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Effiziente Forderung der Stromerzeugung

aus Offshore-Wind

Christian Panzer, Hans Auer und Georg Letiner

Die effiziente Forderung der Stromerzeugung aus Offshore-Wind steht mit einem Biindel von Einflussfaktoren in einem dy-
namischen Zusammenhang. Im Wesentlichen sind dies Firderinstrumente, topographische Gegebenheiten, Netzanschluss-
regulierungen und iiberregionale Marktintegrationskonzepte. Die vorliegende Analyvse verdeutlicht anhand dreier interna-
tionaler Fallstudien, die die Unterschiede der linderspezifischen Ansdize der Firderung von Offshore-Windenergieanlagen
aufzeigen, wie sich etwaige Verbesserungen hinsichtlich der Effizienz von Firderinstrumenten implementieren lassen.

Ein wesentliches Kreiterium fiir den wirt
Betrieb  von  Offshore-Wind-
Kraftanlagen ist das Ausgestaltungsdesign
der Firderinstrumante. Dabel Ist hzw. war

schaftlichen

in der Vergangenheit die Firderhihe und
daver fir den erzielten Ausbau relevant,
\spekte wie das Engpassmanagement oder
ilie Restwerte der Anlage tber die Forder-
hinaus ukiinftig an
Bedeutung gewinnen, wenn Offshore-Wind-

tauer werden  erst
kraftanlagen einen signifikanten Beitrag
zur Stromerzeugung liefern,

Wirtschaftliche
Rahmenbedingungen von
Offshore-Windkraftanlagen

Der im Netzbereich vielerorts implemen
vorrangige Netzanschluss fiir er
neuerbare Energien hat den anfinglichen
Netzzugang fir Offshore-Windkraftanlagen
erleichtert. Seine zukiinftige Abschaffung

rerte

ist im Hinblick aul das Erfordernis eines
diskriminierungsfreien Wetthewerhs je-
doch wahrscheinlich. Zwar werden diver-
se Vermarktungsstrategien von Offshore-
Windenergie bereits jetzt diskutiert, doch
die Nutzung von Synergien zwischen der
Offshore-Windintegration und der Kopplung
nationaler Strommiirkte wird erst mit fort-
laufender Entwicklung dieser Technologie
eln Schwerpunkt In der Planung werden.
Letztlich spielt die Einbindung von Offshore-
Windanlagen in gemeinschafiliche EU-Pro-
jekte bereits heute eine Rolle, ihr signifi-
kanter Beitrag zur Weiterentwicklung des
europidischen Strommarktes liegt aber in
ferner Zukunft,

Methode und Annahmen

Die Wirtschaftlichkeit drejer ausgewiihlter
Offshore-Windparks in Deutschland, Dé
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nemark und Grofibritannien wird vor dem
Hintergrund der nationalen Rahmenbedin-
gungen erlautert und verglichen. In Zusam-
menarbeit mit Projektentwicklern wurie
vine Wirtschaftlichkeitsanalyse mittels der
Barwertmethode durchgefiithrl, welche den
Return on Investment (ROI) der einzelnen
Offshore-Windparks ermittelt. Weitere Sen-
sitivitdten der wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen, aber auch der Finanzierungs-
hedingungen unterstreichen die Robustheit
der durchgefiihrien Analysen, Letztlich sind
diverse topographische Einflisse als auch
unterschiedliche Netzanschlussmethoden
ausgewihlt worden, um die verschiedenen
nationalen Ausgestaltungen der wirtschaft
lichen Rahmenbedingungen von Offshore
Windkraftanlagen besser aufzuzeigen,

Ein Ausschreibeverfahren fiir Offshore-Windparks stellt aus Sicht der Anlagenbetreiber- und For-
dermittelgeber das effektivste Fordermittel dar

Roman Milert | Fotolia.com

Grundlage der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung der ausgewihlten Offshore-Windparks
sind Interviews mit den Jewelligen Projekt
gntwicklern. Weitere Annahmen hinsicht-
lich der Finanzierungshedingungen wuriden
turch Ricksprache mit den Vertretern der
Projektinvesioren bzw, -betreibern validiert,
Sensitivitdtsanalysen

