Stromgestehungskosten und die Kosten der Energiewende

Die Kosten der Energiewende stehen im Fokus der energiepolitischen Diskussion der letzten
Monate und Jahre. Die EEG-Novelle vom Sommer 2014 ist insbesondere damit begriindet worden,
sie sei notwendig, um die Ausbauziele der Erneuerbaren Energien kosteneffizient zu erreichen.
Ein zentrales Instrument des neuen EEG ist dabei ein Ausbaukorridor, mit dem der Zubau von
Photovoltaik, Windenergie sowie Biomasse begrenzt wird.

Wie viel der Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE) im Strombereich tatsdchlich kostet, ist
allerdings auch fiir Experten nur schwer zu durchschauen. Haufig werden die Hohe der EEG-
Umlage und deren jahrliche Steigerung herangezogen. Die Aussagekraft der EEG-Umlage
beziiglich der Kosten der Erneuerbaren Energien ist jedoch umstritten. Eine okologische und
klimafreundliche Erneuerung des bestehenden Kraftwerksparks ist ohnehin notwendig. Nachdem
der Deutsche Bundestag 2001 und erneut 2011 beschlossen hat, aus der Atomenergie
auszusteigen, missen nicht nur diese Kraftwerke ersetzt werden. Auch der fossile
Kraftwerkspark ist in erheblichem MafBe veraltet und besteht zu einem groBen Teil aus
ineffizienten Kraftwerken mit hohem CO,-Aussto3. Gleichzeitig gewinnt eine anspruchsvolle
Klimapolitik Deutschlands, der Europaischen Union und der Weltgemeinschaft angesichts
zunehmender Klimaschaden an Dringlichkeit.

Damit stellt sich die Frage, ob und inwiefern eine okologische Modernisierung auf Basis
Erneuerbarer Energien zu hoheren Kosten fiir Verbraucher und Volkswirtschaft fuhrt als eine
Erneuerung des Kraftwerksparks auf Basis fossiler Energietrager. Angesichts sehr niedriger
Preise fiir Strom auf den GroBhandelsmarkten waren auch fir den Bau neuer Erdgas- oder
Kohlekraftwerke zusatzliche finanzielle Mittel notwendig, die den Strompreis fir den
Endverbraucher erhéhen wiirden. Eine rein konventionelle Erneuerung fossiler Kraftwerke ware
zudem nicht geeignet, die bestehenden nationalen, europaischen und internationalen Klimaziele
zu erreichen. Dafur missen deutlich emissionsarmere Technologien eingesetzt werden.
Theoretisch kommen hierfiir auch fossile Kraftwerke in Verbindung mit Abscheidung, Transport
und Endlagerung von CO, (Carbon Capture, Transport and Storage — CCTS') in Frage. Ob diese
Technik auch praktisch rechtzeitig etabliert werden konnte und zu welchen Kosten, ist noch eine
offene Frage. Angesichts sehr niedriger CO,-Preise ist es um die CCTS-Technik jedenfalls ziemlich
ruhig geworden. Die Metaanalyse betrachtet dennoch auch Abschatzungen zu den
Stromgestehungskosten von Kraftwerken mit CCTS-Technik.

Die Kostenbetrachtung der unterschiedlichen Erzeugungstechnologien erfolgt in der Fachdiskus-
sion unter anderem im Hinblick auf ihre jeweiligen Stromgestehungskosten. Um die Vergleichbar-
keit zu gewahrleisten und angesichts der notwendigen Erneuerung des Kraftwerksparks werden
dabei jeweils die Vollkosten neuer Kraftwerke miteinander verglichen. Diese unterscheiden sich
deutlich von den Betriebskosten bereits bestehender Kraftwerke und von den
grenzkostenbasierten GroBhandels- und Borsenpreisen. Die Hohe der Stromgestehungskosten
hangt dabei von vielen Parametern ab, insbesondere von

den Investitionskosten,

' Die Einfligung des Wortes , Transport” in den Begriff Carbon Capture and Storage (CCS) macht deutlich, dass das CO; auch
vom Kraftwerk zur Endlagerstatte transportiert werden muss. Es handelt sich dabei um Pipelines mit vielen 100 km Lange.
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den jeweiligen Brennstoffpreisen und dem Preis fiir CO,-Emissionszertifikate,
der Auslastung der Anlagen, d.h. ihrer jahrlichen Volllaststunden,

der Laufzeit der Anlagen.

Bei der Bestimmung zukiinftiger Stromgestehungskosten kommt es also entscheidend darauf an,
welche Werte fur diese und weitere Parameter angenommen werden. Da sie teilweise sehr
unterschiedlich eingeschatzt werden (vgl. friihere Metaanalysen: www.forschungsradar.de),
differieren auch die Angaben zu den Stromgestehungskosten zwischen den betrachteten
Veroffentlichungen.

Die vorliegende Metaanalyse vergleicht verschiedene Studien bezliglich ihrer Aussagen zu den
aktuellen und bis 2050 prognostizierten Stromgestehungskosten fossiler und erneuerbarer
Kraftwerke. Sie beschrankt sich dabei auf die transparente Darstellung der einzelnen
Studienergebnisse. Eine tiefergehende Analyse oder Bewertung wird nicht vorgenommen.

Grafisch dargestellt sind Annahmen und Prognosen fiir die Gestehungskosten folgender
Stromerzeugungsanlagen:

Windenergie (On- und Offshore),
Photovoltaik,

Biomasse/Biogas,

Erdgas,

Steinkohle,

Braunkohle.

Die Beschrankung auf diese Technologien ergibt sich durch ihre quantitative Bedeutung im
aktuellen und kiinftigen Strommix. Bei der Wasserkraft sind die Ausbaupotenziale sehr begrenzt,
bei der Geothermie bestehen noch sehr groBe Unsicherheiten hinsichtlich der technologischen
Entwicklung und ihrer moglichen quantitativen Bedeutung.

Ergebnisse des Studienvergleichs

Aktuelle Veroffentlichungen schatzen die Stromgestehungskosten der Windenergie an Land und
der Photovoltaik schon heute teilweise glinstiger ein als die von Steinkohle- und Gaskraftwerken.
So betrugen die Stromgestehungskosten der Windenergie an Land im Jahr 2013 zwischen 4,5 und
10,9 Cent pro Kilowattstunde (cty014s/kWh) (Fraunhofer ISE 2013, IE Leipzig et al. 2014), die der
Photovoltaik zwischen 7,9 und 16,6 cty1s/kWh (Fraunhofer ISE 2013, ZSW et al. 2014). Beide
Technologien lagen damit etwa auf dem Niveau von Erdgaskraftwerken (7,4-12,8 ct/kWh)
(Fraunhofer ISE 2013, UK DECC 2012). An giinstigen Standorten produzieren Windenergie- und
Photovoltaikanlagen sogar zu den gleichen Kosten wie neue Steinkohlekraftwerke (8 bis 10,3
cto014/kWh; Agora Energiewende 2013, Prognos 2013).

Dabei gehen alle in der vorliegenden Metaanalyse berlicksichtigten Studien davon aus, dass die
Lernkurven der erneuerbaren Energietechnologien noch nicht ausgereizt sind. lhre
Stromgestehungskosten werden in den kommenden Jahren und Jahrzehnten weiter sinken. Das
trifft auf die betrachteten Sparten in unterschiedlichem AusmaB zu. Langfristig (bis 2050) liegen
die Prognosen bei rund 5 bis 7 cty4/kWh fiir die Windenergie (sowohl On- als auch Offshore), 6
bis 10 cty14/kWh fir die Photovoltaik und 8 bis 17 cty4/kWh fiir die Bioenergie. Die
Stromgestehungskosten von Kohlekraftwerken hangen stark vom unterstellten Preis fiir den CO,-
Ausstol3 ab und bewegen sich in den ausgewerteten Studien im Jahr 2050 zwischen 4 und 12
cty014/kWh fiir Braunkohle und 5 bis 17 ctyg14/kWh fiir Steinkohle. Bei Steinkohle und Erdgas spielt
neben dem CO,-Preis die Entwicklung der Brennstoffpreise eine erhebliche Rolle. Die Schatzungen
der Gestehungskosten fiir Strom aus Erdgas bewegen sich in der Bandbreite von 6 bis 25

Ct2014/kWh im Jahr 2050.
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Studienvergleich:

Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien

Die enormen Bandbreiten illustrieren die groen Unsicherheiten hinsichtlich der Entwicklung der
wesentlichen Einflussfaktoren, insbesondere bei den fossilen Energietragern sowie der
Bioenergie. Teilweise zu wenig Beachtung scheinen einige Studien der Entwicklung der
Volllaststunden und ihrer Bedeutung fiir die jeweiligen Stromgestehungskosten zu schenken.
Angesichts der zunehmenden Anteile von Sonne und Wind erscheinen 5.000 bis 8.000
Volllaststunden im Jahr fiir fossile Kraftwerke auf die Dauer nicht besonders realistisch.

