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ENERGIEMARKT – ERNEUERBARE ENERGIEN

Förderinstrumente für erneuerbare Energien  
auf dem Prüfstand: Erkenntnisse des europäischen 
Forschungsprojekts TradeRES 
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Mit der Wachstumsinitiative und dem Optionenpapier „Strommarktdesign“ hat die Bundesregierung begonnen, ihre Stand-
punkte zu einem neuen Investitionsrahmen für erneuerbare Energien zu konkretisieren. Fast zeitgleich tritt eine novellierte 
EU-Verordnung in Kraft, die fordert, staatliche Förderung zukünftig in der Regel über zweiseitige Differenzverträge zu gewähren. 
In diesem Spannungsfeld werden im Folgenden Erkenntnisse des Projekts TradeRES zur finanziellen Förderung für erneuer-
bare Energien präsentiert. 

Investitionen in erneuerbare Energien sind 
mit Preis- und Mengenrisiken verbunden. Die 
langfristige Entwicklung dieser Risiken ist 
mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. An-
gesichts des hohen Ausbaubedarfs stellt sich 
damit die Frage nach geeigneten finanziellen 
Absicherungsinstrumenten. Das europäische 
Forschungsprojekt TradeRES analysiert für 
verschiedene Zukunftsszenarien finanzielle 
Förderinstrumente für dargebotsabhängige 
erneuerbare Energien, darunter eine Investi-
tionskostenförderung durch eine Kapazitäts-
prämie sowie Ausgestaltungsvarianten für 
Differenzverträge. 

Die hier vorgestellten Ergebnisse umfassen 
marktbasiert nicht bezuschlagte Strommen-
gen sowie die Refinanzierung der Vollkosten 
der erneuerbaren Erzeugung je Instrument. 
Ein besonderes Augenmerk wird auf die 
starke Sensitivität der Aussagen hinsichtlich 
der zugrundeliegenden Szenarien gelegt. 

Analyse 

Das agentenbasierte Modell AMIRIS
Zur Analyse der verschiedenen Förderinstru-
mente wird das agentenbasierte Strommarkt-
modell AMIRIS [1] verwendet. Es bildet die be-
triebswirtschaftlich motivierten Entscheidun- 
gen von Akteuren an Strommärkten über pro-
totypische Agenten ab. Im Modell geben Händ-
ler Kauf- oder Verkaufsgebote unter Berück-
sichtigung von Opportunitätskosten ab. Diese 
werden von der Strombörse zusammengeführt, 
um Strompreise und Handelsvolumina zu be-
stimmen. Anhand der Fahrpläne, die von den 
Händlern übermittelt werden, bestimmen An-
lagenbetreiber über den Einsatz der Einheiten. 
Die finanziellen Flüsse zwischen den Akteuren 
werden ebenfalls explizit simuliert.

Modellierung von Förderinstrumenten
AMIRIS erlaubt es, verschiedene Förderinst-
rumente zu simulieren. Im Rahmen des Pro-
jekts TradeRES [2] wurden auch aktuell dis-
kutierte Optionen, wie zweiseitige Differenz- 
verträge, Investitionskostenzuschüsse [3] bzw. 
Kapazitätsprämien oder sog. Financial Con-
tracts for Difference (CfD) [4] implementiert. 
In dieser Analyse werden die folgenden Inst-
rumente miteinander verglichen:

 ■ Keine Förderung (NONE): Die Anlagen-
betreiber erhalten nur ihre über den 
Markt erzielten Erlöse.

 ■ Fixe Marktprämie (MPFIX): Die Anla-
genbetreiber erhalten zusätzlich zu 
den Markterlösen eine pro eingespeis-
ter Strommenge fixe Prämie, die vorab 
festgelegt wird.

 ■ Einseitiger CfD (1-WAY-CFD): Die Anla-
genbetreiber erhalten eine Prämie in 
Höhe der Differenz zwischen anzulegen-
dem Wert und monatlichem Marktwert, 
wenn der Marktwert niedriger als der 
anzulegende Wert ist. Dies entspricht 
dem aktuell gültigen Förderinstrument 
der gleitenden Marktprämie, wobei im 
Unterschied zur Rechtslage kein Jahres-
marktwert gewählt wird, um die Effekte 
der monatlichen Varianz der Zahlungen 
herauszustellen.

 ■ Zweiseitiger CfD (2-WAY-CFD): Die Absiche-
rung niedriger Erlöse entspricht dem ein-
seitigen CfD, allerdings muss in Monaten, 
in denen der monatliche Marktwert den 
anzulegenden Wert übersteigt, die Diffe-
renz zurückgezahlt werden. Bei dieser 
Erweiterung des Modells der gleitenden 
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Marktprämie können in Rückzahlungs-
perioden auch negative Prämien auf-
treten.