Zusatzlich  wurden

erarbeitet, welche den Einfluss der Finan
lerungshedingungen aul die gesamite Wirt-
schaftlichkeit verdeutlichen, Die Berdicksich
tigung des einkommenden Zahlungsflusses
hezieht sich auf die verschiedenen natio
nalen Verglitungsarten fiir Stromproduk-
tion von Offshore-Windparks. Die jewells
geltenden  Einspeisetarife, Marktpriamien
und Zertifikatpreise sind  der Plattform
RES-Legal |1] sowie | 2] und [3] entnommen,
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Letztlich stellt der unterlegte GroBhandels-
strompreis, welcher die Einnahmen nach
Ablauf der Firderdavern darstellt, eine
wesentliche Rolle dar. Als Referenz der an-
genommenen Preisentwicklung dient eine
Studie hasierend auf dem ELMOD-Modell
vam Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft an der
TU-Dresden [4].

Charakteristika und Rahmen-
bedingungen der Windparks

Borkum-Riffgrund | (Deutschiand); Dieser in
Bau befindliche 277 MW Ottshore-Windpark
in der Nordsee wurde von DONG Energy ent-
wickelt und zur Halfte finanziert. Aufgrund
der gegebenen Distanz zur Kiste (54 km)
und eingr erhithten Wassertiefe (26 m) er-
giht sich eine Laufzeitverlingerung des ge-
withrten  Einspeisetarifs von 19 Monaten.
Damit hezieht die Anlage 13 lahre und 7 Mo-
nate den festen Einspeisetaril und wechselt
danach in die Direktvermarktung. Die tech-
nischen Gegehenheiten erzwingen anderer-
seits auch erhithte spezifische Investitions-
kosten von ca, 4 332 €/kW. Den Angaben des
Projektentwicklers zufolge wird die Anlage
| zur Hilfte aus Eigen- und Fremdkapital
finanziert. Dabel wurde gine Verzinsung des
Eigenkapitals von 10 % und des Fremdkapi-
tals von 6,3 % angenommen,

Anholt (Diinemark): Dieser dinische Off-
shore-Windpark (400 MW Kapazitat) wird
ebenfalls von DONG Energy auf eéiner Fliche
von B8 km* errichter. Das dinische Firder-
modell fiir Offshore-Windparks sieht ein
Ausschreibungsverfahren vor, in dem zu
vordefimerten Leistungen der Besthieter den
Zuschlag erhilt, Dieser Projektentwickler
bekommt einen festen Einspeisetarif fiir den
erzeugten Stram dber ¢lne gewisse gesamte
Strommenge hinweg (Anholt: 20 TWh). Eine
ihnliche Struktur findet sich in der Finan-
zierung des Windparks, den DONG Energy
sur Hilfte selhst hilt und der Rest zu 30 %
auf PensionDanmark und zu 20 % aul PKA
aufgeteilt ist. Unter Berilcksichtigung des
angegebenen Kapazititsfaktors von 45 %
bedeutet dies eine Einspeisetarifdauer von
vi. 12,5 lahren. Aus Griinden der Vergleich-
barkeit sind dieselben Verzinsungen und Ei-
genkapitalanteile wie im deutschen Fallbei-
spiel hinterlegt. Aul den ersten Blick zeigen
sich niedrigere spezifische [nvestitionskos-
ten fiir Anholt (3 354 €/kW).
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Riffgrund 1 in Deutschland unter den diversen untersuchten Rahmenbedingungan innerhalb der

Saldo der kumulierten Barwerte aus Kosten und Einnahmen des Offshore-Windparks Borkum