Kinftig werden vor allem die fluktuierenden Erneuerbaren Energien weiter ausgebaut werden.
Dadurch wird sich das Energieversorgungssystem fundamental andern. Fiir die Gesamtkosten des
Systems spielen dann nicht nur die Stromgestehungskosten der einzelnen Technologien eine
Rolle, sondern auch der Aufwand fur die Netzintegration der fluktuierenden Erneuerbaren
Energien beziehungsweise die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit. Sofern an ehrgeizigen
Klimaschutzzielen festgehalten wird, ist die Umstellung auf Erneuerbare Energien trotzdem die
okonomisch sinnvollere Alternative. Anderenfalls missten fossile Kraftwerke mit der
wahrscheinlich kostenintensiven Technik zur CO,-Abscheidung, Transport und Lagerung (CCTS)
ausgeruistet beziehungsweise hohe Preise fiur CO,-Emissionszertifikate bezahlt werden. Wie die
Metaanalyse zeigt, ist Strom aus Wind und Sonne perspektivisch so gilinstig, dass gegeniber
einem konventionellen Vergleichssystem voraussichtlich noch ein finanzieller Puffer besteht, aus
dem die Kosten der Systemintegration finanziert werden konnen.
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Photovoltaik

Studienvergleich: Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien
Stromgestehungskosten der Photovoltaik

Die Werte in der Grafik beziehen sich auf reale Kosten. Die Preisbasis bildet das Jahr 2014. Zur Umrechnung der in den verschiedenen
Studien verwendeten Bezugsjahre wurden die mittleren Inflationsraten der Jahre seit 2005 herangezogen.
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Im Hinblick auf die Stromgestehungskosten der Photovoltaik fallen die abweichenden
Einschatzungen von Studien aus den Jahren 2013 und 2014 gegeniiber solchen aus den Jahren
2009 bis 2012 auf. In allen alteren Veroffentlichungen wurden die in den vergangenen Jahren real
erzielten massiven technologischen Fortschritte und Kostensenkungen erheblich unterschatzt. So
sahen alle vor 2012 erschienenen Studien fiir das Jahr 2015 noch Stromgestehungskosten von
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Studienvergleich:

Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien

Uber 20 ctyg14/kWh. Tatsachlich ist Solarstrom im Jahr 2014 bereits fiir etwa die Halfte zu haben.
Fir die Zukunft gehen alle Studien von weiteren Kostensenkungen aus, wenn auch in geringerem
Mafe als die in den vergangenen Jahren beobachteten.

Im Jahr 2030 liegt die Bandbreite der Prognosen zwischen rund é bis 9 ctyg14/kWh (Fraunhofer ISE
2013) und 14 cty14/kWh (ifo/FfE 2012), im Jahr 2050 zwischen 7 ctyg14/kWh (arrhenius 2014) und
12 ctyor4/kWh (ifo/FFE 2012). Lediglich der Verband der europaischen Elektrizitdtswirtschaft
Eurelectric rechnete im Jahr 2010 noch jeweils mit wesentlich hoheren Werten.

Windenergie

Studienvergleich: Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien
Stromgestehungskosten der Windenergie auf See (Offshore)
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Die Werte in der Grafik beziehen sich auf reale Kosten. Die Preisbasis bildet das Jahr 2014. Zur Umrechnung der in den verschiedenen
Studien verwendeten Bezugsjahre wurden die mittleren Inflationsraten der Jahre seit 2005 herangezogen.
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Nachdem die Kosten der Offshore-Windenergie in den vergangenen Jahren mehrfach nach oben
korrigiert wurden auf gegenwartig etwa 12 bis 20 cty91./kWh, rechnen alle analysierten Studien
damit, dass diese Art der Stromerzeugung kiinftig ginstiger wird. Bis 2020 sollen die
Stromgestehungskosten bereits auf rund 9 bis 13 ctyg14/kWh gefallen sein. Langfristig (bis 2050)
werden die Stromgestehungskosten von Offshore-Wind von den meisten Autoren auf 5 bis 7
cty014/kWh geschatzt und erreichen damit das gleiche Niveau wie Windenergieanlagen an Land.

Die gegenwartigen Kosten der Stromerzeugung durch Windenergieanlagen an Land schatzen
neuere Veroffentlichungen (Agora 2013, Fraunhofer ISE 2013, IE Leipzig 2014) tendenziell
niedriger ein (rund 5 bis 9 cty04/kWh) als etwas altere Studien wie z.B. die Langfristszenarien von
DLR/IWES/IfnE (10 bis 11 cty14/kWh). Eine Ausnahme bilden die jeweils aus dem Jahr 2010
stammenden Studien von Eurelectric und Fraunhofer ISE, die die Stromgestehungskosten der
Onshore-Windenergie bereits damals mit rund 8 ct;g14/kWh bezifferten.

Die Windenergie an Land bleibt fiir die meisten Autoren auch langfristig die kostenglinstigste
Stromerzeugungstechnologie unter den Erneuerbaren Energien. Im glnstigsten Szenario
produziert sie bereits im Jahr 2020 fiir nur noch 4 bis 7 ctyg14/kWh (IE Leipzig 2014) und damit je
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Studienvergleich:

Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien

nach Standort schon giinstiger als die Braunkohle. Andere Studien sehen diese Werte erst
langerfristig erreicht. Manche der beriicksichtigten Veroffentlichungen gehen davon aus, dass die
Windenergie an Land dauerhaft kostenginstiger bleiben wird als die Offshore-Windenergie,
andere gehen von einer umgekehrten Reihenfolge aus. In jedem Fall werden die
Kostenunterschiede der beiden Technologien schrumpfen.

Studienvergleich: Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien
Stromgestehungskosten der Windenergie an Land (Onshore)

Die Werte in der Grafik beziehen sich auf reale Kosten. Die Preisbasis bildet das Jahr 2014. Zur Umrechnung der in den verschiedenen
Studien verwendeten Bezugsjahren wurden die mittlere Inflationsraten der Jahre seit 2005 herangezogen.
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Biogas / Biomasse

Die Kosten fiir die Stromerzeugung aus fester und gasformiger Biomasse sind seit dem Jahr 2000
bis heute angestiegen. Insbesondere bei Biogas kommen die jingsten Studien zu den hochsten
Kostenschatzungen. Auffallig ist die hohe Bandbreite der ausgewiesenen Stromgestehungskosten,
was womoglich darauf zuriuickzufiihren ist, dass den Kalkulationen unterschiedliche Substrate
zugrunde liegen. So ist der Einsatz von speziell angebauten Energiepflanzen wesentlich
kostenintensiver als die Nutzung von Abfdllen und Reststoffen. Damit lasst sich vermutlich auch
die erhebliche Differenz zwischen den Angaben einiger Verodffentlichungen zu den
Stromgestehungskosten und den tatsachlich gezahlten EEG-Vergitungen erkldaren. So lagen die
Durchschnittsvergiitungen fur Strom aus Biogasanlagen nach EEG in den Jahren 2004 bis 2009
zwischen 21,2 und 21,4 ct/kWh und im Jahr 2012 bei rund 18,5 ct/kWh (DBFZ et al. 2014).

Langfristig rechnen die meisten Autoren damit, dass die Stromerzeugung aus Biogas und
Biomasse etwas kostenglinstiger wird. Die meisten Veroffentlichungen weisen fiir das Jahr 2050
Stromgestehungskosten von unter 10 ctyg14/kWh aus. Ausnahmen bilden die Einschatzungen des
Fraunhofer ISE, das die Kosten von Biogas im Jahr 2030 weiterhin mit bis zu 22 ctyp14/kWh
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Studienvergleich:

Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien

beziffert, von Ifo/FfE (2012) und arrhenius (2014), die fir die Stromerzeugung aus Biomasse
jeweils liber 15 ctyg1,/kWh veranschlagen.

