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ecoprog Vorwort Liebe Kunden,



die vorliegende Arbeit ist das erste Produkt unseres neu geschaffenen Stipendiaten-Programms. Seit der Firmengründung beschäftigt ecoprog auch studentische Hilfskräfte. Diese arbeiten vor allem in den Bereichen Recherche und Dateneingabe und verstärken damit das Backoffice unseres Beratungsunternehmens. Viele dieser Studierenden widmen sich auch an der Universität den wirtschaftlichen Aspekten der Umwelt- und Energietechnik, unter anderem in den Studiengängen der Volks- und Betriebswirtschaftslehre, der Umweltwissenschaften oder der Geographie. Mit unserem Stipendiaten-Programm möchten wir von nun an ausgesuchte Studierende in ihrer fachlichen Entwicklung fördern. Zu dieser Förderung gehört zum einen, dass wir die Studierenden bei der Auswahl und Bearbeitung ihres Themas durch einen unserer Berater begleiten. Daneben finanzieren wir den Studierenden aber auch für ein halbes Jahr ihren Lebensunterhalt, so dass sie sich ganz auf ihre Arbeit konzentrieren können. Für diese Förderung existieren zwei unterschiedliche Motive: Wir finden, dass eine Gesellschaft immer nur so gut ist, wie die Ausbildung, die sie der nachfolgenden Generation angedeihen lässt. Außerdem halten wir es im Sinne des Eigennutzes für klug, einen Pool an Nachwuchsberatern zu fördern, von dessen Qualität wir selbst profitieren. Der Gegenstand solcher Diplom- oder Masterarbeiten ergibt sich aus der täglichen Beratungspraxis von ecoprog. Immer wieder stoßen unsere Berater auf Themen, deren Tragweite groß, deren wissenschaftliche Aufarbeitung aber oft noch unzureichend ist. Für ecoprog sind solche Themen kommerziell manchmal nicht zu bearbeiten. So war es auch in diesem Fall: Ausgangspunkt der Überlegungen war die Energiewende in Deutschland. Diskutiert wurde die Frage der nationalen Förderung der Erneuerbaren Energien. Warum, so die Überlegung, werden in Deutschland Windkraftwerke an dicht besiedelten Standorten und unter Einkalkulierung großer Nutzungskonflikte errichtet – wenn gleichzeitig in Norwegen hunderte Kilometer fast unbewohnter Küste für die Stromproduktion nicht genutzt werden, weil das Land bereits genügend Strom aus der günstigeren Wasserkraft bezieht? Führen die nationalen Alleingänge bei Förderung der Erneuerbaren nicht zu höheren Kosten und einer – aus gesamteuropäischen Sicht – Fehlallokation von Investitionen? Konkret untersucht wurde diese Fragestellung im Rahmen einer Diplomarbeit anhand der boomenden Offshore-Windkraft: Werden Offshore-Windräder am Ende in Europa dort errichtet, wo die Vergütung am höchsten ist – und nicht dort, wo Wassertiefe, Küstenentfernung und vor allem die Windgeschwindigkeit für den Bau solcher Anlagen besonders günstig sind?
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ecoprog Zu dem Stipendiaten-Programm von ecoprog gehört, dass die Ergebnisse dieser Untersuchungen einer interessierten Öffentlichkeit kostenlos zur Verfügung gestellt werden. Dieses tun wir mit dieser Veröffentlichung. Ich möchte mich hiermit bei Frau Vogt für ihren Einsatz, ihre sorgfältige Recherchen und ihre Analyse dieses Themas bedanken. Überzeugt hat uns Frau Vogt vor allem durch ihre Methodik, die eine nachvollziehbare Untersuchung eines solch komplexen Themas erlaubte. Das vorliegende Dokument stellt eine Aufarbeitung der Diplomarbeit von Frau Vogt dar. Dabei wurde die Diplomarbeit von Frau Vogt vor allem um die Beschreibung der Situation in den einzelnen Ländern ergänzt. Ich bin mir sicher, dass die Arbeit von Frau Vogt auch in der Branche die ihr gebührende Anerkennung erhält.



Wir freuen uns auf Ihr Feedback!



Mark Döing Geschäftsführer ecoprog GmbH
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ecoprog Management Summary Derzeit sind in den Ländern des Europäischen Wirtschaftsraums etwa 50 Offshore-Windparks (OWPs) mit einer Leistung von zusammen rund 4 Gigawatt (GW) in Betrieb. Viele von diesen Anlagen verfügen nur über eine geringe Kapazität und sind Pilotanlagen. Gleichzeitig konnten im Rahmen dieser Untersuchung rund 320 zusätzliche Projekte für OWPs identifiziert werden. Von diesen befinden sich sieben im Bau, weitere 70 Projekte sind genehmigt und für rund 100 Projekte läuft das Genehmigungsverfahren aktuell. Hinzu kommen etwa 140 Projekte, die von den entsprechenden Projektträgern veröffentlicht wurden, derzeit aber noch nicht in das Genehmigungsverfahren eingetreten sind. Alle 320 Projekte zusammen verfügen über eine Kapazität von rund 150 GW. Zählt man nur jene Projekte, die aktuell errichtet werden oder über eine Genehmigung verfügen, so verfügen diese über Kapazitäten von rund 20 GW.



Aufteilung der Offshore-Anlagen nach Förderung und Windstärke



Da die Offshore-Windkraft mit höheren Kosten verbunden ist als derzeit dominante Formen der Stromproduktion – etwa die Kohle- oder die Kernkraft –, ist eine Förderung der Offshore-Windkraft die Voraussetzung für den Bau neuer OWPs. Trotz eines formal liberalisierten europäischen Strommarktes, findet diese Förderung bislang in nationaler Verantwortung statt. Somit existiert in jedem Land ein unterschiedliches Fördersystem, unterschiedliche Förderhöhen, eine unterschiedliche Volatilität der Förderbeträge etc.
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ecoprog Aus gesamteuropäischer Sicht kann diese Situation zu einer suboptimalen Verteilung der OWPs und somit zu Fehlallokationen der Förderung führen. So werden potentielle Gunststandorte in Norwegen nicht erschlossen, weil das Land aufgrund der starken Stellung der Wasserkraft kaum weitere Erneuerbare Energien erschließen muss. Gleichzeitig werden in Spanien an deutlich ungünstigeren Standorten OWPs geplant. Auch im Rahmen dieser Arbeit konnte beobachtet werden, dass die Planung und der Bau der OWPs der Förderhöhe folgt. Über 60 Prozent der aktuellen und geplanten Kapazitäten werden in jenen Ländern errichtet, die der höchsten Förderklasse zugeordnet wurden.



Verteilung der Offshore-Windparks nach naturräumlichen Standortbedingungen



Die entsprechenden Auswertungen für Windkraft und sonstige naturräumliche Bedingungen (Wassertiefe, Entfernung zum Ufer) waren hingegen weniger eindeutig. Der Windstärke konnte immerhin noch ein beachtlicher Einfluss nachgewiesen werden, doch lagen hier die 60 % im zweithöchsten Windstärkebereich. Der Einfluss der Wassertiefe und Küstenentfernung ist dagegen niedrig und lässt vermuten, eher zweitrangig zu sein. Vor allem aufgrund der noch immer günstigen Lage in Bezug auf die Windstärke konnte eine generelle Ineffizienz der Förderung der Offshore-Windkraft im Rahmen dieser Untersuchung nicht nachgewiesen werden.
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ecoprog 1 Einleitung 1.1



Problemstellung



Im Zuge der weltweit wachsenden Klimaschutzbestrebungen haben die erneuerbaren Energien in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen. Die Europäische Union setzte sich bereits im Jahr 2007 mit dem Beschluss des europäischen Rates1 das Ziel, bis 2020 ihren Strombedarf zu 20% durch erneuerbare Energien zu decken. Nicht zuletzt trug der Vorfall in Fukushima im März 2011 dazu bei, die allgemeine Aufmerksamkeit verstärkt auf die erneuerbaren Energien zu lenken. In der Diskussion um den Ausbau der erneuerbaren Energien wird der Offshore-Windenenergie (OWE) eine entscheidende Rolle beigemessen. So haben die europäischen Staaten sich das Ziel gesetzt, die Leistung der Offshore-Windenergie bis 2020 auf 37 GW zu erhöhen.2 Die European Wind Energy Association (EWEA) spricht derweil sogar von realisierbaren 40 GW bis 2020 und 150 GW bis 2030.3 Bis heute ist der Ausbau der OWE in den europäischen Ländern jedoch sehr unterschiedlich stark vorangeschritten.4 Länder wie Großbritannien und Dänemark können bereits eine Vielzahl an Offshore-Windparks (OWPs) vorweisen. Schweden hat, trotz seiner vergleichsweise eher mäßigen Windverhältnisse, vor seiner Küste schon fünf OWPs stehen. Andererseits gibt es auch Länder wie Norwegen und Irland, deren Küsten enorme Windpotentiale vorhalten, die keine oder nur wenige OWPs in Betrieb haben. Geht man in seiner Betrachtungsweise von einem einheitlichen europäischen Strommarkt aus, so kann diese Verteilung der OWPs dazu führen, dass volkswirtschaftliche Ineffizienzen entstehen. Der Strom wird an Standorten produziert, die eventuell kostenaufwändiger sind oder weniger Energieertrag bringen, während eventuell besser geeignete Standorte ungenutzt bleiben. Bisher ist unklar, durch welche Faktoren die Investitions- und Standortentscheidung maßgeblich vorangetrieben wird. Die heutige Ausbausituation zeigt, dass der potentielle Energieertrag nicht das alleinige Kriterium sein kann. Hohe finanzielle Förderanreize, wie es sie z.B. in Großbritannien gibt, legen die Vermutung nahe, dass diese entscheidend die Standortwahl beeinflussen. Die wissenschaftliche Literatur bietet zu dieser Frage jedoch noch keinerlei Untersuchungen. Die Identifizierung dieser Haupteinflussgrößen kann dagegen dabei helfen, eventuelle Ineffizienzen im europäischen Offshore-Markt aufzudecken und die unterschiedlichen nationalen Förderbedingungen besser der Situation anzupassen. In der Bearbeitung dieser Fragestellung wird dabei von den nationalen energiepolitischen Situationen abstrahiert und der europäische Strommarkt als eine Einheit betrachtet. Dies ist insoweit vertretbar, als dass sich die Länder der Europäischen Union ein gemeinsames 1



Vgl. Rat der Europäischen Union (2007) Siehe Anhang 1 3 Vgl. EWEA (2011), S. 54, 61 4 Siehe Anhang 2 2
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ecoprog energiepolitisches Ziel gesetzt haben und bereits einige Maßnahmen unternehmen, um die europäische Netzinfrastruktur dahingehend auszubauen, dass ein uneingeschränkter grenzüberschreitender Stromaustausch möglich wird. Des Weiteren arbeitet die EWEA bereits intensiv an der Ausarbeitung eines zukünftigen transnationalen Offshore-Netzes5, das unter anderem dazu beitragen soll, einen einheitlichen europäischen Strommarkt zu schaffen.



1.2



Zielsetzung



Ziel dieser Arbeit ist es zunächst, die Haupteinflussfaktoren der Standortentscheidung von Offshore-Windparks zu identifizieren. Im nächsten Schritt soll dann untersucht werden, wie groß deren jeweiliger Einfluss ist. Schließlich wird analysiert, ob die derzeitigen nationalen Fördersysteme eine effiziente Allokation von Offshore-Windparks fördern oder eher behindern.



1.3



Aufbau der Arbeit



Der erste Abschnitt der Arbeit verschafft zunächst einen Überblick über die nötigen Hintergrundinformationen zur Nutzung der Windenergie auf See. Dabei wird bereits der Frage nachgegangen, welche Faktoren beim Ausbau eine wichtige Rolle spielen und welches entscheidende Kriterien bei der Standortwahl sind. Dabei wird auch die Kostenstruktur von Offshore-Investitionen analysiert um die wichtigsten Kostenträger herauszustellen. Der zweite Abschnitt analysiert die derzeitige Ausbau- und Planungssituation in Europa. Die identifizierten Einflussfaktoren werden in vier Bewertungsklassen eingeteilt und anhand dessen der jeweilige Einfluss der Faktoren sowie die Effizienz der Förderung untersucht.



5



Vgl. EWEA 2009 und De Decker, Kreutzkamp (2011)
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ecoprog 2 Funktionsweise von Windenergieanlagen Die grundsätzliche Funktionsweise von Windenergieanlagen (WEA) auf dem Meer ist die gleiche wie bei jenen auf dem Festland (Onshore).



2.1



Anlagentechnik



Die Windenergieanlage setzt sich aus vier Hauptkomponenten zusammen: Fundament, Turm, Gondel und Rotor.



Abbildung 1: Konstruktiver Aufbau einer Windenergieanlage6



Das Fundament sorgt zunächst für die Verankerung der WEA im Boden. Auf dem Fundament ist der Turm befestigt, der das größte und schwerste Element der WEA darstellt.7 Er trägt die Massen der Gondel und der Rotorblätter, muss aber vor allem die enormen statischen Belastungen durch 6



Energieversorgung Dahlenburg - Bleckede AG, Aufbau und Wirkungsweise von Windkraftanlagen, Online im Internet, URL: http://www.evdbag.de/content/strom/04_windpark.php (Abruf 28.07.2011) 7 Vgl. Absatz zu BWE (2011a)
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ecoprog wechselnde Kräfte des Windes auffangen. Die am weitesten verbreitete Turmbauart ist der Rohrturm aus Stahl. Dieser wird aus 20 – 40 mm dicken Stahlblechen hergestellt, die in Segmente geschnitten, gerollt und schließlich zusammengeschweißt werden. Der Turm ist insgesamt in zwei bis fünf Segmente von je 20 -30 m Länge unterteilt. Auf dem Turm ist die Gondel angebracht, in der sich Generator, Getriebe und Bremse befinden. Über einen Zahnkranz ist der Rotor mit der Gondel verbunden. Der Rotor bildet das Herzstück der WEA zur Wandlung der Windenergie in mechanische Rotationsenergie.8 Er besteht aus drei Blättern, die an der Rotornabe befestigt sind und hauptsächlich aus glas- oder kohlefaserverstärkten Kunststoffen hergestellt werden.



2.2



Stromerzeugung mit Wind



Die Funktionsweise von WEA ist die gleiche wie bei Flugzeugtragflächen durch das Prinzip des aerodynamischen Auftriebs:9 Die Rotorblätter sind so gewölbt, dass die Fläche des Rotorblattes auf der Oberseite größer als auf der Unterseite ist. Die Luft muss so beim Umströmen des Profils auf der oberen Wölbung einen längeren Weg als auf der unteren zurücklegen, wodurch die Strömungsgeschwindigkeit oben stärker als unten sein muss. Die vorbeiströmende Luft erzeugt so an der Oberseite des Rotorblattes einen Sog und an der Unterseite einen Überdruck. Diese Druckdifferenz erzeugt eine Auftriebskraft und versetzt den Rotor in eine Drehbewegung. Der Generator wandelt die mechanische Rotationsenergie in elektrische Energie um. Angetrieben durch den Rotor dreht sich im Generator eine Spule (also ein aufgewickelter Draht) in einem umgebenen Magnetfeld. Dabei wird elektrische Spannung induziert, da bewegte Ladungen (die Elektronen im Metall) im Magnetfeld eine Lorentz-Kraft erfahren.



