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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

zwei Jahrzehnte technischen Fortschritts haben die Kosten fiir
die Stromproduktion aus Wind- und Sonnenenergie deutlich
sinken lassen. Dies zeigt zum Beispiel die Verringerung der
deutschen Einspeisevergtitung fiir Photovoltaik in den ver-
gangenen fiinf Jahren um 80 Prozent. Doch wie wettbewerbs-
tahig sind Wind- und Solarstrom im Vergleich zu anderen
kohlenstoffarmen Technologien? Angesichts des EU-Ziels
einer kostengtinstigen Dekarbonisierung der Stromproduk-
tion halten wir diese Frage fiir hochgradig relevant.

Aus diesem Grund haben wir die Prognos AG damit beauf-
tragt, die aktuellen Kosten unterschiedlicher kohlenstoffarmer
Technologien zu vergleichen. Die Grundlage dafiir bilden die

heute geltenden Férderbedingungen fiir die jeweiligen Tech-

Die wichtigsten Ergebnisse im Uberblick

nologien, wobei auch die Zuverldssigkeit der Stromversorgung

vollstdndig mit berticksichtigt wird.

Der hier préasentierte Kostenvergleich ist nur eine Moment-
aufnahme. Politische Entscheidungen und die technische
Weiterentwicklung werden bei allen Technologien Aus-
wirkungen auf die zukiinftigen Kosten haben. Dennoch hof-
fen wir, mit dieser Ubersicht einen Beitrag zu einer auf Fakten
basierenden Debatte iber die zur Verfiigung stehenden Ener-

gieoptionen leisten zu kénnen.

Mit freundlichen GrilRen
Patrick Graichen

Direktor Agora Energiewende

Neue Wind- und Solarkraftwerke kdnnen Strom zu bis zu 50 Prozent niedrigeren Erzeugungskosten liefern
als neue Kernkraftwerke oder Kohlekraftwerke mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (Carbon
Capture and Storage, CCS). Dies ergibt sich aus einem konservativen Vergleich der aktuellen Einspeisever-
gutungen in Deutschland mit dem vereinbarten Abnahmepreis fur ein neues Kernkraftwerk in GrofRbritan-
nien (Hinkley Point C) und den aktuellen Kostenschatzungen fur CCS; kinftige Kostensenkungen werden
bei allen vier dieser Technologien aufRer Acht gelassen.

Ein zuverlassiges Stromversorgungssystem auf der Basis von Wind- und Sonnenenergie sowie Gas als
Reserve kostet 20 Prozent weniger als ein System mit neuen Kernkraftwerken in Kombination mit Gas.
FUr einen aussagekraftigen Vergleich der Kosten verschiedener Technologien wurde auch der Bedarf an
Reservekapazitaten und Spitzenlastkraftwerken mit einbezogen. Dabei zeigt sich, dass bei einem System
auf der Basis von Windkraft und Photovoltaik zusatzliche Kosten fir Gaskraftwerke als Reserve an. Diese
sind jedoch gering im Vergleich zu den héheren Stromerzeugungskosten bei Kernkraft.
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1 Uberblick

- Einige EU-Mitgliedsstaaten priifen den Bau neuer Kern-
kraftwerke, andere planen eher einen Ausbau von Erneu-
erbaren Energien oder Anlagen mit Kohlendioxidabschei-
dung und -speicherung (Carbon Capture and Storage,
CCS). In all diesen Féllen wird argumentiert, dies senke die
Kosten und erhdhe die Versorgungssicherheit.

- Derzeit sind hauptséichlich drei kohlenstoffarme Techno-
logien in der Diskussion: Erneuerbare Energien, Kernkraft
und CCS. Als aktuell am glinstigsten haben wir Wind-
kraft und Photovoltaik identifiziert. Die heutigen Ein-
speisevergiitungen fiir Windkraft und Photovoltaik in
Deutschland sind bis zu 50 Prozent niedriger als die in
der Vereinbarung fiir das neue britische Atomkraftwerk
Hinkley Point C vorgesehenen. Bei diesem Vergleich sind
kiinftige Kostensenkungen nicht berticksichtigt.

- Fir CCS liegen derzeit keine Kostenangaben aus der
Praxis vor, weil sich die Technologie noch im Demonstra-
tionsstadium befindet; die ersten kommerziellen Anlagen
sollen nicht vor 2020 in Betrieb gehen. Aktuelle Studien
sehen das Kostenniveau von CCS auf oder iiber dem von

neuen Kernkraftwerken.

- Einfache Kennzahlen zu den unterschiedlichen Tech-
nologien wie etwa die Stromgestehungskosten lassen die
wichtige Anforderung der Systemstabilitat auller Acht.
Fir aussagekréftige Kostenschatzungen fiir ein Stromer-
zeugungssystem muss ein Vergleich von Erneuerbaren
Energien und Kernkraft deshalb auch die bei erneuer-
baren Quellen erforderlichen Reservekapazitdten mit ein-
beziehen. Auf der anderen Seite werden auch Kernkraft-
werke niemals allein eingesetzt, sondern von Anlagen mit
flexibler Erzeugung ergénzt. Ein Systemvergleich kohlen-
stoffarmer Technologien muss deshalb einer Kombination
aus Windkraft, Photovoltaik und Gas eine Kombination

aus Kernkraft und Gas gegentiberstellen.