Studienvergleich: Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien
Stromgestehungskosten von Biogas bzw. Biomasse

Die Werte in der Grafik beziehen sich auf reale Kosten. Die Preisbasis bildet das Jahr 2014. Zur Umrechnung der in den verschiedenen
Studien verwendeten Bezugsjahre wurden die mittleren Inflationsraten der Jahre seit 2005 herangezogen.

Cent pro Kilowattstunde

Forschungsradar Energiewende — Metaanalyse
Forschungsradar Vergleichsgrafik

m=> Zukunftsszenarien I1 Biogas m=> Zukunftsszenarien Il Biomasse
30
25
Bandbreite
20
15 I
10 ‘
0
- 0O -C 0O C-CO0OMOCNYNM—O0O®O0O—0®O®m=0 0 O 2 0 -CO0ONCEMO=— C—0O0CNG—O0O0O®N®O =0 F o
—c2=ssEgd=sc=-222 S22 g S=s=2s22Esas —cEBE=s=s822cg=s=2=28cs8=-22888e=82¢c
S OooSocoo0ooSoo00o9 0000000090 SSSo000OS0o00S000000O000O0OO00000S9 00
SISV IVISRIRIRIICCSRIRLIIIIIIRIIIIR SSSAIAIIIRIRIIRCRCINNAIIRIRIRIIIRIRIKIIIR
C W E ® 0 YW CcoW® Oo®MECEEC ® O VWC OO VW CE QoY CO0®CWeEwoCPCEC OC OO 8 OCOVVLVA 8O VCO OO
$ 2935 T2 SF5W3ITWEY 5L 205 LT 2W8 LT 2 g-_to 8 YXL Lot e85 YKt s Y_FX¥to.l= 5%
F g2 gaeg2godeg2gag > 2acip 2 e 582 606wcl2a0 cRioo8keRoSREoe2n8 Db
cNcBoncBLseElcBasnwcBownwlcldaow cZ3 o8 cecPoliBcocBe8EocBe3SETolel g
¢ O 02 NOITEZEDBTONGGTIENOGENOG@ENO o N =2 ¢ O NG =2 a N o= N o = 5 N = @ )
NONBUWO NGO B2ERTUONDTIG S NTGRO N= 03 nP822%88 a NP8 8N800 908NN
v o esEREERRd v 1 x o £ 5 glRiIRsliEE v o = 5 x fu sy B E 8 SeE s du 2B 15 e w15 52 d48 55
v 2H %% v 98328 L% n 0 vy Oy O E 2o 2 T w eleiiE g 2Ty R =TI - A =
= L = T = - A T e - ST o T 583y 8 53wl S8 =838z E853uB8EGS
£ SRENERERREI L c £ 0 - o Slereear S w5 €& E oo £ clEiEibeial .. 5 ¢ L ENETE e el .. E c b cclEirlE clighc
m:mED:mEE:D:nmED:m 3:2@53: U‘S‘DEWO'W:"UEU’:’U‘EO‘S‘L”DU’EC"S’““:’Eg’S’b"”
c =[e = = e =25 5 ofg S o = = = = = c = € 5 3 o c S c & LS € i LS h
- w - n o = = (%) - = o w A= wn o w 0y O A 0 o = w A=
SaSwomaSugvosafSuma sl oGy Suag ScouwScgosuioSucadoSucaegowSa g3
=l = —FEETEEE = <4 o3 £ s = = EiZ BEE e 28 g 2hgeoE
b ZuWZ Wz o Cosw= T C suwz= = by ZdgE s = u WZ83E WZggE =Sdg2E
. it 2 B O EEE
= = = A = £ =3 = = = T = T =
B 85 a spats NDYHa S B s S Ha 1 Ao BaS> "@8 wBaIes nos3o3 Beoas
8 ol a f & = [ it =] o = a 0= WS @ w w wx N o W x N W= 8N
a a a o o o a o Ie) ] o) © E) A
= o= SiZ2 3 o= 5= ETE— 5 =R = g = = ] = @ == 0
S 25 == n = oS == v = = S u = a o = = L a = &L a =L 8
& & e 0 o [~ @ ag e [ = o & (o4 o o - ZZ 3
=1 =1 =1 i_l = -4 _l; P w a — - w — (e} o} c w
(=) a (=) o o (=) (=) E (=) o E o i =) @ i
=
= = = c =
el L L S 2
= £ B ® £
www.forschungsradar.de [

Die zukiinftige Entwicklung der Stromgestehungskosten fossiler Kraftwerke wird sehr
unterschiedlich eingeschatzt. Hier bestehen offenbar noch groBere Unsicherheiten als bei der
Erzeugung aus erneuerbaren Energietragern. Die meisten Autoren sehen jedoch real deutlich
steigende Kosten, was insbesondere an steigenden Brennstoffpreisen, hoheren CO,-Preisen sowie
einer abnehmenden Auslastung der Kraftwerke liegt.

Besonders betroffen sind Erdgaskraftwerke, fiir die nur Eurelectric (2010) sinkende Kosten
erwartet, wobei die Autoren einen konstanten Brennstoffpreis unterstellen. Das Oko-Institut
rechnet hingegen mit einem besonders starken Anstieg der Stromgestehungskosten aus
Erdgaskraftwerken auf 25 ctyg14/kWh im Jahr 2050. Verantwortlich dafiir sind neben dem Anstieg
des Erdgaspreises die angenommenen geringen Volllaststunden von nur knapp 600 im Jahr 2050.
Die niedrige Volllaststundenzahl ergibt sich aus dem hohen Anteil von Wind- und Solarstrom im
verwendeten Berechnungsmodell. Erdgaskraftwerke werden in Zukunft weiterhin teurer sein als
Kohlekraftwerke, obwohl ihr CO,-AusstoB3 und damit die Kosten fiir CO,-Zertifikate niedriger sind.
Dieser Trend unterstreicht die dringend notwendige Reform des europdischen Emissionshandels,
von dem derzeit iberhaupt keine Impulse hin zu emissionsarmeren Kraftwerken ausgehen.

Agentur fir
Erneuerbare

September 2014 | Seite 6 www.forschungsradar.de Energien




Studienvergleich:
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Studienvergleich: Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien
Stromgestehungskosten von Erdgas

Die Werte in der Grafik beziehen sich auf reale Kosten. Die Preisbasis bildet das Jahr 2014. Zur Umrechnung der in den verschiedenen
Studien verwendeten Bezugsjahre wurden die mittleren Inflationsraten der Jahre seit 2005 herangezogen.
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Die Stromgestehungskosten von Steinkohlekraftwerken sehen die meisten Autoren kiinftig
steigen, da von wachsenden Brennstoffkosten, hoheren Preisen fiir CO,-Zertifikate und tendenziell
sinkenden Volllaststunden auszugehen ist. Nur Eurelectric (2010) nimmt konstante Preise fir
Kraftwerkssteinkohle und sinkende Erzeugungskosten an. Bei ifo/FfE (2012) bleiben die
Stromgestehungskosten nahezu konstant auf sehr niedrigem Niveau, was vor allem dem
Ausblenden von Kosten fiir den CO,-AusstoB3 zuzuschreiben ist. Insgesamt gehen viele Studien
auch in Zukunft noch von einer relativ hohen Volllaststundenzahl (5.000-6.000) von
Kohlekraftwerken aus. Dadurch wiirde aber der Systemkonflikt mit den Erneuerbaren Energien
nicht gelost, vielmehr missen die fossilen Kraftwerke entsprechend der zunehmenden
Einspeisung von Solar- und Windenergie bedarfsgerecht gesteuert werden, was die
Volllaststundenzahl zwangslaufig immer weiter senken wird.
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Studienvergleich: Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien
Stromgestehungskosten der Steinkohle

Die Werte in der Grafik beziehen sich auf reale Kosten. Die Preisbasis bildet das Jahr 2014. Zur Umrechnung der in den verschiedenen
Studien verwendeten Bezugsjahren wurden die mittleren Inflationsraten der Jahre seit 2005 herangezogen.