Abbildung 2: Wirkung der Auftriebskraft am Rotorblatt10



Um die Kraft der Windenergie optimal zur Stromerzeugung auszunutzen, wird der Rotor mit der gesamten Spannweite immer automatisch in die Windrichtung gedreht. Bei zu starken



8



Vgl Gasch/ Twele (2010), S. 52 Vgl. diesen Absatz zu Albers (2011b) 10 Hermann Albers, (Bundesverband für Windenergie): Auftriebsläufer, Online im Internet, URL: http://www.wind-energie.de/infocenter/technik/funktionsweise/auftriebslaeufer (Abruf 02.08.2011) 9



Diplomarbeit: Effizienz der Standortpositionierung von Offshore-Windkraftanlagen im europäischen Markt Mehr Informationen unter www.ecoprog.com 14



ecoprog Windverhältnissen wird eine Leistungsbegrenzung erforderlich, um eine Überlastung zu vermeiden.11 Dies erfolgt meist über eine sogenannte Pitch-Regelung. Dabei kann jedes einzelne Blatt um die Längsachse verdreht werden, wodurch die Angriffsfläche für den Wind verkleinert wird und eine Bremswirkung eintritt. Eine andere Methode ist die sogenannte Stall-Regelung bei der mindestens ein Rotorblatt so verdreht wird, dass sich über dem Rotorblatt die normalerweise unerwünschten Turbulenzen bilden.



11



Vgl. diesen Absatz zu Albers (2011c)
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ecoprog 3 Naturräumliche Spezifika bei Offshore- Anlagen Während Offshore -WEA vom grundsätzlichen konstruktiven Konzept den Onshore-WEA sehr gleich kommen, führt die marine Umwelt zu besonderen Gegebenheiten. Einerseits birgt das Meer außerordentliche Windpotentiale, andererseits stellt es aber auch eine Reihe neuer technischer Herausforderungen. Dazu gehört eine aufwändige Netzanbindung, besondere Anforderungen an die Fundamentformen und höhere Kosten im Zusammenhang mit Betrieb und Wartung der Anlage.12



3.1



Windpotential auf dem Meer



Einen großen Einfluss auf das Windpotential eines Standortes hat die sogenannte Rauigkeit der Gelände-Oberfläche.13 Als Rauigkeit wird die Unebenheit der Oberfläche bezeichnet, die durch Hindernisse am Boden geprägt wird. So weisen Gebiete in denen beispielsweise viele Gebäude oder Wälder stehen, eine besonders hohe Oberflächenrauigkeit auf. Eine hohe Rauigkeit führt indes zu einem Abbremsen des Windes und einer Verstärkung von Turbulenzen, die maßgeblich zur Materialermüdung des Rotors beitragen.14 Besonders glatt dagegen sind Wasseroberflächen, die eine sehr geringe Bremswirkung auf den Wind haben. Darin verbirgt sich das besondere Potential der Offshore-WEA, denn auf dem Meer weht der Wind mit höherer mittlerer Geschwindigkeit und es treten weniger Turbulenzen auf. Grundsätzlich gilt, je höher der Turm oder die WEA, desto größer ist die Windgeschwindigkeit und entsprechend der Energieertrag.15 Höhere Türme sind jedoch auch schwerer und teurer. An Standorten mit eher schlechten Voraussetzungen – also höherer Rauigkeit – werden daher höhere Türme gebaut, an Standorten mit geringerer Rauigkeit entsprechend niedrigere. Da im Meer die Rauigkeit besonders gering ist, haben Offshore-Windenergieanlagen den Vorteil, in niedrigeren Höhen gebaut werden zu können. Eine grobe Übersicht der langfristigen durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten am Meer zeigt das besondere Potential der nördlichen Meere Europas im Vergleich zum Festland. Windenergieanlagen auf dem Land erreichen Windgeschwindigkeiten bis zu 7 m/s16. Die Erfahrung der bisherigen WEA auf dem Meer hat gezeigt, dass dort Geschwindigkeiten zwischen 8 und 12 m/s erreicht werden können.17 Aufgrund dieser stärkeren Windverhältnisse auf dem Meer können Offshore - Anlagen eine Anzahl an Volllaststunden erreichen (in der Regel zwischen 2800



12



Vgl. Grote (2011). S.60 Vgl. zu diesem Absatz Gasch/ Twele (2010), S. 129 14 Vgl. Gasch/ Twele (2010), S. 157 15 Vgl. zu diesem Absatz Gasch/ Twele (2010), S. 102, 130 16 Vgl. Kühn (2011) 17 Vgl. Kühn (2011) 13
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ecoprog und 3600), die fast doppelt so hoch ist wie jene auf dem Festland (in der Regel zwischen 1300 – 2700).18



Abbildung 3: Vergleich der On- und Offshore Windgeschwindigkeiten19



Dieser Unterschied wird noch bedeutender bei der Betrachtung des Einflusses der Windgeschwindigkeit auf dessen Leistung, also dem Energieertrag. Die Bewegungsenergie des Windes bestimmt sich durch20:



mit



=



und



=



ℎ



Die Luftmasse, die in einer bestimmten Zeit durch die Luftdurchsatz, beträgt: =



∗



∗



wobei für die Dichte des Windes steht. Die Leistung somit ergibt sich für die Leistung des Windes:



ä ℎ strömt, genannt des Windes ist Energie pro Zeiteinheit,



∗ 18



Vgl. Kost C. 2010, S.9 Wind Energy Division, Risø National Laboratory for Sustainable Energy, Technical University of Denmark (DTU), European wind resources over open sea. Online im Internet: URL: http://www.windatlas.dk/Europe/oceanmap.html (Abruf 05.10.2011) und Wind Energy Division, Risø National Laboratory for Sustainable Energy, Technical University of Denmark (DTU), European wind resources at 50 metres a.g.l. Online im Internet: URL: http://www.windatlas.dk/Europe/landmap.html (Abruf 05.10.2011) 20 Vgl. zu dieser Herleitung Gasch/ Twele (2010), S.35 19
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ecoprog Somit ist die Leistung in dritter Potenz abhängig von der Geschwindigkeit des Windes. Dies zeigt, welche Bedeutung geringfügig höhere Windstärken auf den Energieertrag haben. Zum Beispiel bedeutet das, dass bei einer Verdoppelung der Geschwindigkeit, die Leistung sich verachtfacht. Selbst kleine Unterschiede in den Windstärken bekommen also eine ganz entscheidende Rolle bei der Standortwahl einer WEA.



3.2



Besondere Technikanforderungen



Dem höheren Energiepotential der Windenergieanlagen auf dem Meer steht ein höherer Aufwand für die Erstellung des Fundamentes, des Netzanschlusses, der Montage und der Wartung gegenüber. Dadurch, dass die Windenergieanlagen im Meer verankert werden müssen, werden an die Fundamente besondere Herausforderungen gestellt. Sie müssen hohen Belastungen durch aggressives Salzwasser, großen Wind- und Wellenlasten, starken Strömungen oder gar Eis standhalten21. Entscheidend für die Wahl des geeigneten Fundaments sind dabei die Wassertiefe und die Beschaffenheit des Meeresbodens22.



Abbildung 4: Offshore Fundamentformen23



Je nachdem bestehen Offshore-Fundamente aus Beton, Stahlpfeilern, Mehrbeinstrukturen oder schwimmenden Fundamenten. In flachen Gewässern werden vorwiegend Schwerkraftfundamente aus Beton eingesetzt, die die Anlage durch deren Gewicht fixieren. Sie haben den großen Vorteil, für fast alle Bodenbeschaffenheiten geeignet zu sein, und auch bei Eisgang sehr widerstandsfähig



21



Vgl. diesen Absatz zu Albers (2011d) Vgl diesen und nächsten Absatz zu Douglas - Westwood (2010), S. 21 23 Stiftung Offshore Windenergie. Gründungsstrukturen, Online im Internet: URL: http://offshorestiftung.com/Offshore/gruendungsstrukturen/aktivitaeten-und-projekte/54,143,60005,liste9.html (Abruf 15.08.2011) 22
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ecoprog zu sein. Da die Kosten jedoch proportional zur Wassertiefe ansteigen, werden sie ab Wassertiefen über 15 – 20 m unwirtschaftlich. In Wassertiefen zwischen 10 bis 25 m sind Einpfahlstrukturen aus Stahl, sogenannte Monopile, besonders gut geeignet. Sie stellen die einfachste und derzeitig meist angewandte Fundamentform dar. Die Vorteile liegen in der schnellen Installation, der leichten Herstellung und der hohen Widerstandsfähigkeit gegenüber Erosionen. Bei größeren Tiefen sind Mehrbeinstrukturen, sogenannte Tripots oder Jackets, erforderlich. Hier wird der Turm mit einem Stahlrohrrahmen verbunden, der die Kräfte auf mehrere Beine oder einen Gitterturm verteilt. Diese sind entweder mit einem Pfahl- oder Schwerkraftfundament im Meeresboden verankert. Sie sind teurer als Schwerkraft- oder Monopile - Fundamente und werden daher erst ab Wassertiefen von 30 m eingesetzt. Für Wassertiefen über 50 m werden derzeit schwimmende Fundamente erforscht. Die zugrunde liegende Idee ist, die Windenergieanlage durch Seile am Meeresboden zu verankern.



Abbildung 5: Geeignete Fundamentformen je nach Wassertiefe 24 Wassertiefe



Konzept 0 - 20 m



20 - 50 m



> 50 m



Schwerkraftfundament Monopile Tripot Jacket Schwimmendes Fundament



Abbildung 5 gibt eine grobe Übersicht der Eignung der verschiedenen Fundamentformen in Abhängigkeit zur Wassertiefe. Da Schwerkraftfundamente zu den günstigsten Fundamentformen gehören, Tripots und Jackets deutlich teurer sind als Monopile25, kann hier als erste Tendenz festgehalten werden, dass die nötige Fundamentform und deren Kosten sehr stark vom Standort der WEA im Meer abhängen. Eine weitere große Herausforderung für auf dem Meer positionierte WEAen stellt die Netzanbindung dar. Mehrere Gigawatt elektrische Energie müssen von den WEA auf hoher See zum Übertragungsnetz an Land transportiert werden. Darum wird die elektrische Energie der einzelnen WEA zunächst über ein internes Netz gesammelt und zu einer Umspannstation geleitet.26 Um Leistungsverluste zu minimieren, wird dort bei größeren OWP - in küstenferneren Standorten - die Spannung hochtransformiert, um dann die gebündelte elektrische Energie mittels



24



Eigene Zusammenfassung auf Basis verschiedener Quellen, die im Anhang 4 näher erläutert werden. Vgl. Douglas – Westwood (2010), S.22 26 Vgl. diesen und nächsten Satz zu Douglas - Westwood, S.32, 33 25
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ecoprog Hochspannungsgleichstromleitungen verlustärmer an Land transportieren zu können. Da hierfür jedoch teure Umspannstationen benötigt werden, ist für kurze Distanzen die Übertragung von Drehstrom wirtschaftlicher.27 Zusätzlich sind in einigen Regionen (z.B. der Nordsee) die Möglichkeiten der Trassenführung räumlich begrenzt.28 Es müssen Naturschutzgebiete, Schifffahrtsrouten, Fischereigebiete und Pipelines beim Energietransport berücksichtigt werden. Daher stellt ein möglichst geringer Flächenverbrauch durch eine räumliche Konzentration, sowie eine umweltverträgliche Verlegemethode eine weitere Herausforderung an den Bau der Netzanbindung. Zu diesem Zweck werden Sammelplattformen erforscht, um die Energie von mehreren OWPs zunächst auf dem Meer zu bündeln und dann über eine einzige Leitung an Land transportieren zu können.



27 28



Vgl. Gasch, S.558 Vgl. Siemens AG u.a. (o.V.) (2005), S.6
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ecoprog 4 Kostenstruktur von Offshore-Windparks Um einen Einblick in die Kostenstruktur von OWPs zu erlangen, konnten die Investitionskosten und Stromgestehungskosten als relevant identifiziert werden. Die nachfolgende Erläuterung geht dabei näher darauf ein, welchen Einfluss die Fundamentformen und die Entfernung zur Küste auf die Kostensituation haben.



4.1



Investitionskosten von Offshore-Windparks



Die Investitionskosten von OWPs sind sehr hoch. Aufgrund ihrer besonderen technischen Anforderungen fallen sie um 30 – 50 % höher aus als vergleichbare Windparks an Land29. Ein beispielhafter OWP30 mit einer installierten Gesamtleistung von 160 MW kostet rund 272 Millionen Euro bzw. 1,7 Millionen Euro pro MW. Jedoch variiert die Höhe der Investitionskosten von Projekt zu Projekt sehr stark. Folgende Übersicht verschiedenster Projekte zeigt, dass die spezifischen Kosten von 1,7 bis 3,8 Millionen Euro pro MW reichen können.



Abbildung 6: Investitionskosten verschiedener Offshore – Windparks31



Leistung Windpark Land (MW) Horns Rev 1 Dänemark 160 Egmond aan Zee Niederlande 108 BARD Deutschland 400 Lillgrunden Schweden 110 Robin Rigg Großbritannien 180 Belwind Phase 1 Belgien 165



InvestitionsSpez. Invest.kosten Mio. Inbetriebnahme kosten €/MW € 272 200 1500 197 492 620



1,7 1,85 3,75 1,97 2,73 3,8



2002 2006 2011 2007 2009 2010



Es konnten keine Belege dafür gefunden werden, dass die Höhe der (spezifischen) Investitionskosten von der installierten Gesamtleistung oder dem Land abhängt. Allerdings gibt es Hinweise32 darauf, dass die Investitionskosten, entgegen der gewöhnlich im Zeitablauf zu erwartenden Reduktion aufgrund von Lern- und Erfahrungskurveneffekten, in den letzen Jahren angestiegen sind, was auf einen Rückgang des Wettbewerbs auf dem Herstellermarkt



29



Vgl. SBI Energy (2010) Hierbei handelt es sich um den Windpark „Horns Rev 1“ in Dänemark mit 14m Wassertiefe und 18km Küstenentfernung 31 Eigene Zusammenstellung, Datenherkunft dem Anhang 5 entnehmbar. 32 Vgl. BWEA (2010) S. 4 30
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ecoprog zurückzuführen ist. Allerdings kann dies nicht die vollständige Erklärung der so deutlich differierenden Investitionskosten sein. Ein Blick auf die Zusammensetzung der Investitionskosten (Tabelle 2) zeigt, dass ein Großteil – bis zu 50 % - durch das Fundament und die Netzinfrastruktur bestimmt werden. Die in Kapitel 3.2.2 beschriebene Bedeutsamkeit dieser Bestandteile lässt sich hier also anhand von Zahlen bestätigen. Wenngleich dies nicht zur vollständigen Erklärung der unterschiedlichen Investitionskosten dienen mag, da es eine Reihe von weiteren Faktoren gibt, die die Kosten stark beeinflussen (z.B. Genehmigungskosten, Rohstoffpreise, Wettbewerb auf Herstellermarkt etc.) lässt sich zumindest ein entscheidender Einfluss festhalten.



