FACTSHEET (09/2021) IM AUFTRAG VON GREEN PLANET ENERGY EG - AKTUALISIERTE FASSUNG VOM 22.10.2021

3

/4 Y AWMV A

(i) ‘s

Gesellschaftliche Kosten von Kohlestrom heute bis zu
dreimal so teuer wie Kosten von Strom aus erneuerbaren

Energien

Von Isabel Schrems unter Mitarbeit von Peter Wieland

Die Kosten der Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken
und Atomkraftwerken werden in der 6ffentlichen Wahr-
nehmung eher unterschatzt, wahrend die Kosten der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien tendenziell
Uberschatzt werden. Dabei ist die Stromerzeugung aus
Stein- und Braunkohle und Atomenergie im Jahr 2021 mit
deutlich mehr gesamtgesellschaftlichen Kosten ver-
bunden als die Stromerzeugung aus Wind-und Solarener-

gie.

~Versteckte” Kosten der
Stromerzeugung machen den
Unterschied

Zum Vergleich der Kosten der Stromerzeugung aus ver-
schiedenen Energietrdgern ist es entscheidend, neben
den im Strompreis unmittelbar erkennbaren Kosten auch
Jversteckte” Kosten zu betrachten. Diese bestehen insbe-
sondere aus zwei weiteren Kostenbestandteilen, welche
von der Gesellschaft bezahlt werden:

1. Staatliche Férderungen mit Budgetwirkung (di-

rekte und indirekte Forderungen, wie z.B.
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Steuervergilinstigungen bei der Energiesteuer oder
Forschungsausgaben zur Technologieentwicklung)

2. Nicht internalisierte externe Kosten (Kosten, die
von der Gesellschaft gezahlt werden missen, da
der Verursacher daflr nicht aufkommt, wie z.B.
nicht-eingepreiste Folgekosten durch Umwelt-,
Klima- und Gesundheitsschaden)

Die Methodik der Berechnung der ,versteckten” Kosten
und damit der ,wahren” Kosten der Stromerzeugung wird
ausfUhrlich in der Studienreihe ,,Was Strom wirklich kos-
tet” dargestellt (FOS 2015; FOS 2017; FOS 2018; FOS
2019).

Was Strom aus Wind- und Solarenergie
wirklich kostet

Die gesellschaftlichen Kosten der Stromerzeugung aus
Solar- und Windenergie setzen sich aus dem Verkaufs-
preis des Stroms, den staatlichen Férderungen mit Budge-
twirkung und nicht internalisierten externen Kosten zu-
sammen.
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Far Wind- und Solarenergie wird nach dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) fur den GrofBteil der Anlagen eine
feste Verglitung je Kilowatt Strom gezahlt, welche als
Verkaufspreis des Anlagebestands erneuerbarer Energien
interpretiert werden kann. Fir das Jahr 2021 betragen die
EEG-Vergltungen zwischen 8,8 und 22,8 ct/kWh (siehe
Tabelle 1). Da hierbei auch Altanlagen bertcksichtigt wer-
den, fallen die Vergitungssatze relativ hoch aus.

Tabelle 1: Durchschnittliche EEG-Vergiitung im Jahr
2021

Solarenergie  Onshore- Offshore-
Windenergie = Windenergie
EEG-Vergi- 22,8 8,8 18,5
tungin
ct/kWh

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von (BMWi u. a.2020a; BMWi
u.a.2020b; BMWi u.a.2020c)

Werden stattdessen die spezifischen Vollkosten neuer
Anlagen erneuerbarer Energien betrachtet, liegt der
,Grundpreis” von erneuerbarem Strom heute bereits
deutlich niedriger. Die spezifischen Vollkosten neuer An-
lagen setzen sich aus den Stromgestehungskosten der
verschiedenen Technologien (siehe Tabelle 2) sowie den
staatlichen Forderungen mit Budgetwirkung und nicht in-
ternalisierten Kosten zusammen.

FUr Photovoltaikanlagen belaufen sich die Stromgeste-
hungskosten'im Jahr 2021im Mittel auf 7,07 ct/kWh. Bis
zum Jahr 2040 durften die Gestehungskosten voraus-
sichtlich auf 1,92 bis 6,77 ct/kWh sinken (Fraunhofer ISE
2021).

Fur Windenergieanlagen liegt der mittlere Wert der
Stromgestehungskosten im Jahr 2021 bei 6,12 ct/kWh
(Onshore) und 9,68 ct/kWh (Offshore). Auch hier ist bis
zum Jahr 2040 eine weitere Reduktion der Stromgeste-
hungskosten zu erwarten - auf 3,40 bis 6,97 ct/kWh (Ons-
hore) bzw. 5,87 bis 9,66 ct/kWh (Offshore) (Fraunhofer ISE
2021).