Cent pro Kilowattstunde P= Zukunftsszenarien I Steinkohle M Steinkohle mit CCS
2010 2013-15 2020 2030 2050 2020 2030 2050
QUi eisssssssesniusnsasisssissssissinnsos (SRR e s e
15 m ..................................................
Bandbreite
10
i ol
5
0
N — 08 O O M M O M O M N — O O N O N O M — o0 O O N O — O O O O O N & O 0O 0o o o o
B T T I e =T S S = = = = = = S | === === o =
O O 0O O 0O 0O o0 o O o0 o OO0 0O o0 o0 0 0O o0 0 o o oo o O o o o O O O O O o o o o o
N N NN NN NN AN N AN AN NN NN AN AN NN N oy N NN NN NNy N &N N N N N N N N Ny N
2 c oo 0 0ELEORGEEE] O W C o 0 U FIENCESOELIE-REERY 0 2 0 = 0 (ORI ATl O o BUEG e S)
T Q@ xXx 35l g g YW es 3R YW 3L 5 8 32D 5 2 8% S35 &8s = 2
EE = T - S Hh 2 ¢ £ £ 3@ 0= 3 c Lt g a=1Lr 3t a7 She = an Tl 5 Z RSl S S e
@ @ 2 g O & 5 O g @ ©® & O 9 @ ¥ g @ o @ + @ - o o @ &£ © o =
£ ¢ 2T 0V SO0 2 £ 2 £ £ 9 (%] e e S SC T U0 cE v c n o 0w 0 S 0w & & w B W
v 2 O = v L o= o v o =2 O c o i BNERRORE] =2 0 O 2 SR NGl 2 5 N eSOy
v N = @ O L) o o N o @ 3 o N > [CEETEEN > ) o N @ =
2 O o 9 o O 0 (&) o (&) o O
@ = . =y = o - o = L
o Y Cc w4 X v o <X o ¥ 4 mE g o d X S W g o= 2w . - o g = — = =
S L 09 2 0w o5 Ly ®© e S [ = mBUl . O ED e B
e 2 o T W2z g 22e 2dT 5 8 guW22 o 2o 2o W =25 Ed 2 2o %
G e =5 5000 er sy 5.5 %5 £ 8 clai B 5§ E 5 8 5 s = o= EEEEd G & B o
= L= s o= @ SN EAT) = 2 = Q = = =
L c e =< £ &= . . 2< = = = g 0o = .. . < &= o SN 5 5 oS¢ =
o @ SHE W QL c {2 L2 g g e OL g 2L g bt 8O g0 g ¥ & n 2 Yo (g o e =
- 02 2 W H 3w af 9o o aw? ST oW 12T w2 w © £ 5 9wt E Wl 9
e = 2 £ z oNE T o e =T £ 286 L2 0 w2 £ = = sy 0 Sl T e =
£ W € = & o = E o £ W = G lok= o bW 5 = = w = 5 = c L o 5 =
c 't o7 = = 5 C = S w T8 c 2 m 2 c < - wm =2 = o S e = Gl O = =
S E 8 E 2 v ESEELTE v Sse EEE 2 s £LE £ o £E T @ 0 o= 2
X T € . 5 0o w Z L 6 & 53 . C e X 53 0% 0 L LC x5S LR o B cml e | e e b
S5 S 6 © c 4 v 5 c 5 5 @ g 35 S S 5 € 9 5 S S @ c Q@ 5 @ o = = c 9
w S ano=xna .. 3= n a g 2 3 El = W= s o v a £ o & G S G = = L
T (] ") o N o W N O W T oa N W oa asw g e T S
8222 we g WwiE 25, /& wWEE2 § E2E s .8 g 3
S @l = =) o = B S n o = = <] = gl e a =
w & N - m 2 T oW x 2 L = B i = o o= =
QT (i = o | L L | = | w w2
razg = o ir a =) i = = e =) = = = =
> c 2 > x > = S = x © =
= < S} L= ) a= = 2 o
= S
a =)
3 = <
=
ﬂ)
=
=
t
©
forschungsradar.de

Die Stromgestehungskosten von Braunkohlekraftwerken werden in den untersuchten Studien als
real konstant bleibend oder auch deutlich steigend eingeschatzt. Kosten steigernd wirken sich
sinkende Volllaststunden aus, hohere Wirkungsgrade wiederum Kosten senkend (z.B. Fraunhofer
ISE 2013). Der mit rund 4 cty4/kWh im Jahr 2050 mit Abstand niedrigste Wert zu den
Stromerzeugungskosten aus Braunkohle findet sich in der Studie des ifo Instituts (ifo/FfE 2012).
Er ist im Wesentlichen dadurch zu erklaren, dass dort keine Kosten fiir den Kohlendioxid-Ausstof3
beriicksichtigt werden. Die Autoren schreiben selbst, dass die Kosten bei einem CO,-Preis von 30
€/t um 2,7 auf 6,8 ctyps/kWh steigen wiirden. Das ist zwar unter den untersuchten
Veroffentlichungen noch immer der geringste Wert, der Abstand zum nachstgroBeren Wert von
7.3 ctyo1./kWh (WWF/Oko-Institut/Prognos 2009) ist aber nur noch gering. Fiir die Umsetzung
ehrgeiziger Klimaschutzziele miisste der Aussto3 von CO, auf jeden Fall verteuert werden, was
die Stromgestehungskosten der Braunkohle erhohen wiirde.
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Studienvergleich: Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien
Stromgestehungskosten der Braunkohle

Die Werte in der Grafik beziehen sich auf reale Kosten. Die Preisbasis bildet das Jahr 2014. Zur Umrechnung der in den verschiedenen
Studien verwendeten Bezugsjahre wurden die mittleren Inflationsraten der Jahre seit 2005 herangezogen.
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CO,-Abscheidung, Transport und Speicherung (CCTS)

Mit den Stromgestehungskosten von Kraftwerken, die mit der Technik zur Abscheidung, Transport
und Endlagerung von CO; (Carbon Capture, Transport and Storage - CCTS) ausgestattet sind,
haben sich relativ wenige Verdffentlichungen beschaftigt. Die meisten Studien gehen davon aus,
dass diese Technik friihestens 2020 fiir den grofitechnischen Einsatz zur Verfligung stehen
konnte. Die Technologie steht derzeit auch nicht im Fokus der energiepolitischen Debatte, was an
sehr niedrigen Preisen fiir CO,-Emissionszertifikate, den stark gesunkenen Kosten der
Erneuerbaren Energien und Akzeptanzproblemen liegen diirfte.

Grundsatzlich ist die Ausristung und Nutzung der CCTS-Technik mit Mehrkosten gegenuber der
jeweiligen konventionellen Kraftwerkstechnik verbunden. Inwieweit die Mehrkosten der CCTS-
Technik durch die Einsparung an CO,-Zertifikaten wieder kompensiert werden, hangt zum einen
von der CO,-Intensitat des Energietragers und natiirlich den CO,-Preisen ab, zum anderen gibt es
hier offenbar noch groBe Unsicherheiten, was die Kosten der Technik betrifft. Diese zeigen sich
u.a. an groBen Bandbreiten bei den Angaben zu den Stromgestehungskosten. Einen deutlichen
Kostenvorteil der CCTS-Technik gegeniiber der konventionellen Erzeugung sehen die meisten
untersuchten Studien lediglich bei der Kohle, nicht aber beim Erdgas.

Gegeniiber den Erneuerbaren Energien ist die CCTS-Technologie definitiv keine kostenglinstigere
CO;,-arme Alternative. So liegen die Stromgestehungskosten von Braunkohlekraftwerken mit CCTS
nach den untersuchten Szenarien im Jahr 2030 zwischen 5,3 und 9,1 cty4/kWh, bei
Steinkohlekraftwerken mit CCTS sind es demnach zwischen 7,5 und 13,3 cty014s/kWh. Die
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Windenergie an Land kann mit 4,4 bis ca. 7 ctyg14/kWh und die Photovoltaik mit 5,6 bis ca. 10
ctz014/kWh deutlich kostenglinstiger Strom erzeugen. Langerfristig fallt die Bilanz fiir Sonne und
Wind noch glinstiger aus, so dass noch ein erheblicher Puffer fiir die Deckung der Kosten fiir die
Systemintegration der fluktuierenden Erneuerbaren Energien bleibt.