- Die Kostenabschatzung fiir Stromerzeugungssysteme

zeigt, dass eine Erzeugungsmischung aus Photovol-

taik, Onshore-Windkraft und Gas schon heute und un-
ter konservativen Annahmen rund 20 Prozent giinsti-
ger ist als die Kombination von neuen Kernkraftwerken
(auf der Basis der Vereinbarung zu Hinkley Point C) und
Gas. In Zukunft dirften Erneuerbare Energien aufgrund
technischer Fortschritte und der damit einhergehenden
Kostensenkungen selbst dann noch wettbewerbsféhiger
werden, wenn auch bei Kernkraft noch Kostensenkungen

erreicht werden.
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2 Hintergrund und Methodik

Fir die Mitgliedsstaaten der EU existieren verpflichtende
Ziele fiir den Einsatz Erneuerbarer Energien fiir den Zeit-
raum bis 2020. Wie es anschlieflend weitergeht, ist aller-
dings deutlich weniger klar (EG 2014). Die Préaferenzen

und Einschétzungen der einzelnen Mitgliedsstaaten, wie
sich die Treibhausgasemissionen bei der Stromproduktion
am besten verringern lassen, unterscheiden sich erhe-
blich. Viele betonen die Bedeutung von erneuerbaren Ener-
giequellen, andere erwarten eine wichtige Rolle fiir neue
Kernkraftwerke oder CCS. Die britische Regierung zum
Beispiel hat vor Kurzem mit einer Gruppe von Unternehmen
eine Vereinbarung tiber die wichtigsten Konditionen fiir
das Kernkraftwerk Hinkley Point C abgeschlossen (HPC-
Vereinbarung).! Dieses Projekt soll den Auftakt zum Ersatz
des aktuellen Kernkraftwerkbestands in Grof$britannien
bilden. Daneben hat die britische Regierung Finanzierungs-
vertrage fiir die nachsten Stadien zweier CCS-Demonstra-
tionsprojekte vergeben (White Rose und Peterhead). Die
Entscheidung iber deren endgiiltige Finanzierung wird fiir
2015 erwartet (Britische Regierung 2013a und 2013b).

Abgesehen von Fragen zu externen Effekten und den Risiken
der unterschiedlichen Stromerzeugungstechnologien dreht
sich die 6ffentliche Diskussion hauptséchlich um Kosten und
Versorgungssicherheit. Die Installationskosten fir Wind-
kraft- und Solaranlagen werden immer wettbewerbsfahiger,
doch die von ihnen bereitgestellte Leistung ist naturgemafy
variabel, sodass ein direkter Vergleich zur festen Kapazitat
von regelfahigen Kraftwerken schwierig ist. Einfache Kos-
tenbetrachtungen fiir einzelne Technologien wie etwa an-
hand der Stromgestehungskosten lassen die Tatsache aulier
Acht, dass bei Photovoltaik und Windkraft Reservekapazi-
taten erforderlich sind, weil sie den Markt nicht jederzeit
allein versorgen konnen. Aus diesem Grund muss ein aus-
sagekraftiger Vergleich die bei erneuerbaren Energiequellen

notigen Reservekapazitdten mit einbeziehen.

1 Auf die HPC-Vereinbarung wird im Folgenden auch
als ,neue Kernkraft(werke)" Bezug genommen.

Fiir CCS liegen derzeit keine Angaben zu den Kosten aus
dem Praxisbetrieb vor, weil es kommerziell betriebene An-
lagen dieser Art noch nicht gibt (IEA 2013). Von den zwélf
CCS-Demonstrationskraftwerken in Europa, die 2008 von
der Européischen Kommission zur Forderung ausgewahlt
wurden, sind noch zwei Projekte in Grof3britannien ak-
tiv: White Rose, eine Kohle-CCS-Anlage, und Peterhead,
ein Gaskraftwerk mit CCS. Beide haben die jingste Aus-
schreibung der britischen Regierung fir die Finanzierung
der néchsten Planungsphase gewonnen; fir 2015 wird die
Entscheidung iber die endgtiltige Finanzierung erwartet.
Beide Projekte sollen einen Beitrag dazu leisten, dass die
Kosten von CCS-Technologie bis zu den 2020er-Jahren
wettbewerbsfahig werden (Britische Regierung 2013b).
Die Vergleiche in der vorliegenden Analyse beruhen auf
den neuesten Kostenschétzungen fiir CCS in Studien, die
vom britischen Department of Energy & Climate Change in

Auftrag gegeben wurden.

Vor diesem Hintergrund soll die vorliegende Analyse einen
fairen Vergleich von kohlenstoffarmen Technologien zur
Stromerzeugung bieten. Hauptséchlich sollen darin zwei

Fragen beantwortet werden:

- Mit welchen der kohlenstoffarmen Technologien — neue
Wind-, Solar-, Kern- oder CCS-Kraftwerke - ldsst sich

Strom zu den geringsten Kosten produzieren?

- Welches ist die kostengiinstigste Mischung aus kohlen-
stoffarmen Technologien, wenn zusétzlich die notigen
Reservekapazitiaten zum Ausgleich der Variabilitat von

Wind- und Sonnenenergie einkalkuliert werden?
Zur Beantwortung dieser Fragen enthélt diese Studie:
1. einen Vergleich der offentlich bekannten Verglitungen fiir

neue Photovoltaik- und Windkraftwerke (in Deutschland)

sowie neue Kernkraftwerke (in Grof3britannien),
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2. eine Gegeniiberstellung der Vergiitungen fiir erneuerbare
Energiequellen mit den Stromgestehungskosten bei fossiler
Erzeugung mit CCS und

3. eine Abschéitzung der Systemkosten fiir unterschiedliche
Stromerzeugungsportfolios, konkret einer Mischung aus
variablen erneuerbaren Energiequellen und Gas sowie einer

Mischung von Kernkraft und Gas.

Beim Vergleich der Vergiitungsniveaus werden Onshore-
Windkraft, Offshore-Windkraft, Photovoltaik und neue
Kernkraftwerke berticksichtigt. Als Vergiitungen fiir Pho-
tovoltaik sowie Onshore- und Offshore-Windkraft werden
die aktuellen deutschen Einspeisetarife herangezogen, die
tir neue Kernkraftwerke entstammen der HPC-Verein-
barung. Dabei gibt es einen substanziellen Unterschied
zwischen den beiden Vergiitungsarten zu beachten: Die
deutschen Einspeisetarife sind Nominalbetrége, deren re-
aler Wert mit der Zeit abnimmt; die Vergiitung fir neue
Kernkraft in Grol3britannien dagegen ist inflationsindexiert,
sodass der reale Wert der Zahlungen stabil bleibt.