 ■ Kapazitätsprämie (CP): Die Anlagenbe-
treiber erhalten eine Zahlung für die 
installierte Leistung. Diese kann auch 
zeitlich gestaffelt ausgezahlt werden.

 ■ Financial CfD (FIN-CFD): Das Modell 
kombiniert zwei Zahlungsströme: Einer-
seits erhalten die Anlagenbetreiber eine 
(annähernd kostendeckende) Kapazitäts-
prämie. Andererseits sind sie verpflich-
tet, die Erlöse einer fiktiven Referenz-
anlage zurückzuzahlen. In den Simu- 
lationen wird der Bundesdurchschnitt 
aller Einspeisungen als Referenz gewählt.

 
Entscheidend für die Ergebnisse der Model-
lierung ist, dass sich aus den Opportunitä-
ten der Förderkosten ein jeweils abweichen-
des Bietverhalten ergibt: Bei den Optionen, 
die keine produktionsabhängige Förderung 
erhalten (NONE, CP, FIN-CFD), bieten die 
Anlagen zu ihren variablen Kosten. Diese 
sind zwar verglichen mit brennstoffbasier-
ten Technologien sehr gering, aber beispiels-
weise bei der Offshore-Windenergie wegen 
der höheren Aufwände für Wartung etc. 
höher als bei Windenergie an Land. 

Bei den produktionsabhängigen Optionen 
(MPFIX, 1-WAX-CFD, 2-WAY-CFD) ergeben 
sich durch die Prämienauszahlung Oppor-
tunitätskosten, sodass bei der Kalkulation 
der Gebote die erwartete Prämie von den 
variablen Kosten subtrahiert wird. Die Null 
gilt dabei als untere Gebotsgrenze, da zu-
künftig für Stunden mit negativen Preisen 
keine Prämien mehr ausgezahlt werden. Im 
Falle des 2-WAY-CFD führen negative Prä-
mien in Rückzahlungsperioden zu entspre-
chend erhöhten Gebotspreisen.

Betrachtete Fallstudie
Untersucht wird der Einfluss der verschiede-
nen Förderinstrumente auf die Spotmarkt-
preise, Unterschiede in der Bezuschlagung 
sowie die Refinanzierung der Vollkosten der 
erneuerbaren Energien. Dafür werden ver-
schiedene Szenarien [5] für den europäi-
schen Kapazitätsmix aus dem Projekt Trade-
RES übernommen. Zielvorgabe bei der 
Ermittlung der Szenarien auf Basis einer 
Energiesystemoptimierung war eine (nahe-
zu) vollständige Defossilisierung der Energie-
systeme. Die vorliegende Analyse beschränkt 

sich auf Deutschland. Aus modellierungs-
technischen Gründen wird in AMIRIS der 
Einsatz von Batteriespeichern sowie das Ver-
halten nachfrageseitiger Flexibilitäten aus 
der Energiesystemoptimierung übernommen.

Simuliert wird das Betrachtungsjahr 2045 
mit dem szenariospezifischen Kapazitäts-
mix in stündlicher Auflösung. Zur Parame-
trierung der Förderinstrumente werden die 
Förderhöhen so eingeregelt, dass alle Anla-
gen annähernd exakt ihre Vollkosten decken. 
Aufgrund der angenommenen monatlichen 

Referenzperiode und der instrumentenspe-
zifischen Mechanik der Gebotslegung kann 
es in einzelnen Monaten dennoch zu Über-
förderungen kommen.

Ergebnisse 

Nicht bezuschlagte Strommengen  
und Refinanzierung für  
exemplarisches Szenario
Im Folgenden werden Ergebnisse für das 
TradeRES-Szenario S1 vorgestellt. Im Ver-
gleich mit den anderen Szenarien zeichnet 

Nicht bezuschlagte Strommengen von Wind- und Solarenergie im Szenario S1 
 Quelle für alle Abb.: Autoren

Abb. 1

Kostendeckung von Wind- und Solarenergie im Szenario S1 (einfarbige Balken: Markterlöse,  
schraffierte Balken: Förderzahlungen) 

Abb. 2
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es sich durch einen niedrigeren PV-Ausbau, 
geringere Wasserstoffpreise, niedrigere Nach- 
frageflexibilität, weniger Batteriespeicher-
kapazitäten und einen relativ hohen Anteil 
an wasserstoffbefeuerten Gaskraftwerken aus.

