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Zusammenfassung

In der vorliegenden Analyse zu weltweiten Energiemérkten
erfolgt eine moglichst viele Linder umfassende und zwi-
schen den Lindern vergleichbare Bestimmung des Status
quo sowie des Entwicklungspotenzials des jeweiligen
Absatzmarktes fiir die Bereiche erneuerbare Energien,
Energieeffizienz in der Industrie und in Gebauden sowie
energiebezogene Infrastruktur/Netze. Die Analyse erfolgt
im Auftrag der Exportinitiative Energie des Bundesministe-
riums fiir Wirtschaft und Energie, deren Ziel es ist, kleine und
mittlere Unternehmen aus der deutschen Energiebranche
bei der Erschlieftung von Auslandsmarkten zu unterstlitzen.
In der Marktanalyse zeigt sich iiber alle betrachteten Bereiche
eine hohe Dynamik in schnell wachsenden Lindern wie
China und in Indien. Ein wichtiger Treiber iiber alle be-
trachteten Anwendungsfelder ist die Digitalisierung.

Im Jahr 2017 wurden 178 GW an erneuerbarer Stromerzeu-
gung installiert, die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien lag bei circa 26 Prozent. Uber die Hilfte dieses
Zubaus waren Photovoltaik-Anlagen. Der Ausblick zeigt
auch weiterhin ein starkes Wachstum fiir Photovoltaik mit
einer Zunahme von Freiflichenanlagen und getrieben von
weiteren Kostenreduktionen. Weitere stark wachsende
Mairkte sind die Onshore- und Offshore-Winderzeugung.
Uber gréRere und leistungsfihigere Windturbinen konn-
ten, insbesondere bei Offshore-Windanlagen, die Kosten
deutlich gesenkt werden. Diese Technologie erfihrt daher
nun auch auferhalb Europas, wo sich bisher ein Grofiteil
der Entwicklung abspielte, deutlichen Aufwind. Die Bedeu-
tung der Stromerzeugung aus fester Biomasse und Biogas
ist weltweit dagegen geringer. Uber die verstirkte energeti-
sche Nutzung von siedlungs- und landwirtschaftlichen
Abfillen - sowohl als Festbrennstoffe als auch als Biogase -
zeigen sich Potenziale in Sidamerika, Asien und Afrika.
Biomasseanlagen bieten auflerdem perspektivisch den Vor-
teil, Anlagen mit CCS (Carbon Capture and Storage) zu
kombinieren und so negative Emissionen zu erzeugen. Die
Stromerzeugung aus Geothermie ist auf Linder mit vor-
handenen Potenzialen beschriankt. Bei der Wasserkraft,
einer seit langen Jahren etablierten Technologie, hatte sich
der Zuwachs der Stromerzeugungskapazitit die letzten Jahre
verlangsamt und wird sich vermutlich weiter verlangsamen.
Der Trend geht daher zur Modernisierung und Digitalisie-
rung bestehender Kraftwerke. Der Zubau der Niedertempe-
ratur-Solarthermie ist die letzten Jahre zuriickgegangen.
Der Grofiteil der Anlagen wird zur Warmwasserbereitung
genutzt. Durch unterstiitzende Politiken zum Ersatz emis-

sionsintensiver Einzelheizungen und den Trend zum Bau
grofler Anlagen zur Fernwirme- und Prozesswiarmeerzeu-
gung ist dennoch eine gewisse Dynamik im Segment der
Solarthermie zu erwarten. Wachstumsmarkte liegen mit
u.a. Indien, den USA, Mexiko und Stidafrika insbesondere
in groflen Landern mit gentigend Sonneneinstrahlung.

Vorgeschriebene Gebdudestandards, die bereits in tiber 60
Landern in Kraft sind, bleiben der Haupttreiber fiir Gebau-
deeffizienz. Ein neues Wachstumsthema im Gebdudebereich
ist unter dem Stichwort ,Smart Building” die automatische
Steuerung von Anwendungen zur Beheizung/Kithlung und
Beleuchtung sowie die Vernetzung von Unterhaltungsmedien
oder Haushaltsanwendungen. Potenzielle Mérkte stellen
insbesondere die USA oder Teilrepubliken der ehemaligen
Sowjetunion dar. Da der absolute Energieverbrauch im
Industriesektor kontinuierlich steigt, ist die Steigerung der
Industrieeffizienz bedeutend. Effizienzmafinahmen in der
Industrie werden oftmals ebenfalls durch politische Effizi-
enzvorgaben getrieben, so z.B. in den letzten Jahren auch in
China und Indien. Vor diesem Hintergrund werden welt-
weit verstiarkt Energiemanagementsysteme genutzt. Inter-
essante Markte fir Effizienztechnologien in der Industrie
sind neben China und den USA Linder aus Regionen mit
schnellem Wachstum, z.B. in Asien.