Methodische Hinweise

In den meisten Studien werden die Stromgestehungskosten in ,realen Werten” angegeben. Reale
Werte werden in der Okonomie verwendet, um Entwicklungen in der Zukunft und in der Vergan-
genheit vergleichbar zu machen. Sie basieren auf einem festen Bezugsjahr, das der Wahrungs-
angabe tiefgestellt hinzugefiigt wird (z.B. 100 Euro,g10). Nominale Kosten stellen hingegen die
tatsachlichen, absoluten Kosten im betreffenden Jahr dar und hangen von der Inflation ab, die
entsprechend einkalkuliert werden muss.’

Beim Vergleich von Angaben aus verschiedenen Veroffentlichungen ist zu beachten, dass fiir die
Darstellung unterschiedliche Bezugsjahre verwendet werden. Diese schwanken in den hier
untersuchten Studien und Papieren zwischen 2005 und 2015. Da sich ohne eine Umrechnung auf
ein gemeinsames Bezugsjahr Fehler in der GroBenordnung von knapp 20 Prozent ergeben
wiirden, sind hier alle Angaben aus den beriicksichtigten Studien auf das gemeinsame Bezugsjahr
2014 umgerechnet worden. Hierfiir sind die Inflationsraten der Jahre seit 2005 herangezogen
worden (Quelle: finanzen.net 2014). Fur das Jahr 2015 wird eine Inflationsrate von 2 Prozent
angenommen. In einigen Fallen war nicht zu erkennen, fir welches Basisjahr die Kostenangaben
gemacht wurden. In diesen Fallen wurde hilfsweise das Erscheinungsjahr des Dokuments als
Basisjahr definiert.

Die Vereinheitlichung des Bezugsjahres macht die Angaben der analysierten Veroffentlichungen
bereits besser vergleichbar. Es gibt jedoch weitere Aspekte, die die Vergleichbarkeit der
genannten Stromgestehungskosten erschweren. So sind die Werte mafBgeblich davon abhangig,
mit welcher Auslastung bzw. Volllaststunden eine Anlage betrieben wird. Auch hier variieren die
Annahmen in den betrachteten Veroffentlichungen erheblich. Dies liegt u.a. daran, dass die
tatsachlichen Volllaststunden fossiler Kraftwerke vom Marktumfeld abhangen: Zum Beispiel
kommen konventionelle Kraftwerke seltener zum Zug und laufen mit weniger Volllaststunden, je
hoher der Anteil von Wind- und Solarstrom am Strommix ausfallt. Weniger Volllaststunden
bedeuten hohere Stromgestehungskosten, da sich die Fixkosten eines Kraftwerks auf weniger
Kilowattstunden verteilen. In manchen Studien wird bei der Ermittlung kiinftiger
Stromgestehungskosten fossiler Kraftwerke der von der Bundesregierung geplante steigende
Okostromanteil und die damit sinkenden Volllaststundenzahlen beriicksichtigt, in anderen
offenbar nicht. Auch das erschwert die Vergleichbarkeit der Aussagen.

Fiir einen Vergleich der Stromgestehungskosten von Kraftwerken mit unterschiedlichen
Erzeugungs- und Kostenstrukturen ist eine einheitliche Methode notwendig. In den meisten
belastbaren Papieren wird die Methode der Levelized Costs of Energy (LCOE) oder eine
vergleichbare Methode verwendet. Der Grundgedanke dieser Methodik ist, aus allen anfallenden
Kosten fiir die Errichtung und den Betrieb der Anlagen eine Annuitdt (jdhrliche Durch-
schnittskosten) zu bilden und diese der durchschnittlichen jahrlichen Stromerzeugung gegen-
Uberzustellen. Auch wenn es sich dabei immer um eine Abstraktion der Wirklichkeit handelt, hilft
diese Methode, die so ermittelten Stromgestehungskosten unterschiedlicher Anlagen miteinander
zu vergleichen. Nicht geeignet ist die Methode allerdings zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit
eines konkreten geplanten Kraftwerksprojekts - hierfir bediirfte es einer Finanzierungs-
berechnung unter Berlicksichtigung aller Einnahmen und Ausgaben auf Basis eines Cashflow-
Modells (Fraunhofer ISE 2013).

?Hierzu ein Rechenbeispiel: Betragen die Kosten fiir ein Gut im Jahr 2010 100 Euro und bleiben sie stabil, ergeben sich
bei einer angenommenen Inflation von zwei Prozent pro Jahr fiir das Jahr 2020 nominale Kosten von 121,90 Euro,,,. Die
realen Kosten bezogen auf das Jahr 2010 liegen aber weiterhin bei 100 Euro,,,,.
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Die wichtigsten Faktoren zur Berechnung der LCOE sind Investitionsausgaben, jahrliche
Gesamtkosten (u.a. Brennstoffkosten, Kosten fiir CO,-Zertifikate, = Wartungskosten,
Versicherungskosten), die produzierte Strommenge, der reale kalkulatorische Zinssatz und die
wirtschaftliche Nutzungsdauer einer Anlage (Fraunhofer ISE 2013).

Die Stromgestehungskosten auf Basis der LCOE stellen somit die Vollkosten neuer Kraftwerke
dar. Sie sind zu unterscheiden von den Betriebskosten bestehender Kraftwerke, in die
insbesondere die bereits getatigten Investitionskosten nicht eingehen. Die Betriebskosten liegen
daher teils deutlich unter den LCOE. Der Unterschied ist umso groBer, je groBer der Anteil der
Investitionskosten an den Gesamtkosten ist, beispielsweise bei Windenergie- und
Solarkraftwerken, aber auch bei Braunkohle- oder Atomkraftwerken.

Ebenso diirfen die Stromgestehungskosten auf Basis der LCOE nicht mit den Borsenpreisen fir
Strom verwechselt werden. Borsenpreise werden durch die Grenzkosten von Kraftwerken
bestimmt. Dies sind die Kosten, die entstehen, wenn ein Kraftwerk eine weitere Kilowattstunde
Strom erzeugen soll. Fiir die Grenzkosten sind insbesondere die bereits getatigten Investitions-
und Versicherungskosten irrelevant. Daher liegen die durchschnittlichen Borsenpreise teils
deutlich unter den Stromerzeugungskosten neuer Kraftwerke. Das gilt fiir Anlagen der
Erneuerbaren Energien genauso wie fir konventionelle Kraftwerke.

Erlduterungen zu den untersuchten Studien

Die dargestellten Werte zur Entwicklung der Stromgestehungskosten konventioneller und
erneuerbarer Kraftwerke stammen aus folgenden Studien:

» Agora Energiewende: Ein radikal vereinfachtes EEG 2.0 und ein umfassender Marktdesign-
Prozess. Konzept fiir ein zweistufiges Verfahren 2014-2017. Oktober 2013.

In diesem Papier wird neben Empfehlungen fiir die Reform des EEG ein Prozess vorgeschlagen, mit dem
das zukiinftige Marktdesign im Strombereich fortentwickelt werden kann. Als Grundlage fiir diese
Vorschlage werden u.a. Aussagen zu den Stromgestehungskosten ausgewahlter Erneuerbarer Energien
(Wind Onshore und Photovoltaik) und ausgewahlter fossiler Energien (Erdgas, Steinkohle) getroffen. Die
angegebenen Stromgestehungskosten wurden mit Hilfe eines durch Agora Energiewende entwickelten
und im Internet frei zur Verfugung gestellten Excel-Tools ermittelt. Zur Festlegung bestimmter Annahmen
dienten insbesondere Gutachten des Energiewirtschaftlichen Instituts zu Kéln (EWI), ferner wurden eigene
Gutachten und Experten-Interviews zu Rate gezogen.

Im Falle der Photovoltaik wurde eine Laufzeit von 30 Jahren veranschlagt. Die meisten Studien verwenden
kiirzere Laufzeiten, die bei oder naher an den 20 Jahren liegen, fiir die nach dem EEG eine Vergiitung fir
PV-Anlagen bezahlt wird. Die im Vergleich zu anderen Veroffentlichungen geringeren Gestehungskosten
fir Strom aus Photovoltaik im Jahr 2015 dirften zumindest teilweise hierdurch begriindet sein.