Nichtbezuschlagungen der angebotenen er-
neuerbaren Strommengen sind mit Auswir-
kungen auf die Rentabilität von Anlagen 
verbunden. Abb. 1 stellt die wegen Unter- 
schreitung der Gebotspreise nicht bezu-
schlagten Strommengen in Prozent des 
technologie-spezifischen Gesamterzeugungs-
potenzials dar. Die im Vergleich zu anderen 
Technologien höheren variablen Kosten von 
Wind Offshore führen in den Simulationen 
mit keiner (NONE) oder produktionsunab-
hängiger Förderung (CP und FIN-CFD) zu 
einer Nichtbezuschlagung von nahezu 18 % 
des Gesamtproduktionspotenzials. Bei MP-
FIX führt die Einpreisung der Prämie dazu, 
dass Offshore-Anlagen günstiger bieten als 
Onshore-Anlagen oder neue PV-Freiflächen-
anlagen, da diese im Szenario S1 kaum noch 
Förderung benötigen. In der Folge sinkt die 
Nichtbezuschlagung von Offshore zu Lasten 
der beiden anderen Energieträger. Bei den 
CfD-Modellen 1-WAY-CFD und 2-WAY-CFD 
ändern sich die Prämienhöhen und teilweise 
auch die Gebotslimits monatlich, sodass hier 
Verschiebungen festzustellen sind. Beim 
2-WAY-CFD berücksichtigen die Händler 
bei technologiespezifischen Marktwerten, 
die über dem anzulegenden Wert liegen, die 
entsprechenden Rückforderungszahlungen 

in ihren Geboten. Sie bieten also über ihren 
Grenzkosten an. Hierdurch kommt es zu  
einem Anstieg der Nichtbezuschlagungen. 
Daher ist das insgesamt nicht bezuschlagte 
erneuerbare Produktionspotenzial im Fall 
von 2-WAY-CFD am höchsten.

Die prozentuale Deckung der Vollkosten 
von Wind- und Solarenergie ist in Abb. 2 
dargestellt. Bei Solarenergie ist dabei die ge-
wichtet gemittelte Refinanzierung von deut-
lich kostengünstigeren Freiflächenanlagen 
sowie teureren Dachanlagen angegeben. Es 
zeigt sich, dass für das betrachtete Szenario 
die Solarenergie im Fall ohne Förderung 
(NONE) ihre Kosten nur zu etwa 70 % durch 
Markterlöse decken kann. Bei Windenergie 
Onshore ist im Szenario S1 eine marktba-
sierte Kostendeckung möglich, bei Wind-
energie Offshore werden etwa 90 % der Kos-
ten gedeckt. 

Als eines der Kernergebnisse lässt sich fest-
halten, dass alle Förderinstrumente – unter 
der angenommenen „perfekten“ Paramet-
rierung – eine vollständige Kostendeckung 
ermöglichen. Für MPFIX, 2-WAY-CFD und 
CP zeigt sich eine leichte Überdeckung der 
Kosten bei Solarenergie. Diese ist darauf 
zurückzuführen, dass neuere Freiflächen-
anlagen durch Markterlöse mehr als ihre 
Kosten decken, während Bestandsanlagen 
und Dachanlagen (ohne Annahme von Eigen-
verbrauch) auf Förderung angewiesen sind. 
Eine Überdeckung der Kosten aller Techno-

logien ist beim 1-WAY-CFD erkennbar. Das 
Modell ist mit keiner Rückzahlungsver-
pflichtung verbunden, sondern einseitig auf 
die Absicherung von Mindesterlösen zuge-
schnitten. In Monaten mit höheren Markt-
werten entstehen daher Zusatzgewinne, die 
nicht verrechnet werden. Der 2-WAY-CFD 
geht zwar mit einer Rückzahlverpflichtung 
einher, diese ist aber mit Preis- und Mengen-
effekten gepaart: Die marktbasierte Refinan-
zierungsrate liegt insbesondere bei der Wind-
energie Onshore höher, da durch die Berück- 
sichtigung von Rückzahlungsverpflichtun-
gen in den Geboten die Marktwerte steigen.

Erheblicher Einfluss der Szenarioaus-
wahl
Zur Überprüfung der Robustheit der Effekte 
wurden in TradeRES verschiedene Szenarien 
untersucht. In Abb. 3 ist exemplarisch die 
marktbasierte Refinanzierungsrate für PV 
(links) und Wind Onshore (rechts) für die 
im Projekt errechneten Szenarien S1 bis S4 
gegenübergestellt. 