Tabelle 2: Spannbreite Stromgestehungskosten (je
nach Anlagentyp und Witterungsbedingungen)
erneuerbarer Energien im Jahr 2021

Solarenergie  Onshore- Offshore-
Windenergie = Windenergie
Stromgeste- 3,12-11,01 3,94-8,29 7,23-1213
hungskosten (mittlerer (mittlerer (mittlerer
in ct/kWh Wert: 7,07 Wert: 6,12 Wert: 9,68
ct/kWh) ct/kWh) ct/kWh)

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von (Fraunhofer ISE 2021)

Die Stromgestehungskosten stellen die jahrlichen Durch-
schnittskosten fir Errichtung und Betrieb einer Anlage
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Bei den Anlagen erneuerbarer Energien fallen keine zu-
satzlichen gesellschaftlichen Kosten durch staatliche
Forderungen mit Budgetwirkung an. Durch die EEG-Um-
lage ist der GroBteil der Forderungen transparent in der
Stromrechnung ausgewiesen.

Erneuerbare Energien verursachen auch externe Kosten.
In der Methodenkonvention des Umweltbundesamtes
(UBA) werden diese fir Windenergie auf 0,30 ct/kWh
und fur Photovoltaik auf 1,78 ct/kWh quantifiziert (UBA
2020). Ein Teil dieser Kosten ist Uber den européischen
Emissionshandel in den Strompreisen enthalten. Ein wei-
terer Teil wird durch die Energiesteuern eingepreist. Die
Ergebnisse in FOS (2019) zeigen, dass die Strompreiserhé-
hung durch diese beiden Preisinstrumente sogar hoher
ausfallt als die externen Kosten, die durch die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien entstehen. In der folgen-
den Kostenbilanz werden die nicht internalisierten exter-
nen Kosten daher auf null gesetzt.

Was Strom aus Stein- und Braunkohle
wirklich kostet

Zur Bestimmung des Verkaufspreises von Strom aus Stein-
und Braunkohle wird auf den durchschnittlichen Bérsen-
strompreis zurlickgegriffen. Aufgrund von steigenden
Preisen fur Emissionszertifikate und Brennstoffkosten fur
Steinkohle und Gas ist der Borsenstrompreis im Sommer
2021(8,57 ct/kWhin der ersten Julihdlfte) so hoch wie seit
2008 nicht mehr (EWI 2021). Durchschnittlich befindet
sich der Borsenstrompreis in der ersten Jahreshélfte 2021
auf einem Niveau von etwa 5,50 ct/kWh
(Bundesnetzagentur 2021).

Wirde man auch hier die Stromgestehungskosten neuer
Kohlekraftwerke betrachten, ldge der ,Grundpreis” von
Strom aus Braun- und Steinkohle deutlich héher (siehe
Tabelle 3).

Tabelle 3: Spannbreite Stromgestehungskosten (je
nach Hohe des CO2-Preises) von Braun-und
Steinkohle im Jahr 2021

Braunkohle Steinkohle
Stromgestehungs- 10,83-15,43 11,03-20,04
kosten in ct/kWh (mittlerer Wert: (mittlerer Wert:

13,13 ct/kWh) 15,54 ct/kWh)

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von (Fraunhofer ISE 2021)

Die Stromgestehungskosten von im Jahr 2021 (theore-
tisch) errichteten Kohlekraftwerken betragen im Mittel
13,13 ct/kWh (Braunkohle) bzw. 15,54 ct/kWh (Stein-
kohle)  (Fraunhofer ISE 2021). Der derzeitige

im Verhaltnis zur durchschnittlichen jahrlichen Stromer-
zeugung dar.
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Borsenstrompreis deckt die Kosten neuer konventioneller
Anlagen daher nicht ab.

Strom aus Stein- und Braunkohle wird staatlich in Hohe
von 1,0 ct/kWh (Steinkohle) und 1,1 ct/kWh (Braun-
kohle) gefordert (FOS 2017).2 Die Férderungen umfassen
Steuerverginstigungen bei der Energiesteuer sowie Be-
freiungen von der Forderabgabe und Wasserentnahme-
entgelten.