Lebensdauar von 25 Jahren

Rampion (Grofbritannien): Dies ist der griif-
te der untersuchten  Offshore-Windparks
mit einer Gesamtkapazitit von 665 MW
(geplanter Befriebsbeginn 2018). Die Pro-
jektfliiche von 167 km* wurde betreffend
Windgeschwindigkeit, Wassertiefen, Kls-
tenentlernung, Schifffahrtsrouten, Umwelt-
auswirkungen unid  anderer  potenzieller
Nutzungskonflikte  zuvor von  staatlicher
Seite analysiert. Weilere Genehmigungsver-
fahren sind noch in Begutachtung (Stand
April 2013). Die vorliegende  Fallstudie
wird anhand des momentan existierenden
Zertifikatsmaodels hewerter, Der angenom-
mene Zertifikatpreis repriisentiert den Mit-
telwert des lahres 2013, wobei dieser eine
annihernd konstante Entwlcklung In den
letzten zehn lahren gezeigt hat (und daher
auch als kKonstant diber den zukiinftigen
Berechnungszeltraum angenommen wird),
Im Weiteren berlicksichtigen die erhihten
Betriebskosten div Anlagenbetriehskosten
(2,5 %) und die Netznutzungsenigelte, wal-
che Jihrlich an den Offshore-Uhertragungs-
netzbetreiber (Offshore Transmission Ow-
ner - OFTO) abzuflithren sind (90 €/kW).

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Borkum-Riffgrund I (Dewtschleand): Prinzipi-
ell tbersteigen unter den gegebenen Stan-
dardannahmen die Einnahmen in den ers-
ten Jahren die jahrlichen Gesamtkosten des
Offshare-Windparks Borkum  Riffgrund 1
in Deutschland. Dieser kann somit profita-
bel betrteben werden [5]. Einerseits zeigt
Abb. 1 den Gberdurchschnittlichen Anslieg
der Einnahmen wihrend der Einspeiseta-
rifdaver bis zum Jahr 14, Andererseits ist
in den folgenden Jahren, wo der Windpark
noch abgeschrieben, aber kein Einspeiseta-
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rif mehr hezahlt wird, mit einem stirkeren
Anstieg der Kosten als der Einnahmen zu
rechnen. Uber den gesamten Betrachtungs:
zeitraum von 25 lahren wirft der Betrieh des
Offshore-Windparks einen Return on Invest
ment (RO von 7 % ab: dies zusitzlich zur
fixen Elgenkapitalverzinsung von 10 % p, a,
Wesentlich ist, dass Abb, 1 das herkimm
liche Einspeisetariimodel unterlegt, in der
Realitit alle  Offshore-Windparkherreiber
aber das Stauchungsmodell verwenden (ROI
von 12,5 %).

Im Vergleich 7o den Standardannahmen
gines je zur Hiallte eigen- und fremdfinan
zierten Offshore-Windparks ergibn die e
hithte Fremdkapitalquote von 80 % einen
wesentlich hitheren ROI von fast 13 % und
ainen liquidersn Cashflow {iber die gesam-
Abl, 1 zeigt aulerdem
die Auswirkungen moglicher zusitzlicher
Netzanschlusskosten  seitens  der Wind-
parkbetreiber, welche in Deutschland von
den Ubertragungsnetzbetrelbern getragen
werden. Hierbel ist ein nahezu kostende-
ckender Betrieb des  Offshore-Windparks
withrend der Einspeisetarifdaver gewiihrt,
aber ab Eintritt in den freien Sirommarkt
reduzieren sich die Einnahmen zu stark, um
die laufenden Kosten bedienen zu kinnen.
Im Detail legen die Einnahmen 2o diesom
Zeitpunkt nur mehr rid, 70% diber den kurz-
fristigen Grenzkosten, Somit wird fast kein
Deckungsbeitrag zur Anlagenfinanzierung
erwirtschaftet, Der Return on Investment
(RO1) dreht sich auf minus 8 % Die letzte
Sensitivitdt des Windparks Borkum-RIfT-
grund 1 widmet sich den grofien Kiisten-
entfernung  und  Wassertiefen  deutscher
Offshore-Windparks. Dabei wurden diese
Parameter so angenommen, dass sich keine

te Lehensdauer,
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Laufzeitverlingerung des Einspeisetarifs er-
gibt und sich dadurch die Investitionskosten
verringern, Somit ergibt sich ein gesamter
ROI von 15,4 %. Die Tatsache, dass Deutsch-
lund sehr weite Kistenentfernungen und
grofle Meerestiefen zu bewiltigen hat, er-
hitht die Investitionskosten stark und hat
somit wesentlichen Einfluss aul die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebs der Offshore-
Windkraftanlagen.