Es zeigt sich, dass sich im Szenario S2 mit 
mehr verbrauchsseitiger Flexibilität und 
höheren Wasserstoffpreisen im System in-
folge eines deutlich höheren Preisniveaus 
(mittlerer Strompreis in S2: 75 €/MWh) ein 
höherer Anteil der Vollkosten rein durch 
Markterlöse decken lässt. Für S4 ergeben 
sich ähnliche Tendenzen. Durch einen im 
Vergleich zu S2 geringeren Wasserstoffpreis 
fällt das Strompreisniveau allerdings wesent-

Marktbasierte Refinanzierung für PV (links) und Windenergie Onshore (rechts) für verschiedene Förderoptionen und Szenarien Abb. 3
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lich niedriger aus (mittlerer Strompreis in 
S4: 48 €/MWh). Ein höherer Anteil an erneu-
erbaren Energien in S3 führt beim gleichen 
Wasserstoffpreis wie in S1 bedingt durch den 
damit verbundenen Merit-Order-Effekt zu ei-
nem geringeren Preisniveau (mittlerer Strom- 
preis in S1: 66 €/MWh und in S3: 45 €/
MWh), das durch den vergleichsweise nied-
rigen Flexibilitätseinsatz nicht kompensiert 
werden kann. Augenscheinlich ist, dass die 
marktbasierte Refinanzierungsrate wesent-
lich stärker von der Szenarioauswahl als 
vom Förderinstrument beeinflusst ist. 

Lediglich für den 2-WAY-CFD ist in allen 
Szenarien eine systematisch bessere markt-
basierte Refinanzierung festzustellen. Diese 
lässt sich durch höhere Marktwerte infolge 
von positiven Geboten in Rückzahlperioden 
und die verringerte Bezuschlagung erklären. 
Die geringere marktbasierte Kostendeckung 
bei PV verglichen mit Wind geht auf verhält-
nismäßig hohe Kosten von Dachanlagen und 
auf die hohe Gleichzeitigkeit mit marktwert-
senkendem Effekt zurück.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Erhebliche Unsicherheit der Markt-
wertentwicklung
Die Analysen zeigen, dass die marktseitigen 
Erlöse erneuerbarer Energien sehr stark von 
der zukünftigen Systemkonstellation abhän-
gen. Die damit verbundene Unsicherheit 
stellt eine Herausforderung bei der Absiche-
rung von Investitionsrisiken dar, insbeson-
dere bei Förderinstrumenten, die es erfor-
dern, die Höhe von Prämien vorab festzu- 
legen. Dabei ist die Prognose für die unter-
schiedlichen Förderinstrumente unterschied-
lich herausfordernd: Im Fall einer Investitions-
kostenförderung oder einer fixen Marktprämie 
müssen etwa Markterlöse über die gesamte 
Lebensdauer prognostiziert werden. 

Dies gestaltet sich wesentlich komplexer als 
eine Prognose von Gestehungskosten, wie 
sie bei der gleitenden Marktprämie, einem 
zweiseitigen CfD oder – mit der Ergänzung 
der zusätzlichen Einschätzung der relativen 
Position zur Referenzanlage – beim Finan-
cial CfD erforderlich ist. Diese unterschied-
lichen Anforderungen können sich aufgrund 
der mit ihnen verbundenen Refinanzierungs-
risiken über entsprechende Kapitalkosten in 
den Förderkosten niederschlagen [6].

Effekte der Förderinstrumente
Im Gegensatz zu produktionsunabhängigen 
Förderinstrumenten zeigen sich für produk-
tionsabhängige Förderinstrumente die in [4] 
dargelegten Dispatch-Verzerrungen, wie z. B. 
auch Unterschiede in der Bezuschlagung in 
Folge veränderter Gebote. Für den zweisei-
tigen CfD als Förderinstrument mit Rück-
zahlungsverpflichtung werden systematisch 
höhere Preise und nicht bezuschlagte Pro-
duktionsmengen festgestellt. Dem könnte 
durch eine Erweiterung um eine dynamische 
Rückzahlverpflichtung [7, 8] begegnet wer-
den. Beim Instrument der gleitenden Markt-
prämie (einseitiger CfD) sind leichte Kosten-
überdeckungen festzustellen, die auf die 
einseitige Preisabsicherung zurückzuführen 
sind. Allerdings ist dieses Instrument wegen 
des fehlenden Abschöpfungsmechanismus 
wohl ohne Erweiterung nicht mehr kompa-
tibel mit den EU-Anforderungen an zweisei-
tige Differenzverträge oder gleichwertige 
Systeme [9].

Anknüpfende Forschungsarbeiten sollten die 
Analysen um die unterschiedlichen, instru-
mentenspezifischen Risiken einer Fehlpara-
metrierung der Prämien und ihres Einflusses 
auf die Finanzierungskosten erweitern sowie 
neue Basisrisiken produktionsunabhängiger 
Modelle in den Blick nehmen.
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