Abbildung 7: Investitionskostenanteile eines Offshore - Windparks33



Investitionskostenanteile Anteil in % 40 - 50 20 - 25 15 - 25 10 ~ 100



Windturbine Fundament Netzinfrastruktur Planungs- und Entwicklungskosten Gesamtinvestitionen



Die Kosten der Netzanbindung fallen dann besonders hoch aus, wenn die WEAen in größeren Küstenentfernungen (> 60 km) stationiert sind und teure Umspannstationen erforderlich werden34. Abbildung 7 zeigt den in einer Studie aus dem Jahr 2007 ermittelten Anstieg des Anteils der Netzanbindungskosten an den Investitionskosten bei zunehmender Küstenentfernung. Zum Vergleich wird bei Onshore-WEA mit einen spezifischer Kostenanteil von nur 8%35 gerechnet.



Abbildung 8: Anteil der Netzverbindungskosten an den Investitionskosten in Abhängigkeit der 36 Küstenentfernung Entfernung



Anteil Netzanbinung



Küstennähe < 30 km 30 -50 km > 50 km



10% 15% 20% 25%



33



Eigene Zusammenstellung, Datenherkunft dem Anhang 6 entnehmbar. Vgl. Gasch (2010), S. 558 35 Vgl. Auer u.a. (2007), S.6 36 Vgl. Auer u.a. (2007), S.6. 34
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ecoprog Die Aufstellung zeigt, dass der Kostenanteil der Netzanbindung durch größere Entfernungen bis auf das zweieinhalbfache ansteigen kann. Eine weitere Untersuchung37, die die Abhängigkeit der Investitionskosten zur Küstenentfernung berechnete, konnte darüber hinaus eine Korrelation von 0,51 feststellen. Die Kosten des Fundamentes werden wiederum maßgeblich durch die Wassertiefe und Bodenbeschaffenheit bestimmt, die unterschiedliche Fundament-Konstruktionen bedingen (vgl. Ausführungen in 3.2.2). Abbildung 9 zeigt den durch die European Energy Agency ermittelten Kostenanstieg bei größeren Wassertiefen:



Abbildung 9: Anstieg der Investitionskosten mit Wassertiefe38



Wassertiefe (m) Investitionskosten (Mio. EUR/ MW)



10-20



20-30



30-40



40-50



1,80



1,92



2,23



2,51



Der in dieser Tabelle ersichtliche starke Zusammenhang konnte auch durch eine weitere Untersuchung39 bestätigt werden, bei der die Investitionskosten und Wassertiefe eine Korrelation von 0,7 aufwiesen.



4.2



Stromgestehungskosten



Die hohen Investitionskosten der OWPs schlagen sich auch in den Stromgestehungskosten nieder. Trotz der auf See deutlich höherer Anzahl an zu erreichenden Volllaststunden, liegen die Stromgestehungskosten im Bereich von 107 bis 156 Euro pro MWh40 (im Vergleich bei Onshore zwischen 50 und 100 Euro pro MWh41). Ein Blick auf die Zusammensetzung der Betriebs- und Instandhaltungskosten in Abbildung 5 zeigt, dass auch hierbei die Instandhaltung des Netzes einen nicht unwesentlichen Anteil (24%) der Kosten verursacht.



37



Vgl. KPMG (2010), S.78 Vgl. EEA (2009), S.39 39 Vgl. KPMG (2010), S.78 40 Vgl. Kost, Schlegel (2010), S.10 41 Vgl. Krohn u.a. (2009), S. 56 38
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ecoprog Abbildung 10: Aufteilung der Betriebs- und Instandhaltungskosten42



Zusammenfassend lässt sich also festhalten, dass bei der Positionierung der OWP die Küstenentfernung und die Wassertiefe einen ganz entscheidenden Einfluss auf die Kostenstruktur des Windparks haben.



42



Vgl. Daten von Douglas-Westwood (2011), S.15.
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ecoprog 5 Finanzielle Förderung der Stromerzeugung aus OffshoreWindenergieanlagen Die finanzielle Förderung von erneuerbaren Energien (und so auch der Offshore-Windparks) ist in Europa von Land zu Land sehr unterschiedlich. So kommen zum Teil sehr verschiedene Systeme zum Einsatz und auch die Höhe der Förderung kann sehr unterschiedlich sein. Die folgenden Ausführen geben einen Überblick über die angewandten Systeme und aktuellen garantierten Vergütungen in den einzelnen Ländern.



5.1



Systeme zur finanziellen Förderung von Offshore-Windenergie



Die verschiedenen Systeme zur Förderung der Offshore-Windenergie beruhen auf unterschiedlichen Ansatzpunkten. Dabei kann zwischen preis- oder mengenbasierten und erzeugungs- oder investitionsbasierten Steuerungssystemen unterschieden werden. Gleich ist bei allen Systemen, dass der jeweilige Staat die Angebotsseite des Energiemarktes reguliert. Wird der Preis reguliert, bestimmt der Markt, welche Menge an Offshore-Windenergie installiert wird. Bei Mengenregulierung bestimmt der Markt den Preis, den die Anlagenbetreiber der OWPs erhalten.



Abbildung 11: Aufteilung der Betriebs- und Instandhaltungskosten43



preisbasiert



mengenbasiert



Investitionszuschüsse investitionsbasiert



Ausschreibungsmodelle Steuervergünstigungen Einspeisevergütung



Ausschreibungsmodelle



Steuervergünstigungen



Quoten in Verbindung mit handelbaren Zertifikaten



erzeugungsbasiert



Bei investitionsbasierten Systemen ist die Förderung einmalig, erzeugungsbasierte Systeme fördern die Anlagen dagegen pro produzierte kWh Strom. Abbildung 11 zeigt die unterschiedlichen Fördersysteme klassifiziert nach den oben genannten Kategorien.



43



Vgl. Huber u.a. (2004), S.6
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ecoprog Einspeisevergütung (EV) Das System der festen Einspeisevergütung ist ein Förderinstrument, bei dem den Anlagenbetreibern über einen bestimmten festgelegten Zeitraum eine fixe Vergütung pro kWh eingespeisten Strom garantiert wird. In der Theorie sollen damit die marginalen Erzeugungskosten gedeckt werden und den Einstieg in den wirtschaftlichen Betrieb ermöglichen, bis die Anlagen langfristig durch Lernkurveneffekte selbstständig am Markt bestehen können. Dies wird unterstützt durch eine jährliche Degression des Tarifes, der einen Kostendruck auf die Herstellung und den Betrieb der Anlage setzt. Der große Vorteil dieses Fördermodelles liegt einerseits in der Minimierung des Investitionsrisikos durch die Garantie eines festen Einkommens für eine feste Laufzeit und andererseits in den hohen Innovationsanreizen durch den induzierten Kostendruck44. Daneben sind Einspeisevergütungen durch geringe Erzeugerrenten und moderate Transaktions- und Verwaltungskosten charakterisiert45. Eine Abwandlung der Einspeisevergütung ist das System der Bonusvergütung (auch bekannt unter Prämienmodell). Hier bestehen zwei Vergütungskomponenten anstatt einer. Die Anlagenbetreiber erhalten einerseits den regulären Marktpreis und anderseits eine feste Bonuszahlung in Form einer Einspeisevergütung. In manchen Varianten wird zusätzlich eine Unter- und Obergrenze festgelegt, um zu geringe und zu hohe Vergütungen ausschließen zu können. Im Vergleich zur regulären Einspeisevergütung ist die Bonusvergütung durch die Abhängigkeit vom volatilen Marktpreis für den Investor jedoch mit einer größeren Unsicherheit verbunden. Grundsätzlich lässt sich bei allen preisregulierten Modellen die Menge der installierten Leistung von der Regierung nicht steuern.



Quotenverpflichtung mit Zertifikatehandel (QV) Bei der Quotenverpflichtung handelt es sich um eine Mengenregulierung auf Erzeugungsbasis. Die Regierung setzt einen bestimmten Anteil am Strommix fest, der aus erneuerbaren Energien (in manchen Varianten wird auch die genaue Quote der OWE festgelegt) stammen muss. Die Umsetzung erfolgt durch eine Quotenverpflichtung in Verbindung mit handelbaren Zertifikaten. Stromlieferanten, Stromimporteure und, je nach System, auch große Stromverbraucher, werden verpflichtet durch Zertifikate nachzuweisen, dass ein bestimmter Anteil des von ihnen gelieferten bzw. verbrauchten Stroms aus erneuerbaren Energien bzw. OWE stammt. Die Verpflichtung kann einerseits durch die physische Erzeugung erneuerbarer Energie erfüllt werden, wofür den Anlagenbetreibern handelbare Zertifikate zugeteilt werden, oder durch Zukauf von Zertifikaten. Der Erlös der Anlagenbetreiber bestimmt sich demnach aus dem jeweiligen Strommarktpreis und den Einnahmen aus den Zertifikaten. Der Preis der Zertifikate wird grundsätzlich durch den



44 45



Vgl. Fouquet, Johannson (2008), S.6 Vgl. Ragwitz (2005), S. 2
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ecoprog Zertifikatemarkt bestimmt, wird jedoch in manchen Ländern nach unten begrenzt. Das Quotensystem wird teilweise als das marktnähere Instrument angesehen, da es die Konkurrenz unter den Anlagenbetreibern anregt und dazu führt, dass die kostengünstigste Technologie ausgebaut wird46. Jedoch birgt der Zertifikatehandel für den Anlagenbetreiber ein gewisses Investitionsrisiko, da der Wert des Zertifikates unsicher ist und sich mit der Zeit deutlich verändern kann47. Darüber hinaus werden die Quoten teilweise von Jahr zu Jahr angepasst.



Ausschreibungsverfahren (AS) Das Ausschreibungsverfahren ist ein mengenbasiertes Verfahren, das sowohl investitionsbasiert als auch erzeugungsbasiert sein kann48. Eine bestimmte zu installierende Erzeugungskapazität wird ausgeschrieben und durch einen vordefinierten Bietprozess werden die günstigsten Anbieter ermittelt. Diese erhalten dann entweder einen Investitionskostenzuschuss pro installierte MW Leistung, oder eine erzeugungsorientierte Vergütung pro MWh über eine feste Laufzeit. Der Preis ist dabei entweder nominal festgelegt oder an einen generellen Preisindex gekoppelt49.



Steuerliche Regulierungsmechanismen Des Weiteren gibt es manche Länder, die den OWPs Steuervergünstigungen gewähren. Diese können sowohl auf Investitionsebene ansetzen (durch beispielsweise Umsatzsteuerbefreiungen) oder auf Erzeugungsebene (durch z.B. Befreiung von Energie- oder Grundsteuern). Im Vergleich zur Einspeisevergütung, die ein Einkommen darstellt, bedeuten Steuervergünstigungen verringerte Erzeugungskosten50.



5.2



Ländervergleich der finanziellen Förderung



Bei der Analyse der einzelnen Länder wurden bereits diejenigen vernachlässigt, für die die Förderung von Offshore-Anlagen derzeit nicht relevant ist, da sie entweder keine Küste besitzen oder den Bau von Offshore-Windparks noch nicht ernsthaft in Betracht gezogen haben. Der Vergleich der verschiedenen europäischen Länder (siehe Abbildung 6) zeigt, dass sich bisher kein Fördersystem durchgesetzt hat und die Verteilung vielmehr sehr heterogen ist. Bei dem Versuch die Förderhöhen der verschiedenen Länder miteinander zu vergleichen, stellen die unterschiedlichen Systeme eine besondere Herausforderung dar. Denn während bei der Einspeisevergütung die Einnahmen der Anlagenbetreiber im Vorhinein kalkuliert werden können, spielt beim Quotensystem und der Bonusvergütung der aktuelle Marktpreis von Zertifikaten bzw.
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Vgl. Swedish Energy Agency (2008), S.6 Vgl. Fouquet, Johansson (2008), S.13 48 Vgl. diesen Absatz zu Huber u.a. (2004), S.6 49 Vgl. Krohn (2009), S.80 50 Vgl. Huber u.a. (2004), S. 6 47
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ecoprog dem Stromhandelspreis eine Rolle. In nachfolgender Tabelle wurden daher lediglich die aktuellen garantierten Vergütungshöhen der Länder aufgelistet. Ein direkter Vergleich würde an dieser Stelle aus oben genannten Gründen zu falschen Schlüssen führen.



Abbildung 12: Länderübersicht der angewandten Systeme zur Offshore - Förderung 51



Land
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x



x
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x



x x



Schweden Spanien



x



x



x



An dieser Stelle lässt sich jedoch zumindest feststellen, dass die aktuellen Förderanreize in Deutschland, Großbritannien, Irland, Dänemark und Frankreich vielversprechend sind, in Norwegen, Schweden und Portugal dagegen eher niedrig.
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Eigene Zusammenstellung aus Quellen vom BMU.
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ecoprog



Abbildung 13: Übersicht der garantierten Förderungshöhen52
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Eigene Zusammenstellung aus Quellen vom BMU.
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ecoprog 6 Forschungsfrage Die bisherige Untersuchung hat gezeigt, dass es bei der Wahl des Standortes im Wesentlichen auf drei entscheidende Faktoren ankommt. Das sind die Windstärke und damit der potentielle Energieertrag, die finanziellen Förderbedingungen vor Ort und die naturräumlichen Voraussetzungen, gegeben durch die Wassertiefe und die Küstenentfernung des Standortes, die einen Einfluss auf die Kostensituation haben. Doch wie stark wirken sich diese einzelnen Faktoren auf die Standortentscheidung aus? Die nun folgende Analyse untersucht den jeweiligen Einfluss der Faktoren. Die erste Hypothese (H) lautet: H1: Die Standortentscheidung von Offshore - Windparks wird maßgeblich durch die finanziellen Förderanreize beeinflusst. Dabei ist dann von einer maßgeblichen Beeinflussung zu sprechen, wenn der Anteil der OWPs, deren Positionierung vorwiegend auf die finanziellen Förderanreize zurückzuführen ist, höher ist als der Anteil der OWPs, bei denen die beiden anderen Faktoren entscheidend sind. Weitergehend beschäftigt sich die Analyse mit der Effizienz der Standortpositionierung. Ist aus europäischer Betrachtungsweise die Ausgestaltung der verschiedenen nationalen Förderpolitiken für eine effiziente Standortpositionierung zweckdienlich? Die zweite Hypothese lautet daher: H2: Die finanziellen Förderanreize der europäischen Länder fördern eine effiziente Allokation der Offshore-Windparks. Von einer effizienten Allokation wird dann gesprochen, wenn die OWPs dort positioniert sind, wo der Strom am kostengünstigsten produziert werden kann und/oder der größte Energieertrag erzielt wird. Es kann also dann von einer Erfüllung der Hypothese gesprochen werden, wenn die nationalen Förderpolitiken so ausgestaltet sind, dass eine solche Allokation begünstigt wird.
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ecoprog 7 Methode Zur Beantwortung der Fragestellung wurde eine Methode gewählt, bei der zunächst alle aktiven und in Planung befindlichen OWPs erfasst wurden. Dies erfolgte auf Basis einer ausgiebigen Internetrecherche. Zu den Quellen gehörten dabei u.a. die Internetseiten der Projektentwickler und Energieversorger, von Verbänden oder der Open Source Datenbank von 4coffshore. Bei der Analyse der Haupteinflussgrößen werden für die zu untersuchenden Faktoren jeweils Indikatoren gebildet. Für jede diese werden vier Klassen definiert, sodass die OWPs für jeden Indikator in vier verschiedene Bewertungsstufen eingeteilt werden können. In der Auswertung wird schließlich entsprechend der Verteilung der OWPs auf die Klassen für jeden Indikator der Einfluss auf die Standortentscheidung untersucht. Im zweiten Schritt werden die Wirkungsweisen zweier Faktoren zusammen untersucht um dadurch Rückschlüsse auf die Effizienz der Standortverteilung und Förderung ziehen zu können.
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ecoprog 8 Zusammensetzung der Daten Es konnten insgesamt 387 Offshore-Windparks in Europa erfasst werden, mit einer kumulierten Gesamtleistung von 155 GW. Die European Wind Energy Association rechnet bis 2020 mit voraussichtlich 40 GW und bis 2030 mit 150 GW installierter Leistung aus Offshore-Wind53. Daher darf davon ausgegangen werden, dass ein Großteil aller in Planung befindlichen OWPs erfasst wurden. Die erfassten OWPs erstrecken sich über alle Planungsphasen. Das heißt, sowohl Anlagen im Betrieb, im Bau, bereits genehmigte, im Genehmigungsverfahren befindliche bis hin zu Anlagen die sich in der allerersten Planungsphase befinden.



