111 BERLIN

....................................

Politikberatung
kompakt

, .'h. LY ., N LY o ",
T )
., . 0
. N - - -'\
: . .
N A
) o ‘\_

\\\\ N \

Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung 2019

'\

Solarenergie im Jemen-Konflikt:
Entwicklungen, Herausforderungen,
Chancen

Dawud Ansari, Claudia Kemfert und Hashem al-Kuhlani



IMPRESSUM
© DIW Berlin, 2019

DIW Berlin

Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung
MohrenstraRe 58

10117 Berlin

Tel. +49 (30) 897 89-0

Fax +49 (30) 897 89-200

www.diw.de

ISBN 978-3-946417-32-3
ISSN 1614-6921

Alle Rechte vorbehalten.
Abdruck oder vergleichbare
Verwendung von Arbeiten
des DIW Berlin ist auch in
Auszligen nur mit vorheriger
schriftlicher Genehmigung
gestattet.


http://www.diw.de/

111 BERLIN

DIW Berlin: Politikberatung kompakt 141

Dawud Ansari %"
Claudia Kemfert 3+
Hashem al-Kuhlani ¥2#

Solarenergie im Jemen-Konflikt:
Entwicklungen, Herausforderungen, Chancen

Politikberatungsbericht mit Teilergebnissen aus Forschungsprojekten, welche durch
das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (,,FoReSee”, 01LA1811B) und das
Energy Access and Development Program (,, The future of Yemen’s energy sector”)
finanziert wurden.

Berlin, 17. September 2019

L DIW Berlin, Department Energy, Transportation, Environment
2 Energy Access and Development Program (EADP)
3 Hertie School of Governance

* dansari@diw.de / ansari@eadp.eu
* ckemfert@diw.de

#hkk@eadp.eu



mailto:dansari@diw.de
mailto:ansari@eadp.eu
mailto:ckemfert@diw.de
mailto:hkk@eadp.eu

DIW Berlin Politikberatung kompakt 141
Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Jemen ist seit 2014 in einem Biirgerkrieg mit auslandischer militarischer Intervention verwickelt.
Im Zuge des Konfliktes wurde die Mehrheit der Bevolkerung von der (zuvor zumindest teilweise vor-
handenen) Elektrizitdtsversorgung des offentlichen Netzes abgeschnitten. Alternativlosigkeit hat das
Land allerdings in einen beispiellosen Ausbau dezentraler Solarenergie gefiihrt, welche zu Energiever-
sorgung und Wohlstandsgewinnung beitragt.

Dieser Bericht dokumentiert die jemenitische Solarrevolution mithilfe von eigenen Berechnungen,
neuen Haushaltsbefragungen und umfassender Literaturrecherche. Der Bericht identifiziert die Ge-
schehnisse, identifiziert aber auch Barrieren fiir den Solarstrom: Engpésse in verschiedenen Bereichen
des Solarsektors behindern eine weitere Verbreitung der Solarenergie. Der Artikel schlieRt mit diffe-
renzierten Handlungsempfehlungen fiir internationale sowie lokale Akteure, und zeigt wie durch ge-
zielte Forderungen und Projekte gleichzeitig die Weichen fiir nachhaltige Armutsbekdmpfung, Ener-
giezugang und Klimaschutz gestellt werden kénnen.
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1 Einleitung

Der Jemen, welcher sich an der Stidspitze der arabischen Halbinsel befindet, beherbergt zurzeit
die ,weltgrofdte humanitare Krise“ (vgl. UN, 2018). Nach Schatzungen der Vereinten Nationen
hat sich mit tiber einer Million Falle der bisher grofste verzeichnete Choleraausbruch ereignet.
Das Land steht infolge des andauernden militarischen Konfliktes weiterhin etwa drei Millionen
Binnenfliichtlingen und mehr als zehn Millionen Menschen in akuter Hungersnot gegeniiber.
Bis zum Ende des Jahres 2019 erwarten die Vereinten Nationen, dass die Gesamtzahl der Todes-
opfer 233.000 erreicht.

Ein erstes Opfer des Konfliktes war die nationale Elektrizitatsversorgung: Infrastrukturangriffe
und Brennstoffengpdsse haben die bereits vor dem Krieg unzureichende Elektrizitatsversorgung
des Jemen getroffen, und den Grof3teil der Bevolkerung vom Stromzugang abgeschnitten. Da
sich durch die Mineral6lknappheit auch Dieselgeneratoren nicht oder nur sehr kostspielig nut-
zen liefden, hat sich die Bevolkerung dezentraler Solarenergie zugewandt. Innerhalb von drei
Jahren hat sich die solare Erzeugungskapazitat im Jemen um das etwa 50-Fache erhoht; aktuell
werden rund 60 % der jemenitischen Haushalte (teilweise) durch Solarstrom versorgt.

Verschiedene Barrieren haben allerdings seit 2017 zur einer Stagnierung der Solarisierung ge-
fihrt. Fehlende Qualifizierung, Qualitatskontrollen und Branchenstandards aber auch mangel-
hafter Wettbewerb zwischen Importeuren und ein zunehmendes Misstrauen gegeniiber ge-
meinnitzigen Akteuren bremsen die Ausbreitung der Solarenergie. Stattdessen werden Diesel-
Inselnetze ins Rampenlicht geriickt - eine Entwicklung, die nicht nur teuer ist, sondern ebenfalls
einem langfristigen Umschwung auf saubere Energie und zukiinftige Wirtschaftspfade im Wege
steht.

Dieser Bericht prasentiert deshalb eine Dokumentation der Entwicklung der Solarenergie im
Jemen. Dazu nutzt dieser Bericht eigene Berechnungen, aktuelle Haushaltsbefragungen und Li-
teraturrecherche, welche durch Interviews mit Akteuren vor Ort verifiziert und elaboriert wur-
den. Der Artikel analysiert die Ausbreitung und Rolle der Solaranlagen und identifiziert Barrie-
ren, welche die weitere Ausbreitung behindern. Dabei wird auch auf das grof3e, aktuell unge-
nutzte Potential fiir lokalen Stromnetze eingegangen. Auf dieser Basis gibt der Bericht Empfeh-
lungen an die internationale Gemeinschaft, aber auch an Branchenunternehmen sowie Akteure
im Jemen.

Nach einem einfiihrenden Exkurs in den Jemen-Konflikt prasentiert der Bericht Fakten und Zah-
len zur Elektrizitdtsversorgung des Jemen vor und wahrend des Konflikts. Anschlief3end identi-
fiziert der Artikel Barrieren der Solarenergie, geteilt nach verschiedenen Bereichen des Solar-
sektors, bevor die Analyse zum Potential fiir lokale Netzen voranschreitet. Abschliefdend zeigt
der Artikel auf, weshalb der Aufbau einer sauberen und stabilen Elektrizitatsversorgung keines-
wegs bis zum Kriegsende warten sollte und wie verschiedene Akteure die Situation verbessern
konnen.


https://news.un.org/en/story/2018/09/1020232
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2 Exkurs: Der Jemen-Konflikt

Der Arabische Frithling im Jahre 2011 miindete nach 33 Jahren Herrschaft im Sturz des ehemali-
gen Prisidenten Ali Abdullah Saleh. Nach dessen langjihriger Herrschaft sollte eine Ubergangs-
regierung unter dem ehemaligen Feldmarschall Abdrabbuh Mansur Hadi das Land zurtick zur
Stabilitit fithren. Da sich die Ubergangsregierung allerdings nicht ausreichend vom alten Re-
gime abgrenzen konnte, fiihrte eine fehlgeschlagene Reform der Subventionen auf Mineral6l-
produkte schliefdlich zum Aufstand der Houthies. Die Rebellengruppe aus dem Norden, welche
sich auch Ansar Allah nennt und eingeschrankte Unterstiitzung durch den Iran erhilt, nahm die
jemenitische Hauptstadt Sana’a im Jahre 2014 ein und stellt seitdem die faktische Regierung
weiter Gebiete im Nordwesten des Landes.

Abbildung 1

Karte des Jemen-Konfliktes mit Stand des Jahres 2017
Quelle: Bundeszentrale fiir Politische Bildung / mr-kartographie (2017)
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SOMALIA

Der Jemen ist seit 2014 in einen andauernden Biirgerkrieg mit ausldndischer Intervention verwickelt.

Infolgedessen hat eine Koalition von zehn Staaten - angefiihrt durch Saudi-Arabien und die VAE
und offiziell auf das Ersuchen des Prasidenten Hadi - eine grofdskalierte militarische Interven-
tion gegen die Rebellen gestartet, welche bis dato andauert. Die Koalition ist vor allem mit Luft-
angriffen im Norden, aber auch mit Bodentruppen im Siiden aktiv. Sie halt weiterhin eine Blo-
ckade jemenitischer See- und Flughdafen aufrecht und kollaboriert mit lokalen Bewegungen und


http://www.bpb.de/internationales/weltweit/innerstaatliche-konflikte/54611/jemen
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Parteien. Zu diesen gehort die seit langem bestehende Separatistenbewegung des Stidens, wel-
che den stidlichen Jemen abspalten mochte. Dieser ist allerdings ebenfalls Standort der nationa-
len Ubergangsregierung, weshalb vor allem der Siiden des Jemen hochfragmentiert und ange-
spannt ist. Breite Teile des Siidens und des Gouvernement Hadhramawt wurden zwischenzeit-
lich durch die Al-Qaida kontrolliert. Insgesamt wird die Lage durch eine Vielzahl von Fraktionen
und einen raschen Wechsel von Allianzen bestimmt, von denen keine einen Anreiz hat, den
Konflikt zu beenden.