Fiir Linder mit einer hohen Elektrifizierungsrate und einem
schnellen Ausbau erneuerbarer Energien steigt der Bedarf
an Technologien zur Integration der oft variablen Erzeugung.
Dies kann durch den Ausbau und intelligenten Betrieb der
Stromnetze, Systemdienstleistungen durch erneuerbare
Energien und verschiedene Speichertechnologien erfolgen.
In all diesen Segmenten zeigen sich Wachstumsmarkte,
interessante Linder daftiir sind z.B. Danemark, die USA und
China.

Um dagegen in Lindern mit niedrigerer landlicher Elektri-
fizierungsrate den Zugang zu Elektrizitit zu ermoglichen,
konnen Off-Grid-Losungen mit erneuerbaren Energien ein
wichtiger Baustein sein. Eine hohe Dynamik herrscht dabei
in den Markten fiir Off-Grid-Solar: Neben den bereits weit
verbreiteten Pico-Solarsystemen zum Betrieb z.B. einzelner
Lampen wichst der Markt fiir sogenannte ,Solar Home
Systems*, bestehend aus PV-Modulen, Batterien und Wech-
selrichtern, die kleinere elektrische Anwendungen antreiben,
und fiir Mini-Inselnetze. Wachstumsmarkte liegen in Indien
sowie in Landern in Subsahara-Afrika und Stidostasien.



Uber diese Studie

Hintergrund

Die Analyse unterscheidet zwischen vier Anwendungsfel-
dern. Wie bereits in den Vorgéingerstudien werden im
Anwendungsfeld erneuerbare Energien insgesamt acht
Technologien untersucht:

e Solarenergie (Photovoltaik und Solarthermie),
® Bioenergie (feste Biomasse und Biogas),

e Windenergie (Onshore und Offshore),

® Geothermie und

® Wasserkraft.

Die Bewertung des jeweiligen Landes erfolgt auf der Basis von
qualitativen Kategorien. Je nach Marktreife und -dynamik
konnen die Lander etablierte Méarkte (Kategorie ,,A“), Wachs-
tumsmaérkte (Kategorie ,B“), Zukunftsmirkte (Kategorie ,C“)
oder Nischenmirkte (Kategorie ,D) sein.

Ebenfalls analysiert werden die Anwendungsfelder Energie-
effizienz in der Industrie, Energieeffizienz im Gebaudesektor
und energiebezogene Infrastruktur/Netze. In diesen Anwen-
dungsfeldern erfolgt die Einordnung der jeweiligen Markte
bzw. Lander mittels eines quantitativen Bewertungssystems:
Auf der Basis einer Reihe an Indikatoren (wie z.B. Brutto-
wertschopfung pro Energieverbrauch oder der lindlichen
Elektrifizierungsrate) werden den Landern Punktwerte zu-
geordnet. Linder mit einer insgesamt hohen Punktzahl
sind besonders relevant und bieten mittelfristig gute Pers-
pektiven als potenzielle Absatzmaérkte fiir deutsche Unter-
nehmen aus dem Bereich klimafreundlicher Energiel6sungen.

Auswahl der Daten und Lander

Das allgemeine Ziel der vorliegenden statistischen Auswer-
tung besteht darin, fiir moglichst viele Linder weltweit die
Attraktivitit fiir exportorientierte deutsche Unternehmen
aus dem Bereich der klimafreundlichen Energiel6sungen
zu ermitteln. Wichtig ist hierfiir, die Auswertung auf Basis
eines aktuellen, konsistenten und in sich vergleichbaren
Datensatzes durchzufiihren. Es werden dementsprechend
vorrangig solche Daten verwendet, die fir moglichst viele
Lander aus derselben Datenquelle vorliegen. Hierdurch
wird die Vergleichbarkeit der Linderdaten sichergestellt,
die Zahl der verwendbaren Indikatoren verringert sich

jedoch hierdurch. Zudem ist bei der Auswahl der statistischen
Grofden darauf zu achten, dass sie nicht untereinander kor-
relieren, da ansonsten keine neuen Informationen der Aus-
wertung hinzugefiigt werden.