Die angenommenen Preise flir CO,-Zertifikate liegen zwar mit 11 Euro pro Tonne (€/t) niedriger als in den
meisten wissenschaftlichen Studien, bewegen sich aber noch deutlich Gber den aktuellen Werten von rund
5 €/t.

* Arrhenius Institut fir Energie- und Klimapolitik: Anreize fiir Investitionen in konventionelle
Kraftwerke. Februar 2009.

In diesem Diskussionspapier gehen die Autoren der Frage nach, ob und unter welchen Bedingungen
Investitionen in konventionelle Kraftwerke wirtschaftlich tragfahig sind. Als Grundlage dafiir werden
.exemplarische” Stromgestehungskosten fir fossile Kraftwerke und Windenergieanlagen berechnet.

Die Annahmen zur Berechnung der Stromgestehungskosten weichen teilweise erheblich von den in den
meisten anderen Studien und Papieren getroffenen Annahmen ab. So werden fiir alle fossilen Kraftwerke
8.000 Volllaststunden unterstellt (ein Jahr hat 8.760 Stunden). Dies ist insbhesondere fiir
Erdgaskraftwerke, aber auch fiir Kohlekraftwerke ein extrem hoher Wert, der zu vergleichsweise
niedrigen Stromgestehungskosten fossiler Kraftwerke fihrt.
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* Arrhenius Institut fir Energie- und Klimapolitik: Die kiinftigen Kosten der Stromerzeugung.
April 2014.
Die Studie greift die Tatsache auf, dass der deutsche Kraftwerkspark unabhangig von der Energiewende
im Laufe der Zeit erneuert werden muss, und dass dies aufgrund der Klimaziele der EU und Deutschlands
klimafreundlich geschehen muss. Vor diesem Hintergrund werden zwei Szenarien fiir 2050 miteinander
verglichen, eine Stromversorgung mit einem Anteil von 80 Prozent Erneuerbaren Energien und eine mit
einem Anteil von 42 Prozent Erneuerbaren Energien. Untersucht wird dabei der Zielzustand im Jahr 2050,
nicht aber die Transformation des Energiesystems zu diesem Zustand.

Da in dieser Studie fiir die fossilen Kraftwerke keine Stromgestehungskosten ausgewiesen werden,
sondern nur die geringeren Grenzkosten, werden in der vorliegenden Metaanalyse nur die ausgewiesenen
Stromgestehungskosten der Erneuerbaren Energien berlicksichtigt.

« Bundesministerium fiir Umwelt, Natur und Reaktorsicherheit (BMU): Langfristszenarien
und Strategien fiir den Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland. Leitszenario 2009.
August 2009

Siehe Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) et al. 2010 und 2012.

- Department of Energy and Climate Change of the United Kingdom (UK DECC): Electricity
Generation Costs. Oktober 2012.
Das britische Ministerium fiir Energie und Klimawandel erstellt in regelmaBigen Abstanden detaillierte
Studien zu den Stromgestehungskosten verschiedener erneuerbarer und konventioneller
Stromerzeugungstechnologien. Basis fir diese Studien sind ein Kostenmodell des DECC und in diesem
Falle Daten und Studien von Parsons Brinckerhoff (2012).

Die Bedingungen zur Stromerzeugung mit Erneuerbaren Energien sind in GrofBbritannien teilweise
deutlich anders als in Deutschland. Aufgrund der unterschiedlichen klimatischen Bedingungen ware ein
Vergleich der Stromgestehungskosten von Wind- oder Solarkraftwerken in diesen beiden Landern nur auf
Basis aufwendiger Standardisierungen sinnvoll. Entsprechend werden fiir die vorliegende Metaanalyse
aus der Studie von UK DECC nur die Stromerzeugungskosten konventioneller Technologien verwendet,
nicht aber die Kosten der Erneuerbaren Energien. Bei den konventionellen Energien erscheinen die
okonomischen Rahmenbedingungen in Deutschland und GrofBbritannien ausreichend ahnlich, um einen
Vergleich der Stromgestehungskosten zu ermaoglichen.

Die Kosten in UK DECC sind in Britischen Pfund angegeben. Diese wurden mit dem Wechselkurs vom
25.7.2014 umgerechnet (exchange-rates.org 2014).

- Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ), Bosch und Partner, Helmholtz-

Zentrum fiir Umweltforschung GmbH (UFZ), Privates Institut fiir Nachhaltige
Landbewirtschaftung (INL), Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik
(IWES): Vorbereitung und Begleitung der Erstellung des Erfahrungsberichts 2014 gemiB §
65 EEG. Vorhaben lla: Stromerzeugung aus Biomasse. Februar 2014.
Die Studie ist eine von mehreren Studien, die zur Vorbereitung und Begleitung des EEG-
Erfahrungsberichts vom Bundesumweltministerium vergeben wurden. Mit der Ubernahme der
Zustandigkeit fir Erneuerbare Energien durch das Bundeswirtschaftsministerium (BMWi) Ende 2013
wurden diese Studien anschlieBend vom BMWi begleitet. In diesem Rahmen werden alle liber das EEG
finanzierten Stromerzeugungstechnologien untersucht, u.a. bezuglich der aktuellen
Stromgestehungskosten. Dies erfolgt auf Basis einer gemeinsamen Berechnungsmethodik, die zu Beginn
der Vorhaben mit dem Auftraggeber abgestimmt wurde und eine gute Vergleichbarkeit sicherstellen soll.
Der genannte Bericht betrachtet dabei detailliert die Stromgestehungskosten von Biomasse-Anlagen.

* BMU: Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau erneuerbarer Energien in
Deutschland. Leitszenario 2009. August 2009.

+ Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt [DLR), Fraunhofer Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik (IWES), Ingenieurbiiro fiir neue Energien (IfnE): Langfristszenarien
und Strategien fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutschland bei
Beriicksichtigung der Entwicklung in Europa und global. Leitstudie 2010. Dezember 2010;
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+ Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt [DLR), Fraunhofer Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik (IWES), Ingenieurbiiro fiir neue Energien (IfnE): Langfristszenarien
und Strategien fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutschland bei
Beriicksichtigung der Entwicklung in Europa und global. Schlussbericht. Marz 2012;

Im Auftrag des Bundesumweltministeriums sind seit 2004 verschiedene Studien zu Langfristszenarien
und Strategien fir den Ausbau der Erneuerbaren Energien erarbeitet worden, federfiihrend durch das
DLR in Kooperation mit weiteren Instituten. Die Studien wurden dabei mit jeder Folgestudie aktualisiert
und verfeinert. Vor diesem Hintergrund bertlicksichtigt die vorliegende Metaanalyse die aktuellsten
Studien aus den Jahren 2009, 2010 und 2012.

In diesen Studien werden an den klima- und energiepolitischen Zielen der Bundesregierung orientierte
Szenarien zur Energieversorgung bis 2050 erarbeitet. Auf dieser Grundlage werden u.a. die daraus
folgenden Anderungen im Bereich der konventionellen Energieversorgung und 6konomische
Auswirkungen dargestellt. Dazu gehort zentral die Entwicklung der zukiinftigen Energiekosten.
Entsprechend werden die Stromgestehungskosten konventioneller und Erneuerbarer Energien bis 2050
ermittelt. Im Bereich der fossilen Kraftwerke wird differenziert zwischen unterschiedlichen Preispfaden
fur die Brennstoffe und CO,-Zertifikate. Preispfad A geht dabei von ,deutlichen”, Preispfad B von
.maBigen” Preisanstiegen aus. Beide Preispfade orientieren sich an Veroffentlichungen anderer
Institutionen, u.a. der International Energy Agency (IEA 2010).