3 Energiearmut in Jemen - selbst vor dem Krieg

Das Problem mangelnder Energieversorgung ist im Jemen zwar mit dem Konflikt eskaliert, be-
stand allerdings bereits lange vor Kriegsausbruch.

In der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts hatte der Jemen 6konomisch weitgehend den
Anschluss an den Rest der arabischen Welt verloren, unter anderem wegen der Schwierigkeit
einen stabilen und funktionsfdhigen jemenitischen Staat zu errichten (vgl. Dresch, 2000). Das
iiberwiegend gebirgige Land am Golf von Aden ist konfessionell, politisch und gesellschaftlich
fragmentiert und hatte sich seit den 1970er Jahren mafdgeblich durch volatile Geldtransfers von
Arbeitsmigranten sowie Erdolexporte finanziert (vgl. Ansari, 2016). Der Kapitalzufluss - ohnehin
deutlich geringer als bei den reicheren Nachbarstaaten des Golfkooperationsrates — war aller-
dings aufgrund fehlender institutioneller Kapazititen weitestgehend in staatlicher Veruntreu-
ung, Vetternwirtschaft und Sicherheitsausgaben verschwunden; die Infrastrukturentwicklung
des Jemen war damit durchgehend eingeschrankt geblieben (vgl. ebd.).

Die Elektrifizierung des Jemen war daher nur langsam vorangegangen und hatte sich vor allem
auf die geographisch und politisch leichter zu erreichenden, urbanen Gebiete konzentriert. Abb.
2 zeigt die Elektrifizierungsraten des Jemen fiir das Jahr 2003, sortiert nach Art und Ort der
Elektrifizierung. Vier von finf urbanen Nutzern waren zu diesem Zeitpunkt an das nationale
Netz angeschlossen. Der verbleibende Anteil hat sich selbst versorgt (beispielsweise durch Die-
selgeneratoren) oder hatte keinen Zugang zu Elektrizitat. Die landliche Bevolkerung, welche
etwa zwei Drittel des Jemens ausmacht, hatte allerdings nur in 23 % der Falle Zugang zum nati-
onalen Netz und weitere 18 % versorgten sich selbst. Damit hatte die Mehrheit der landlichen
Bevolkerung (und somit etwa die Halfte der Gesamtbevélkerung) keinerlei Zugang zu Elektrizi-
tat. Der Zugang zum o6ffentlichen Netz war insgesamt fiir nur 36 % der Bevolkerung moglich.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301420716302409

DIW Berlin Politikberatung kompakt 141
Energiearmut in Jemen — selbst vor dem Krieg

Abbildung 2

Anteil der jemenitischen Bevélkerung mit Zugang zu Elektrizitat nach Art des Zuganges im Jahre 2003
Daten: Weltbank, El-Katiri & Fattouh (2011)

100%
80%
60% -
B Nationales Netz
Inselversorgung
40%
20%
0%
Urban Landlich Gesamt DIW Berlin / EADP 2019

Bereits vor dem Konflikt hatten vor allem Iéndliche Gebiete kaum Zugang zum éffentlichen Elektrizitdtsnetz.

Allerdings wurde selbst durch einen Elektrizitatszugang Energiearmut in der Regel nicht ver-
mieden. In einer Befragung der Weltbank im Jahre 2010 gaben jemenitische Unternehmen an,
durchschnittlich von 52 Stromausfallen im Monat betroffen zu sein. Der jemenitische Pro-Kopf-
Elektrizitatsverbrauch (Abb. 3) betrug zwischen 1994 und 2014 konstant rund 200 kWh, was
etwa 3 % des bundesdeutschen Durchschnittes entspricht. Der Jemen lag damit allerdings nicht
nur um ein Vielfaches unter dem europdischen Durchschnitt. Stattdessen betrug die Versorgung
bereits zum Beginn des Konfliktes nur etwa ein Zehntel des Durchschnitts der arabischen Welt
und sogar nur rund die Halfte des Durchschnitts aller fragiler und konfliktbetroffener Staaten
weltweit. Abb. 3 verrat weiterhin, dass tiber die betrachtete Periode von 20 Jahren nahezu keine
Verbesserung verzeichnet werden konnte. Neue Investitionen in die Stromversorgung haben
also lediglich ausgereicht, um den Pro-Kopf-Standard beizubehalten.

Auch das jemenitische Netz selbst litt unter hohen verzeichneten Elektrizitatsverlusten (Tab. 1).
Diese sind einerseits das Produkt von fehlender Wartung und Instandsetzung, also mangelnden
Investitionen seitens des Staates, und anderseits von Stromdiebstahl, welcher aufgrund begrenz-
ter Kapazitaten und eingeschranktem Interesse der Beh6rden nicht weiter verfolgt wurde (vgl.
El-Katiri & Fattouh, 201).



https://eprints.soas.ac.uk/14299/1/MEP_1.pdf
https://eprints.soas.ac.uk/14299/1/MEP_1.pdf
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Abbildung 3

Pro-Kopf-Elektrizitdtsverbrauch in kWh jahrlich
Daten: Weltbank, El-Katiri & Fattouh (2011)
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Die Elektrizitdtsversorgung war bereits vor dem Konflikt dramatisch schwach und hat sich kaum entwickelt.

Tabelle 1

Stromverlust in Prozent der erzeugten Elektrizitat
Daten: Hadwan & Alkholidi (2016)

Jahr 2003 (2004 |2005 (2006 |2007 |2008 |2009 |2010
Erzeugungsverluste 6,8 6,5 6,0 5,6 6,8 5,9 6,2 6,8
Verluste im Ubertragungsnetz 2,9 4,1 2,8 4,0 2,6 2,4 3,03 (3,8
Verluste im Verteilungsnetz 26,3 250 24,6 |25,2 25,8 26,0 26,7 27,4
Allgemeine Verluste 33,3 (32,7 (31,1 (32,0 |31,8 |31,1 |329 |33,7

Das jemenitische Netz hatte nur unzureichende Investitionen erfahrenen, was zu hohen Verlusten gefiihrt hat.
4 Die Stromversorgung bricht zusammen

Bereits im Vorkriegs-Jemen betrugen die Stromerzeugungskapazititen (Abb. 4) akkumuliert
stets unter 2 GW Gesamtleistung. Bis ins Jahr 2005 hinein existierten lediglich Olkraftwerke.
Schatzungen des Primarenergiemix (Abb. 5) zeigen daher eine herausragende Stellung von Mi-
neral6l. Spater wurde das Portfolio zunehmend durch Gaskraftwerke erweitert, welche etwa ei-
nen Drittel der Kapazititen vor Kriegsbeginn ausgemacht haben (Ministerium fiir Elektrizitat
und Energie).


https://eprints.soas.ac.uk/14299/1/MEP_1.pdf
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.125
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Abbildung 4

Betriebsfahige Erzeugungskapazitdten des jemenitischen Stromnetzes in MW
Daten: Eigene Berechnungen auf Basis von Weltbank & Offentlicher Elektrizititsversorger Jemen
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Das betriebsfihige Kraftwerksportfolio des Jemen ist mit dem Konfliktbeginn endgiiltig eingebrochen.

Spatestens mit dem Umsturz der Regierung 2011 geriet der Jemen ins Wanken. Vermehrte An-
griffe auf die Elektrizitatsinfrastruktur haben insbesondere in den beiden Folgejahren das Netz
zunehmend beeintrichtigt. Vor allem die Ubertragungsleitung zwischen der Hauptstadt und
dem grofdten nationalen Kraftwerk im zentral gelegenen Ma'rib, welches etwa 30 % der verfiig-
baren Erzeugungskapazititen beherbergte, wurde zwischen 2010 und 2013 54-mal das Ziel von
Angriffen verschiedener Stamme und Bewegungen. Die Wiederaufbauarbeiten hatten routine-
mafdige Wartungsarbeiten auf der Agenda weitgehend verdrangt und das knappe Staatsbudget
war zunehmend unzureichend, um die notwendigen Instandhaltungs- und Brennstoffausgaben
zu tatigen.

Mit dem Beginn des Konfliktes ist dieses Problem allerdings aus finanziellen, logistischen und
militdrischen Griinden eskaliert. In einer landesweiten Haushaltsbefragung geben 67 % der je-
menitischen Haushalte an, dass sich die Versorgung mit 6ffentlichen Giitern in den letzten Jah-
ren teils oder sogar massiv verschlechtert hat (Yemen Polling Center, 2017). Von diesen Haus-
halten identifizieren 70 % den Konflikt als Hauptursache und 13 % sehen Korruption und die
Abwesenheit des Staates als den dominanten Treiber (ebd.).