Die beiden internationalen Organisationen ,International
Energy Agency“ (IEA) und ,International Renewable Energy
Agency“ (IRENA) bieten eine gute und breite Datengrundlage
fur viele Lander. Es liegen fiir etwas mehr als 130 Linder Sta-
tistiken zur installierten Leistung und Stromerzeugung im
Bereich erneuerbare Energien bis 2016 vor. Lander, die aktu-
ell eine instabile politische Situation aufweisen, wurden von
der Analyse ausgeschlossen (u.a. Syrien, Irak). Im Ergebnis um-
fasst die Auswertung 127 Lander, wobei nicht in jedem Anwen-
dungsfeld fiir jedes Land entsprechende Daten vorliegen.

Vorgehensweise erneuerbare Energien

Im Anwendungsfeld erneuerbare Energien werden die
Liander einem qualitativ-deskriptiven Kategoriensystem
zugeordnet. Dieses Kategoriensystem, welches von der
Exportinitiative Energie erstellt wurde, weist den Landern -
bezogen auf den aktuellen Stand - eine bestimmte Markt-
reife hinsichtlich der jeweiligen Technologie zu:

e Marktkategorie A
etablierte, grofe Markte mit hohem Durchdringungs-
grad der jeweiligen Technologie, geringe Zuwachsraten

e Marktkategorie B
neue Markte mit starkem Wachstum in den letzten
Jahren, eine relevante Marktgrofie ist bereits gegeben

e Marktkategorie C
Mairkte, die Potenzial fiir ein grofles Wachstum aufweisen,
aber aktuell noch eine geringe Marktbedeutung und
geringe Wachstumsraten haben

e Marktkategorie D
Nischenmarkte, ein signifikantes Marktpotenzial ist
hochstens in Teilsegmenten gegeben, insgesamt geringe
Dynamik

Um die Lander je Technologie einer Marktkategorie zuzu-
ordnen, wurde in einem ersten Schritt ein Set an Variablen
festgelegt, welches die qualitativen Marktbeschreibungen
in quantitativ messbare (und statistisch vorliegende) GréfRen
Uibersetzt. Nach umfangreichen Tests haben sich je Techno-
logie folgende fiinf Variablen im Ergebnis bewihrt:
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e die installierte Leistung im Jahr 2016, abgekiirzt MW,
als Indikator fiir die absolute Marktgrofie

e die Verinderung der installierten Leistung in den Jahren
2011 bis 2016, abgektrzt dAMW, um die Dynamik des Mark-
tes zu beschreiben (geglittet mittels eines HP-Filters)

e der Anteil an der gesamten Strom- oder Warmeerzeugung
des jeweiligen Landes im Jahr 2015, abgekiirzt %GWh,
um zu beschreiben, wie sehr eine Technologie in dem
betrachteten Land etabliert ist

e der Gesamtregulierungsindex der Worldwide Governance
Indicators im Jahr 2016, abgekiirzt WGI, um die instituti-
onellen Rahmenbedingungen zu bewerten

e die Bevolkerungsanzahl im Jahr 2016, abgekiirzt Pop,
ebenfalls als Indikator fiir die absolute Marktgrofie und
das Wachstumspotenzial

Im zweiten Schritt werden die Linder anhand der Ergebnisse
flir jede Variable in Gruppen eingeteilt. Diese Zuordnung
erfolgt auf Basis von gesetzten Werten fiir sogenannte
Perzentile (prozentuale Anteile). Ein Perzentilwert von 25
beispielsweise ist derjenige Wert in der vorliegenden Ver-