Abbildung 14: Verteilung der erfassten Anlagen nach der Entwicklungsstufe



Abbildung 14 zeigt die Aufteilung der erfassten Leistung auf die verschiedenen Entwicklungsstufen. Es wird deutlich, dass ein Großteil der erfassten Daten Planungsdaten sind und mit zunehmender Entwicklungsstufe die Menge der Daten abnimmt. Nur ein Bruchteil der Anlagen befindet sich schon im Betrieb. Der Umfang dieser Daten erschien zu klein, als das daraus verlässliche Aussagen getroffen werden können. Um den Stichprobenumfang so groß wie möglich zu halten, wurden daher auch alle noch im Bau oder in Planung befindlichen Anlagen in die Analyse mit einbezogen. Dies birgt natürlich eine gewisse Unzuverlässigkeit der Daten mit sich und das Risiko, Anlagen mit einzubeziehen, die im Endeffekt nicht realisiert werden. Bei der
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Vgl. EWEA (2011), S. 54, 61
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ecoprog Auswertung werden jedoch Merkmale untersucht, die wenig veränderbar sind und unabhängig vom Status einer Anlage. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Stichhaltigkeit der Aussagekraft davon unberührt bleibt. Grundsätzlich lässt sich aus vorheriger Grafik ablesen, dass sich die Offshore-Windenergie erst am Anfang ihrer Entwicklung befindet und wohl in den kommenden Jahren stark ausgebaut werden soll. Insgesamt wurden für 16 verschiedene europäische Länder relevante Planungsdaten von OWPs identifiziert. Abbildung 15 zeigt die Verteilung des Datensatzes auf die Länder gemessen an der Leistung.



Abbildung 15: Aufteilung der Leistung nach Ländern



Dabei wurde zwischen Anlagen in Betrieb (grüner Balken) und Anlagen in allen übrigen Planungsstufen (roter Balken) unterschieden. Interessant ist hierbei zu beobachten, dass Länder wie Belgien und insbesondere Dänemark zu den ersten gehören, die die Offshore-Windkraft schon aktiv ausgebaut haben, jedoch vergleichsweise wenig weitere für die Zukunft planen. Die Zusammenstellung zeigt auch, dass vor allem in Großbritannien und Deutschland weitere OWPs geplant sind. Zusammen sind sie für 58% der geplanten Leistung verantwortlich. Soweit möglich wurden für die einzelnen Anlagen jeweils die Merkmale Name, Land, Leistung, Status, Wassertiefe, Küstenentfernung und Windstärke erfasst. Bei 87 der erfassten Anlagen konnten jedoch keine Angaben über die Küstenentfernung, Wassertiefe oder Windstärke ermittelt werden. Zusätzliche 10 Anlagen wurden aus der Betrachtung genommen, da es sich entweder um Testanlagen handelte oder der Realisierungszeitpunkt zu weit weg schien. Insgesamt lagen also 290 auswertbare Datensätze vor. Bei den aussortierten Datensätzen handelte es sich zum
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ecoprog Großteil (ca. 70%) um Anlagen aus der allerersten Planungsphase, was das Fehlen einiger Angaben nachvollziehbar macht. Dies hatte einen Einfluss auf die Aufteilung der Daten nach der Entwicklungsstufe, sodass die genutzte Datenmenge sich nun wie folgt zusammensetzt:



Abbildung 16: Verteilung der auswertbaren Datenmenge nach der jeweiligen Entwicklungsstufe



Die Größe der OWPs (gemessen an der installierten Leistung), zeigt erhebliche Unterschiede. Die kleinsten OWPs beginnen im Bereich von 5 MW installierter Leistung (dabei handelt es sich jedoch zumeist um Demonstrationsprojekte) und der größte in Planung befindliche OWP54 soll eine installierte Leistung von 4200 MW erreichen. Die Verteilung der OWPs nach der Leistungsfähigkeit zeigt, dass drei Viertel der OWPs im Bereich unter 400 MW liegt. Eine nähere Analyse dieser Verteilung zeigt jedoch auch, dass 8 % der OWPs (die 25 Anlagen mit einer Leistung über 800 MW) für 31 % der gesamten erfassten Leistung verantwortlich ist. Aus diesem Grund lässt sich nicht ausschließen, dass die Auswertung durch einzelne große OWPs eventuell verzerrt wird. Aus diesem Grund wurde entschieden, die Auswertung teilweise nicht nur anhand der Leistung sondern, zum Vergleich, auch anhand der Anzahl durchzuführen.
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Der hier erwähnte OWP ist der „Irish Sea“, der 2020 in GB realisiert werden soll. Es gibt sogar ein noch größeres Projekt „Dogger Bank“ mit 6000 MW, da es jedoch erst nach 2020 realisiert werden soll, wurde es aus der Betrachtung genommen.
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ecoprog Abbildung 17: Verteilung der Offshore-Windparks nach Gesamtleistung



Für die Analyse im Zusammenhang mit Investitionskosten standen wirtschaftliche Daten von 61 OWPs zur Verfügung. Dabei handelte es sich wie Abbildung 17 zeigt zum Großteil um bereits in Betrieb genommene Anlagen. Nur 30% der Anlagen befinden sich noch im Genehmigungsverfahren, daher wird davon ausgegangen, dass die Daten ausreichend zuverlässig sind.



Abbildung 18: Verteilung der wirtschaftlichen Daten nach Entwicklungsstatus
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ecoprog 9 Klassifizierung der Indikatoren Zur Auswertung werden drei verschiedene Indikatoren bestimmt: Förderungshöhe, gemessen in Cent pro kWh (ct/kWh), durchschnittliche Windstärke, gemessen in Meter pro Sekunde (m/s) und die sogenannten naturräumlichen Standortbedingungen, die sich aus der Wassertiefe (gemessen in Metern) und Küstenentfernung (gemessen in km) zusammensetzen. Für jeden Indikator wurden vier Klassen definiert, bei denen der Wert 1 für die schlechteste Einstufung und 4 für die höchste Einstufung steht. Nachfolgend wird die Definition, nach der die Datensätze in die Klassen eingeteilt wurden, erläutert.



9.1



Staatliche finanzielle Förderung



Wie in Kapitel 4.2 Stromgestehungskosten bereits angedeutet, stellt sich der Vergleich und damit auch die Wertung der Förderungsbedingungen, aufgrund der unterschiedlich angewandten Fördersysteme als schwierig dar. Bei der Klassifizierung der Länder waren grundsätzlich die Vergütungen pro eingespeiste Kilowattstunde Strom maßgeblich. Dabei floss mit ein, dass teilweise weitere Einnahmen durch den Verkauf am Strommarkt erzielt werden können. Darüber hinaus wurden noch zusätzliche Kriterien beachtet, wie die Laufzeit der garantierten Vergütung, die Aussicht auf zusätzliche Zuschüsse und Steuervergünstigungen, sowie die Übernahme der Netzanbindungskosten der Übertragungsnetzbetreiber. In manchen Ländern ist die Förderung erst vor kurzem angehoben oder gesenkt worden, sodass hier in die Bewertung auch die Förderungshöhen der vergangenen Jahre mit einbezogen wurden.



Abbildung 19: Ergebnis der Klassifizierung der Länder nach den Förderungsbedingungen Land Großbritannien Belgien Deutschland Spanien Dänemark Frankreich Irland Italien Finnland Griechenland Lettland Niederlande Estland Portugal Schweden Norwegen



Klasse 4 4 4 4 3 3 3 3 2 2 2 2 1 1 1 1
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ecoprog Im Anhang 3 ist eine genaue Auflistung der zur Klassifizierung ermittelten Daten abgebildet. Abbildung 19 zeigt das Ergebnis der Klassifizierung der einzelnen Länder. Die Aufteilung der Länder auf die vier Klassen ist von zufälliger Art. Die einzelnen Anlagen wurden entsprechend dem Land, in dem sie angesiedelt sind, einer Förderklasse zugeordnet.



9.2



Klassifizierung nach dem Windpotential der Offshore-Windparks



Die Analyse der Winddaten der OWPs zeigte, dass sich der Windstärkebereich von 6.6 bis 11,27 Meter pro Sekunde (m/s) erstreckt.



Abbildung 20: Klassifizierungsstruktur nach dem Windpotential Klasse Windgeschwindigkeit (m/s)



1 x < 8,5



2



3



8,5 < x < 9,5 9,5 < x < 10,5



4 10,5 < x



Bei der Einteilung der Daten in Klassen wurde nachdem in Abbildung 20 ersichtlichen Schema vorgegangen.



9.3



Klassifizierung nach naturräumlichen Standortbedingungen



Der dritte Indikator soll durch die naturräumlichen Standortbedingungen bestimmt sein. Die theoretischen Ausführungen haben bereits gezeigt, dass die Wassertiefe und die Küstenentfernung entscheidende Faktoren für die Kostenseite der OWPs sind. Bei der Auswertung sollen die Größen jedoch nicht einzeln betrachtet werden, sondern gemeinsam durch einen Indikator (der für die sogenannten naturräumlichen Standortbedingungen steht) repräsentiert werden. Um sie zu einem Indikator zusammenfassen zu können, bedarf es jedoch genauerer Information über die Stärke ihres Einflusses auf die Kosten. Daher wurde nun zunächst die Abhängigkeit der spezifischen Investitionskosten von der Wassertiefe bzw. der Küstenentfernung untersucht. Dafür standen 61 Datensätze zur Verfügung, für die die Investitionskosten ermittelt werden konnten. Abbildung 21 zeigt das Ergebnis für die Wassertiefe:
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ecoprog Abbildung 21: Spezifische Investitionskosten in Abhängigkeit zur Wassertiefe



Es zeigt sich, wie aufgrund der theoretischen Grundlage bereits vermutet, ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Höhe der spezifischen Investitionskosten und der Wassertiefe. Dies spiegelt auch das Ergebnis der eigenen Regressionsanalyse wider, die eine Korrelation von 0,58 aufweist.



Abbildung 22: Investitionskosten in Abhängigkeit zur Küstenentfernung
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ecoprog Ein ähnlicher, wenngleich nicht ganz so signifikanter, Zusammenhang lässt sich auch für die Küstenentfernung feststellen. Abbildung 22 zeigt die spezifischen Investitionskosten in Abhängigkeit zur Wassertiefe. Hier ergab die Regressionsanalyse eine Korrelation von 0,72. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde für den Indikator „naturräumliche Standortbedingungen“ ein gewichtetes Mittel aus der Klassifikation der Küstenentfernung bzw. Wassertiefe gebildet. Da die Wassertiefe eine deutlich höhere Korrelation zur Höhe der spezifischen Investitionskosten aufwarf, ging diese mit einem Faktor von 0,6 in die Bewertung ein und die Küstenentfernung mit dem Faktor 0,4. Die Zusammenfassung erfolgte also nach folgendem Schema:



Knb = 0,6 * KW + 0,4 * KK



mit



Knb = Klassifikation naturräumlicher Standortbedingungen KW = Klassifikation Wassertiefe KK = Klassifikation Küstenentfernung



Die Einteilung der einzelnen OWPs in die Klassen wurde dabei entsprechend der folgenden Definition gewählt:



Abbildung 23: Klassifizierungsstruktur der Küstenentfernung und Wassertiefe Klasse Küstenentfernung (km) Wassertiefe (m)



4 0 - 20 0 - 25



3 20 - 40 25 - 50



2 40 - 60 50 - 75



1 > 60 > 75



Für beide Merkmale wurde dabei eine Klassifizierungsstruktur gewählt, die leicht von der Einteilung der im theoretischen Teil genutzten Klassen abweicht. Dies hängt damit zusammen, dass die Spannweite der Merkmalsausprägung in beiden Fällen sehr viel größer ausfiel, so dass die obige Klassifizierung geeigneter erschien, um alle Ausprägungen sinnvoll abzudecken.
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ecoprog 10 Auswertung Die Auswertung gliedert sich in zwei Abschnitte. Zunächst werden die Indikatoren einzeln ausgewertet. Dies geschieht, indem nun die Verteilung der OWPs auf die Klassen berechnet wird. Dabei wurden zunächst alle Anlagen entsprechend der oben erläuterten Definition einer Klasse zugeordnet, um anschließend die Verteilung nach den einzelnen Indikatoren zu berechnen. Im zweiten Schritt wird untersucht, wie die Beziehungen der Indikatoren untereinander sind. Bei allen folgenden Ausführungen wird die gleiche Legende verwendet. Dabei steht die hellste Farbe für die niedrigste Bewertungsklasse und die dunkelste, für die höchste Bewertungsklasse, entsprechend der folgenden Farbsymbolik:



Abbildung 24: Legende der Auswertung



10.1 Einfluss der einzelnen Indikatoren



Finanzielle Förderung Die erste Auswertung zeigt, dass der überwiegende Teil der OWPs dort positioniert ist, wo die finanzielle Förderung hoch oder sehr hoch ist. So liegt über 70% der geplanten Offshore-Leistung in Ländern, die in die Förderklasse 3 oder 4 eingeteilt wurden. Abbildung 25: Verteilung der Offshore-Windparks nach Förderbedingungen



Der leichte Unterschied zur zahlenmäßigen Auswertung ist darauf zurück zu führen, dass die bereits in der Datenanalyse beschriebenen Großanlagen (mit einer Leistung von über 800 MW)
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ecoprog zum überwiegenden Teil in Großbritannien und Deutschland geplant werden, welche mit der höchsten Bewertungsstufe versehen wurden (vgl. Ausführung 9.1 Staatliche finanzielle Förderung). Besonders interessant zu beobachten ist, dass immerhin noch 15% dort positioniert sind, wo kaum oder im Zweifel sogar gar keine finanzielle Förderung vom Staat gewährt wird. Ein näherer Blick auf die Zusammensetzung dieses Anteils ergab, dass es sich dabei vorwiegend um Anlagen in Norwegen und Schweden handelt. An dieser Stelle lässt sich also festhalten, dass die finanzielle Förderung einen starken Einfluss auf die Standortpositionierung der OWPs hat, wenngleich auch gezeigt wurde, dass fehlende Förderanreize kein Hindernis für den Bau von OWPs sind.