Zundachst haben direkte Schaden am Stromnetz ihren Tribut gefordert. Aktuell sind rund 55 %
der Elektrizitatsinfrastruktur (einschlieflich Netz und Kraftwerken) leicht bis schwer bescha-
digt und 8 % der Infrastruktur sind vollstandig zerstort (Al-Akwaa, 2019). Dies fiihrte zu einem
Riickgang der verfiigbaren Kraftwerkskapazitaten (vgl. Abb. 4).



http://www.yemenpolling.org/advocacy/upfiles/YPCPublications_YPC-Data---Perceptions-of-the-Yemeni-public-on-living-conditions-and-security-related-issues---May-2017.pdf
https://blogs.worldbank.org/energy/measuring-electricity-access-amidst-active-conflict-lessons-yemen
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Abbildung 5

Historischer Primarenergiemix des Jemen in Kilotonnen-Oleinheiten
Daten: I[EA
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Brennstoffengpdsse und Kraftwerksfélle haben zu einem Einbruch des Mineraldlverbrauches gefiihrt.

Zum anderen haben Wirtschaftskrise und Sicherheitsausgaben den finanziellen Handlungs-
spielraum von Bevodlkerung und Regierung(en) deutlich eingeschrankt. Das durchschnittliche
Tageseinkommen ist mit dem Kriegseinbruch von 4,50 auf 1,80 US-Dollar pro Tag gefallen, wo-
bei Schitzungen der Arbeitslosenquote bei bis zu 60 % liegen (UNDP, 2019). Offentliche Haus-
halte, welche durch den Einbruch der Exportumsétze aus dem Erdol- und -gassektor geschwacht
sind (vgl. Nasser, 2018), sind daher klamm und vorrangig auf militarische Zwecke ausgerichtet.
Budgets fiir Instandhaltung und Brennstoffversorgung reichen daher meist nicht aus, um die
Elektrizitdtsversorgung aufrechtzuerhalten.

Die Brennstoffversorgung wird zusatzlich durch die Blockade der Flug- und Seehdfen seitens der
auslandischen Militdrallianz erschwert, aufgrund derer wiederholte und lange Brennstoffeng-
passe ausgebrochen sind. Diese haben (Schwarz-)Marktpreise fiir Mineral6lprodukte nach oben
getrieben, sodass selbst viele funktionsfdhige Kraftwerke nicht mehr ausreichend betrieben wer-
den konnen. Zusatzlich zu den Kraftwerksausfillen ist die jemenitischen Primdrenergienach-
frage daher weiter gefallen (vgl. Abb. 5).

Auch andere Beispiele zeigen, wie Konfliktakteure Elektrizitdt in den Konflikt strategisch nut-
zen. Als Teil der Blockade wurden Imports von elektrischem Equipment (einschlieflich Solar-
panels und Batterien) zeitlich begrenzt verhindert und bis dato werden Solaranlagen, abhangig
von den Transportwegen, von mehreren Parteien mit (teils informellen) Transitzollen belegt.
Das zuvor erwahnte Grof3kraftwerk Ma'rib liegt im Einflussgebiet der Regierung Hadis und ope-
riert weiterhin, liefert allerdings (nahezu) keine Elektrizitdt in Richtung der Gebiete unter


https://carpo-bonn.org/wp-content/uploads/2018/09/Rethinking_Yemens_Economy_policy_brief_7.pdf
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Houthi-Kontrolle. Darunter fillt unter anderem die Hauptstadt, welche zuvor mafdgeblich
durch das Kraftwerk Ma'rib versorgt wurde. Ein direkteres Beispiel bieten die Luftangriffe Saudi-
Arabiens gegen Kraftwerke in den von der Houthi-Regierung gehaltenen Gouvernoraten Hajjah,
Sa’dah und Amran im Jahre 2016.

Daten des jemenitischen Ministeriums fiir Elektrizitdt und Energie zeichnen ein desastrdses Bild
fiir die resultierende Stromversorgung: Wéhrend im siidlichen Aden einem Strombedarfvon 390
MW zumindest 190 MW verfiigbare Erzeugungskapazititen gegeniiberstehen, wird die Haupt-
stadt Sana’a bei einem Bedarf von 500 MW nur mit 40 MW im Hochstfall versorgt. Die zweit-
grofdte Stadt Taiz sowie die Regionen Ibb und Al Hudaydah haben trotz eines Bedarfs von jeweils
110 und 280 MW keinerlei operierende Stromquellen. Die nachtlichen Lichtemissionen sind da-
her um zwei Drittel gesunken (Badiei, 2018) und das jemenitische Ministerium fiir Planung und
internationale Zusammenarbeit hat berechnet, dass die nationale Stromversorgung alleine zwi-
schen den Jahren 2014 und 2015 um 77 % abgenommen hat.

Tabelle 2:

Stromtarife des 6ffentlichen Versorgers vor und nach Juni 2016
Daten: Ministerium fiir Elektrizitat

Werte in US-Dollar-Cent pro kWh (1 US-Dollar-Cent £ 2,5 Jemen-Rial)
Tarifgruppierung kommerzieller Nutzer in der Darstellung ausgelassen.

Sektor Verbrauch in kWh (bis) | 100 200 350 700 >700
Privatnutzer (ur- alt 2,5 3,6 4,8 7,6
ban) neu 3,6 6,0 10 32
Privatnutzer (land- alt 3,6 7,6

lich) neu 8,0 12
Kommerzielle alt 11

Nutzer neu 32

Gebiete mit verbleibender 6ffentlicher Stromversorgung mussten enorme Tarifsteigerungen hinnehmen.

Gebiete, in denen das offentliche Netz weiter operiert, haben nebst einer Einschrankung der
Versorgung drastische Preissteigerungen hinnehmen miissen. Das System steigender Blocktarife
(vgl. Meran & von Hirschhausen, 2009), welches Preiseanstiege mit dem Verbrauch sowie in der

Reihung urban, landlich, und kommerzielle Nutzung vorsieht, wurde durch den staatlichen
Elektrizitatsversorger zum Juni 2016 reformiert (siehe Tab. 2). Wahrend die Preise fiir private
Niedrigverbraucher in Stadten um bereits deutliche 44 % erhoht wurden, betrug die Preisstei-
gerung bei landlichen Nutzern bis zu 122 %. Kommerzielle Nutzer mussten ebenso eine drasti-
sche Steigerung von 110 % hinnehmen, allerdings wurden urbane Vielnutzer mit einer Preiser-
h6hung von sogar 321 % abgestraft.

5 Die solare Revolution

Vorerst hatte die Bevolkerung dem Zusammenbruch der 6ffentlichen Versorgung durch die ver-
starkte Nutzung von Dieselgeneratoren (vgl. Abb. 2) entgegengewirkt, was allerdings durch die
vermehrten Brennstoffengpdsse (und damit Preisspitzen auf dem Schwarzmarkt) zunehmend
unattraktiv oder gar unmoglich wurde.
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Diese Entwicklung hat allerdings die Grundlage fiir einen beispiellosen Aufstieg der Solarenergie
gelegt. Zahlreiche Studien (Khogali & Ramadan, 1982; Al-Motawakel et al., 1083; Abdul-Aziz et
al., 1993; Hadwan & Alkholidi, 2016; Ajlan & Abdilahi (2017) haben bereits im Vorfeld die hervor-
ragenden Umgebungsfaktoren fiir den Einsatz von Solarenergie im Jemen bestatigt, besonders
fiir den gebirgigen Norden des Landes. Dieser weist gemafdigte Temperaturen mit hoher, saiso-
nal konstanter Sonneneinstrahlung auf. Auf Seiten der Endnutzer war Solarenergie allerdings
bis zum Konfliktausbruch noch weitgehend unbekannt. Mit der steigenden Anzahl an Stromab-
schaltungen und -ausfdllen in den Jahren 2012 und 2013 hatten erste Haushalte begonnen, Solar-
anlagen nachzufragen, allerdings hatten diese eher eine Nischentechnologie ausgemacht. In der
Abwesenheit von netzgebundenem Strom oder (erschwinglichen) Brennstoffen hat die Solar-
energie wahrend es Konfliktes allerdings rasch an Popularitat gewonnen und ist innerhalb we-

niger Jahre zum Fundament der jemenitischen Stromversorgung geworden.

Abbildung 6
Foto eines Solaranlagenhandels in Sana’a
© Autoren

) m

.:_g“gj.ji ; ]};@J‘ A

(ROYAI

| iy a2 9?"”"9'—"” a

E=i==]

Der Vertrieb von Solaranlagen hat sich im Jemen rasant ausgebreitet.