Tabelle 1: Perzentile fiir Linderzuordnungen

Marktkategorie MW dMwW
A 0-75 25-100
B 75-100 25-100
C 0-25 0-25
D 0-25 0-25

teilung der Landerwerte, der ein Viertel der Lander unter-
halb und die restlichen 75 Prozent der Linder entsprechend
oberhalb des Perzentilwertes einordnet. Bezogen auf die
Marktkategorien werden etwa diejenigen Lander, bei denen
der Wert fiir die Variable ,Veranderung der installierten
Leistung“ oberhalb des 25. Perzentils liegt, fiir diese Variable
der Marktkategorie B zugeordnet. Drei Viertel der Lander
sind dann fiir diese Variable in dieser Kategorie enthalten.
Fiir die finale Zuweisung einer Marktkategorie miissen alle
fanf Variablenbedingungen entsprechend erfiillt sein (z.B.
flir alle finf Variablen muss eine Zuordnung der Markt-
kategorie B vorliegen).

Werden die Perzentilgrenzen zu eng gesetzt, kann das Be-
wertungssystem nur wenige Lander einer Marktkategorie
zuordnen. Zugleich muss die logische Unvereinbarkeit
zwischen den Marktkategorien sichergestellt sein (i.e.

ein Land kann nicht zugleich A- und C-Land sein). Da ver-
gleichsweise viele Linder zwischen den Kategorien A und B
liegen, wurde zusitzlich eine Zwischenkategorie AB einge-
fihrt. Im Ergebnis kann dieses Zuordnungssystem Lander,
fir welche entsprechende Statistiken vorliegen, mit Erfas-
sungsquoten von mehr als 60 Prozent einer der fiinf Markt-
kategorien zuweisen (siehe Tabelle 2).

%GWh WGI Pop

50-100 25-100 0-100
0-75 25-100 0-100
0-25 0-50 25-100
0-25 0-50 0-25

Quelle: Prognos AG

Tabelle 2: Datenverfiigbarkeit und Erfassungsquote erneuerbare Energien

Lander mit Daten

Technologie

Photovoltaik 112
Solarthermie 48
Feste Biomasse 76
Biogas 61
Onshore-Wind 92
Offshore-Wind 14
Geothermie 22
Wasserkraft 117

Kategorisierte Lander Erfassungsquote
75 67%
38 79%
55 72%
47 77%
72 78%
10 71%
17 77%
70 60 %

Quelle: Prognos AG



Vorgehensweise Industrie- und Gebaudeeffizienz

Eine Einordnung in die qualitativen Marktkategorien ist im
Anwendungsfeld Industrie- und Gebéudeeffizienz nicht
sinnvoll, da der Unterschied in der Marktreife der Linder
sehr flieflend ist. Daher wird hier im Unterschied zum vor-
angegangenen Anwendungsfeld ein quantitatives Punkte-
system verwendet, welches die Marktattraktivitit der Lin-
der auf einer Skala von 0 bis 100 wiedergibt.

Im Bewertungssystem fiir die Gebdudeeffizienz sollen der
Idee nach alle Gebdudetypen erfasst werden. Da jedoch die
Datenlage fiir Wohngebéude sehr liickenhaft ist, konnen
diese nicht in die Analyse einbezogen werden. Daher wird
unterstellt, dass die gesamte Gebdudeeffizienz stark mit der
Effizienz im Dienstleistungssektor, fiir den detailliertere
Daten vorliegen, korreliert. Diese Annahme ist plausibel,

da der Energieverbrauch im Dienstleistungsbereich dhnlich
wie bei Wohngebauden hauptsichlich fiir Heizung, Klima-
tisierung und Stromanwendungen (IT, Licht) verwendet wird.
Diese positive Korrelation zeigt sich in denjenigen Liandern,
fir die entsprechende Daten vorliegen. Das Hinzufiigen der
Wohngebiudeeffizienz zum Bewertungssystem wiirde daher
die Bewertung der Liander im internationalen Vergleich nur
geringfiigig beeinflussen, jedoch die Anzahl der analysier-
baren Lander deutlich verringern.