Windstärke Die Analyse der Windstärke der erfassten OWPs zeigt ein etwas weniger eindeutiges Ergebnis. Wie in Abbildung 26 zu sehen, liegt zwar auch hier der überwiegende Anteil der OffshoreWindenergie in den beiden höchsten Bewertungsklassen, doch nur ein minimaler Anteil ist an den Standorten mit der höchsten Windstärke positioniert.



Abbildung 26: Verteilung Offshore-Windparks nach der Windstärke



Des Weiteren ist überraschend, dass der Anteil der Anlagen die in Regionen mit niedriger Windstärke angesiedelt sind (10%), größer ist als der Anteil, der in den windigsten Regionen (nur 4%) positioniert wurde (bezogen auf die Anzahl). Hier liegt die Vermutung nahe, dass hohe Förderanreize die Ansiedlung der OWPs in windärmeren Regionen zu verantworten haben. Daher wurde der Anteil nochmals aufgesplittet:
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ecoprog Abbildung 27: Förderung der Anlagen die in der niedrigsten Windklasse sind



Abbildung 27 zeigt auf der rechten Seite, die Aufsplittung des windschwachen Anteils nach den Förderklassen. Das Ergebnis zeigt, dass die Vermutung falsch lag. Die Anlagen, die in windschwächeren Regionen positioniert wurden, wurden zum überwiegenden Teil schlecht bis mittelmäßig gefördert. Bei nur 10% (das entspricht 3 OWPs) könnte eine Fehlleitung durch zu hohe Förderanreize vermutet werden. Für die Windstärke lässt sich also festhalten, dass der Einfluss für die Standortwahl hoch ist, jedoch erheblich schwächer als der Einfluss der Förderung.



Naturräumliche Standortbedingungen Die Verteilung der OWPs nach den naturräumlichen Standortbedingungen wird in Abbildung 28 dargestellt. Das Ergebnis der Verteilung ist vergleichsweise ausgewogen. Eine Tendenz lässt sich nicht feststellen. Es deutet vielmehr darauf hin, dass die naturräumlichen Standortbedingungen als eher zweitrangig betrachtet werden und keinen wesentlichen Einfluss auf die Standortentscheidung haben.
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ecoprog Abbildung 28: Verteilung der Offshore-Windparks nach naturräumlichen Standortbedingungen



Zwischenergebnis Als erstes Ergebnis kann demnach festgehalten werden, dass die finanziellen Förderanreize den stärksten Einfluss auf die Standortpositionierung haben. Die Windstärke, und damit der potentielle Energieertrag, hat zwar auch einen hohen Einfluss auf die Standortentscheidung, liegt jedoch deutlich unter dem Einfluss der Förderung. Die Naturräumlichen Standortbedingungen haben dagegen kaum einen Einfluss. Des Weiteren konnten bisher keine Hinweise dafür gefunden werden, dass die Förderung zu Fehlallokationen führt. An dieser Stelle ist jedoch noch keine vollständige Analyse der Beziehungen der Indikatoren untereinander erfolgt. Um eine umfassendere Aussage über die Effizienz der Förderung treffen zu können ist es nötig, die finanzielle Förderung der Windstärke bzw. den Naturräumlichen Standortbedingungen gegenüberzustellen. Dies erfolgt nun in Abschnitt 10.2.



10.2 Grafische Darstellung der Einflussgrößen



Aufteilung der Offshore-Windparks nach Windstärke und Naturräumlichen Standortbedingungen Zunächst soll anhand der Merkmale Windstärke und Naturräumliche Standortbedingungen eine grobe Bewertung der Effizienz der Allokation der OWPs in Europa abgegeben werden, wobei die Untersuchung keine eindeutige Aussage über das Maß der Effizienz liefern kann. Dafür fehlen vor allem die nötigen wirtschaftlichen Hintergrundinformationen, um eine eventuell unterschiedlich starke Bewertung von Windstärke und Naturräumlichen Standortbedingungen vorzunehmen. Im Folgenden werden die beiden Merkmale Windstärke und Naturräumliche Standortbedingungen in einer Tabelle gegeneinander aufgetragen. Dabei stehen die Zahlen für die Schnittmenge der jeweiligen Bewertungsklasse. Die Kreisfläche symbolisiert die Größe der Anzahl der zugehörigen OWP.
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ecoprog Abbildung 29: Aufteilung der OWPs nach Windstärke und naturräumlichen Standortbedingungen



Die Grafik ist so zu verstehen, dass das Optimum rechts oben ist, wo sowohl die Windstärke, als auch die Naturräumlichen Standortbedingungen der besten Klasse angehören. Die Auswertung zeigt, dass der überwiegende Anteil der OWPs für mindestens einen Faktor in der dritten oder vierten Bewertungsklasse liegt. An Standorten wo beide die niedrigste oder zweite Bewertungsklasse haben, sind keine bzw. nur einzelne OWPs positioniert. Es kann also insgesamt nicht von einer ineffizienten Allokation gesprochen werden. Interessant ist jedoch, dass nur sehr wenige Anlagen an Standorten positioniert sind, die in beiden Bewertungsklassen sehr gut abschneiden. Dies mag jedoch der Tatsache geschuldet sein, dass es nicht viele solcher optimalen Standorte gibt, was hier nicht untersucht wurde. Insgesamt gibt die Verteilung kaum Hinweise auf eine eventuelle Verzerrung durch falsche Förderanreize. Lediglich 8 Anlagen (5 aus (2,1) und 3 aus (2,2)) könnten durch Fördermittel angelockt worden sein. Ein näherer Blick auf diese einzelnen 8 Anlagen zeigte jedoch, dass nur 3 davon besonders stark gefördert wurden und 5 mittel bis niedrig.



Aufteilung der Offshore-Windparks nach Förderung und Windstärke Aus der Aufteilung der Anlagen nach Förderung und Windstärke lässt sich ein sehr deutliches Ergebnis ablesen. Bei einem sehr großen Anteil der OWPs (genau 123 von 290) handelt es sich um Anlagen der dritten Windklasse, die sehr hoch gefördert werden. Grundsätzlich lässt sich also festhalten, dass die Förderanreize gut auf das Windpotential abgestimmt sind.
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ecoprog Nichtsdestotrotz fällt auf, dass fast alle diejenigen OWPs, die in der windstärksten Region angesiedelt sind (allerdings handelt es sich hier nur um 11 Anlagen) kaum, bis nicht gefördert werden. Ein näherer Blick darauf, um welche OWPs es sich dabei handelt, zeigt, dass es sich bei allen neun (aus (1,4)) um OWPs in Norwegen handelt, wo zurzeit Offshore-Windenergie nicht gefördert wird.



Abbildung 30: Aufteilung der Offshore-Anlagen nach Förderung und Windstärke



Des Weiteren zeigt die Grafik, dass es 13 Anlagen gibt (10 aus (3,1) und 3 aus (4,1)) die hoch bis sehr hoch gefördert werden, obwohl deren Windpotential verhältnismäßig niedrig ist. Dies könnte ein Hinweis auf eine eventuelle ineffiziente Förderung sein. Ein Blick auf die Herkunft der Zahlen zeigt, dass es sich dabei um die geförderten OWPs in Italien und Spanien handelt. Dies wurde zum Anlass genommen, alle OWPs in Italien und Spanien auf deren Windstärke hin zu untersuchen. Es zeigte sich, dass alle OWPs in Italien in der Windklasse 1 liegen, deren Förderanreize jedoch mit 3 bewertet wurden. Die Anlagen in Spanien verteilen sich jedoch über mehrere Windklassen. Zusammenfassend lässt sich über die Effizienz der Förderung in Bezug auf das Windpotential sagen, dass die Ausgestaltung im Großen und Ganzen zweckmäßig ist. Verbesserungsmöglichkeiten bestehen jedoch bei den Förderungsbedingungen in Norwegen und Italien, wobei ersteres Land die OWE stärker fördern sollte und zweites die Förderung überdenken sollte.
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ecoprog Aufteilung der Offshore-Windparks nach Naturräumlichen Standortbedingungen und Förderung Zum Schluss wird nun noch die Interaktion der Einflussfaktoren Förderung und Naturräumliche Standortbedingungen untersucht:



Abbildung 31: Verteilung der Offshore-Windparks nach naturräumlichen Standortbedingungen



Hier ist positiv zu beobachten, dass es keine OWPs an sehr schlechten naturräumlichen Standorten gibt, die hoch gefördert werden (unterste Reihe). Allerdings könnten die 57 OWPs (aus Punkt (4,2)), die trotz der relativ schlechten Naturräumlichen Standortvoraussetzung sehr hoch gefördert werden, Anlass für Zweifel an der Fördereffizienz sein. Bei näherer Untersuchung der Zusammensetzung der 57 OWPs zeigt sich jedoch, dass 54 davon in die Windklasse 3 fallen. Einerseits ist die Kostenseite durch die Naturräumlichen Standortbedingungen also relativ schlecht bewertet worden, andererseits jedoch durch hohe Windstärken und damit höheren Einnahmen verbunden. Ob es sich bei diesen OWPs letztendlich um zu hoch geförderte Anlagen handelt, kann daher nicht abschließend beurteilt werden.
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ecoprog 11 Diskussion der Ergebnisse Das erste Ergebnis der Auswertung ist, dass unter den betrachteten Faktoren der Einfluss der finanziellen Förderung - mit 60% der OWPs an den höchst geförderten Standorten - am größten ist. Dies ist vor allem auf die starke Ausbauplanung in Deutschland und Großbritannien zurückzuführen. Es zeigte sich jedoch auch, dass in Ländern wie Norwegen und Schweden Investoren sich dennoch nicht von der Planung von Offshore-Windparks abhalten lassen, und das in einem nicht zu unterschätzenden Ausmaß. Dies verdeutlicht oben gezeigte Abbildung 15. In Norwegen lässt sich dies auf die dortigen hohen Windpotentiale zurückführen, in Schweden müssen jedoch andere, hier nicht betrachtete Faktoren, zu dem Ausbau geführt haben. Weiter konnte gezeigt werden, dass die Allokation der Offshore-Windparks weitestgehend effizient ist. Die wenigen Ausreißer gaben keinen Hinweis darauf, durch falsche Förderanreize angezogen worden zu sein. Zudem zeigte sich, dass der größte Anteil aller geplanten Offshore-Windparks sowohl sehr hoch gefördert, als auch an Standorten mit relativ hohen Windstärken positioniert ist. Allerdings stießen hier wiederum die in Norwegen angesiedelten Offshore-Windparks durch ihre hohen Windstärken, aber nicht vorhandenen finanziellen Förderanreizen hervor. In diesem Zusammenhang konnte auch festgestellt werden, dass das Land Italien die Offshore-Windenergie, trotz vergleichsweißen geringen Windpotentialen, relativ hoch fördert. Allerdings führte dies bisher zu einem geplanten Ausbau in Höhe von 2,8 GW, was lediglich einem Anteil von 2,5% der gesamten erfassten Leistung entspricht. Bei der Untersuchung gibt es jedoch einige Schwächen. So führt die Einteilung der Daten in Klassen zu gewissen Ungenauigkeiten in der Auswertung. Insbesondere die Merkmalsausprägungen, die auf die Klassengrenze fielen, könnten die Auswertung in die eine oder andere Richtung verzerrt haben. Darüber hinaus ist die Klassifizierung der finanziellen Förderhöhen mit größter Vorsicht zu betrachten. Denn hier folgte die Bewertung keinem rationalem Schema, sondern wurde durch Beachtung mehrerer Faktoren angenähert. Bevor aus der Untersuchung also voreilige Schlüsse gezogen werden, sollten deren Ergebnisse kritisch überprüft werden. Des Weiteren sind in der Datenmenge reine Planungsdaten erhalten mit einem Realisierungszeitpunkt bis zum Jahr 2020. Zum Teil könnten es sich dabei auch um solche Planungen handeln, bei denen es nur darum ging, schnell Claims abzustecken, sprich deren Pläne eventuell nie realisiert werden sollen.
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ecoprog 12 Fazit Die Untersuchung der technischen und wirtschaftlichen Zusammenhänge der Planung von Offshore-Windenergieanlagen hat gezeigt, dass es bei der Investitions- und Standortentscheidung auf drei wesentliche Faktoren ankommt. Das sind die Windstärke, die staatlichen finanziellen Förderanreize und die Wassertiefe und Küstenentfernung. Die Auswertung der heutigen Ausbau- und Planungssituation zeigte zunächst, dass die finanziellen Förderanreize den größten Einfluss auf die Investitions- und Standortentscheidung haben. Über 60 % der in Europa geplanten Leistung wird dort positioniert, wo die finanzielle Förderung am höchsten ist. Der Windstärke konnte auch ein beachtlicher Einfluss nachgewiesen werden, doch lagen hier die 60 % im zweithöchsten Windstärkebereich. Der Einfluss der Wassertiefe und Küstenentfernung ist dagegen niedrig und lässt vermuten eher zweitrangig zu sein. Die Hypothese für diesen Teil der Arbeit lautete: H1: Die Standortentscheidung von Offshore - Windparks wird maßgeblich durch die finanziellen Förderanreize beeinflusst. Aufgrund der obigen Ausführung kann diese Hypothese also bestätigt werden. Die zweite Hypothese lautete: H2: Die finanziellen Förderanreize der europäischen Länder fördern eine effiziente Allokation der Offshore-Windparks. Auch diese Hypothese kann weitestgehend bestätigt werden, mit den Ausnahmen der Förderpolitik in den Ländern Norwegen und Italien. Zusammenfassend lässt sich für die Effizienz der europäischen Förderpolitiken empfehlen, die Offshore-Windenergie in Norwegen stärker finanziell zu fördern und in Italien die finanzielle Förderung abzusenken. Allerdings haben die Ausführungen auch gezeigt, dass in Norwegen - dem Land mit den vermutlich größten Windpotentialen - auch ohne finanzielle Anreize, die OffshoreWindenergie ausgebaut wird. Dies kann wiederum als Zeichen dafür gedeutet werden, dass die bestgeeigneten Standorte auch ohne finanzielle Unterstützung wirtschaftlich betrieben werden können. Allerdings würde dies in letzter Konsequenz die Notwendigkeit der finanziellen Förderung von Offshore-Energie in Frage stellen. Auf diese Frage kann die Arbeit keine Antwort bieten, jedoch als Anschub dafür dienen, die teilweise sehr hohen finanziellen Förderung in einigen Ländern kritisch zu hinterfragen. Zu erwähnen ist noch, dass in dieser Arbeit von den nationalen energiepolitischen Situationen abgesehen wurde. Die Betrachtung auch aller übrigen erneuerbaren Energien würde wahrscheinlich ein ganz anderes Bild abliefern. So ist die nicht-Förderung der OWE in Norwegen beispielsweise auf den mangelnden Bedarf an zusätzlicher Stromproduktion aus erneuerbaren Energien zurückzuführen.
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ecoprog 13 Offene Fragen In dieser Arbeit wurden die Daten der in Planung befindlichen Offshore-Windparks behandelt und daraus Rückschlüsse auf besonders gute Standorte gezogen. Offen bleibt aber, wie hoch das potentielle Raumangebot dieser als gut befundenen Standorte ist. So könnten in dieser Arbeit Standorte als ideal identifiziert worden sein, die beispielsweise durch Naturschutz- und Schifffahrtseinschränkungen gar nicht mehr ausbaufähig sind. Eine noch zu untersuchende Frage wäre also, das Raumpotential der besten Standorte genau zu erforschen.
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ecoprog 14 Situation in den Ländern