Die Stromgestehungskosten bei fossilen Erzeugungstech-
nologien als Ergdnzung zu den obigen Vergitungen ba-
sieren auf der Fachliteratur zu diesem Thema. Die Kenn-
zahl Stromgestehungskosten ist ein einfacher und weithin
genutzter Indikator fiir die Kosten der Stromerzeugung;

sie bezeichnet die Kosten pro produzierter Einheit Strom
Uber die wirtschaftliche Lebensdauer eines Kraftwerks und
héngt damit unter anderem von den jahrlichen Volllast-
stunden sowie den Investitions- und Betriebskosten der
jeweiligen Technologie ab. Ublicherweise sollen Férderpro-
gramme wie etwa Einspeisevergiitungen die Stromgeste-
hungskosten der geférderten Technologien abdecken, sodass
die Vergiitungsniveaus als Anndherung an diese Kosten ver-
standen werden kénnen. Fiir die Kostenschétzungen in dieser
Studie ist es deshalb angemessen, die Hohe der Vergiitung fir
Kernkraft und Erneuerbare Energien mit den Stromgeste-
hungskosten bei anderen Erzeugungs-technologien zu ver-
gleichen. Allerdings haben die reinen Stromgestehungskos-
ten nur begrenzten Informationswert, sodass die Analyse so
ausgeweitet werden muss, dass sie das gesamte System der

Stromerzeugung erfasst.

Mit der Abschétzung der Systemkosten fiir unterschiedli-
che Stromerzeugungsportfolios soll die Frage beantwortet
werden, ob insgesamt ein Energiemix aus Kernkraft und
Gas billiger ist oder eine Kombination aus erneuerbaren
Energiequellen und Gas. Fiir die Analyse verwenden wir
ein Lastprofil aus Deutschland. Um der schwankenden
Last gerecht zu werden, muss ein Stromsystem zu jedem
Zeitpunkt sowohl gentigend Stromangebot (in Megawatt-
stunden, MWHh) als auch gentigend Erzeugungskapazitét (in
Megawatt, MW) aufweisen. Die erste Option (Kernkraft und
Gas) besteht aus zwei regelfdhigen Erzeugungstechnologien,
wobei fiir mittlere Lastbereiche und und Spitzenlasten Gas
verwendet wird. Bei der zweiten Option dagegen muss die
schwankende Stromerzeugung mit Windkraft und Photo-
voltaik berticksichtigt werden: Weil derartige Anlagen nicht
zu jedem Zeitpunkt gentigend Strom liefern, ist fiir das-
selbe Niveau der Versorgungssicherheit mehr Reserveka-
pazitét erforderlich. Fiir mittlere Lastbereiche werden hier
Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerke (GuD-Kraftwerke)
eingesetzt, fir Spitzenlasten Gasturbinen-Kraftwerke (GT-
Kraftwerke) mit offenem Kreislauf. Eine Option mit CCS ist
in unserer Analyse der Systemkosten nicht enthalten, weil
es vor 2020 in Europa keine kommerziellen Erfahrungen

mit dieser Technologie geben wird.




ANALYSE | Klimafreundliche Stromerzeugung: Welche Option ist am ginstigsten?

3 Vergleich der Kosten unterschiedlicher
Stromerzeugungstechnologien

Dieser Abschnitt enthalt zwei unterschiedliche Arten von
Kostenangaben. Fiir neue Photovoltaikanlagen, Wind- und
Kernkraftwerke verwenden wir die 6ffentlich bekannten
Verglitungen in Deutschland und GroR3britannien. Fiir CCS
liegen derartige Daten nicht vor, und bislang ist noch kein
kommerzielles Kraftwerk mit CCS in Betrieb (IEA 2013). De-
shalb diirften die hier prasentierten Schitzungen aus Grof3 -
britannien eher die Untergrenze der zukinftigen Kosten von
CCS-Technologien darstellen.?

2 Auch aus GroRbritannien liegen noch keine kommerziel -
len CCS-Erfahrungen vor. Die hier verwendeten Zahlen sind
deshalb First-of-a kind-Schétzungen, bei denen davon aus-
gegangen wird, dass Erfahrungen aus internationalen und
Demonstrationsprojekten genutzt werden kénnen (DECC 2013).
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Inflationsbereinigte Vergiitung fur neue Kernkraftwerke in GroRbritannien sowie groRe Photovoltaikanlagen

und Onshore-Windkraftwerke in Deutschland (in Euro zu Preisen von 2013 pro Megawattstunde)
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EEG 20712, UK Government 20133, Berechnungen: Prognos AG. Die deutsche VergUtung fur Windkraft wird hier vereinfacht als Durchschnitt Uber die Gesamt-
laufzeit dargestellt; in der Realitat gibt es Unterschiede bei der Hohe zu Beginn und zum Ende der Laufzeit.

3.1 Vergutung fir Photovoltaik und Windkraft
in Deutschland und neue Kernkraftwerke
in GroRRbritannien

Die Basis fiir unseren Vergleich der Vergiitungsniveaus von
erneuerbaren Energiequellen mit dem fiir Kernkraft bildet die
HPC-Vereinbarung. Nach dieser Vereinbarung wird in Grof3-
britannien ein neues Kernkraftwerk gebaut, das von 2023 an
Strom liefern soll. Wenn der Reaktor ans Netz geht, erhalten
die beauftragten Unternehmen inflationsindexierte Zahlun-
gen in Héhe von 92,50 britische Pfund in Preisen von 2012
pro Megawattstunde (92,50 Pfund, ,/MWh - entspricht
etwa 112 Euro, .,/MWHh) {iber einen Zeitraum von 35 Jah-

ren (Britische Regierung 2013a; EZB 2014a).? Diese 35 Jahre

3 Die HPC-Vereinbarung basiert auf Preisen von 2012.
Unter Berticksichtigung der Inflation (nach dem
Konsumentenpreisindex) sind 92,50 Pfund2012/MWh gleich
94,8 Pfund2013/MWh (ONS 2014). Zu beachten ist, dass
die Vergiitung fir HPC auf 89,50 Pfund2012/MWh ver-

dienen als Referenzzeitraum fiir den unten stehenden
Vergleich. Angesichts des langfristigen Charakters dieser
Zahlungen im Rahmen eines Contract for Difference ist ein
Vergleich mit den Einspeisevergiitungen fiir Wind- und So-
larenergie in Deutschland mdglich, die fiir 20 Jahre gewéhrt

werden.