Fiir die Analyse werden folgende vier Variablen verwendet:

e der spezifische Energieverbrauch, berechnet aus dem
Endenergieverbrauch pro Bruttowertschopfung im
Industrie- und Dienstleistungssektor im Jahr 2015,
abgekiirzt MJ_VA, um den Stand der Energieeffizienz
zu bewerten

e die Verinderung des spezifischen Energieverbrauchs
in den Jahren 2010 bis 2015, abgekiirzt dMJ_VA, als Indi-
kator fiir die Dynamik im Bereich der Energieeffizienz
(geglattet mittels eines HP-Filters)

e das Niveau der Wertschopfung im Jahr 2015, abgekiirzt
VA, um die Grofie des potenziellen Marktes zu bestimmen

e das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf im Jahr 2015, abgekiirzt
BIPpC, als Indikator dafiir, wie einfach Investitionen in
Effizienz finanziert werden kénnen (,je hoher die Wirt-
schaftsleistung pro Kopf, desto eher konnen Investitionen
finanziert werden®)

UBER DIESE STUDIE 5

Je Variable werden fir jedes Land Punkte von 0 bis 100 ver-
teilt. Der jeweilige Wert eines Landes ermittelt sich dabei in
Relation zu den lokalen Minima und Maxima aller Lander-
werte; d.h. das Land, das bei einer Variablen den absolut
hochsten Wert hat, erhilt 100 Punkte, das Land mit dem
niedrigsten Wert 0 Punkte. Den {ibrigen Landern werden
anhand ihres Variablenwertes Punkte zwischen 0 und 100
zugeteilt. Anschliefiend werden die einzelnen Variablen
gewichtet. Im Anwendungsfeld Industrie- und Gebdude-
effizienz zdhlen alle Variablen gleich stark, die Gewichtung
ist daher fir alle vier Variablen 25 Prozent. Aus den gewich-
teten Variablen wird eine Gesamtpunktzahl, ebenfalls zwi-
schen 0 und 100, gebildet. Die Linder mit der héchsten
Gesamtpunktzahl weisen das hochste Potenzial fiir den
entsprechenden Bereich auf.

Vorgehensweise Infrastruktur/Netze

Auch im Anwendungsfeld Infrastruktur/Netze erfolgt die
Einordnung der Liander mittels eines quantitativen Punkte-
systems. In einem ersten Schritt werden die Lander hin-
sichtlich ihres Ausbaustandes des Stromleitungsnetzes in
zwei Gruppen aufgeteilt: On-Grid- und Off-Grid-Léander.
Die erste Gruppe umfasst Lander, in denen ein sehr grofier
Anteil der Bevolkerung Zugang zu Elektrizitit hat, dazu
zdhlen im Wesentlichen die Schwellen- und Industrielan-
der (88 Lander). In diesen On-Grid-Landern ist die Bedeu-
tung der fluktuierenden Stromerzeugung (Windkraft und
Photovoltaik) ein wichtiger Indikator, der auf eine hohe
Dynamik in den Méarkten zur Energieverteilung, -Ubertra-
gung und -speicherung, wie z.B. intelligente Ubertragungs-
oder Verteilnetze, schlief3en lasst. Fur die On-Grid-Linder
werden insgesamt sechs Variablen herangezogen:

e der Anteil der fluktuierenden Stromerzeugung aus Wind-
kraft und Photovoltaik an der gesamten Stromerzeugung
im Jahr 2015, abgekiirzt %FlukStrom, als Indikator fir
den Bedarf an Flexibilitit, Netzen und Speichern

e die Verdnderung des Anteils der fluktuierenden Strom-
erzeugung in den Jahren 2011 bis 2015, abgekiirzt
d%FlukStrom, um die Dynamik beim Bedarf nach
zusitzlicher Infrastruktur anzuzeigen (geglattet mittels
eines HP-Filters)

e der Anteil von Importgiitern der Elektrizitdtsverteilung
an den Gesamtimporten im Jahr 2016, abgekiirzt %Imp,
als Indikator fiir die aktuelle Marktgrofle
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e die Verdnderung dieses Anteils in den Jahren 2011 bis
2016, abgekiirzt d%Imp, um die Dynamik in diesem
Marktsegment in den letzten Jahren zu beschreiben
(geglattet mittels eines HP-Filters)

e das Bruttoinlandsprodukt absolut im Jahr 2015, abgekiirzt
BIP, als Indikator far die Wirtschaftskraft

e das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf im Jahr 2015, abge-
kiirzt BIPpC, als Indikator dafiir, wie leicht Investitionen
in neue Technologien finanziert werden kdnnen

Die ersten vier energiespezifischen Variablen werden stiarker
gewichtet und gehen mit einem Anteil von je 20 Prozent in
die Gesamtpunktzahl ein. Der Anteil der beiden BIP-Varia-
blen betrigt jeweils zehn Prozent. Auch hier resultiert wieder
eine Gesamtpunktzahl, welche zwischen 0 und 100 liegen
kann. Wiederum sind die Linder mit einer hohen Punkt-
zahl besonders interessante Mérkte flir deutsche Unterneh-
men.