Abbildung 32: Länderauswahl



Diplomarbeit: Effizienz der Standortpositionierung von Offshore-Windkraftanlagen im europäischen Markt Mehr Informationen unter www.ecoprog.com 50



ecoprog Belgien



Abbildung 33: OWP-Standorte in Belgien



Förderung In Belgien erfolgt die Förderung hauptsächlich durch eine Mengenregelung. Die Netzbetreiber werden verpflichtet nachzuweisen, dass sie ihre Endkunden mit einem von den einzelnen Regionen individuell festgelegten Anteil an Erneuerbaren Energien beliefert haben. Der Nachweis erfolgt durch grüne Zertifikate, die von den Stromlieferanten erworben werden müssen. Dabei ist der Preis der Zertifikate durch eine staatlich vorgeschriebene Mindesthöhe nach unten begrenzt. Derzeit beträgt diese: ·



bis 216 MW installierte Leistung 0,107 €/kWh



·



für darüber hinausgehende Leistung 0,090 €/kWh



Nach Abzug des Strombedarfs für die Anlage wird von einer regional zuständigen Regulierungsbehörde ein Zertifikat pro MWh Strom zugeteilt.



Bestand Bisher sind zwei OWPs in Betrieb, Belwind Phase 1 und Thornton Bank Phase 1, mit einer installierten Leistung von 165 MW und 30 MW. Diese wurden in den Jahren 2009 und 2010 für Electrabel SA und C-Power NV errichtet.
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ecoprog Planungen In Planung befinden sich weitere acht Anlagen, von denen eine sich bereits im Bau befindet. Drei Anlagen wurde die Genehmigung erteilt und drei weitere befinden sich in einer ersten Planungsphase.



OWP Thornton Bank Phase I-II Belwind Phase II Northwind (Eldepasco / Zone 2) Thornton Bank Phase III North Sea Power RENTEL Seastar



Kapazität (MWel) 148 165 216 148 360 288 246



Start 2012 k.A. k.A. k.A. 2014 2015 2013



Status im Bau genehmigt genehmigt genehmigt geplant geplant geplant
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ecoprog Deutschland



Förderung In Deutschland wird den Anlagenbetreibern eine feste Einspeisevergütung garantiert. Die Grundvergütung beträgt 0,035 €/kWh für 20 Jahre zuzüglich des Jahres der Inbetriebnahme. In den ersten zwölf Jahren nach der Inbetriebnahme wird ein erhöhter Satz von 0,15 €/kWh garantiert. Zusätzlich können Betreiber, deren Anlagen vor dem 1. Januar 2018 in Betrieb genommen werden, optional das Stauchungsmodell in Anspruch nehmen. In diesem Fall erhalten sie 0,19 €/kWh Anfangsvergütung für die ersten 8 Jahre statt jener 0,15 €/kWh für 12 Jahre. Der Zeitraum der Anfangsvergütung verlängert sich für Strom aus Anlagen, die in einer Entfernung von mindestens zwölf Seemeilen und in einer Wassertiefe von mindestens 20 Metern errichtet worden sind, für jede über zwölf Seemeilen hinausgehende volle Seemeile Entfernung um 0,5 Monate und für jeden zusätzlichen vollen Meter Wassertiefe um 1,7 Monate. Ab dem Jahr 2015 sinkt die Vergütung inklusive Boni jährlich um 5 %. Die sich im jeweiligen Kalenderjahr errechnenden Vergütungen und Boni gelten für die gesamte Vergütungsdauer von 20 Jahren.



Bestand Derzeit befinden sich drei große OWPs in Betrieb. Dabei handelt es sich um den 2009 von Vattenfall errichteten OWP Alpha Ventus mit einer installierten Leistung von 60 MW, den 2011 von der EnBW in Betrieb genommenen OWP Baltic 1 mit einer installierten Leistung von 49 MW sowie BARD Offshore 1 mit einer installierten Leistung von 400 MW (ab 2013). Darüber hinaus befinden sich noch drei weitere kleine Testanlagen mit einer Leistung von 5 MW im Betrieb.



Planungen OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



Amrumbank West



300



k.A.



genehmigt



Arkona-Becken Südost



400



k.A.



genehmigt



Baltic 2



288



k.A.



genehmigt



Borkum Riffgrund I



500



2014



genehmigt



Borkum Riffgrund West I



280



2015



genehmigt



Borkum West II Phase 2



400



2013



genehmigt



Butendiek



240



2015



genehmigt



Dan Tysk



288



2014



genehmigt



Delta Nordsee 1



480



k.A.



genehmigt



Delta Nordsee 2



192



k.A.



genehmigt
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ecoprog Abbildung 34: OWP-Standorte in Deutschland
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ecoprog OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



Deutsche Bucht



250



k.A.



genehmigt



Global Tech I



400



2013



genehmigt



Gode Wind I



231



2013



genehmigt



Gode Wind II



320



k.A.



genehmigt



He Dreiht



595



2015



genehmigt



Hohe See



335



k.A.



genehmigt



Meerwind Ost + Süd



288



2014



genehmigt



MEG Offshore I



400



2014



genehmigt



Nordergründe



125



2013



genehmigt



Nördlicher Grund



400



2013



genehmigt



Nordsee Ost /Amrumbank



295



2012/2013



genehmigt



Riffgat



108



2015



genehmigt



Sandbank 24



400



2014



genehmigt



Veja Mate



480



2013



genehmigt



Wikinger ("Ventotec Ost 2")



400



k.A.



genehmigt



GEOFReE



25



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Acardis 1



400



2015



im Genehmigungsverfahren



Adlergrund 500



480



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Adlergrund GAP



480



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Adlergrund Nordkap



520



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Aiolos



400



2014



im Genehmigungsverfahren



Albatros



400



2015



im Genehmigungsverfahren



Aquamarin



500



2015



im Genehmigungsverfahren



Area C I



280



2023



im Genehmigungsverfahren



Area C II



415



2023



im Genehmigungsverfahren



Area C III



400



2023



im Genehmigungsverfahren



Austerngrund



800



2015



im Genehmigungsverfahren



BalticEagle



486



k.A.



im Genehmigungsverfahren



BalticPower



510



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Beltsee



400



2014



im Genehmigungsverfahren



Bernstein



504



2016



im Genehmigungsverfahren



Borkum Riffgrund II



105



2015



im Genehmigungsverfahren



Borkum Riffgrund West II



105



2015



im Genehmigungsverfahren



Citrin



325



2017



im Genehmigungsverfahren
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ecoprog OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



Diamant



380



k.A.



im Genehmigungsverfahren



GAIA I-V



415



2013



im Genehmigungsverfahren



Global Tech II



320



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Global Tech III



600



2015



im Genehmigungsverfahren



Horizont I-3



1200



2017



im Genehmigungsverfahren



Innogy Nordsee 1



300



2018



im Genehmigungsverfahren



Innogy Nordsee 2



400



2013



im Genehmigungsverfahren



Innogy Nordsee 3



400



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Kaikas



590



k.A.



im Genehmigungsverfahren



KASKASI



400



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Meerwind West



480



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Nordpassage



480



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Sea Storm I



520



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Sea Storm II



415



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Sea Wind I



320



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Sea Wind II



600



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Sea Wind III



500



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Sea Wind IV



400



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Witte Bank



400



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Acardis 2



80



k.A.



geplant



Borkum West II



280



k.A.



geplant



Euklas



1040



2016



geplant



Fairwind



k.A.



k.A.



geplant



Gannet / Hütter I



400



2028



geplant



Gode Wind III



90



2035



geplant



Heron



400



k.A.



geplant



Hochsee Testfeld Helgoland



80



k.A.



geplant



Jules Verne



800



k.A.



geplant



Nautilius



675



2032



geplant



Nemo



680



2030



geplant



Petrel



400



k.A.



geplant



Seagull



400



k.A.



geplant



Seewind



150



k.A.



geplant



Skua



400



k.A.



geplant
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ecoprog OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



Strom Süd



666



k.A.



geplant



Windanker



342



k.A.



geplant



Diplomarbeit: Effizienz der Standortpositionierung von Offshore-Windkraftanlagen im europäischen Markt Mehr Informationen unter www.ecoprog.com 57



ecoprog Dänemark



Abbildung 35: OWP-Standorte in Dänemark



Förderung Dänemark fördert die Stromerzeugung aus Offshore-Wind durch eine Bonusvergütung. Die Betreiber erhalten eine variable Vergütung, die zusätzlich zum Marktpreis gezahlt wird, jedoch durch eine festgelegte Höchstgrenze (für Bonus + Marktpreis pro kWh) begrenzt ist. Dabei wird die Höhe der Einspeisevergütung individuell durch ein Ausschreibungsverfahren festgelegt. Die dänische Energiebehörde schreibt geeignete Standorte aus, auf die die Bewerber ein Angebot abgeben, für welchen Preis sie eine Anlage betreiben würden. Entscheidendes Kriterium für die Auswahl ist das niedrigste Gebot pro kWh. Die Bonusvergütung wird gewährt für 10 TWh (200 MW in 50.000 Volllaststunden) und ist zeitlich begrenzt auf 20 Jahre nach Netzanschluss des Windparks. Sobald die gewährten Volllaststunden erreicht sind, wird die Bonusvergütung eingestellt. Das Ergebnis des letzten Ausschreibungsverfahrens war eine Bonusvergütung von 13,4 €/kWh (1,05 DKK/kWh).
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ecoprog Für Betreiber, die nicht an einem Ausschreibungsverfahren teilnehmen, oder Anlagen, die durch Energieunternehmen finanziert werden, beträgt die Höchstvergütung 0,0473 €/kWh (0,353 DKK/kWh) begrenzt auf eine Stromerzeugung von 42.000 Volllaststunden plus einem zeitlich unbegrenzten, festen Bonus in Höhe von 0,0134 €/kWh (0,10 DKK/kWh). Für die Kosten der Netzanbindung muss der dänische Übertragungsnetzbetreiber EnergiNet aufkommen.



Bestand Dänemark kann bereits elf aktive OWPs vorweisen mit einer installierten Gesamtleistung von 875 MW. Dabei konzentriert es sich auf zwei größere Projekte Rödsand 2 und Horns Rev 1+2 mit einer jeweiligen Leistung von 373 MW bzw. 369 MW. Größtenteils werden die Anlagen von dem staatlichen Energieversorgungsunternehmen Dong Energy betrieben.



Planungen Ein weiterer 400 MW großer OWP Anholt befindet sich bereits im Bau. Daneben konzentriert sich der Ausbau auf das Großprojekt Dan Tysk DK mit 1,2 GW installierter Leistung.



OWP Anholt



Kapazität (MWel)



Start



Status



400



2012



im Bau



1200



2013



geplant



Kriegers Flak III



455



2016



geplant



Ronland II



k.A.



k.A.



geplant



Ronland III



k.A.



k.A.



geplant



70



k.A.



geplant



DanTysk DK



Ronne Bakke
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ecoprog Estland



Abbildung 36: OWP-Standorte in Estland



Förderung In Estland wird die Offshore-Windkraft durch eine Bonusvergütung gefördert, die zusätzlich zum normalen Strompreis gezahlt wird. Die aktuelle Bonusvergütung beträgt 0,0534 ct/kWh.



Planungen Estlands erster OWP soll 2018 ans Netz gehen. Darüber hinaus sind drei weitere OWPs in einer ersten Planungsphase.



OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



Hiiumaa/ Dagö



700



2018-2020



genehmigt



Kihnu South



560



k.A.



geplant



Kihnu SouthWest



245



k.A.



geplant



Neugrund



190



k.A.



geplant
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ecoprog Finnland



Abbildung 37: OWP-Standorte in Finnland
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ecoprog Förderung Bisher wurde Offshore-Wind – mit Ausnahme von Investitionszuschüssen – in Finnland noch nicht intensiv gefördert. In jüngster Zeit ist die Einführung einer Einspeisevergütung für Windenergie jedoch Thema der aktuellen politischen Diskussion. Der Hintergrund dieser Diskussion ist das Ziel, bis 2020 38 % des finnischen Stromverbrauchs durch Erneuerbare Energien zu gewinnen. Um dieses Ziel zu erreichen, schlug im April 2010 der finnische Ausschuss für Klima und Energiepolitiken ein neues Förderungskonzept vor, nach dem nun auch die Windenergie durch eine Bonusvergütung gefördert werden soll. Ab 2011 soll Anlagenbetreibern ein Preis von 0,0835 €/kWh für einen Zeitraum von 12 Jahren gesichert werden. Zusätzlich sollen alle Anlagen, die innerhalb der ersten zwei Jahre ans Netz gehen, eine höhere Vergütung von insgesamt 0,105 €/kWh für drei Jahre erhalten. Das Bonussystem sichert dem Anlagenbetreiber eine bestimmte Vergütung, wobei die Regierung die Differenz zum Marktpreis zahlt. Darüber hinaus werden Erneuerbare Energien durch Investitionszuschüsse gefördert, wobei bis zu 40 % der Investitionskosten übernommen werden. Bei dem 2007 ans Netz gegangenen Projekt Kemi Ajos mit einem Kostenumfang von 50 Mio.€ wurden beispielsweise 9,6 Mio.€ von der finnischen Regierung übernommen.



Bestand Trotz fehlender Förderung sind in Finnland bereits drei Anlagen in Betrieb, wenngleich es sich hierbei um sehr kleine Kraftwerke handelt. Konkret sind dieses die jeweils 15 MW großen OWPs Kemi Ajos 1 und Kemi Ajos 2, die 2007 in Betrieb gegangen sind, sowie die 2 MW große Anlage Pori 1 aus dem Jahr 2010.