Exakte Bezifferungen der Entwicklung sind aufgrund der erschwerten Bedingungen fiir Daten-
erhebungen in Kriegszeiten nur begrenzt mdoglich. Die Autoren haben diesbeziiglich allerdings
aus einer Vielzahl von Quellen eine welterste Zeitreihe zur Entwicklung der Photovoltaikkapa-
zitdt im Jemen zusammengetragen (Abb. 7). Bis ins Jahr 2012 beschrdnkten sich solare Installa-
tionen auf wenige Haushalte, abgelegene Telekommunikationsinfrastruktur und einige Wasser-
pumpen. In den Jahren 2013 und 2014 kommt es erstmals zu einem Wachstum des Zubaus, wel-
cher allerdings noch gering ausfdllt. Im Jahre 2015 allerdings - in welchem zunehmend klar
wurde, dass der Jemen-Konflikt kein rasches Ende sehen wiirde - nimmt der solare Zubau an
Fahrt auf, bevor in Richtung des Jahres 2016 ein beispielloser Zuwachs stattfindet und Solarener-
gie zur bedeutendsten Stromquelle des Jemens wird (vgl. Abb. 4).
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Abbildung 7

Im Jemen installierte Photovoltaik-Kapazitat in MW
Daten: Eigene Berechnungen auf Basis von IEA, Weltbank, Percent for Polling Research, UNSD

500

400

300

200

100

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
DIW Berlin / EADP 2019

Solarenergie im Jemen hat einen weltweit einzigartigen Aufstieg erlebt, insbesondere zwischen 2015 und 2016.

Seit dem Jahr 2016 hat die Mehrheit der jemenitischen Haushalte Solarstrom erhalten: 75 % der
urbanen Bevolkerung und 50 % der landlichen Bevolkerung werden durch Photovoltaikmodule
versorgt, welche im Durchschnitt eine Kapazitat von 150W haben (Mahmoud et al., 2017). Damit
ist Solarenergie in 13 von 22 jemenitischen Gouvernoraten die Hauptquelle fiir Elektrizitat
(Badiei, 2018). Insgesamt konnten so wahrend des Konfliktes sogar zuvor nicht elektrifizierte
Gemeinden elektrifiziert werden. Es liegt nahe, dass durch den Konflikt damit zwar eine Ver-
schlechterung des pro-Kopf-Elektrizitatsverbrauchs stattfand, allerdings die Elektrifizierungs-
rate selbst moglicherweise angestiegen ist.

Laut dem jemenitischen Ministerium fiir Elektrizitat ging dieser Entwicklung ein grof3skalierter
Austausch von Leuchtmitteln einher: Haushalte haben bisherige Standardglithbirnen durch
Energiesparlampen ausgetauscht. Diese Entwicklung ist typisch und weitgehend fiir eine lokale
Stromversorgung notwendig, da dltere Glithbirnen etwa den zehnfachen Elektrizitdtsverbrauch
haben, der einen hohen Druck auf die Kapazitdten von Inselsystemen ausiiben wiirde.

Geographisch lasst sich jedoch eine ungleiche Verteilung feststellen, welche sich weitgehend
nach der verbleibenden Leistung des 6ffentlichen Netzes aufteilt (Abb. 8). In den Gebieten des
Jemen, welche (nahezu) keinen Zugang zu 6ffentlicher Versorgung mehr haben - diese liegen
vor allem im Norden des Jemen -, liegt der Anteil von Haushalten mit Solarenergieversorgung
bei weit tiber 50 % und reicht bis zu 84 % in Al Baydah. Die Gouvernorate mit Restzugang zum
offentlichen Netz und einem meist auch besseren Zugang zu Mineral6lprodukten - grofdtenteils
im ehemaligen Siidjemen - weisen stattdessen einen geringen Anteil an Nutzern solarer Anlagen
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auf. Hier stellen stattdessen verbleibende Kraftwerkskapazititen und neuerrichtete staatliche
Dieselgeneratoren eine begrenzte Grundversorgung her.

Diese Dichotomie unterstreicht einerseits das Prinzip, dass die jemenitische Solarrevolution
vorrangig eine aus der Not geborene Entwicklung war. Es waren vor allem Haushalte ohne Mog-
lichkeit, Strom aus anderen Quellen zu beziehen, welche in Solaranlagen investiert haben. Be-
merkenswert ist allerdings, dass die Verteilung von Solaranlagen aufierdem grofitenteils ent-
sprechend der Giite der Umgebungsfaktoren ausfillt: Es sind vor allem die Gebirge im Zentrum
des Landes, in welchen optimale klimatische Faktoren fiir den Einsatz von Photovoltaiktechno-
logie vorliegen.

Der Aufstieg der Solarenergie ist auch aus Sicht der jemenitischen Wirtschaft eine relevante
Entwicklung. Berechnungen zeigen, dass im Zeitraum 2014 - 2016 alleine durch Haushalte ein
Volumen von 1 bis 2 Milliarden US-Dollar investiert wurde (Mahmoud et al., 2017; Alwly, 2016).
Schéatzungen fiir das gesamte Marktpotenzial belaufen sich auf 58 Milliarden US-Dollar, von de-
nen rund 23 Milliarden US-Dollar auf Haushalte mittleren Einkommens und 16 Milliarden auf
kleinere Landwirtschaftsbetriebe anfallen (Mahmoud et al., 2017).

Abbildung 8

Anteil der Haushalte mit Solarenergieversorgung
Eigene Darstellung, Kartenmaterial: d-maps.com, Daten: Percent for Polling Research (2019)
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Solarenergie hat sich vor allem in den Gebieten ohne verbleibenden Zugang zum éffentlichen Netz ausgebreitet.
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Abbildung 9

Anteil der Haushalte mit Solarenergieversorgung
Daten: Percent for Polling Research (2019)
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Die Mehrheit der jemenitischen Haushalte wird aktuell durch dezentrale Solarenergie versorgt.

6 Die Herausforderungen der jemenitischen Solarrevolution

Wie in Abb. 7 allerdings ebenfalls zu sehen ist, flacht die Solarrevolution in das Jahr 2017 hinein
ab. Die Datengrundlagen fiir das Jahr 2018 erlauben noch keine Quantifizierung, allerdings kann
von einer zunehmenden Stagnation der solaren Erzeugungskapazitit ausgegangen werden.
Haushalte benutzen ihre Solarmodule meist nur zur Versorgung von Leuchtmitteln und Ferns-
ehern. Vor allem wohlhabendere Haushalte wenden sich fiir andere Nutzungen stattdessen ei-
genen Dieselgeneratoren sowie privaten Dieselnetzen zu, trotz kontinuierlich steigender Die-
selpreise auf dem jemenitischen Schwarzmarkt.

Dem liegt zugrunde, dass Nutzer zunehmend tiber eine schwache Versorgungsleistung, geringe
Lebensdauern und (dafiir) iiberhdhte Kosten von Solaranlagen klagen. Bei einer Umfrage im
Jahre 2017 gaben lediglich 10 % der Haushalte mit Solarversorgung an, dass ihre Stromversor-
gung ausreichend sei (Badiei, 2018). Die solare Euphorie ist zunehmend einer Desillusionierung
gewichen, deren Ursachen sich in mehreren Problemfeldern des jemenitischen Solarsektors
(Abb. 10) finden lassen.
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Abbildung 10
lllustration der lokalen Akteure des Solarsektors
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Vermehrte Probleme in verschiedenen Bereichen des Solarsektors behindern die Solarrevolution.

6.1 Qualifikationen, Qualitdt, Standards

Zundchst fehlen auf der technischen Seite Qualifikationen, Kompetenzen und Qualitatskontrol-
len (vgl. Badiei, 2018; Mahdi, 2018; Mahmoud et al., 2017).

Der Jemen verfiigt Giber keine formale Qualifizierung im Bereich regenerativer Energien (abseits
vereinzelter Angebote fiir Hochschulstudenten). Da der Solarsektor aus der Not des Krieges her-
aus entstanden ist, hatte das Land nur wenig Chancen, Techniker und Ingenieure durch ent-
sprechende Ausbildungsmafnahmen vorzubereiten. Planung, Installation und Wartung der
Systeme werden von allgemein-technisch ausgebildetem Personal oder sogar v6llig ungelernten
Kraften auf Basis von weitergegebenem implizitem Wissen und personlichen Erfahrungen aus-
gefiihrt. Selbst wenn Ingenieure und Techniker allerdings vereinzelt entsprechend ausgebildet
sind, fehlen dem Jemen organisationale Kapazitdten: Der Solarsektor verfiigt tiber keine Ver-
bande oder staatlichen Aufsichtsorgane, welche sich fiir verbindliche Standards oder Qualitats-
kontrollen einsetzen und diese durchsetzen kénnen.

Zundchst miissten Solaranlagen fiir den individuellen Nutzer dimensioniert und installiert wer-
den. Darunter versteht sich einerseits die richtige Wahl der Systemgrofie, anderseits aber auch
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die Wahl von zueinander passenden Komponenten. Bei einer zu kleinen Systemgrofde ist das
System unzureichend, und der Verbrauch des Nutzers kann nicht abdeckt werden. Ein zu grof3es
System ist ineffizient, da hohere Kosten anfallen obwohl ein kleineres System ausreichend ge-
wesen ware. Ineffizienz ist allerdings ebenso die Konsequenz bei einer falschen Dimensionie-
rung der Komponenten untereinander. Zu kleine Einzelkomponenten beschranken das gesamte
System (und verschlechtern damit die Stromversorgung) und zu grofie Einzelkomponenten
bleiben vom System umgenutzt trotz hoherer Kosten. In beiden Fallen inkonsistenter Kompo-
nenten steigen die Stromgestehungskosten, welche das Verhdltnis von Kosten zu Elektrizitat
angeben (also das , Kosten-Nutzen-Verhdltnis“ der Solaranlage).