SchlieBlich zeigt Abb, 2 die signifikanten

Auswirkungen unterschiedlicher ikonomi-
scher Angaben. Lauteinem aktiven Marktak-

wimndard W Angaben Marktsineur

MiE

e

teur ist von niedrigeren spezifischen Inves-
titionskosten auszugehen, Dadurch ergeben
sich weitaus geringere jihrliche Kosten,
obwohl die Elgenkapitalverzinsung um 4 %
angehaben wird, AuBerdem kann mittels
des Stauchungsmaodels eine beschleunigte
Tilgung des Fremdkapitals erfolgen, wel-
ches die Kosten zusitzlich senkt. Einnah-
meseitig  spiegelt  das  Stauchungsmaodel
durch den verstiirkten Zahlungsfluss zu
Projektheginn eine starke Verbesserung der
Liquiditiit des Offshore-Windparkhetreibers
wider, Dadurch erhiht sich der gesamte ROI
aul tiber 30 %,

d B B M B

grund 1 in Deutschland unter Standardannahmen und alternativen Kostenangaben eines aktiven
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Saldo der kumulierten Barwerte aus Kosten und Einnahmen des Offshore-Windparks Rampion in

GroBbritannien unter den diversen untersuchten Rahmenbedingungen innerhalb der Lebensdauer

von 25 Jahren
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Anholt (Ddanemark): Abh. 3 zeigt den Saldo
der kumulierten Barwerte des dénischen
Offshore-Windparks Anholt. Speziell in den
Jahren 1 his 13 wiichst der monetire Uber
schuss langsam an, da die gesamten Inviesti-
tionskosten des Windparks in relativ kurzer
Zeit abgeschrieben werden, In dieser Zeit
spanne wird ein durchschnittlicher ROI von
unter 7 % erwirtschaftet, Danach, wenn nur
mehr Betriebs- und Erhaltungskosten anfal-
len und kein Einspeisetarif ausbezahlt wird,
tibersteigen die Einnahmen die Ausgaben
signifikant, Im Durchschnitt der gesamten
technischen Lebensdauer ergibt sich somit
ein RO von 18,8 % zusitzlich zur fixen Ei-
genkapitalverzinsung von 10 % p. a.

Daim Windpark Anholt mit groflen Eigenka-
pitalanteilen investiert wird, zeigt die Analy-
se mit nur 20 % Fremdkapital, dass obwohl
der Betrieb des Windparks immer noch einen
ROI von 10,8 % erwirtschaftet, sich in den an-
finglichen Jahren Liquidititsengpiisse erge-
ben, da die Kosten von Kapital und Betrieb
die Einnahmen durch die kurze Abschreib-
daver iiberschreiten, Weiter zeigt Abb, 3,
dass erhihte Investitionskosten erzwungen
durch fiktive Netzanschlusskosten nicht in-
nerhalb der Einspeisetarifdaver abgeschrie-
ben werden kinnen, Die Folge ist ein jahrlich
anwachsendes Defizit auf minus 11,5 % im
lahr 12, welches sich nur langsam his zum
Ende des Beobachtungszeitraums von 25 lah-
ren erholt und letztendlich einen ROI von mi-
nus 0,7 % ergibt. Schlieflich zeigt die Varian-
te mit verlingerter Abschreibedouer -
gleichem Einspeisetaril - einen konstanten
monetiren Uherschuss des Betriehs bei an-
sonsten gleichen Rahmenbedingungen, Infol-
ge der geringeren jahrlichen Kapitalkosten
kann zu Beginn der Investition durch den
Einspeisetarif ein signifikanter positiver De-
ckungsbeitrag erwirtschaftet werden, womil
die Kapitalkosten in den Jahren 13 bis 20
einfach bedient werden kinnen. Aul den ge-
samten ROL hat diese Option jedoch keinen
Einfluss und betrigt nach dem Beobach-
tungszeitraum nach wie vor 18,8 %,