Planungen 15 weitere OWPs sind in der Planung, von denen zwei bereits genehmigt sind und drei sich im Genehmigungsverfahren befinden. OWP



Start



Kapazität (MWel)



Status



Kristinestad



365



2014



genehmigt



Suurhiekka



400



2015



genehmigt



Oulun-Haukiputaan alue 1



150



2016



im Genehmigungsverfahren



Oulun-Haukiputaan alue 2



650



2016



im Genehmigungsverfahren



90



2012



im Genehmigungsverfahren



Inkoon-Raaseporin



300



2015



geplant



Kemi Ajos III



200



2013



geplant



Korsnas



800



2017



geplant



Pori 2
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ecoprog OWP



Start



Kapazität (MWel)



Status



Oulunsao-Hailuoto



225



2015



geplant



Ostra Skargarden



120



2015



geplant



Raahe-Maanahkiaisen



500



2015



geplant



72



k.A.



geplant



Raahe-Ulkonahkiainen



210



k.A.



geplant



Siipyyn



400



2015



geplant



Tornio



300



2015



geplant



Raahe-Pertunmatala
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ecoprog Frankreich



Abbildung 38: OWP-Standorte in Frankreich



Förderung In Frankreich erfolgt die Förderung der Offshore-Windkraft über eine feste Einspeisevergütung, die je nach Standort und Betriebszeit bis zu 0,130 €/kWh beträgt. Die maximale Dauer der Vergütung beträgt 20 Jahre. Um Anspruch auf die Vergütung zu haben, müssen die Anlagen innerhalb der vorgegeben Entwicklungszone (ZDE Zones de dévelopement de l’éolien) stationiert sein. Darüber hinaus gibt es eine reduzierte Umsatzsteuer auf Anlagen von 5,5 %. Der erste, im Bau befindliche Offshore-Windpark Cote d’Albatre wird derzeit mit 0,083 €/kWh gefördert. Frankreich will bis 2020 23 % des Stromverbrauchs durch Erneuerbare Energien decken. Das Ziel ist bis dahin 6 GW Offshore-Leistung installiert zu haben. Im Jahr 2010 begann die französische Regierung eine Untersuchung der potentiellen Küstenregionen (Brittany, Loire, Haute-Normandie, Aquitaine und Provence-Côte d'Azur) durchzuführen, um zwölf ideale Gebiete ausweisen zu können. Des Weiteren hat die Regierung angekündigt neue Regelungen zur Vereinfachung von Genehmigungsverfahren und der Netzanbindung zu schaffen.



Planungen Noch ist in Frankreich kein OWP in Betrieb. Die Inbetriebnahme des OWPs Côte d'Albâtre war ursprünglich für 2008 geplant. Eine Genehmigung für das Projekt liegt vor. Infolge von Rechtsstreitigkeiten wurde das Projekt aber auf unbekannte Zeit verschoben, die Verwirklichung ist
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ecoprog unklar. Darüber hinaus befinden sich noch weitere 22 OWPs in der Planung, jedoch befindet sich ein Großteil dieser Anlagen erst in der allerersten Planungsphase.



OWP



Start



Kapazität (MWel)



Status



Côte d'Albâtre



105



k.A



Baie de Seine



300



2015



im Genehmigungsverfahren



Calvados



250



2016



im Genehmigungsverfahren



Deux Cotes



705



2014



im Genehmigungsverfahren



Poweo



200



2015



im Genehmigungsverfahren



Banc de Guérande



400



2015



geplant



25



2015



geplant



Côte d'Albâtre II



400



2015



geplant



Cherbourg



400



2015



geplant



D'Aise



100



2015



geplant



Des Minquiers



200



2015



geplant



Grand Park Léjon



500



2016



geplant



Haute Normandie



280



k.A.



geplant



72



k.A.



geplant



3B



210



k.A.



geplant



Neoen



150



2016



geplant



Le Havre



260



2013



geplant



Les Grunes



100



2012



geplant



Maia



250



2014



geplant



Portes en Ré



120



k.A.



geplant



Vendée



580



2016



geplant



2



2012



geplant



Boulogne



Le Banche



VertiWind



genehmigt/ gestoppt
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ecoprog Griechenland



Abbildung 39: OWP-Standorte in Griechenland



Förderung Die Förderung der Windkraft in Griechenland sieht eine feste Einspeisevergütung vor, die aber nicht zwischen On- und Offshore-Anlagen differenziert. Anlagen mit einer Leistung von mehr als 50 KW werden in einer Höhe bis zu 0,00945 - 0,0875 €/kWh (+ 20% für große Anlagen) vergütet. Die Förderung wird für eine Dauer von 20 Jahren garantiert, kann aber durch eine zusätzliche Vereinbarung der Vertragsparteien verlängert werden. Nach Angaben der griechischen Regierung soll bis 2020 der Strombedarf des Landes zu 24,5 % aus Erneuerbaren Energien gedeckt werden. Offshore-Windkraft soll mit einer Leistung von 300 MW dazu beitragen.



Planungen Bereits 21 OWPs befinden sich in der Planung, jedoch ist der Realisierungszeitpunkt dieser OWPs sehr ungewiss.
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ecoprog



OWP Agios Efstratios



Start



Kapazität (MWel)



Status



98



k.A



im Genehmigungsverfahren



162



k.A



im Genehmigungsverfahren



Diapontia Islands



96



k.A



im Genehmigungsverfahren



Dikella Alexandroupolis



50



k.A



im Genehmigungsverfahren



Golfe di Kymi



300



k.A



im Genehmigungsverfahren



Kassos



350



k.A



im Genehmigungsverfahren



Kos



350



k.A



im Genehmigungsverfahren



30



k.A



im Genehmigungsverfahren



Mathraki



275



k.A



im Genehmigungsverfahren



Methones Kepoe



320



k.A



im Genehmigungsverfahren



NorthEast South Andros



306



k.A



im Genehmigungsverfahren



Othonoi



275



k.A



im Genehmigungsverfahren



Ormos Kalidhonos



141



k.A



im Genehmigungsverfahren



Plaka



500



k.A



im Genehmigungsverfahren



Plaka Keros



486



k.A



im Genehmigungsverfahren



Porto lagos/ Thassos Park



156



k.A



im Genehmigungsverfahren



Steno Kafirea



150



k.A



im Genehmigungsverfahren



St Efstratios



445



k.A



im Genehmigungsverfahren



Thrace Sea



585



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Thrakiki Aioliki 1-9



216



k.A



im Genehmigungsverfahren



Corfu



Marthakiou
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ecoprog Irland



Abbildung 40: OWP-Standorte in Irland



Förderung In Irland erfolgt die Förderung der Offshore-Windkraft durch eine Preisregelung in Gestalt einer Einspeisevergütung. Begünstigter ist der Netzbetreiber, der den Strom zu einem mit dem Anlagenbetreiber frei verhandelten Preis ankauft. Die Erzeugung von Strom aus OffshoreWindparks wird damit indirekt gefördert. Dem Netzbetreiber wird bis 2025 eine Grundvergütung von mindestens 0,021 €/kWh garantiert. Liegt der Großhandelspreis unterhalb 0,12 €/kWh, so erhält der Netzbetreiber die Differenz zu 0,12 €/kWh ersetzt. Liegt der vom Anlagenbetreiber verhandelte Preis (PPA) oberhalb 0,12 €/kWh, so bekommt der Netzbetreiber die Differenz bis zu maximal 0,14 €/kWh ersetzt. Die Dauer der Förderung ergibt sich aus der Laufzeit des einzelnen Stromkaufvertrages (PPA), wobei die Laufzeit des Vertrages einen Zeitraum von 15 Jahren nicht überschreiten darf. Eine Förderung durch das gültige Gesetz „REFIT 2009“ erfolgt längstens bis zum Jahre 2030.



Bestand Seit 2004 gibt es einen kleineren OWP Arklow Bank Phase 1 mit einer installierten Leistung von 25 MW. Ursprünglich war geplant, in einer Phase 2 den OWP auf 495 MW auszubauen. Die entsprechenden Planungen wurden in der Zwischenzeit jedoch aufgrund mangelnder Netzanbindung gestoppt.
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ecoprog Planungen In der konkreten Planung befinden sich weitere vier OWPs mit einer kumulierten installierten Leistung von 1,8 GW.



OWP Codling Wind Park



Kapazität (MWel)



Start



Status



1000



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Dublin Array



364



2014



im Genehmigungsverfahren



Oriel Wind Farm



330



2017



im Genehmigungsverfahren



Skerd (Sceirde) Rocks



100



2015



im Genehmigungsverfahren
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ecoprog Italien



Abbildung 41: OWP-Standorte in Italien
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ecoprog Förderung In Italien wird Offshore-Wind im Rahmen einer Quotenverpflichtung gefördert. Anlagenbetreiber erhalten pro installierte MW-Leistung 1,5 Zertifikate. Der durchschnittliche Zertifikatepreis liegt bei 0,85 €/MW, sodass aktuell mit einer durchschnittlichen Vergütung von 0,128 ct/kWh gerechnet werden kann.



Planung Mit dem Bau des ersten italienischen OWPs San Michele soll 2013 begonnen werden. Darüber hinaus befinden sich sieben weitere OWPs im Genehmigungsprozess und vier Anlagen in der ersten Planungsphase.



OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



San Michele



162



k.A.



Chieuti



150



2016



im Genehmigungsverfahren



Gargano Sud



342



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Golfo di Gela



137



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Golfo di Manfredonia



300



2016



im Genehmigungsverfahren



30



k.A.



im Genehmigungsverfahren



150



2016



im Genehmigungsverfahren



Tricase



92



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Etruria



k.A.



k.A.



geplant



Is Arenas



320



k.A.



geplant



Margherita di Savoia



720



k.A.



geplant



60



k.A.



geplant



Golfo di Trieste Torre San Gernnaro



Secche di Vada



genehmigt
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ecoprog Lettland Die zwei ursprünglich in Planung gegangenen OWPs Liepaja und Baltic Wind Park wurden Anfang 2011 vom lettischen Umweltministerium aufgrund mangelnder Gesetzgebung gestoppt. Derzeit existieren keine konkreten Planungen für weitere OWPs.



OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



Liepaja



900



k.A.



Planung vorerst gestoppt



Baltic Wind Park



200



k.A.



Planung vorerst gestoppt
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ecoprog Niederlande



Abbildung 42: OWP-Standorte in den Niederlanden



Förderung In den Niederlanden galt von 2003 an ein Bonusvergütungssystem, das den Anlagenbetreibern einen Bonus von 0,097 €/kWh auf den Marktpreis gewährte. Als vorhersehbar wurde, dass der geplante Erneuerbare-Energien-Anteil mit den bisherigen Projekten bereits erreicht werden kann, wurde die Förderung für zusätzliche Projekte im August 2006 eingestellt. Im Oktober 2007 wurde ein neues Programm (SDE) eingeführt. Dieses ähnelt dem alten System: Dem Anlagenbetreiber wird eine, nach oben hin gedeckelte, Prämie auf den Marktpreis gezahlt. Diese Prämie kann abhängig vom Marktpreis variieren. Zum 1. Juli 2011 trat die überarbeitete Regelung zur Förderung der Erneuerbaren Energien in den Niederlanden in Kraft. Offshore wird damit ein Preis von maximal 0,186 €/MWh für einen Zeitraum von 15 Jahren gewährt. Darüber hinaus können die Investitionskosten bis zu einer maximalen Höhe von 113 Mio. € steuerlich geltend gemacht werden.
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ecoprog Bestand In den Niederlanden gingen bereits 1994 und 1996 die ersten beiden OWPs in Betrieb. Doch seither sind nur zwei weitere Anlagen hinzugekommen, sodass derzeit insgesamt 247 MW installiert sind.



Planungen 15 OWPs wurde bereits die Genehmigung erteilt und weitere sieben befinden sich in der Planung. Darüber hinaus existieren noch weitere 32 Planungen, die aufgrund der mangelnden finanziellen Förderung zwischenzeitlich auf Eis gelegt wurden.



OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



Beaufort (Katwijk)



279



2015



genehmigt



Breeveetien II



349



k.A.



genehmigt



Brown Ridge Oost



282



k.A.



genehmigt



Buitengaats



300



2015



genehmigt



Clearcamp



275



k.A.



genehmigt



Den Helder I



468



k.A.



genehmigt



Q10



153



2015



genehmigt



Q4



78



k.A.



genehmigt



Scheveningen Buiten



212



2014



genehmigt



Tromp Binnen



295



2015



genehmigt



BARD Offshore NL 1



200



k.A.



genehmigt



West-Rijn



260



k.A.



genehmigt



ZeeEnergie



300



2015



genehmigt



Westermeerdijk buitendijks Windpark Noordoostpolder



190



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Okeanos



158



k.A.



im Genehmigungsverfahren



P12



144



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Rotterdam Noord-West



180



k.A.



im Genehmigungsverfahren



50



k.A.



im Genehmigungsverfahren



FLOW - Far Offshore Demonstration Facility



300



k.A.



geplant



Wieringermeerdijk



100



k.A.



geplant



Noordermeerdijk buitendijks Windpark Noordoostpolder
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ecoprog Norwegen



Abbildung 43: OWP-Standorte in Norwegen
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ecoprog Förderung In Norwegen existiert bislang keine umfangreiche Förderung der Offshore-Windenergie. Derzeit wird 98 % des Stroms in Norwegen aus Wasserkraft gewonnen – diese ist genauso „grün“, aber ungleich günstiger als die Offshore-Windkraft. Hinzu kommt, dass die Verbrauchszentren relativ weit von den windreichsten Küsten entfernt sind, was zu höheren Übertragungs- und Netzintegrationskosten von Offshore-Windenergie führt. Bisher wird Offshore-Energie daher trotz enormer Windpotentiale durch keine spezifischen Förderinstrumente unterstützt.



Bestand In Betrieb befinden sich bisher vier kleinere Testanlagen mit einer Gesamtleistung von 22 MW.



Planung Bereits genehmigt ist ein weiterer OWP Havsul I mit einer Leistung von 350 MW und vier kleinere Testanlagen. In der längerfristigen Planung befinden sich darüber hinaus einige GW-große OWPs, deren Realisierungszeitpunkt aber noch sehr ungewiss ist.



OWP Havsul I Phase 1 +2



Kapazität (MWel)



Start



Status



350



2016



genehmigt



10



2012



genehmigt



Karmoy Wind Turbin Demonstation Area



8



2012



genehmigt



Kvitsoy Wind Turbin Demonstration Area



8



2012



genehmigt



Rennesoy Wind Turbine Demonstration Area



8



2012



genehmigt



200



2015



im Genehmigungsverfahren



1000



k.A.



geplant



300



k.A.



geplant



1200



k.A.



geplant



Idunn energiepark



250



k.A.



geplant



Lofoten Havkraftverk



750



k.A.



geplant



1200



k.A.



geplant



450



2016



geplant



Sorlig Nordsjoen



1000



k.A.



geplant



Stadtvind



1080



k.A.



geplant



SWAY 10 MW test turbine



Siragrunnen Aegir Havvindpark Fosen Gimsoy



Morevind Selvaer
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ecoprog OWP Steinshamm



Kapazität (MWel)



Start



Status



105



2012



geplant



Utsira Phase 1



25



2016



geplant



Utsira Phase 2



280



k.A.



geplant



Vannoya Havkraftverk



775



k.A.



geplant
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ecoprog Portugal



Abbildung 44: OWP-Standorte in Portugal



Förderung In Portugal besteht eine feste Einspeisevergütung für Offshore-Windkraftwerke. Diese ist auf zwölf Jahre befristet. Die Höhe beträgt 0,046 €/kWh. Darüber hinaus gibt es eine Umsatzsteuerreduktion der Anlagen von 21 % auf 12 %. Portugals Interesse konzentriert sich bisher auf den Onshore-Markt. Hier werden bis 2020 Kapazitäten in einer Größenordnung von 6,8 GW geplant – im Offshore-Segment sind es nur 75 MW.