Die korrekte Dimensionierung benoétigt allerdings spezialisierte, im Jemen kaum vorhandene
Kenntnisse, einschlieflich der Nutzung entsprechender Computersoftware. Ebengleiches gilt
fir die Installation, welche eine feste Montage, Sicherheitsvorkehrungen zum Schutz von Kom-
ponenten sowie Nutzern und eine der Sonne optimal zugerichtete Neigung bedarf. Die Praxis
im Jemen sieht allerdings anders aus: Statt einer professionellen Dimensionierung werden Kom-
ponenten der Solaranlage auf Basis von personlichen Erfahrungen von Nutzern und Handlern
frei gewahlt, und statt einer fachgerechten Installation erfolgt ein schneller Zusammenbau.

Kundendienste wie Wartung und Instandhaltung sind essenziell fiir das Funktionieren der An-
lage, allerdings kein Standard im Jemen. In der Regel ist der Kundendienst im Kauf bzw. der
Installation einer Solaranlage nicht inbegriffen, sodass Nutzer sich weitgehend selbst in der Ver-
antwortung fiir die Wartung sehen. Die unsachgemafde Handhabung von solarem Equipment
(welche ebenso bei nicht ausreichend qualifizierten Technikern anfdllt) kann allerdings die Le-
bensdauer einer Solaranlage erheblich beeinflussen.

Nebst Photovoltaikmodulen, welche beispielsweise professionell gereinigt werden miissen, sind
hier vor allem Batterien ein Problemfeld. Deren Betrieb muss mit einem auf die genauen Batte-
rieeigenschaften zugeschnittenen (Ent-)ladeprofil erfolgen, Fliissigstoffe (in der Regel Sauren)
missen regelmafSig ausgetauscht oder anderweitig gewartet werden und der Batteriestandort
muss auf die Batterie abgestimmte Umgebungsfaktoren (insb. Temperatur) erfiillen. Ein falscher
Umgang mit Batterien fiihrt andernfalls zu einem drastischen Verlust an Speicherkapazitat. Laut
dem Ministerium fir Elektrizitdt betragt die durchschnittliche Lebensdauer von Batterien in
jemenitischen Inselanlagen deshalb nur 16 Monate im Vergleich zu fiinf Jahren, welche die Regel
sein sollten. Deshalb sind eine professionelle Wartung, der richtige Umgang seitens der Nutzer
(welche dafiir entsprechend angeleitet werden miissen) sowie die entsprechende Programmie-
rung von Steuergerdten wichtig. Insgesamt verliert jedoch ein Grof3teil der jemenitischen Solar-
anlagen nach sechs Monaten rapide an Leistung.

Die Leistungseinbuf3en sind aber ebenso auf minderwertige Produkte zuriickzufiihren.

Der aktuelle Markt ist weitgehend dichotom: Es gibt einerseits einen Qualitatsmarkt, auf wel-
chem vor allem Geschdftskunden und professionelle Handler Markenprodukte mit Kunden-
dienst (z. B. Wartung) anbieten. Anderseits gibt es einen Markt fiir die breite Bevolkerung, auf
welchem vor allem private Haushalte Giiter oft minderer Qualitdt von nichtspezialisierten
Handlern abnehmen. Sogar Autobatterien und veraltete Akkus sind noch immer populare Ener-
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giespeicher. Haushalte treffen diese Entscheidung in Unwissenheit der starken Leistungsabstri-
che, welche sich durch mangelnde Produkte und Services ergeben. Die breite Bevolkerung be-
vorzugt eine stabile Elektrizitatsversorgung gegentiber niedrigen Preisen (vgl. Baharoon et al.,
2016). Daher ist anzunehmen, dass sich der Markt fiir Produkte mit niedriger Qualitat bei aus-
reichendem Bewusstsein fiir Qualitat ausdiinnen wiirde.

Anderseits ist aber auch eine mangelnde Qualitdtskontrolle als solches ein Problem des Sektors.
Abseits der Niedrigqualitdtsprodukte haben sich gefdlschte Produkte in die Wertschépfungs-
kette eingeschlichen (oft tiber betriigerische Handler), welche sogar bis zum Austausch der So-
larzellen durch Papier reichen (vgl. Abb. n1). Einerseits ist es deshalb notwendig, Nutzer starker
auf die Rolle der Qualitdt der Produkte aufmerksam zu machen, anderseits ist jedoch die staat-
liche oder nichtstaatliche Kontrolle von Produkten (z.B. durch einen Branchenverband) not-
wendig.

Mehr Aufmerksamkeit und Kontrolle sind auch deshalb wichtig, da minderwertige Produkte
und falsche Handhabung ein Sicherheitsrisiko darstellen konnen. Vor allem der Umgang mit
Batterien birgt korperliche Gefahren bis hin zur Lebensgefahr durch Kurzschliisse, Explosionen
und austretende Saure. Eine Bezifferung der Unfallopfer von Solaranlagen liegen nicht vor, die
Anzahl dokumentierter Einzelfdlle steigt allerdings rasant.

Abbildung 11

Fotos von beschadigtem und gefalschtem Solarequipment im Jemen
© Autoren & Marwan Dhamin

Das Fehlen von Qualifikationen und Qualitdtssicherung fiihrt zu geféhrlichen Fehlfunktionen von Solaranlagen.
6.2 Zivilgesellschaft und Wettbewerb

Neben der fehlenden Entwicklung von Curricula und technischen Ausbildungsstatten sind
Hochschulen und Nichtregierungsorganisationen (NROs), welche gezieltes Wissen vermitteln
und den Sektor unterstiitzen konnen, in ihren finanziellen wie auch personellen Kapazitaten
beschrankt. Aufgrund der Abwesenheit eines funktionierenden Staatshaushaltes werden Lehr-
krafte auf allen Bildungsebenen seit Kriegsbeginn nicht oder nur geringfiigig entlohnt. Der noch
sehr junge dritte Sektor des Jemen erfihrt zwar internationalen Beistand, allerdings sind (wie
unten weiter ausgefiihrt) unterstiitzende Forderwege und Kapitalfliisse in das Land intranspa-
rent. Es kann auflerdem nur begrenzt sichergestellt werden, dass diese dort ankommen, wo sie
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am sinnvollsten verwendet werden sollten. Die jemenitische Zivilgesellschaft ist seit dem arabi-
schen Friithling von zunehmender Relevanz, operiert allerdings oft nicht ausreichend vorbereitet
in einem komplexen Terrain. Zivile Akteure hatten wahrend der weitgehend autokratischen
Herrschaft Ali Salehs, welche von Machspielen und Vetternwirtschaft gepragt war (vgl. Ansari,
2016) nur eine geringe Rolle inne, was den Ausbau von Kapazititen einschrankte. Im Krieg agiert
die Zivilgesellschaft inmitten von Militarregierungen, gesellschaftlichem Wandel und teilweise
mafiosem Privatsektor.

Das Land ist von Korruption gepragt, welche sich seit Ali Saleh in einem weitreichenden Patro-
nage-Netzwerk aus Regierung, Militar, Stammesbefehlshabern, religiésen Einflusspersonen und
vor allem auch Grof3kapitalisten niederschlagt (vgl. Ansari, 2016; The Sana’a Center for Strategic
Studies, 2018; Nasser, 2018; Hill et al., 2013). Vollstandige Wirtschaftssektoren des Jemen sind oft
monopolisiert und treiben lokale Preise nach oben.

Auch der Import von Solargerdten ist betroffen: Der Wettbewerb im Sektor ist oligopolistisch,
eingeschrankt und Beobachter der Situation berichten von Anzeichen direkter Preisabsprachen
zwischen den Importeuren. Grof$handelspreise befinden sich in der Regel ein Drittel tiber inter-
nationalen Durchschnittspreisen, was allerdings ebenso von den zeitlich © und rdumlich vari-
ierenden Importkosten beeinflusst wird. Regelmaflige Preisspitzen entstehen so einerseits durch
mangelnden Wettbewerb, anderseits aber auch durch Importengpasse, wie beispielsweise nach
Kriegsbeginn im Jahre 2015 (vgl. Mahdi, 2018). Profitmargen lagen teilweise bei sogar 300 % (Al-
Daqimi, 2018) und stellen eine hohe Belastung fiir Haushalte dar. Weiterhin sind Importerlaub-

Abbildung 12

Foto eines Solarvertriebs in Sana’a
© Autoren

Preisabsprachen, hohe Profitmargen und informelle Zélle treiben die Preise von Solaranlagen nach oben.
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nisse und -zolle in der Praxis weitgehend arbitrar und werden von den lokalen Behorden festge-
setzt, zusatzlich zur fest verankerten Praxis von Bestechungsgeldern gegentiber Zollbeamten.