uber

Rampion (Grofbritannien): Der Vergleich mii
tiesem Offshore-Windpark in GroBhritanni-
en ergibt, dass nur das Fordersystem allein
keine grofe Verdnderung der Wirtschaftlich-
keit mit sich bringt, Abh, 4 zeigt, dass abge-
sehen von ¢en ersten lahren ein konstanter
jahrlicher Gewinn erzielt werden kann, Al
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lerdings stellen die Netznutzungsgebiihren
einen erheblichen Anteil der Kosten dar,
die die Attraktivitat der Investition stark
beeinflussen. Nichtsdestoweniger erzielt der
Botrigh des Offshore-Windparks Rampion ef-
nen ROyvon 6,6 %, Im Unterschied zur Stan
dardannahme ergibt sich hei verringerter
Fremdkapitaliquote von 20 % Kkein positiver
Deckungsbeitrag innerhalb der Abschreib-
tlaver. Erst in den lahren 21 bis 25 kiinnen
die Einnahmen die Kosten ibersteigen und
dabei am Ende noch einen positiven ROI
von 1,3 % erwirtschaften, Im vorliegenden
Fall ergibt sich allerdings in den lahren 1
his 20 ein Liquiditdtsproblem, welches ei-
nen rentablen Betrieh unméglich machen
wilrile, Letztlich zeigt Abh. 4 die Konsequen-
zen, wenn der Netzanschluss vom Projekt
entwickler selbst ausgefiithrt und finanziert
wird (und nicht durch Netznutzungsentgel-
te). Der ROI betrdgt in diesem Fall 15,7 %,
Dies bedeutet, dass eine selbststiindige Netz-
sugangsherstellung profitabler ist, als eine
Netznutzungsgebiithr tber die gesamte tech
nische Lebensdauer hinweg,.

Ausschreibung ist das
effektivste Fordermittel

Ein Vergleich der Wirtschaltlichkeit der
drei ausgewihlten Offshore-Windparks in
Deutschland, Ddnemark und
nien lasst sich nur sehr differenziert dar-
stellen. Einerseits stellen die groBen Unter-

GroBbritan-

schiede in der technischen Realisierbarkeit,
im Sinne von Wassertiefen und Kiistenent-
fernungen, einen erheblichen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit  dar.  Andererseits
verzerren viele versteckte, nicht quantita-
tiv erfassbare Forderungen (2. B. Verglitun-
gen bevor Inbetriehnahme der Anlagen in
Deutschland) die Ergebnisse der Analysen.
Im Falle einer Harmonisierung von Rah-
menbedingungen wiirden alle untersuchten
Offshore-Windparks einen dhnlichen Return
on Investment (ROI) von 15,4 % his 18,8 %
erreichen; zusitzlich zur fixen Eigenkapital-
verzinsung von 10 % p.a. In der Realitit er-
gibt sich ein niedrigerer ROLin Deutschland
aulgrund der erhithten spezifischen Investi-
tionskosten, welche nicht ganzlich durch die
Verlangerung des Einspelsetarils abgefan
gen weorden kinnen, In GroBbritannien re-
duzieren die erhéihten Netznutzungsheitri-
ge den ROI nachhaltig. Eine Verlingerung

der Ahschreibdauer hingegen verbessert

slegnifikant, verdndert den
RO am Ende der Lebensdauer des Offshore-
Windparks jedoch nicht.