Abbildung 1 zeigt den gleichbleibenden Wert der Zahlungen
fir neue Kernkraft in Grof3britannien wéhrend des Referen-
zzeitraums, wobei ein fester Wechselkurs von 0,85 Pfund/
Euro angenommen wird. Der Wert der Zahlungen fiir Pho-
tovoltaik und Onshore-Windkraft in Deutschland dagegen
nimmt bestédndig ab. Nach der derzeitigen gesetzlichen Rege-
lung erhalten neue Windenergie- und Photovoltaikanlagen

20 Jahre lang eine feste Einspeisevergiitung ohne Inflations-

ringert werden kann, wenn die Unternehmensgruppe
nicht endgiiltig auch ein neues Kernkraftwerk am Standort
Sizewell C beschlief3t (Britische Regierung 2013).

10
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Vergleich der durchschnittlichen Vergutung fir neue Kernkraft in GroRbritannien sowie

Photovoltaik und Windkraft in Deutschland
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DECC 2013; EZB 20143; EEG 2012; Prognos AG 2013; UK Government 20133; Berechnungen: Prognos AG * gemaf3 Vereinbarung zu Hinkley Point C ** Offshore-
Windkraft 2013 ohne Netzanschlusskosten. Diese Kosten werden in Deutschland nicht mit der Vergutung abgegolten. Ihre Hohe wird, je nach Entfernung zur

KUste, auf zwischen 25 und 35 Euro pro Megawattstunde geschatzt.

anpassung. Aus diesem Grund verringert sich ihr realer Wert
mit der Zeit. Als Inflationsrate nehmen wir zwei Prozent an,
was konsistent mit dem Ziel der Européischen Zentralbank
(EZB) fur Preisstabilitat ist (EZB 2014b). Um den betrachteten
Zeitraum mit den 35 Jahren fiir Kernkraft vergleichbar zu
machen, gehen wir davon aus, dass nach den ersten 20 Jah-
ren eine neue Photovoltaik- oder Windenergieanlage gebaut
wird. Fir diese Zweitinstallation setzen wir dieselbe Hohe der
Einspeiseverglitung an wie bei der urspringlichen, also ochne
eine Absenkung der Vergiitung. Diese konservative Annahme
unterscheidet sich vom deutschen Recht, das abhéngig von
der installierten Kapazitat eine Verringerung der Nominal-

vergiitung um einige Prozent pro Jahr vorsieht.

Neue Kernkraft wird mit einer konstanten Zahlung von
112 Euro, .
Die Vergiitung fir grof3e Solarkraftwerke in Deutschland
/MWHh bei Beginn der
/MWh im letzten

/MWh tiber einen Zeitraum von 35 Jahren vergiitet.

betragt demgegentiiber 96 Euro,

Einspeisung und sinkt auf 57 Euro, ,

Betriebsjahr. Ahnlich belduft sich die Vergiitung fiir On-
shore-Windkraft in Deutschland anfangs auf 73 Euro, ./
MWh und am Ende auf 44 Euro,, ,/MWh.

Insgesamt lasst Abbildung 1 erkennen, dass die Verglitung
fiir Photovoltaik und Onshore-Windkraft in Deutschland
deutlich geringer ist als die fiir neue Kernkraft in Grof3britan-
nien. Dies gilt selbst dann, wenn weitere Kostensenkungen
tir Photovoltaik und Windkraft aul3er Acht bleiben, die sich
aufgrund zukiinftiger Lerneffekte bei diesen Technologien
einstellen diirften.

Die Hohe der Vergiitung im Zeitverlauf 1dsst sich auch tiber
Durchschnittswerte darstellen. Abbildung 2 zeigt die Durch-
4013 Uber 35 Jahre fir
neue Kernkraft in Grof3britannien und Photovoltaik sowie
Onshore- und Offshore-Windkraft in Deutschland. Die

Bandbreite der Angaben ergibt sich aus unterschiedlichen

schnittsvergiitung pro MWh in Euro

KraftwerksgroRen (bei Photovoltaik) beziehungsweise un-

1
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terschiedlichem Ertragspotenzial (bei Onshore-Windkraft) in
Deutschland.

Neue Kernkraft in Gro3britannien wird gemaf der HPC-Ver-

einbarung mit real 112 Euro, ,,/MWh vergiitet. Die Vergiitung

2013
fur Freifldchenphotovoltaik in Deutschland dagegen betréagt
im Jahresdurchschnitt tiber 35 Jahre 73 Euro,, ,/MWh, die fiir
Windkraft an ertragreichen Standorten 56 Euro, ,/MWh.
Selbst die noch sehr junge Technologie Offshore-Windkraft,
von der im Januar 2014 erst 520 MW an Kapazitat installiert
201/ MWHh verglitet, also 15 Prozent

niedriger als neue Kernkraft in Grof3britannien.

waren, wird nur mit 95 Euro

Insgesamt kosten Onshore-Windkraft an Standorten mit
gutem Ertragspotenzial und grof3e Freiflachenphotovoltaik
deutlich weniger als neue Kernkraft.

Vergleich der Stromgestehungskosten fiir Gas- und Kohlekraftwerke mit CCS
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(GroRbritannien 2019)

DECC 2013; €EZB 2014a

3.2 Gestehungskosten fur unterschiedliche
Arten der fossilen Stromerzeugung mit CCS

Fir neue Technologien auf der Basis fossiler Brennstoffe
gibt es derzeit keine festen staatlichen Vergiitungszahlun-
gen. Kostenschétzungen dazu finden sich jedoch in mehre-
ren Studien. Am besten lassen sich die jeweiligen Kosten als
Stromgestehungskosten ausdricken. Diese enthalten aber
keine weiteren Kostenkomponenten, die fiir ein Gesamt-
energiesystem anfallen, etwa fiir den Netzausbau oder aus-
reichend Reservekapazitét.