Beziiglich der Engpdsse im Mikrofinanzsektor verweisen wir an dieser Stelle die Vielzahl anderer
Berichte, welche sich mit diesem Thema naher auseinandersetzen, z.B. Badiei (2018), Mahmoud
et al. (2017), LFS Financial Systems (2014).

Die internationale Gemeinschaft unterstiitzt den Jemen mit humanitaren Hilfen und Entwick-
lungsprojekten: Im Zeitraum 2014 bis 2018 wurden insgesamt 23 Milliarden US-Dollar als Hilfs-
leistungen deklariert. Demgegeniiber steht allerdings eine wachsende Zahl an Korruptionsskan-
dalen von lokalen NROs aber auch internationalen Organisationen, welche von Vetternwirt-
schaft bis hin zu direkter Unterschlagung reichen. Verschiedene UN-Organisationen - aktuell
sogar einschlief8lich der Weltgesundheitsorganisation und UNICEF (vgl. WHO, 2019) -, das King
Salman Humanitarian Aid and Relief Center, das Saudi Program for Development of Yemen und
der Rothalbmond der VAE werden beschuldigt, ihre Mittelverwendung nicht nachweisen zu
konnen und Hilfsgelder zu unterschlagen (Aljazeera, 2019). Insbesondere in den Houthi-Gebie-
ten wird eine ungewohnlich hohe Anzahl an Projekten im Nachhinein von Projekttragern als
nicht durchfiihrbar und fehlgeschlagen erklart (ebd.)

Vor allem durch soziale Netzwerke ist von Seiten der Zivilgesellschaft ein wachsender Druck auf
Forderer und geforderte NROs entstanden. Aktivisten fordern unter dem Hastag #YemenNGO-
BLackHole (arabisch #u-54_¢»5) hdhere Transparenz und ein Unterbinden der Unterschlagungs-
praxen. Dieser Prozess ist allerdings aufgrund der tief-verwurzelten Natur der Unterschlagung
offentlicher Gelder im Jemen, der noch immer eingeschrankten Zivilgesellschaft, aber auch auf-
grund von mangelnder Sorgfalt bei Forderern miihselig. Dies fithrt nicht nur dazu, dass Hilfe im
Jemen eingeschrankt bleibt, sondern beschadigt auch das Vertrauensverhaltnis zwischen Bevol-
kerung und Hilfsorganisationen - ein Umstand, welcher international Organisierte Friedens-
und Entwicklungsprojekte nachhaltig beschdadigen kann.

7 Vom Individualismus zu etwas Kollektivismus

Das klassische Paradigma der Elektrizitdtserzeugung ist der Bezug von Strom aus einem zentra-
len, offentlichen Netz. In diesem wird Elektrizitat in grof3skalierten Kraftwerken (oft aus Kohle
oder Mineralélprodukten) erzeugt und danach durch ein Ubertragungs- und Verteilungsnetz zu
den Nutzern transportiert. Dezentrale Stromerzeugung hingegen, sieht die Erzeugung von
Strom in kleineren Einheiten nahe der Verbraucher vor. Hierunter fallen zwar auch Dieselgene-
ratoren, allerdings hat besonders die Solarenergie das Feld gepragt. Durch starke Riickgdnge in
den Marktpreisen, aber auch eine andere Kostenstruktur selbst eignen sich Solarmodule beson-
ders fiir den dezentralen Einsatz: Wahrend andere Erzeugungstechnologien, beispielsweise
Kohlekraftwerke, erst in GrofSlanwendungen effizient werden (sogenannte Skaleneffekte), lassen
sich Solaranlagen bereits im kleineren Maf3stab effizient einsetzen.

Eine Stromversorgung abseits des offentlichen Netzes wird im Allgemeinen als Inselsystem
(eng.: off-grid system) bezeichnet. Aktuelle Studien haben nachgewiesen, dass solche Inselsys-
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teme nicht zwingend Ausweichlésungen darstellen, sondern fiir viele (vor allem ldndliche) Re-
gionen weltweit die bestmdgliche Versorgung mit Elektrizitat darstellen (vgl. [EA, 2017, Bhatta-
charyya & Palit, 2014).

Solaranlagen sind zwar die popularste aber langst nicht die einzige Losung fiir ein Inselsystem
(vgl. Abb. 13; Hoffmann & Ansari, 2019). Sie bestehen aus Solarmodul, Steuergerat und Batterie.
Die kleinskalierten Systeme bendtigen kaum Kapital, liefern dafiir aber auch nur geringe Leis-
tung: Das Fehlen von weiteren Nutzern sorgt dafiir, dass Kapazititen tiberdimensioniert werden
missen, um vereinzelten, kurzzeitigen Hochlastphasen zu geniigen und Solarstrom weiterhin
tiber den Tag verteilt nutzbar zu machen. Die Stromgestehungskosten (also das Verhaltnis von
Kosten zu genutztem Strom) sind daher duflerst hoch (vgl. Tab. 3). Die Selbstversorgung mit
Solaranlagen ist also inharent ineffizient.

Abbildung 13
lllustration verschiedener Lésungen zur Stromversorgung
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Solaranlagen sind zwar simpel, leiden aber im Vergleich zu anderen Insellésungen unter hohen Ineffizienzen.

Tabelle 3

Simulierte Kennzahlen verschiedener Stromversorgungen fiir die Fallstudie Bayhan A’mas Aljabal
Daten: Hoffmann & Ansari (2019)

Kennzahl Selbstversorgung (So- Schwarmnetz Konventionelles In-
laranlage) selnetz
Erfolgreich versorgte 12,4 % 817 % 97.6 %
Stromnachfrage
Stromgestehungskosten
52 29,4 23,1
in EUR-ct. / kWh ’ ’

Bereits eine intelligente Verbindung bestehender Solaranlagen kann die Stromversorgung viervierfachen.
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Durch das Vereinen von mehreren Nutzern in einem Inselnetz konnen stattdessen Synergien
verwirklicht werden. Durch die Mischung verschiedener Nutzerprofile konnen vorhandene Ka-
pazitdten effizient genutzt werden und die Stromgestehungskosten fallen daher geringer aus.

Das konventionelle Inselnetz, bei welchem Strom fiir eine Gemeinde erzeugt und lokal durch
Kabel verteilt wird, ist die effizienteste Losung. Sie erlaubt es auch leichter, Wechselstromer-
zeugung (z. B. Windkraft, Diesel) und -verbrauch (z. B. Waschmaschinen) zu verbinden. Das
konventionelle Inselnetz erreicht zwar die niedrigsten Stromgestehungskosten (vgl. Tab. 3), be-
notigt allerdings hohe Investitionen.

Schwarmnetze sind ein neuartiger Ansatz fiir Inselnetze. Vorhandene Inselanlagen werden mit-
hilfe intelligenter Steuergerate zu einem Netz zusammengeschaltet, in welchem Nachbarn ihren
erzeugten Strom miteinander handeln kénnen. Das System bleibt zwar in Leistung und Effizienz
hinter dem konventionellen Inselnetz zuriick (vgl. Tab. 3), benétigt allerdings weniger Kapital,
baut auf existierenden Strukturen auf und fordert weiterhin soziale Entwicklung (vgl. Schill et
al., 2017). Schwarmnetze werden bereits in Bangladesch eingesetzt, beschranken sich allerdings
bislang auf die Gleichstromnutzung (vgl. Koepke & Groh, 2016; Groh et al., 2015), was die Leis-

tung und Nutzbarkeit gegeniiber Wechselstromlésungen deutlich einschrankt.

Beinahe die gesamte Solarkapazitdt im Jemen ist in selbstversorgenden Solaranlagen verbaut.
Inselnetze finden sich, hingegen, in Form privater Anbieter von Dieselstrom vor, bei denen der
Besitzer in einen grofderen Generator investiert und den Strom gewinnbringend an umliegende
Nutzer verkauft. Vor allem wohlhabendere Haushalte greifen in den letzten zwei Jahren trotz
hoher Preise zunehmend auf diese Moglichkeit zuriick, um eine umfassendere Stromversorgung
zu erhalten, als den Haushalten mit ihren (gleichzeitig vorhandenen) Solaranlagen moglich er-
scheint.

Simulationen aus dem Jemen (vgl. Tab. 3) bestatigen allerdings das grofde Potential, welches bei
einer Beschrankung auf Solaranlagen auf der Selbstversorgung verloren geht. Wahrend kom-
merzielle Nutzer mit einem tiber den Tag ausgeglichenen Nutzungsprofil ggf. in der Lage sind,
Solaranlagen effizient zu nutzen, ist vor allem das Nutzerverhalten privater Haushalte inkom-
patibel mit dem Stromerzeugungsprofil einer Solaranlage. Abseits von Licht und Elektronik
(Fernseher, Handy) benétigen Haushalte oft viel Elektrizitat in kurzen Zeitraumen, vor allem
fiir Haushaltsgerate wie Staubsauger, Wasserkocher oder Waschmaschinen. Um dies zu ermog-
lichen, miissen Solaranlagen kostspielig tiberdimensioniert werden, zusatzlich zu den Kosten
der Verteilung des Stromes vom sonnenreichen Mittag in den Abend, wenn Nutzer den Strom
oft erst nachfragen.