flen Cashilow

Die stark unterschiedlichen dkonomischen
Angaben von Projektentwicklern und an-
deren Marktakteuren hinterfragen einmal
mehr die Effizienz des fixen Einspeiseta-
rifs. Es ist anzunehmen, dass die groBzii-
gige Vergiitung des Stauchungsmodells in
Deutschiand die Projektentwickler zu hithe-
ren Preisangaben verleite, als dies in einem
wetthewerhsldhigen  Ausschreibeverfahren
der Fall sein Kinnte. Zusammengelasst
ldsst sich somit sagen, dass ein Ausschrisi-
heverfahren fiir Offshore-Windparks  das
effektivste Fordermittel aus Anlagenbetrei-
her- und Firdermittelgeberseite  darstellr,
Dabei kilnnen sowohl Kosten in der Planung
durch bereits ausgewihlte Standorte einge-
spart als auch die installierte Kapazitdt und
monetire Firdermenge am besten gesteuert
werden, Zusitzlich ermdéglicht es einen ko-
ordinierten Aushau von Offshore-Windan-
lagen und Netzanbindungen und reduziert
gleichzeitig das Risiko der Investoren, da
technische als auch dkonomische Parameter
selbst angebaten werden kinnen, Ein Ein-
speisetarifmodel erlaubt die  Anpassung’
der Preisangaben an zuvor bekannte Vergii-
tungsniveaus, wohingegen ein wetthewerhs-
fahiges Ausschreibeverfahren die Preisan-
gaben der Bieter an die Herstellungskosten

ERNEUERBARE ENERGIEN

orientieren wird, da die Vergiitungsniveaus
hel Angebotslegung nicht bekannt sind.

Anmerkungen

[1] Eclareon: RES-Legal Internet Platform - htip//
www.res-legal.eu/ - Stand 06/2013,

12| Ragwitz, M.; Winkler, 1; Klessmann, C.; Gephart,
M; Resoh, fi: Recent developments of feed-in svsiems
in the LU, BMU; Berlin 2012,

3] Aulgrund des Fordersystemwechsels in GroBhei-
tannien 2004 und der Inbetriebnalime des Offshore-
Windparks Ramplon 2018 Fillt dieser Windpark nicht
mehr unter das aktuell publizierte ROC Svstem {Cun
enmodel mit Zortifikaishandel), Zum Zeitpunkt der
Fertlgstellung dieses Beltrags ist keinerlel Informati
onen iiber die genave Ausgestaltung des zukiinftigen
JLomtract Tor DlTerence” Systems verfiighar; somit
werden die Berechnungen anhand des ROC Systems
durchgefithrt.

[4] Leuthold, F; Rumiantseva, 1; Weigt, 11; leske, T;
von Hirschhausen, C; Nodal Pricing in the German
Flectricity Sector - A Welfare Economles Analysls, with
Particular Reference (o Implementing Offshore Wind
Capacitles, WP-EM-084; Dresden 2005,

|5] Dabel ist keine Vorgittung nach §17¢ EnWG beriick
sichtigt, welche eine Zuhlung vor Inbetriehinahme vor
sieht, wenn kein Netzanschluss gewiihet ist (die insb,

24 Beginn den Barwert der Einkommen kriltig anhebi),

C. Panzer, H. Auer, G. Lettner, Technische
Universitéiit Wien, Energy Economics Group
(EEG), panzerdeeg. tuwien.ac.at

von 26,- € zzgl. Versandkosten.

Name (Firma)

EINBANDDECKEN-BESTELLUNG

Sicher wiinschen Sie eine Original-Einbanddecke der Zeitschrift

MENERGIEWLH.E fir den Jahrgang 2013
Dafiir einfach den Coupon ausfiillen, in einen frankierten Umschlag
stecken und absenden oder faxen an:

Buchbinderei Lober = Sibyllastr. 12 » 45136 Essen » Fax 0201/26 03 97
E-Mail: etv-einbanddecken@|oeber-essen.de

Bitte liefern Sie__Ex. Einbanddecken flir den Jahrgang 2013 zum Preis

StraBe

Ort

Unterschrift

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 64. Jg. (2014) Heft 3

51