Abbildung 3 zeigt die Schatzung der Stromgestehungs-
kosten des britischen Department of Energy & Climate
Change fiir das Jahr 2019. Die Gestehungskosten fiir Gas-
kraftwerke mit CCS belaufen sich demnach auf 112 Euro,, ./

2013
MWMh, fir Kohlekraftwerke mit CCS auf 126 Euro, ../MWh

2013

Abbildung 3

Kohle mit CCS
(GroRbritannien 2019)
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(beim Oxyfuel-Verfahren) oder mehr (bei der Nutzung der
Kohlevergasung mit CCS) (DECC 2013). Die Verwendung von
CCS bei fossilen Kraftwerken erhoht also die Kosten dieser

Stromerzeugungstechnologien..*

3.3 Zusammenfassung: Vergutung und
Stromgestehungskosten fir unterschied-
liche kohlenstoffarme Technologien

Abbildung 4 zeigt die Angaben zu Vergiitungen und Gesteh-
ungskosten aus den vorigen beiden Abschnitten zusammen:
die durchschnittliche Verglitung in Euro zu 2013er-Preisen
Uber 35 Jahre fiir neue Kernkraft in Grof3britannien sowie
tir Photovoltaik, Onshore- und Offshore-Windkraft in

Deutschland, und dazu die Gestehungskosten fiir Strom aus

Gas- beziehungsweise Kohlekraftwerken mit CCS. Soweit
Bandbreiten angegeben sind, erkldren sich diese durch un-
terschiedliche AnlagengréRen (bei Photovoltaik), Ertragspo-
tenziale (bei Onshore-Windkraft) oder verschiedene CCS-
Technologien (bei Kohle).®

Die Vergiitung fiir neue Kernkraft in Grof3britannien wird
»o15/ MWh betra-
gen. Die Vergilitung fiir Freiflachenphotovoltaik dagegen ist

nach der HPC-Vereinbarung real 112 Euro

34 Prozent niedriger, fiir Windkraft an guten Standorten
sogar rund 50 Prozent. Offshore-Windkraft erhélt eine um
15 Prozent niedrigere Vergiitung als neue Kernkraft. Die
Kosten fiir Gas mit CCS werden ungeféhr gleich hoch ge-
schatzt wie fiir neue Kernkraft; fiir Kohle mit CCS lautet die
Schéatzung 126 Euro, ,./MWh oder mehr.

2013

Vergleich der durchschnittlichen Vergutung fur neue Kernkraft, Photovoltaik und Windkraft

sowie Stromgestehungskosten bei Gas- und Kohlekraftwerken mit CCS

160

140

Abbildung 4

VergUtung
in EUR .../ MWh

2013

Stromgestehungskosten
in EUR .../ MWh

2013

100

80

60

40

20

neue Kernkraft* Photovoltaik

(GB 2023)

12 L
73

Onshore-Windkraft Offshore-Windkraft**
(Deutschland 2013) (Deutschland 2013) (Deutschland 2013)

Gas mit CCS
(GB 2019)

Kohle mit CCS
(GB 2019)

DECC 2013; EZB 20143; EEG 2012; Prognos AG 2013; UK Government 2013a; Berechnungen: Prognos AG * gemaR Vereinbarung zu Hinkley Point C ** Offshore-
Wwindkraft 2013 ohne Netzanschlusskosten. Diese Kosten werden in Deutschland nicht mit der Vergtung abgegolten. Ihre Hohe wird, je nach Entfernung zur

KuUste, auf zwischen 25 und 35 Euro pro Megawattstunde geschatzt.

4 Wie in Tabelle 2 im Anhang zu sehen, ist zum Beispiel
Gas-CCGT (Combined Cycle Gas Turbine) ohne CCS 10 bis
25 Prozent glinstiger; der genaue Wert hingt von der Zahl
der Volllaststunden und vom Nettowirkungsgrad ab.

5 BeiKohle: Gasifizierung mit CCS sowie ASC mit Sauerstoff-
Verbrennung und CCS; Hinweis: Die CCS-Zahlen beziehen
sich auf einen Zeithorizont von 25 Jahren (DECC 2013).
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Insgesamt stellen Onshore-Windkraft an guten Standorten
und Freifldchensolarkraftwerke die kohlenstoffarmen Tech-
nologien mit den geringsten Stromgestehungskosten dar.
Kernkraftwerke sowie Gas- oder Kohlekraftwerke mit CCS
dagegen sind die kohlenstoffarmen Technologien mit den

hochsten Kosten.
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4 Analyse der Kosten von Stromerzeugungssystemen

Einfache Vergleiche der Kosten fiir unterschiedliche Tech-
nologien wie die oben préasentierten berticksichtigen

nicht alle Anforderungen fiir ein vollstdndiges Stromer-
zeugungssystem. So braucht es bei Erneuerbaren Ener-
gien Reservekapazitdten, um ihre inhdrente Variabilitat
auszugleichen. Kernkraftwerke wiederum miissen, um eine
wirtschaftlich sinnvolle Auslastung zu erreichen, von flexi-
blen Spitzenlastkraftwerken begleitet werden. Aus diesem
Grund erfordert der Vergleich von kohlenstoffarmen Syste-

men eine Analyse unterschiedlicher Erzeugungsportfolios.
4.1 Betrachtete Systeme

Um zu kldren, ob ein Energiemix mit Kernkraft und Gas bil-
liger ist oder eine Kombination von erneuerbaren Quellen
mit Gas, ist eine Abschétzung der jahrlichen Gesamtkosten
tir diese zwei unterschiedlichen Energiesysteme erforder-
lich. Dabei ist zu berticksichtigen, dass beide Systeme zu
jedem beliebigen Zeitpunkt sowohl gentigend Stromproduk-
tion (MWh) als auch gentigend Erzeugungskapazitét (MW)
aufweisen mussen. Beide hier vorgestellten Systeme sind
so ausgelegt, dass sie ein reales, auf ein Gigawatt standardi-
siertes, Lastprofil aus Deutschland abdecken kénnen; die
Durchschnittslast betrdgt dabei ein Gigawatt, die Mindest-
last 0,6 Gigawatt und die Spitzenlast 1,4 Gigawatt. Das erste
betrachtete System besteht aus einer Kombination von er-
neuerbaren Quellen (Onshore-Windkraft und Photovoltaik)
mit Gaskraftwerken (GuD und GT). Das zweite System setzt

sich aus Kernkraft und Gas (nur GuD) zusammen.