Statt der Dieselnetze sollten deshalb vor allem existierende Solaranlagen zu lokalen Netzen in-
tegriert werden. Diese bieten eine mehr als vierfach hohere Elektrizitdtsversorgung bei weniger
als der Halfte der Stromgestehungskosten (vgl. Tab. 3) und kénnen Haushalten somit zu besse-
rer Lebensqualitdt bei geringeren Kosten verhelfen.

Das konkrete Modell fiir die Realisierung eines Inselnetz hiangt allerdings von Standort, sozialem
Zusammenhalt, lokaler institutioneller Qualitat, politischen Objektiven der organisierenden
Partei und finanziellen Moglichkeiten ab. Konventionelle Inselnetze sind leichter zu steuern
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und allgemein erprobter. Bei Kleinstgemeinden konnte beispielsweise existierende Infrastruktur
(Solaranlagen, etc.) schlicht zusammengelegt werden. Bei grofderen und inhomogeneren Ge-
meinden ware ein zentraler Ankauf der Solaranlagen denkbar, wobei Nutzer dann den vom In-
selnetz bezogenen Solarstrom nach Verbrauch abrechnen kénnten.

Schwarmnetze bieten die herausragende Moglichkeit, dieses Problem zu umgehen, da das Ei-
gentum an Solaranlagen bei den Nutzern verbleibt und das Netz ihnen lediglich die Moglichkeit
zum Handel bereitstellt. Dafiir sind aber zwei Herausforderungen gegeben: Im Vergleich zum
konventionellen Inselnetz ist das Schwarmnetz technisch komplizierter — vor allem wenn es in
Wechselstrom betrieben werden muss — und es benétigt einen starken Ausbau lokaler Struktu-
ren, um die Administration des Netzes (z. B. Abrechnungen und Zahlungen) umzusetzen. So-
fern diese Punkte allerdings keine Barriere darstellen, bietet das Schwarmnetz die direkteste
Methode, um das bereits existierende Potential solarer Stromversorgung auszunutzen.

8 Ein Pladoyer fiir Elektrizitat — selbst wahrend des Kriegs

Obwohl die drei zentralen humanitiren Felder - Nahrung, Wasser, Gesundheit - oft mit Vor-
rang behandelt werden, sollte dem Aufbau bzw. der Aufrechterhaltung der Energieversorgung
eine dhnliche Prioritat zugemessen werden. Eine sichere Energieversorgung ist in der Lage, die
Lebensqualitdt deutlich zu erhdhen und zu Stabilitait und Wohlstand beizutragen.

Elektrizitat ist Grundlage des modernen Lebens, sodass Haushalte ohne Zugang zu Strom rasch
abgehangt werden und kommerzielle Aktivitaten kaum moglich sind. Dies hat direkte Auswir-
kungen auf das Wohlbefinden aber auch auf 6konomisches Wachstum, Arbeitslosigkeit und
(soziale) Entwicklung. Doch ebenso im Krieg selbst ist Elektrizitit von hoher Bedeutung. Eine
stabile Telekommunikation tragt zur Sicherheit der Bevolkerung bei (beispielsweise zur War-
nung vor anstehenden Luftangriffen) sowie zur Koordinierung von humanitarer Hilfe. Medizi-
nische Versorgung, Pumpwasserversorgung und Hygiene benétigen in der Regel Energie, sodass
Energieknappheiten die humanitdre Situation rasch verschlechtern konnen. Ein zentrales Ele-
ment - die Bildung - ist auch und gerade in Kriegszeiten essenziell, weshalb eine Elektrifizierung
von Schulen ein wichtiges Anliegen sein muss.

Auch aus sicherheitspolitischer Sicht ist die Gewahrleistung der Stromversorgung relevant. Die
Politikwissenschaft erkennt 6ffentliche Giiter als eine der fundamentalen Saulen des Staates so-
wie staatlicher Legitimitdt an (vgl. Brinkerhoff, 2007). Ein Ausfall dieser staatlichen Funktion
schafft ein Legitimitatsvakuum. Dieses kann einerseits zu Chaos fiithren, anderseits konnen aber
auch nichtstaatliche Akteuren das Vakuum rasch ausfiillen. Beispielsweise hat al-Qaida auf der
Arabischen Halbinsel aufgrund ihres ziigigen Wiederaufbaus der Strom- und Wasserversorgung
rasch an Legitimitat bei der lokalen Bevolkerung gewonnen (vgl. Al-Awlagi et al., 2018).

Weiterhin ist eine sichere Energieversorgung nicht nur als 6konomischen, sondern auch aus
Klimaschutz-Griinden wichtig. Bereits getroffene Entscheidungen fiir das Energiesystem deter-
minieren oft Entwicklungen tiber Jahrzehnte und schrankten den zukiinftigen Entscheidungs-
spielraum ein. Der Energiesektor vereinnahmt zahlreiche voneinander abhdngige Markte, ist oft
tief in nationale Okonomien verwurzelt und stets mit sozialer Interaktion versehen. Die Lebens-
zeit von Energieanlagen und -infrastruktur kann 30 Jahre tiberschreiten. Das Nutzerverhalten,
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die 6konomische Integration und die Technologiewahl sind daher oft starr und machen den

Wandel schwer - selbst wenn 6konomische und 6kologische Gegebenheiten sich bereits gewan-
delt haben.

Aus diesem Grunde ist es essenziell, moglichst friihzeitig die Gelegenheit zur Modernisierung
von Energiesystemen zu nutzen. Gewaltsame Konflikte sind eine erzwungene Disruption aller
Systeme eines Landes, einschliefdlich des Energiesystems. Dezentrale Solarenergie kann zur
Energieversorgung wahrend des Konflikts beitragen, damit jedoch genauso zum Fundament der
Nachkriegsversorgung werden.

Letztere wird eine zentrale Herausforderung darstellen. Aufgrund unzureichender Kraftwerks-
kapazititen und unzureichendem Netzausbau wird ein Ende des Konfliktes die Elektrizitatsver-
sorgung zwar verbessern, aber keineswegs auf ein ausreichendes Niveau anheben (vgl. Hoff-
mann & Ansari, 2019, Development Champions Forum, 2019). Das Energiesystem des Nach-
kriegsjemen wird daher die dezentrale Solarenergie als einen festen Bestandteil integrieren miis-
sen. Dies kann entweder in Form von lokalen Netzen oder im Rahmen einer Integration in das
offentliche Stromnetz geschehen.

Ein Fokus auf der lokalen Ebene ist deshalb ein integraler Schritt sowohl fiir den Infrastruktur-
aufbau als auch den dauerhafte Friedensbau. Trotz eingeschrankter Kapazitaten durch den Kon-
flikt, sind es oft lokale Behorden, welche den Alltag im Jemen aufrechterhalten und die grofdten
Chancen bieten, Stabilitdt nach dem Konflikt und jenseits eines Zentralstaats schaffen (vgl. De-
velopment Champions Forum, 2019, 2018). Projekte und Unterstiitzung sollten und kénnen in
diesen Zusammenhang daher zwei Prinzipien beachten: das nachhaltige Nutzen lokaler Struk-
turen und das Verkniipfen von Kurz- und Langzeitzielen.

9 Fazit und Empfehlungen

Nach dem endgiiltigen Einbruch des jemenitischen Energiesystems hat sich die Bevolkerung der
Solarenergie zugewandt. Brennstoffengpasse und Infrastrukturschaden haben das offentliche
Netz aber auch private Dieselgeneratoren zunehmend unbrauchbar bzw. unwirtschaftlich ge-
macht. Viele Nutzer haben sich deshalb mit Solaranlagen versorgt, welche dezentral Elektrizitat
bereitstellen. Die solare Erzeugungskapazitit hat sich damit innerhalb von nur vier Jahren um
das beinahe 50-Fache erh6ht und in der Mehrheit der jemenitischen Gouvernorate stellt Solar-
energie die Hauptelektrizitatsquelle dar. Insgesamt werden rund 60 % der jemenitischen Bevol-
kerung (teils) durch Solarenergie versorgt. Die Verhaltnisse sind allerdings ungleich verteilt: Die
Wahrscheinlichkeit, eine Solaranlage zu besitzen, ist bei urbanen Haushalten héher als bei land-
lichen. Wahrend der Anteil in den gebirgigen Gebieten rund um die Hauptstadt bis zu 85 %
betragt, haben andere, vor allem kiistennahe Provinzen im Westen und Siiden des Landes, na-
hezu keine Solarenergienutzung.

Die jemenitische Solarrevolution flacht jedoch ab und droht zu stagnieren. Nutzer klagen zu-
nehmend iber eine schwache Versorgungsleistung, geringe Lebensdauern und (dafiir) Giber-
hohte Kosten von Solaranlagen. Der Bericht hat in diesem Zusammenhang unter anderem feh-
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lende Qualifikationen von Technikern sowie das Ausbleiben von Mafinahmen zur Qualitatskon-
trolle von Produkten und Dienstleistungen, allerdings ebenso fehlenden Wettbewerb unter Im-
porteuren als Problemquellen identifiziert.