Die Nutzung von Stein- und Braunkohle zur Stromerzeu-
gung ist zudem mit hohen externen Kosten verbunden,
von denen ein GroBteil nicht im Strompreis enthalten ist.
Laut UBA Methodenkonvention belaufen sich die exter-
nen Kosten von Steinkohle auf 20,50 ct/kWh und jene von
Braunkohle auf 22,70 ct/kWh (UBA 2020). Uber den eu-
ropéischen Emissionshandel sowie die Energiesteuer ist
bereits ein kleiner Teil der externen Kosten internali-
siert: Rund 2,70 ct/kWh Uber den Emissionshandel® und
1,00 ct/kWh (Steinkohle) bzw. 1,10 ct/kWh (Braunkohle)
Uber die Energiesteuern®. Insgesamt ergeben sich daraus
nicht-internalisierte Kosten in Hohe von rund 16,80
ct/kWh (Steinkohle) und 18,90 ct/kWh (Braunkohle).

In Summe belaufen sich die Kosten fir die Stromerzeu-
gung aus Stein- und Braunkohle auf 23,3 ct/kWh (Stein-
kohle) bzw. 25,5 ct/kWh (Braunkohle). Betrachtet man
die Stromgestehungskosten neuer Kohleanlagen, betra-
gen die Kosten im Mittel sogar 33,3 ct/kWh (Steinkohle)
bzw. 33,1 ct/kWh (Braunkohle).

Was Strom aus Atomenergie wirklich
kostet

Auch zur Bestimmung des Verkaufspreises von Strom aus
Atomenergie wird auf den durchschnittlichen Bérsens-
trompreis in Hohe von 5,50 ct/kWh zuriickgegriffen
(Durchschnittswert der ersten Jahreshalfte 2021)
(Bundesnetzagentur 2021).

Wirde man die Stromgestehungskosten neuer Atom-
kraftwerke betrachten, lage der ,Grundpreis” bei etwa 11,14
bis 17,10 ct/kWh (Lazard 2020)% (siehe Tabelle 4). Auch

2 Die in der Studie ,Was Strom wirklich kostet” (FOS 2017) ermit-
telten Werte fir das Jahr 2016 werden hier vereinfa-
chend auch fur das Jahr 2021 angenommen. Da die Ab-
satzbeihilfen fir Steinkohle nicht mehr existieren und
rund 50% der in FOS (2017) identifizierten budgetwirksa-
men Férderungen von Steinkohle ausmachen, wurde die
Summe der Steinkohle-Forderungen im Jahr 2021um
die Halfte gegenlber dem Wert im Jahr 2016 reduziert.
Bei einer umfassenden Analyse mussten die Werte voll-
standig aktualisiert werden.

3 Der Preis fiir Emissionszertifikate istim Jahr 2021 von etwa 30
Euro pro Tonne CO,im Januar auf bis zu rund 55 Euro
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diese Kosten werden vom derzeitigen Borsenstrompreis
nicht abgedeckt.

Tabelle 4: Spannbreite Stromgestehungskosten von
Atomenergie, Stand: Oktober 2020

Atomenergie

Stromgestehungskosten in
ct/kWh

11,14 -17,10 ct/kWh
(mittlerer Wert: 14,12 ct/kWh)

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von (Lazard 2020)

Atomenergie wird seit Jahrzehnten staatlich stark gefor-
dert. Die Forderungen beliefen sich im Jahr 2019 insge-
samt auf rund 6,8 ct/kWh. 1,9 ct/kWh davon sind noch
nicht im Strompreis enthalten (FOS 2020). Dieser Wert
wird auch fir das Jahr 2021 angenommen.

Neben den hohen staatlichen Forderungen fallen auch bei
der Stromerzeugung aus Atomenergie sehr hohe externe
Kosten an. Diese gehen u.a. auf das Risiko eines nuklearen
Unfalls zurtck. Wie hoch die externen Kosten von Atom-
energie tatsachlich ausfallen, ist schwer zu quantifizieren.

In einer Analyse von FOS (2020) wird eine Spannbreite der
externen Kosten der Atomenergie angegeben. Der untere
Wert der Bandbreite orientiert sich an der Methodenkon-
vention des UBA und betragt 22,70 ct/kWh (UBA 2020).
Derobere Wert der Bandbreite basiert auf einer breiten Li-
teraturauswertung und Expertenbefragung und betragt
34,3 ct/kWh (FOS 2020). Nur ein kleiner Teil der externen
Kosten ist durch den Européischen Emissionshandel (EU
ETS) und die Energiesteuer bereits eingepreist (siche FOS
(2020)).