Beide Systeme sind so ausgelegt, dass darin 50 Prozent des
Stroms aus erneuerbaren Quellen beziehungsweise mit
Kernkraft produziert werden; die tibrigen 50 Prozent stam-
men jeweils von Gaskraftwerken. Damit wird in beiden
Fallen dieselbe Menge Strom aus Gas produziert, sodass die
Kohlendioxidemissionen anndhernd identisch sind.® Zu-

6 Unsicherheitsfaktoren in Bezug auf die Treibhausgasemissionen
von Kernkraft und erneuerbaren Energiequellen tiber den ge-
samten Lebenszyklus werden in IPCC (2011) diskutiert.

gleich haben auch Anderungen bei den Annahmen zu den
zukiinftigen Preisen fiir Gas und CO,-Emissionsrechte fiir
beide Systeme dieselben Folgen. Unsere Ergebnisse werden

von derartigen Preisbewegungen also nicht infrage gestellt.

Die vorliegende Analyse beschrankt sich auf Stromerzeu-
gungskosten und Reservekapazitit. Die Kosten des Netz-
ausbaus werden nicht berticksichtigt, weil sie in hohem
Mal von der schon bestehenden Infrastruktur abhéngen.
Ihre wahrscheinlichen Auswirkungen auf die Ergebnisse
des Kostenvergleichs werden jedoch im letzten Teil dieser

Studie angesprochen.

Abbildung 5 zeigt Beispiele fiir die stiindliche Stromproduk-
tion in den zwei alternativen Energiesystemen im Verlauf
einer Woche. In beiden Féllen wird die Residuallast, fiir die
schwankende erneuerbare Quellen oder Kernkraft nicht
ausreichen, von Gaskraftwerken abgedeckt. Im linken Bild
variiert die Erzeugung ebenso wie die Last, sodass es fiir die
Gaskraftwerke mehr auszugleichen gibt; im rechten Bild ist

lediglich die Stromnachfrage schwankend.

Unsere Analyse basiert auf einem historischen Lastprofil fir
Deutschland und auf einer detaillierten Modellierung der
Stromerzeugung aus Onshore-Windkraft und Photovoltaik,
erstellt vom Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Ener-
giesystemtechnik IWES (Consentec et al. 2013).” Die Ausge-
staltung des Systems fiihrt dazu, dass eine Abregelung von
Erneuerbaren Energien nur selten erforderlich ist. Dement-
sprechend erfolgt unsere Abschétzung ohne Einbeziehung

von Speichertechnologien.

7 Im Wetterjahr 2011 kamen so insgesamt 8.760 Stunden zusam-
men. Detaillierte Annahmen fiir die Modellierung und wei-
tere Daten sind verfiigbar unter www.agora-energiewende.de/
themen/optimierung/detailansicht/article/das-stromsystem-
in-deutschland-2033-richtet-sich-nach-wind-und-sonne/
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Beispielhafter Vergleich der stindlichen Stromerzeugung wdhrend einer Woche im System mit

Erneuerbaren Energien und Gas (links) sowie im System mit Kernkraft und Gas (rechts)

1.4

1.2

GW

Mo Tu We Th Fr Sa Su

Erzeugung aus Gas (in GW,
zum Ausgleich der Residuallast)

Abbildung 5

Mo Tu We Th Fr Sa Su

Erzeugung aus Photovoltaik (in GW, === Erzeugung aus Kernkraft (in GW,
installierte Kapazitat 1,25 GW)

installierte Kapazitat 0,58 GW)

= Erzeugung aus Onshore-Windkraft
(in GW, installierte Kapazitat 1,25 GW)

Eigene Darstellung, Fraunhofer IWES

4.2 Installierte Kapazitat und jahrliche
Stromproduktion

Die zwei betrachteten Systeme nutzen zur sicheren Ab-
deckung der Stromnachfrage unterschiedliche Kraft-
werksarten. Das erste System besteht aus installierten
Kapazitaten fiir Onshore-Windkraft und Photovoltaik in
Hohe von jeweils 1,25 Gigawatt (GW). Bei durchschnitt-
lich 2.497 Volllaststunden pro Jahr fiir Windkraft und 1016
tiir Photovoltaik ergibt sich eine Gesamtstromproduk-

tion aus erneuerbaren Quellen von 4.391 Gigawattstunden
(GWh), von denen 69 GWh abgeregelt werden miissen (siehe
unten). Im zweiten System betrégt die installierte Kern-
kraftkapazitdt 0,5 GW, etwas weniger als die Mindestlast
im Referenzjahr. Aufgrund regelméRiger Wartung laufen
Kernkraftwerke nur 7.500 Stunden pro Jahr. Als Folge davon
muss die tatsdchlich installierte Kapazitét tiber 0,5 GW

liegen und belduft sich auf 0,584 GW. Damit werden pro Jahr
4.380 GWh an Nuklearstrom produziert.

Zur Abdeckung der Residuallast wird in beiden Energie-
systemen Gas eingesetzt. Die fiir den Ausgleich notwendige
Kraftwerkskapazitit entspricht dabei jeweils der maxi-
malen stiindlichen Residuallast. Wie in Abbildung 6 (linkes
Bild) zu sehen, erfordert das erneuerbare Energiesystem
eine installierte Gaskapazitit von 1,48 GW - ausreichend
fiir die gesamte Spitzenlast; fiir das Kernkraftsystem wird

eine Gas-Reservekapazitit von 0,9 GW gebraucht.