» Eurelectric: Power Choices 2050. Pathways to Carbon-Neutral Electricity in Europe by 2050.
Juni 2010

Das Papier des Verbandes der europadischen Stromindustrie beschreibt Pfade fiir ein ,CO,-neutrales
Europa bis 2050“. Es wird ein Szenario ermittelt, wie sich die Anteile von Erneuerbaren Energien, fossilen
Kraftwerken mit und ohne Abscheidung, Transport und Endlagerung von CO, sowie von Atomenergie an
der europadischen Stromerzeugung entwickeln konnten. Dabei werden auch die Stromgestehungskosten
der verschiedenen Technologien genannt — allerdings ohne Benennung der Berechnungsgrundlagen. Die
Angaben beziehen sich dabei offenbar auf die europaische Region und nicht speziell auf Deutschland.

Bei der Berechnung der Stromgestehungskosten fossiler Kraftwerke bleibt unklar, ob die an anderer
Stelle des Berichts angenommenen realen Preissteigerungen fiir fossile Energierohstoffe zugrunde liegen
oder ob real bzw. nominal konstante Preise vorausgesetzt werden. Sollten die heutigen Preise fur fossile
Energierohstoffe unterstellt sein, wirde dies die unterdurchschnittlichen Kosten der fossilen
Stromerzeugung zumindest teilweise erklaren.

Aufgrund dreier potenzieller Entwicklungspfade fiir die CO,-Preise wurde eine Bandbreite von
Stromgestehungskosten ermittelt. In einem Pfad wird ein Preis von 0 €/t CO, unterstellt, der maximal
angenommene Preis liegt bei 100 €/t CO,. Der mittlere CO,-Preis liegt bei 30 €/t.

Eurelectric schatzt die Gestehungskosten fiir Strom aus Photovoltaikanlagen auf knapp 32 ctyg14/kWh im
Jahr 2050. Alle anderen hier betrachteten Veroffentlichungen sehen bereits fiir das Jahr 2013 niedrigere
Gestehungskosten fiir Strom aus Photovoltaikanlagen. Auch die aktuellen Vergiitungen nach dem EEG
liegen um mehr als die Halfte niedriger.

 Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (Fraunhofer ISE): Stromgestehungskosten
erneuerbare Energien. Dezember 2010, Mai 2012 und November 2013
Seit 2010 ermittelt und veroffentlicht das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) Studien zu
den Stromgestehungskosten verschiedener Erneuerbarer Energien. Im Jahr 2013 wurden zum Vergleich
auch die Stromgestehungskosten fossiler Kraftwerke aufgenommen. Die Studien werden in jeder
Folgestudie aktualisiert und verfeinert.

Die Veranderungen ihrer Aussagen im Laufe der Zeit interpretieren die Autoren teilweise selbst. So
werden die fiir Offshore-Windenergie angenommenen Stromgestehungskosten von Studie zu Studie hoher
kalkuliert, da die Investitionskosten laufender Vorhaben mit den Jahren nach oben korrigiert wurden.
Unberiicksichtigt bleiben dabei die Netzanschlusskosten, die iiber denen anderer EE-Anlagen liegen. Auch
bei Wind an Land stiegen die Stromgestehungskosten im Jahr 2012 aufgrund von gestiegenen
Anlagenkosten. Ein Jahr spater sind Investitions- und Stromgestehungskosten wieder gesunken. Mit
Ausnahme von Wind Offshore fallen die Stromerzeugungstechnologien aller Erneuerbaren Energien nach
2012. Ein Grund fiir gesunkene Kosten im Jahr 2013 ist die Beriicksichtigung realer Diskontierungssatze,
die nach Beriicksichtigung der Inflationsrate unterhalb der nominalen Werte liegen.

Der Maximalwert der Stromgestehungskosten bei Wind an Land fallt im Jahr 2013 hoher aus, da erstmals
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Anlagen fiir Niedrigwindstandorte beriicksichtigt werden.

Bei der Ermittlung der Stromgestehungskosten fossiler Kraftwerke sind aufgrund des angenommenen
wachsenden Anteils fluktuierender Erneuerbarer Energien sinkende Volllaststunden unterstellt, was
steigende Stromgestehungskosten der fossilen Technologien zur Folge hat.

* ifo Institut, Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft: Die Zukunft der Energiemarkte.
Okonomische Analyse und Bewertung von Potenzialen und Handlungsmdglichkeiten.
Dezember 2012
Das vom Bundeswirtschaftsministerium in Auftrag gegebene Gutachten strebt u.a. an, mit einer fundierten
okonomischen Analyse die Kosten und Potenziale der Energiewende bis 2050 aufzuzeigen. Es deckt neben
dem Strombereich auch den Warme- und den Verkehrssektor ab. Behandelt werden insbesondere die
energiepolitischen Ziele, CO,-Vermeidungspotenziale und -kosten sowie MaBnahmen und Instrumente zur
Erreichung der Ziele. Im Anhang werden mit ausfiihrlichen Erlauterungen die Stromgestehungskosten
verschiedener Technologien ermittelt.

Dies erfolgt in diesem Gutachten grundsatzlich ohne Beriicksichtigung von CO,-Kosten. Allerdings wird
erwahnt, dass ,bei Beriicksichtigung von CO,-Zertifikaten [..] die Stromgestehungskosten fossiler
Energietrager deutlich hdher [lagen]. Beispielsweise wiirde ein CO,-Zertifikatepreis von 30 €/t im Jahr
2050 Strom aus Erdgas um 1,0, aus Steinkohle um 2,2 und aus Braunkohle um 2,7 ct/kWh verteuern.” Als
Preise fiir CO,-Zertifikate erwarten die Autoren im Jahr 2020 20 €/t, im Jahr 2030 30 €/t und im Jahr 2050
50 €/t. Entsprechend missten diese Kosten zu den Stromgestehungskosten fossiler Kraftwerke
hinzugerechnet werden.

Bei der Preisentwicklung fur fossile Energierohstoffe gehen die Autoren von einer Preissenkung in den
Jahren 2020 und 2030 aus, erst bis 2050 erwarten sie eine reale Preissteigerung. Dies fiihrt mittelfristig
zu vergleichsweise niedrigen Gestehungskosten fur Strom aus fossilen Brennstoffen.

* Leipziger Institut fir Energie, Helmut Schmidt Universitat, Bio Consult SH: Vorbereitung
und Begleitung der Erstellung des Erfahrungsberichts 2014 gemaf § 65 EEG. Vorhaben lle
Windenergie. August 2014.

Siehe auch Deutsches Biomasseforschungszentrum et al. 2014.

In diesem Bericht werden die Stromgestehungskosten von Windenergie-Anlagen an Land und Offshore im
Detail betrachtet.

Die Spannbreite der Stromgestehungskosten fiir Windenergie an Land beginnt im Vergleich zu den
anderen Veroffentlichungen in einem sehr niedrigen Bereich. Fir das Jahr 2014 werden als
Mindestkosten gut 5 Ctyp14/kWh und fiir das Jahr 2020 gut 4 Cty:,/kWh angenommen. Dies dirfte u.a.
darin begriindet sein, dass fiir besonders gute Standorte bis zu 3868 Volllaststunden unterstellt werden.
Dies ist zwar fir einige Standorte nicht unrealistisch. Andere Veroffentlichungen gehen allerdings von
meist deutlich geringeren Volllaststunden aus.

* McKinsey, Siemens: Chancen fiir die deutsche Energiewende. Was kann Deutschland aus
ausgewahlten internationalen Fallbeispielen lernen? Mai 2013
Den Autoren zufolge zielt die Studie darauf ab, anhand von BeispielmaBBnahmen aus anderen Landern
Impulse fiir das Gelingen der Energiewende in Deutschland zu geben. Dabei wird den drei Dimensionen
des energiepolitischen Zieldreiecks, Umweltvertraglichkeit, Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit
Beachtung geschenkt. Die Fallbeispiele betreffen die Stromerzeugung, den Ausgleich von Angebot und
Nachfrage sowie die Steigerung der Energieeffizienz. Die Stromgestehungskosten verschiedener
Erzeugungstechnologien werden mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit von MaBnahmen zur Umsetzung der
Energiewende betrachtet. Erwahnt werden dabei die Stromgestehungskosten von Gas- und
Dampfturbinenkraftwerken (GuD), Kohlekraftwerken, Photovoltaik- und Offshore-Wind-Anlagen.