Planungen Die erste Windturbine des WindFloat OWPs ist Ende Dezember in Betrieb gegangen. Die weitere Planung sieht bisher lediglich den Ausbau dieses Projektes auf 150 MW vor.



OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



WindFloat - Phase 1



2



2011



aktiv



WindFloat - Phase 2



25



2016



geplant



WindFloat - Phase 3



123



k.A.



geplant
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ecoprog Schweden



Abbildung 45: OWP-Standorte in Schweden
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ecoprog Förderung Auch in Schweden existiert eine Mengenregelung für Erneuerbare Energien, hier in Gestalt von Quotenverpflichtungen mit kombiniertem Zertifikatshandel. Das Gesetz über Stromzertifikate verpflichtet Stromlieferanten sowie bestimmte Stromverbraucher und Betriebe mit hohem Stromverbrauch mit Zertifikaten nachzuweisen, dass ein bestimmter Anteil des von ihnen gelieferten oder verbrauchten Stroms aus Erneuerbaren Energien stammt. Den Nachweis erbringen Stromlieferanten durch handelbare Zertifikate, die den Erzeugern von Strom aus Erneuerbaren Energien zugeteilt werden. Die aktuelle Quote beträgt für 2010-2012 17,9 %. Zusätzlich stellt die Regierung einen Offshore-Fonds von 38 Millionen Euro zur Verfügung, der zur Unterstützung von Projekten in anspruchsvollen Regionen dient. Darüber hinaus wird Strom aus Windkraft steuerlich privilegiert, indem die nach dem Grundsteuergesetz anfallende Grundsteuer und die nach dem Energiesteuergesetz anfallende Energiesteuer für Windenergieanlagen reduziert wird.



Bestand In 2007 ging mit 110 MW installierter Leistung der erste größere OWP Lillgrund in Betrieb. Daneben bestehen zurzeit noch vier kleinere Anlagen, sodass die Offshore-Kapazitäten derzeit insgesamt 164 MW betragen.



Planungen Sechs weiteren OWPs wurde bereits die Genehmigung erteilt und neun OWPs befinden sich in der Planung. Darunter auch einige Großprojekte, sodass langfristig 7,7 GW zusätzliche Leistung geplant wird.



OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



Kriegers Flak II



640



2015



genehmigt



Stora Middelgrund



540



k.A.



genehmigt



Storgrundet



265



2016



genehmigt



Utgrunden



90



k.A.



genehmigt



Yttre Stengrund 2-5



10



k.A.



genehmigt



Risholmen - Arendal



4



k.A.



genehmigt



1500



2016



im Genehmigungsverfahren



50



2016



im Genehmigungsverfahren



Taggen Vindpark



300



2013



im Genehmigungsverfahren



Trolleboda



180



k.A.



im Genehmigungsverfahren



2500



2019



im Genehmigungsverfahren



Finngrunden Karehamn



Blekinge
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ecoprog OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



Klocktärnan



660



k.A.



geplant



Södra midsjöbanken



700



k.A.



geplant



Seawind Lake Vänern



90



k.A.



geplant



Vindpark Vänern - Extension



23



k.A.



geplant
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ecoprog Spanien



Abbildung 46: OWP-Standorte in Spanien



Förderung In Spanien wird die Offshore-Windkraft durch eine Prämie, die zusätzlich zum Marktpreis gezahlt wird, gefördert. Diese beträgt 0,091 €/ kWh, der Gesamtpreis (Marktpreis + Prämie) ist nach oben hin begrenzt auf 0,177 €/kWh.



Planungen Spaniens Regierung hat sich gemäß dem Nationalen Allokationsplan im Bereich der OffshoreWindkraft mit 3 GW ein sehr ehrgeiziges Ziel für 2020 gesetzt. Die ersten Anlagen sollen laut Plan 2012 ans Netz gehen. Bisher befinden sich alle OWPs jedoch noch in der ersten Planungsphase. Die tatsächliche Realisierung all jener Projekte bleibt ungewiss.
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ecoprog OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



Banco de Trafalgar (Cádiz)



498



k.A.



geplant



Barbate



982



k.A.



geplant



1000



k.A.



geplant



Costa de Azahar



498



k.A.



geplant



Costa de la luz (Cádiz)



498



k.A.



geplant



Delta del Ebro



432



k.A.



geplant



2



k.A.



geplant



1001



k.A.



geplant



Punta de las Salinas (Castellón)



498



k.A.



geplant



Punta del Gato (Huelva)



498



k.A.



geplant



SeAstruLab Phase 1+2



10



k.A.



geplant



300



k.A.



geplant



Zefir Phase 1



20



2012



geplant



Zefir Phase 2



50



2014



geplant



Cadiz l y IV



HiPRWind Mar de Trafalgar



Tarragona-Castellón
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ecoprog Vereinigtes Königreich



Förderung Die Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien wird in Großbritannien durch eine Mengenregelung in Gestalt einer Quotenverpflichtung mit Zertifikathandel gefördert. Stromlieferanten sind grundsätzlich durch die Renewables Obligation Orders (ROC) verpflichtet, ihre Kunden mit einem jährlich angepassten Anteil an Strom aus Erneuerbaren Energien zu beliefern. In England, Wales und Schottland startete die Quotenverpflichtung in 2002-2003 bei 3 % und stieg seither kontinuierlich auf 9,7 % in 2009-2010 bzw. auf 11 % in 2010-2011. Alle Stromversorger müssen an einem bestimmten Stichtag die ROC gegenüber der Energieaufsichtsbehörde Ofgem darlegen. Erfüllen sie die Quote nicht, müssen sie für die Fehlmenge den „buy out price“ zahlen. Der Buyout-Preis wird jedes Jahr vom Ofgem neu festgelegt und liegt 2010-2011 bei £ 36,99. Alle Einnahmen aus den Buyouts werden wieder an die Anlagenbetreiber proportional zu ihren ROCs zurückverteilt. Bis zum April 2009 erhielten alle Anlagenbetreiber Erneuerbarer Energien ein Zertifikat (ROC) pro MWh. Seither wurde die Anzahl für Offshore-Anlagen auf 2 ROCs pro MWh angehoben. Um längerfristige finanzielle Sicherheit zu schaffen, wurde im April 2010 das Auslaufen der Quotenverpflichtung vom Jahr 2027 auf 2037 verlängert. Im Februar 2011 wurden die ROCs zu einem Preis von 0,1062 €/kWh (9,32 p/kWh) gehandelt. Darüber hinaus gewährt das Ministerium für Energie und Klimawandel (DECC) Subventionen für Projekte im Bereich der Erneuerbaren Energien durch den Environmental Transformation Fund (ETF).



Bestand In Großbritannien sind bereits 14 OWPs in Betrieb. Diese verfügen über eine installierte Gesamtleistung von 2 GW. Die größten OWPs darunter sind die Anlagen Greater Gabbard und Thanet mit einer Leistung von 504 bzw. 300 MW.



Planungen Derzeit befinden sich fünf OWPs im Bau, weitere 63 OWPs werden geplant. Insgesamt befinden sich damit 50 GW in der Planung, wovon 1,5 GW bereits gebaut werden.
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ecoprog Abbildung 47: OWP-Standorte im Vereinigten Königreich
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ecoprog OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



Lincs



270



2013



im Bau



London Array 1



630



2012



im Bau



Ormonde



150



2012



im Bau



Sheringham Shoal



317



2011



im Bau



Walney Phase 2



184



2011



im Bau



Gwynt Y Mor



576



2013



genehmigt



Humber Gateway



300



k.A.



genehmigt



90



2012



genehmigt



389



2014



genehmigt



Docking Shoal



1500



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Dudgeon



6000



k.A.



im Genehmigungsverfahren



London Array Phase 2



1400



2016/ 2018



im Genehmigungsverfahren



Methil Offshore Wind Farm



1075



2017



im Genehmigungsverfahren



Race Bank



1435



k.A.



im Genehmigungsverfahren



Atlantic Array Wind Farm



955



2015/2018



geplant



Beatric



504



2017



geplant



20



2016



geplant



Dogger Bank



1000



2016/2023



geplant



Dogger Bank Tranche A



1000



2016



geplant



East Anglia One (Norfolk bank)



2800



2015/2018



geplant



905



k.A.



geplant



4200



k.A.



geplant



680



2016/2018



geplant



Firth of Forth Phase 1



51



2017



geplant



Firth of Forth Phase 2



380



k.A.



geplant



Firth of Forth Phase 3



600



k.A.



geplant



Galloper Wind Farm (Greater Gabbard 3)



k.A.



geplant



600



Gunfleet Sands 3



600



k.A.



geplant



NOVA



380



2020



geplant



Argyll Array



380



2020



geplant



1300



2020



geplant



Inch Cape



100



2019



geplant



Irish Sea



1200



2020



geplant



Islay



360



k.A.



geplant



Kentish Flats 2



665



k.A.



geplant



Moray Firth Eastern Development



k.A.



geplant



300 k.A.



geplant



Teesside West of Duddon Sands



Burbo Bank Extension



Bristol Channel East Anglia Two - Six Dogger Bank Project One



Hornsea / Njord



Hastings



1200
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ecoprog OWP



Kapazität (MWel)



Start



Status



Hornsea Project One Block 1



750



k.A.



geplant



Hornsea Project One Block 2



280



k.A.



geplant



k.A.



geplant



k.A.



geplant



k.A.



geplant



k.A.



geplant



Moray Firth Eastern Development Area Robert Stevenson



280



Moray Firth Eastern Development Area Thomas Telford



11



Moray Firth Western Development Area



10



NaREC Offshore Wind Demonstration Project



1500



Navitus Bay Wind Park



6000



2019



geplant



Neart na Gaoithe



1400



2015



geplant



Rampion



1075



k.A.



geplant



Solway Firth



1435



k.A.



geplant



Tritton Knoll



955



2020



geplant



Walney Extension



504



2016



geplant



20



k.A.



geplant



wigtown bay



1000



k.A.



geplant



Aberdeen



1000



k.A.



geplant



NOVA Project Demonstrator



2800



k.A.



geplant



Wigtown Bay
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ecoprog Glossar / Abkürzungen AS



Ausschreibungsverfahren



BV



Bonusvergütung



ct/kWh



Cent pro Kilowattstunde



€/kWh



Euro pro Kilowattstunde



EV



Einspeisevergütung



GW



Gigawatt



HG



Höchstgrenze



EE



Erneuerbare Energien



km



Kilometer



kW



Kilowatt



kWh



Kilowattstunde



m/s



Meter pro Sekunde



Mio.



Millionen



MW



Megawatt



MWh



Megawattstunde



OWE



Offshore-Windenergie



OWP



Offshore-Windpark



OWA



Offshore-Windenergieanlagen



QV



Quotenverpflichtung



ÜNB



Übertragungsnetzbetreiber



WEA



Windenergieanlage
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ecoprog Anhang Anhang 1: Übersicht aller aktiven Offshore-Anlagen in Europa



Land



Anzahl



Gesamtleistung (MW)



Norwegen (Testanlagen)



4



22



Irland



1



25



Finnland



3



32



Schweden



5



164



Belgien



2



195



Niederlande



4



247



Deutschland



6



521



Dänemark



12



875



Großbritannien



14



2029



Summe



51



4110



Anhang 2: Ausbauziele der europäischen Staaten bis 2020 gemäß der Nationalen Allokationspläne



Land Belgien Dänemark Deutschland Estland Finnland Frankreich Griechenland Irland Italien Lettland Niederlande Portugal Schweden Spain UK Summe



Gesamtleistung (MW) k.A. 1.339 10.000 250 k.A. 3.007 300 555 680 180 5.178 75 182 3.000 12.990 37.736
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ecoprog Anhang 4



Wassertiefe Konzept 0 - 20 m 20 - 50 m



> 50 m



Schwerkraftfundament Monopile Tripot Jacket Schwimmendes Fundament



Quelle DouglasWestwood (2010) < 15-20 m 10 - 35 m > 30 m 45 m k.a.



Albers (2011d) 20 m > 20 m > 50 m



Anhang 5



Quelle Windpark Land Horns Rev 1 Dänemark http://www.vattenfall.dk/da/horns-rev.htm Egmond aan Zee Niederlande http://www.noordzeewind.nl/ BARD Deutschland http://www.bard-offshore.de/en/projects/offshore/bard-offshore-1 Lillgrunden Schweden http://www.vattenfall.se/sv/kriegers-flak-vindkraftpark.htm Robin Rigg Großbritannien http://www.4coffshore.com/windfarms/robin-rigg-united-kingdom-uk20.html Belwind Phase 1 Belgien http://www.belwind.eu/



Anhang 6



Investitionskostenanteile



Windturbine Fundament Netzinfrastruktur Planungs- und Entwicklungskosten Gesamtinvestitionen



Quellen DouglasAnteil in Westwood (2010), S. 15 EWEA (2009), S.65 Auer u.a. (2007), S.6 % 40 - 50 46 49 / 20 - 25 25 21 / 15 - 25 20 21 10 - 25 10 ~ 100



10 100



9 100
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Kinder- betreuung. 9%. Schulen. 37%. Straßener- schließung. 2%. ÖPNV ..... ÖIR (2014), Zukunft Widmungspolitik, Infrastrukturfolgekosten der Widmungspolitik, ...
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Effizienz auf ganzer Linie - Blue Competence 

station gestalten den Arbeitsplatz fÃ¼r Mitarbeiter in kÃ¼hlen Produktions umgebungen angenehmer. Kontakt: MULTIVAC Sepp HaggenmÃ¼ller. GmbH & Co. KG.
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Kriterienkatalog fÃ¼r die ergÃ¤nzende Weiterbildung - Energie-Effizienz ... 

Erstellung von LÃ¼ftungskonzepten gemÃ¤ÃŸ DIN 1946-6 (freie LÃ¼ftung, QuerlÃ¼ftung, SchachtlÃ¼ftung, mechanische LÃ¼ftung). -. Beispielhafte Erstellung eines ...
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Je besser die Technologie, desto größer die Effizienz - Nuance 

ist schlecht fürs Geschäft. Denn Zeit ist Geld. Und vergeudete Zeit sind verpasste. Geschäftsmöglichkeiten. Was KMUs brauchen, sind die richtigen Methoden für ...
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arbeitsmarkt und sozialpolitik kontroversen um effizienz und soziale 

PDF Subject: Arbeitsmarkt Und Sozialpolitik Kontroversen Um Effizienz Und Soziale Sicherheit Its strongly recommended to start read the Intro section, next on the Quick Discussion and find out all the topic coverage within this PDF file one after the
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