Die installierte Gesamtkapazitdt des Systems aus erneu-
erbaren Quellen und Gas belduft sich auf 3,98 GW, die des
Systems mit Kernkraft und Gas auf 1,48 GW. Das Volumen
an regelfdhiger Erzeugungskapazitat fiir den jederzeitigen
Ausgleich von Stromerzeugung und -verbrauch betrégt in
beiden Féllen 1,48 GW. Insgesamt ist die installierte Kapa-
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Vergleich der installierten Kapazitat (in GW) und der jahrlichen Stromproduktion (in GWh)

installierte Kapazitat

5.00
3.98
4.00
125
g 300
2.00
1.48
0.38
1.00 G
110

Erneuerbare Energien Kernkraft und Gas

und Gas

Photovoltaik mmm Onshore-Windkraft

EEG 2012; Prognos AG 2013; UK Government 20133; Berechnungen: Prognos AG

zitdt des Erneuerbare-und-Gas-Systems mehr als 2,5-mal

hoher als die des Kernkraft-und-Gas-Systems.

Auf der rechten Seite von Abbildung 6 ist die jahrliche Ener-
gieerzeugung der beiden Systeme zu sehen. Beide produzie-
ren insgesamt 8.760 GWh pro Jahr, von denen jeweils

50 Prozent aus Gaskraftwerken stammen.

Im System mit erneuerbaren Quellen und Gas macht Wind-
kraft rund 35 Prozent der jahrlichen Stromerzeugung aus,
Photovoltaik rund 14 Prozent. Etwa 49 Prozent des Stroms
werden von GuD-Kraftwerken produziert, ein Prozent von
GT-Kraftwerken.® Die Auslastung der GT-Kraftwerke be-
tragt nur 289 Stunden pro Jahr. Die Gesamtmenge an vari-
ablem Strom, der die Last tibersteigt und deshalb abgeregelt

8 Windkraft: 35,2 Prozent; Photovoltaik: 14,1 Prozent;
GuD: 49,4 Prozent; GT: 1,3 Prozent

Abbildung 6

jahrliche Stromproduktion

10,000
8,760 8,760
1%
8,000 49% 50%
o
< 6,000
G}
4,000 14%
2,000
0
Erneuerbare Energien Kernkraft und Gas
und Gas
GT GuD s Kernkraft

werden muss, betrdgt 69 GWh oder 0,8 Prozent der gesam-
ten Erzeugung. Beim Kernkraft- und Gassystem stammen
50 Prozent der jéhrlichen Stromerzeugung aus Kernkraft,
die tibrigen 50 Prozent aus GuD.

Zusammengenommen entspricht die Stromproduktion
aus Wind- und Solarkraft im ersten System der nuklearen
Stromproduktion im zweiten. Die Stromproduktion mittels

Gas ist in beiden Energiesystemen gleich hoch.

4.3 Jahrliche Kosten der Stromerzeu-
gungssysteme

Beim letzten Schritt unserer Analyse geht es darum, fir
beide Systeme die jdhrlichen Gesamtkosten abzuschétzen,
also einschlieflich der Kosten fiir Stromproduktion und
Versorgungssicherheit. Wir berechnen diese Kosten auf
der Basis der Vergltungsniveaus aus Abbildung 4. Fir
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Vergleich der jahrlichen Systemkosten Abbildung 7
800
700 —
366
600
m 2 ]
& 500
W
o 383
S 400
857
300 Le7o
200
93
- -
0 — L
Erneuerbare Energien Kernkraft und Gas
und Gas
Photovoltaik == Onshore-Windkraft GT GuD mum Kernkraft

EZB 20143; EEG 2012; Prognos AG 2013; UK Government 20133; Berechnungen: Prognos AG.

GuD- und GT-Kraftwerke arbeiten wir mit Angaben zu den
Stromgestehungskosten °, die wir entsprechend den im je-
weiligen System anfallenden Volllaststunden anpassen
(siehe Anhang).

Wie in Abbildung 7 zu sehen, machen Onshore-Windkraft
(175 Millionen Euro, _,.) und Photovoltaik (93 Millionen
Euro, ,) zusammen 40 Prozent der jéhrlichen Systemkos-

2013)

)
2013
ten, aber (wie Abbildung 6 zeigt) 50 Prozent der jahrlichen
Stromproduktion aus. Die Kosten enthalten entsprechend
aktuellem deutschem Recht auch die Einspeisevergiitung
tiir die Menge an Erneuerbaren-Strom, die abgeregelt wird
und nicht genutzt werden kann (69 GWh). Zusammen mit
den Kosten fiir GuD- (383 Millionen Euro, ,) und GT-Kraft-
werke (28 Millionen Euro, ,) belaufen sich die Kosten des

Stromsystems aus erneuerbaren Quellen und Gas auf insge-

samt 679 Millionen Euro,

pro Jahr.

9 auf Basis von Prognos AG (2013)

Die jéhrlichen Systemkosten fur Kernkraft und Gas dagegen
schétzen wir auf 491 Millionen Euro, , fiir den Kernkraft-
teil plus 366 Millionen Euro, .

fir GuD-Kraftwerke, also
insgesamt auf 857 Millionen Euro,_ . pro Jahr.

2013
Eine genauere Betrachtung der Kosten fiir Strom aus Gas-
kraftwerken zeigt die hoheren Kosten flir Reservekapazitat
in einem System, das weitgehend auf erneuerbaren Quellen
basiert: Die Kosten fiir die Produktion derselben Strom-

4013 DOher
als im Kernkraftsystem. Dieser Unterschied ergibt sich aus

menge sind in diesem System 45 Millionen Euro

dem Bedarf an mehr sicherer Erzeugungskapazitét mittels
Gas. Jedoch sind die Kosten fiir die 50 Prozent an kohlen-
stoffarmer Stromerzeugung im Erneuerbaren-System
deutlich geringer als bei Kernkraft: Dieser Anteil kostet hier
223 Millionen Euro, ,
chend, um die zuséatzlichen 45 Millionen Euro

weniger. Dies ist mehr als ausrei-

4015 fUr die

hohere Gas-Reservekapazitit auszugleichen.
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Insgesamt lautet unser Ergebnis auf Grundlage der aktuellen
Kosten fir erneuerbare Energiequellen: Das Energiesystem
mit erneuerbaren Quellen und Gas ist etwa 20 Prozent gin-

stiger als das System mit Kernkraft und Gas.
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5 Diskussion und Fazit

Unsere Analyse hat gezeigt: Ein Energiesystem auf der
Grundlage variabler Photovoltaik und Onshore-Windkraft
sowie regelfgdhiger Gas-Reservekapazitét ist mit deutlich
geringeren Kosten verbunden als ein System auf der Grund-

lage von Kernkraft und Gas.

