
Einsparpotenzialen bei WBK mit zunehmender Erfahrung angemessen ist. 
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