Kostenvergleich: Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien schon heute
deutlich glinstiger

Abbildung 1zeigt, dass die Stromerzeugung aus Stein-und
Braunkohle im Jahr 2021 mit deutlich mehr gesamtge-
sellschaftlichen Kosten verbunden ist als die

pro Tonne CO.im Juliangestiegen (EMBER 2021). Ver-
einfachend wird hier ein durchschnittlicher Zertifikats-
preis von rund 45 Euro pro Tonne fir das Jahr 2021 ange-
nommen. In Anlehnung an DIW (2007), Schwarz/Lang
(2007) und UBA (2012) wird angenommen, dass die
Strompreiserhdhung pro Euro Zertifikatspreis 0,06
ct/kWh betragt.

4 Hierbei wird auf die Berechnungen von (FOS 2017) zuriickge-
griffen.

5zur Schatzung der Stromgestehungskosten neuer Atomkraft-
werke werden auf Berechnungen in den USA zurickge-
griffen.
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Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie. Bei der
Nutzung von Windenergie fallt nur ein Drittel der gesamt-
gesellschaftlichen Kosten an, die die Braunkohle verur-
sacht. Wahrend die gesamtgesellschaftlichen Kosten der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Jahr 2021
zwischen 8,8 ct/kWh (Onshore-Windenergie), 18,5
ct/kWh (Offshore-Windenergie) und 22,8 ct/kWh (Solar-
energie) betragen, belaufen sich die Kosten bei der Strom-
erzeugung aus Steinkohlekraftwerken auf rund 23,3

ct/kWh und bei Braunkohlekraftwerken auf rund 25,5
ct/kWh.

Noch hoher als die gesamtgesellschaftlichen Kosten der
Stromerzeugung aus Stein- und Braunkohle, fallen die ge-
samtgesellschaftlichen Kosten der Stromerzeugung aus
Atomenergie aus. Wie Abbildung 1 zeigt, belaufen sich
diese auf bis zu 37,8 ct/kWh.

Abbildung 1: Gesamtgesellschaftliche Kosten der Stromerzeugung im Jahr 2021im Vergleich
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von (BMWi u. a. 2020a; BMWi u. a. 2020b; BMWi u. a. 2020c¢; FOS 2017; FOS 2019; FOS 2020)

Werden die Vollkosten neuer Anlagen verglichen, fallt
der Kostenunterschied noch deutlicher aus (siehe Abbil-
dung 2). Wahrend die Vollkosten neuer Stein- und Braun-
kohleanlagen im Jahr 2021 inklusive staatlicher Férderun-
gen ohne Budgetwirkung und nicht-internalisierter exter-
ner Kosten im Mittel bis zu 33,3 ct/kWh bzw. 33,1 ct/kWh
betragen, belaufen sich die Vollkosten neuer Onshore-
Windenergieanlagen im Mittel auf 6,1 ct/kWh, jene neuer
Offshore-Windenergieanlagen auf 9,7 ct/kWh und jene
neuer PV-Anlagen auf 7,1 ct/kWh. Die Vollkosten neuer
Atomenergieanlagen fallen mit bis zu 46,4 ct/kWh am
hochsten aus.

FUr die staatlichen Férderungen mit Budgetwirkung und
die nicht-internalisierten externen Kosten werden jeweils
Bandbreiten angegeben (FOS 2017). Beim unteren Wert

% Die in der Studie ,Was Strom wirklich kostet” (FOS 2017) ermit-
telten Werte fur das Jahr 2016 werden hier vereinfa-
chend auch fur das Jahr 2021 angenommen. Da die Ab-
satzbeihilfen fur Steinkohle nicht mehr existieren,
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der Bandbreite der staatlichen Forderungen werden aus-
schlieBlich die Bereiche berlcksichtigt, von denen auch
Neuanlagen unmittelbar profitieren. ¢ Der obere Wert
der Bandbreite berlcksichtigt dagegen alle staatlichen
Forderungen mit Budgetwirkung (entspricht Berechnung
der gesamtgesellschaftlichen Kosten) (FOS 2017).

Zur Schatzung des unteren Werts der Bandbreite nicht-in-
ternalisierter externer Kosten von Stein- und Kohlekraft-
werken wird eine Wirkungssteigerung um 20% - und ent-
sprechend geringere externe Kosten - fur alle konventio-
nellen Neuanlagen gegentber den Bestandsanlagen an-
genommen. Derobere Wert der Bandbreite entspricht da-
gegenjenem, dersich auf den Annahmen der UBA Metho-
denkonvention stitzt (FOS 2017).

wurden diese nicht berlcksichtigt. Bei einer umfassen-
den Analyse mUssten die Werte vollstandig aktualisiert
werden.
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Abbildung 2: Vollkosten neuer Anlagen 2021 (bzw. 2020 bei Atom) (mittlerer Wert)
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