Hinsichtlich der anfallenden Kohlendioxidemissionen sind
die beiden untersuchten Systeme dhnlich, da jeweils &hn-
lich viel Gas fiir die Stromerzeugung verwendet wird. Die
hier prasentierten Kostenschéatzungen verstehen sich ohne
Netzkosten, mogliche weitere Systemkosten (etwa fir Span-
nungs- und Frequenzregelung) sowie Kostendifferenzen in
Zusammenhang mit der Betriebsweise der Gaskraftwerke
(etwa durch schnelleres Hochfahren). Die vorliegenden Un-
tersuchungen tiber die Bedeutung solcher Kostenkompo-
nenten fiir die Gesamtkosten (IEA 2014) lassen jedoch die
Annahme zu, dass ihre Einbeziehung das Ergebnis unserer
Studie nicht grundlegend verdndern wirde. Dartiber hinaus
haben wir auch externe Effekte und Risiken bei den un-
terschiedlichen Erzeugungsarten nicht berticksichtigt. Die
Frage, ob moglicherweise zusétzliche Infrastrukturen wie
etwa Gasleitungen erforderlich sind, wird in dieser Analyse

ebenfalls auller Acht gelassen.

Will man Photovoltaik und Onshore-Windkraft zwischen
verschiedenen Regionen Europas vergleichen, so erfordert
dies eine Einbeziehung unterschiedlicher Ertragspotenziale
und damit Stromgestehungskosten. So liegt das Photovoltaik-
potenzial in Groflbritannien zumeist unter dem deutschen,
wiéhrend es sich bei Windkraft genau andersherum verhalt.
Zudem kénnen die Gestehungskosten auch in Abhédngig-
keit von lokalen Unterschieden bei den Stromerzeugungs-
technologien schwanken, etwa bei den Finanzierungskos-
ten. Trotzdem sollte diese Analyse eine gute Abschitzung
der aktuellen Wettbewerbsfahigkeit von Photovoltaik und
Windkraft gegentiiber Kernkraft darstellen, die auch fiir viele

andere Regionen Europas Giiltigkeit hat.

Ein System mit einem hohen Anteil von Erzeugung mit-

tels Kohle oder Gas mit CCS wurde in unserer Analyse der

Kosten von Stromerzeugungssystemen nicht untersucht.
Bereits der Vergleich der Stromgestehungskosten zeigt je-
doch deutlich, dass diese Technologien in etwa gleich teuer
sind wie Kernkraft und im Vergleich zu Photovoltaik und
Onshore-Windkraft schlechter abschneiden.

Fir die Zukunft ist zu erwarten, dass die Kosten fiir Strom
aus Photovoltaik und Windkraft aufgrund weiterer tech-
nischer Fortschritte weiter sinken werden. Solche kiinftigen
Kostensenkungen wurden in dieser Analyse nicht bertick-
sichtigt, sodass unsere Schéatzung fiir den Kostenvorteil
eines Systems mit erneuerbaren Quellen eher konservativ
ist. Ahnlich haben wir auch mégliche Kostensenkungen fiir
neuere Kernkraftwerke nicht berticksichtigt; angesichts der
bisherigen Entwicklung diirften diese allerdings weniger
drastisch ausfallen. In zehn Jahren soll gemaf der HPC-
Vereinbarung das neue Kernkraftwerk Hinkley Point C ans
Netz gehen. Zu diesem Zeitpunkt diirften Erneuerbare Ener-
gien im Kostenwettbewerb mit Kernkraft noch besser ab-

schneiden, als sie es schon heute tun.
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7 Anhang: Annahmen und Stromgestehungskosten
fur Gas-und-Dampf- und Gasturbinen-Kraftwerke

Preisannahmen fir Gas und CO,-Zertifikate Tabelle 1

Brennstoff 2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048

CO,-Zertifikate-Preis

) 5,0 14,8 23,0 28,6 34,0 39,6 45,0 49,4

in €./t

Prognos AG 2013

Annahmen und Stromgestehungskosten fur GuD-Kraftwerke Tabelle 2
Overnight-Baukosten, in €, ./kW 1.000

Nettowirkungsgrad, in % 58,0%

spezifischer CO,-Faktor Primarbrennstoff, in g/kWh 202

Stromgestehungskosten bei 3.933 Volllaststunden im System mit erneuerbaren Quellen,
in €,_/MWh

2013

88,6

Prognos AG 2013, bereinigt anhand der Volllaststunden in den zwei betrachteten Systemen. Hinweis: Die Stromgestehungskosten kénnen aufgrund der
speziellen Finanzierungsbedingungen auch nach Regionen oder Landern variieren (DECC 2013).
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7 Anhang: Annahmen und Stromgestehungskosten
fur Gas-und-Dampf- und Gasturbinen-Kraftwerke

Annahmen und Stromgestehungskosten fur GT-Kraftwerke Tabelle 3

Overnight-Baukosten, in €, _/kW 450

2013

Nettowirkungsgrad, in % 38,0%

spezifischer CO_-Faktor Primarbrennstoff, in g/kWh 202

Stromgestehungskosten bei 289 Volllaststunden im System mit erneuerbaren Quellen,
in €,.,/MWh

2013

252,6

Prognos AG 2013, bereinigt anhand der Volllaststunden im hier betrachteten System. Hinweis: Die Stromgestehungskosten kénnen aufgrund der speziellen
Finanzierungsbedingungen auch nach Regionen oder Landern variieren (DECC 2013).
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