* Prognos: Entwicklung von Stromproduktionskosten. Oktober 2013.
Die Studie im Auftrag der Belectric Solarkraftwerke GmbH bewertet die Kostenentwicklung verschiedener
konventioneller und erneuerbarer Stromerzeugungstechniken in unterschiedlichen Regionen in
Deutschland. Sie kommt zu dem Ergebnis, dass die Erneuerbaren Energien schon heute in einigen
Regionen die niedrigsten Stromgestehungskosten aufweisen, wie die Photovoltaik im Siiden oder die
Windenergie im Norden Deutschlands. Fiir die Erneuerbaren Energien werden die Kosten ab der
Inbetriebnahme im Jahr 2015 und Ulber eine Betriebszeit von 20 Jahren kalkuliert. Fiir konventionelle
Kraftwerke wird eine Nutzungsdauer von 40 Jahren angenommen. Deshalb werden fiir die Erneuerbaren
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Energien zwei Investitionszyklen von jeweils 20 Jahren am selben Standort berechnet, um so mit einer
Betriebszeit von ebenfalls 40 Jahren erneuerbare und konventionelle Erzeugungstechniken besser
vergleichen zu konnen. Die Gestehungskosten werden, mit Ausnahme der Bioenergie und Offshore-
Windenergie, fir vier von Norden nach Siden aufgeteilte Zonen ausgewiesen. So sollen die
unterschiedlichen klimatischen und raumlichen Rahmenbedingungen (Windertrag, solare Strahlung,
transportbedingte Brennstoffkosten) beriicksichtigt werden.

Prognos geht davon aus, dass die Stromerzeugung aus Braunkohlekraftwerken von 7.000 Volllaststunden
im Jahr 2015 auf 4.000 im Jahr 2055 sinken wird, aus Steinkohlekraftwerken von 6.000 auf 3.300 und aus
Erdgas-GuD-Anlagen von 3.500 auf 2.500. Gasturbinen wiirden im gesamten Betrachtungszeitraum mit
800 MWh/MW zum Einsatz kommen. Der CO2-Preis werde von 7 €/t auf auf 55 €/t im Jahr 2055 ansteigen.

* Prognos, Fichtner: Kostensenkungspotenziale der Offshore-Windenergie in Deutschland.
August 2013.
Im Auftrag der Stiftung Offshore Windenergie und mehrerer anderer Wirtschaftsakteure aus dem
Energiebereich haben die Institute Prognos und Fichtner die Kostensenkungspotenziale der
Stromerzeugung aus Windenergieanlagen auf See bis 2023 untersucht. Dabei wurden fiir drei
unterschiedliche Standorte die wichtigsten Kostentrager von Offshore Windparks in den Bereichen
Investitionskosten, Betriebskosten und Riickstellungen fiur den Rickbau analysiert, einschlieBlich der
Projektfinanzierung. Es wurden zwei Szenarien unterschieden: In Szenario 1 sind in Deutschland bis 2023
Windenergieanlagen mit einer Leistung von mindestens 9 GW auf See installiert, in Szenario 2 mindestens
14 GW. Ziel des novellierten EEG 2014 ist, bis 2020 eine Leistung von 6,5 GW und bis 2030 15 GW
Windenergieanlagen Offshore zu installieren (EEG 2014). Auch das weniger anspruchsvolle Szenario 1
kann folglich mit dem im Jahr 2014 novellierten EEG nicht erreicht werden, was aber fiir die Realisierung
der Kostensenkungen notwendig ware.

- WWEF, Oko-Institut, Prognos: Modell Deutschland - Klimaschutz bis 2050. Oktober 2009.
Die von der Umweltstiftung WWF finanzierte Studie entwickelt ein Referenz- und ein Innovationsszenario
fur den AusstoB3 an Treibhausgasen in Deutschland bis 2050. Der Energiesektor und die Stromversorgung
sind dabei Schwerpunkte, es werden aber auch andere klimarelevante Sektoren wie Industrie,
Landwirtschaft oder Abfallwirtschaft behandelt. Im Fall der Stromversorgung sind die beiden Szenarien
wiederum in die beiden Varianten mit und ohne Abscheidung, Transport und Endlagerung von CO,
unterteilt.

In diesem Zusammenhang werden auch die Kosten der Stromerzeugung in ihrer Gesamtheit und die
Stromgestehungskosten unterschiedlicher Technologien untersucht. Bei den konventionellen Kraftwerken
wird hierzu auf ein Kraftwerksmodell der Prognos AG zuriickgegriffen. Fir die Erneuerbaren Energien
werden eigene Berechnungen der Gestehungskosten verwendet, basierend auf der Leitstudie 2008 (Nitsch
2008).

Im Vergleich zu den anderen Veroffentlichungen fallen recht hohe Gestehungskosten fur Strom aus
Windenergieanlagen an Land auf, insbesondere in der langfristigen Perspektive. Dies dirfte u.a. mit
vergleichsweise geringen angenommenen Volllaststunden von langfristig rund 1900 bis 2000 begriindet
sein.

Beziiglich der Gestehungskosten von fossil erzeugtem Strom berlicksichtigt die Studie offensichtlich den
unterstellten hohen Anteil von Wind- und Solaranlagen. So wird fiir Erdgaskraftwerke angenommen, dass
sie im Jahr 2050 nur 581 Volllaststunden erzielen, wahrend andere Verdffentlichungen mit 2.000 bis zu
6.000 Stunden eine deutlich starkere Auslastung unterstellen. Die im Vergleich sehr hohen
Gestehungskosten von 25,1 ctygq4/kWh flir Strom aus Erdgas konnen zumindest teilweise damit erklart
werden. Dies gilt in ahnlicher Weise fiir die Gestehungskosten von Strom aus Steinkohlekraftwerken.

« Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie: RECCS plus. Regenerative Energien (RE) im
Vergleich mit CO,-Abtrennung und -Ablagerung (CCS). April 2010.
Die Studie ist eine umfassende Aktualisierung der Ausgangsstudie von 2008 (Wuppertal Institut et al.
2008). Nach Angaben der Autoren war die Ausgangsstudie die ,erste umfassende und integrierte
Bewertung der CCS-Technologie im Vergleich mit erneuerbaren Energien“. Sie beschaftigt sich
insbesondere mit denkbaren Pfaden fiir die Nutzung von CO,-Abtrennung, Transport und Endlagerung
(Carbon Capture, Transport and Storage — CCTS), der Okobilanz von CCTS-Anwendungen im Vergleich zu
EE-Technologien, den Potenzialen von CCTS fiir den Klimaschutz im Vergleich zu anderen Optionen sowie
dem okonomischen Vergleich von CCTS mit EE-Technologien.
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Studienvergleich:
Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien

Bei der Abschatzung der Stromgestehungskosten werden zwei Preispfade fiir fossile Energierohstoffe
und CO,-Zertifikatspreise angenommen: einerseits ein starker Anstieg der Energierohstoffpreise
verbunden mit einem geringem Preisanstieg fiir CO,-Emissionen und andererseits umgekehrt ein geringer
Anstieg der Energierohstoffpreise verbunden mit einem starkem Preisanstieg fiir CO,-Emissionen. Dabei
liegt im ersten Fall der starke Preisanstieg bei Energierohstoffen im Vergleich mit anderen Studien eher
im oberen Bereich, bei den CO,-Emissionen entsprechen die mittel- und langfristigen Preise in etwa dem
Durchschnitt anderer Studien.

In allen Szenarien wird beriicksichtigt, dass mit steigendem Stromanteil aus Wind- und Sonnenenergie die
Volllaststundenzahl fossiler Kraftwerke von durchschnittlich 7.000 Stunden auf etwa die Halfte sinken
wird. Dies hat nach Einschatzung der Autoren aber nur ein leichtes Ansteigen der Stromgestehungskosten
zur Folge.

e Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff- Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW]),
Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES), Bosch und Partner,
GfK SE: Vorbereitung und Begleitung der Erstellung des Erfahrungsberichts 2014 gemaf §
65 EEG. Vorhaben llc Stromerzeugung aus Solarer Strahlungsenergie. Zwischenbericht.
August 2014

Siehe Deutsches Biomasseforschungszentrum et al. 2014. In diesem Bericht werden die
Stromgestehungskosten von Photovoltaik-Anlagen im Detail betrachtet.
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Weitere Informationen und Grafiken finden Sie im Forschungsradar Energiewende: www.forschungsradar.de.
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