Die folgenden Empfehlungen an internationale und jemenitische Akteure werden deshalb na-
hegelegt:

e Vertrieb und Technik benétigen ein dringendes umfassendes Programm zur Sicher-
stellung von Qualifikationen und Qualitat. Institutionalisierte Qualifizierungsmaf3-
nahmen fiir Techniker und Ingenieure sowie internationale Standards miissen die Praxis
von implizitem Wissen und personlichen Erfahrungswerten als Maf$stab zunehmend
verdrangen. Andernfalls droht die falsche (oder fehlende) Dimensionierung, Installation
und Wartung von Solaranlagen, erhebliche Leistungseinbufden und lebensgefahrlichen
Fehlfunktionen hervorzurufen. Hier helfen beispielswiese gezielte Trainingsmaf$nah-
men und internationale Kooperationen mit Ausbildungszentren und Universititen. Es-
senziell wird allerdings die Etablierung von Aufsichtsinstitutionen staatlicher oder
nicht-staatlicher Natur: Standards konnen sich nur am Markt durchsetzen, wenn diese
entsprechend durchgesetzt werden. Dazu gehort insbesondere auch die Qualitatskon-
trolle von Produkten. Der Handlungsspielraum reicht hier von softeren (bottom-up)
Mafsnahmen, wie beispielsweise Produkt- und Handlerzertifizierungen, bis hin zu har-
ten (top-down) Mafdnahmen, wie verbindlichen Produkttests und Berufslizenzen. Un-
abhangig von der konkreten Mafdnahme sind grade hier partnerschaftliche Kooperatio-
nen zwischen internationalen Akteuren, jemenitischer Zivilgesellschaft und staatlichen
Akteuren wichtig, um internationales Knowhow mit lokalen Kapazititen zusammenzu-
bringen.

e Der Fokus der jemenitischen Bevolkerung sowie bestehender Projekte der Entwicklungs-
zusammenarbeit liegt in der Regel auf Inselanlagen. Diese erlauben zwar den unabhan-
gigen Aufbau einer Stromversorgung, sind allerdings vor allem fiir Privatnutzer inhdrent
ineffizient. Mit der jemenitischen Solarrevolution verfiigt die Bevolkerung tiber viel un-
genutzte Generationskapazitit, denn durch eine Biindelung in lokalen Netzen konnte
die Versorgungsqualitdt bereits mit aktuellen Kapazititen vervielfacht werden. Lokale
Akteure (z. B. Behorden) sollten daher die Chancen des Aufbaus lokaler Netze begreifen,
da mit begrenztem Budget die bestehende Versorgung deutlich verbessert werden kann.
In diesem Zusammenhang sollten auch bestehende Beispiele wie Bangladesch, Ruanda
und Marokko naher betrachtet werden. Neue Projekte, auch die der internationalen Ge-
meinschaft, sollten dringend iiber die Forderung von Inselanlagen hinausgehen und
stattdessen effizientere Inselnetze berticksichtigen, einschlief3lich neuartiger Schwarm-
netze. Dies erlaubt sowohl die kurzzeitige Verbesserung der Stromversorgung als auch
die Schaffung einer langfristig stabilen, unabhdngigen Infrastruktur fiir ein Nachkriegs-
jemen.

e Projekte der internationalen Gemeinschaft sollten den Ausbau des Wettbewerbs (ins-
besondere im Import und Vertrieb) sowie den Kapazititsausbau entlang der solaren
Wertschopfungskette in Angriff nehmen, um schadliche Engpdsse, Marktineffizienzen

24



DIW Berlin Politikberatung kompakt 141
Fazit und Empfehlungen

und zusatzliche Belastungen von Wirtschaft und Haushalten durch tiberhohte Preise zu
vermeiden. Dieses Ziel ist schwerer zu erreichen: Einerseits bergen blofde Subventions-
mafdnahmen die Gefahr, nicht die Marktversorgung, sondern die Profitmargen der
Handler zu erhohen. Anderseits fiihren Interessensiiberlappungen von Handlern und
Regierung(en), beispielsweise durch Zollaufkommen, aber auch verstrickte Machtver-
haltnisse dazu, dass Mafsnahmen vorsichtig und in Abstimmung mit relevanten Stake-
holdern gewdhlt sein miissen. Die gezielteste Moglichkeit ist die Einrichtung eines Im-
ports und Vertriebs von Solarprodukten ohne Gewinnerzielungsabsicht unter direkter
internationaler Schirmherrschaft. Dieser erhoht Angebot am Markt und bringt durch
Konkurrenz andere Marktteilnehmer zur Senkung der Gewinnmargen. Ein einge-
schrankteres, aber auch simpleres Mittel waren Mafdnahmen zur Erh6hung der Markt-
transparenz, beispielsweise durch die Einrichtung von Online-Plattformen, mit denen
K&ufer Preise unter Handlern landesweit vergleichen konnen.

Bestehende Strukturen im Jemen sollten bei Projekten genutzt werden, um die Effek-
tivitat der Projekte wie auch den langfristigen Kapazitatsausbau lokaler Akteure zu for-
dern. Ein wichtiges Beispiel hier sind lokale Behorden, welche aktuelle eine grof3e Rolle
in der Aufrechterhaltung des Alltags spielen, allerdings ebenso im einem (vermutlich
dezentralisierten) Nachkriegsjemen eine dominante Rolle einnehmen kénnen. Bei einer
Involvierung des privaten Sektors muss allerdings stets abgewogen werden: Einerseits ist
die Entwicklung des jemenitischen Privatsektors ist zum Aufbau einer stabilen Wirt-
schaft essenziell, vor allem auch weil dieser aktuell iiber bessere Kapazititen verfiigt als
der offentliche Sektor. Anderseits tendiert der jemenitische Privatsektor rasch zu Mono-
polisierung und Preisabsprachen, welche adverse Machtstrukturen und Marktineffizien-
zen verursachen und langfristig festigen kann. Die Involvierung und Férderung des Pri-
vatsektors sollte daher ein fester Bestandteil von Projekten sein, aber stets unter gleich-
zeitiger kontinuierlicher Beobachtung der Marktentwicklung sowie der Bereitschaft, im
Rahmen der verfiigbaren Instrumente einzugreifen und die Entwicklung von freiem
Wettbewerb sicherzustellen.

Forderer und Geforderte sollten die aktuelle Debatte um Korruptionsskandale in der
humanitdren und Entwicklungshilfe erstnehmen. Erzielte Wirkungen bleiben aus, wenn
Fordermittel nicht ankommen, und auch eine fehlende Effektstreuung sowie Marginali-
sierung von Bevolkerungsgruppen drohen, wenn kein integrer Wettbewerb zwischen
Projekttragern ermdglicht wird. Ein Vertrauensverlust der Bevilkerung gegentiber dem
dritten Sektor und der internationalen Gemeinschaft ist weiterhin katastrophal fiir an-
dere Felder - wie die Friedensbildung — welche eine starke Zivilgesellschaft benotigen.

Auch internationale Unternehmen sollten sich dem Potential des jemenitischen
Marktes zuwenden. Binnen vier Jahren wurden bereits 1 bis 2 Milliarden US-Dollar durch
Haushalte investiert und das weitere Marktvolumen wird auf 58 Milliarden US-Dollar
geschatzt. Hersteller von Produkten zur Elektrizitatsversorgung aber auch Dienstleister
in diesem Bereich konnen sich unter anderem in Partnerschaften mit lokalen Akteuren
in einem wachsenden Markt positionieren und gleichzeitig den Elektrizitatszugang im
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Jemen ausbauen. Die unldangst vergebenen Milliardenhilfen der deutschen Bundesregie-
rung fiir die Forschung der Batterietechnik beispielsweise konnen ein Anlass sein, diesen
Markt zukiinftig starker zu besetzen; ebenso kann allerdings der Erfahrungsschatz deut-
scher Unternehmen im dezentralen Stromhandel Tiren 6ffnen.

e Auch wenn eine Priorisierung von Nahrung, Gesundheit und Wasser naheliegt, sollte
einer stabilen und sauberen Stromversorgung eine dhnliche Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden. Diese tragt nicht nur essenziell zum Wohlbefinden der Bevolkerung
bei, sondern ist notwendig fiir 6konomische Entwicklung und die Umsetzung humani-
tarer Hilfe.

e Internationale Forderungen fiir die Verbesserung des Solarsektors konnen gleichzeitig
die Weichen zur Armutsbekdmpfung, zu sozialer und 6konomischer Entwicklung und
zudem zum Klimaschutz gestellt werden. Wie Ansari & Holz (2019) unlangst gezeigt ha-
ben, ist eine solche Zielerreichung essenziell, um die globale Energiewende zu ermogli-
chen. Andernfalls droht ein Riickschritt zur alten Mustern des Energiesystems, welche
oft weder mit Klimazielen einhergeht noch finanziell optimal ist. Eine verspielte Chance
kann beispielsweise das Vertrauen der Bevolkerung in erneuerbare Energie nachhaltig
beschddigen. In dieser Hinsicht konnen langfristige Ziele der nachhaltigen Entwick-
lung leicht mit kurzfristigen Zielen verbunden werden.
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