Der zweiten Landergruppe Off-Grid, in denen ein erhebli-
cher Teil der landlichen Bevolkerung keinen Zugang zu
Elektrizitat hat, wurden vor allem Entwicklungslander
zugeordnet (39 Lander). In diesen Lindern, in denen eine
grofde Bevolkerungszahl ohne leitungsgebundene Strom-
versorgung und der Dieselpreis hoch ist, ist der Aufbau
einer dezentralen erneuerbaren Stromversorgung attraktiv.
Entsprechend sind diese beiden Gréfien wichtige Indikato-
ren fiir das Punktesystem der Off-Grid-Lander. Die Daten-
lage féllt in diesen Landern im Schnitt lickenhafter aus.
Entsprechend ist die Anzahl der verwendeten Variablen
geringer. Fiir die Berechnung des Punktwertes werden fol-
gende vier Variablen verwendet:

e die absolute Anzahl der Bevolkerung ohne leitungsge-
bundene Stromversorgung im Jahr 2014, abgekiirzt
PopOffGrid, als Indikator fiir die absolute Marktgrofie

der absolute, durchschnittliche Dieselpreis im Marz 2018,
abgekiirzt PDiesel, um die Attraktivitit einer erneuer-
baren Energieversorgung zu bestimmen; Linder mit
hohem Dieselpreis erhalten eine hohe Punktzahl

e die Verinderung des Importanteils von Gilitern der Elek-
trizititserzeugung an den Gesamtimporten in den Jahren
2011 bis 2016, abgekiirzt d%Imp, um die Dynamik in
diesem Marktsegment in den letzten Jahren zu beschrei-
ben (geglattet mittels eines HP-Filters)

e das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf im Jahr 2015, abge-
kirzt BIPpC, als Indikator dafiir, wie leicht Investitionen
in neue Technologien finanziert werden kénnen

Die drei erstgenannten Indikatoren werden als relevanter
gewichtet und gehen mit jeweils 30 Prozent in die Gesamt-
punktzahl ein, das BIP pro Kopf mit zehn Prozent. Die mog-
liche Gesamtpunktzahl liegt auch hier zwischen 0 und 100,
die Linder mit den hochsten Punktzahlen sind die bedeut-
samsten in diesem Bereich.

Im Anhang sind fiir die vier Anwendungsfelder die verwen-
deten Indikatoren inklusive Quellenangabe in einer tabel-
larischen Ubersicht dargestellt.



1. Anwendungsfeld erneuerbare Energien

Es werden sieben Technologien zur Stromerzeugung 1.1 Sola renergie

(Photovoltaik, feste Biomasse, Biogas, Onshore- und Off-

shore-Windkraft, Geothermie und Wasserkraft) und eine Die weltweit installierte Leistung von Photovoltaik (PV)-
Technologie zur Wiarmeerzeugung (Solarthermie) im und Solarthermieanlagen liegt mit jeweils tiber 400 GW
Anwendungsfeld erneuerbare Energien betrachtet. Uber in einem dhnlichen Bereich. Die Dynamik im PV-Segment
diese Technologien wird im Folgenden ein Uberblick iiber war die letzten Jahre jedoch deutlich grofer.

die Entwicklung der letzten Jahre gegeben und es werden
die Ergebnisse der Marktanalyse je Technologie vorgestellt.1
Die detaillierten Ergebnisse fiir alle Technologien und be-
trachteten Lander finden sich im Anhang in Tabellenform.

Abbildung 1: Veranderung der installierten Kapazitit von Photovoltaik 2011-2016 in GW

80
70
60
50

40

China Japan USA Deutschland Indien

Quelle: Prognos AG nach IRENA 2018

1  Einheitliche Daten zum Ausbau der erneuerbaren Energien waren zum Zeitpunkt der Erstellung nur fiir das Jahr 2016 verfiigbar.
Waren fiir einige Technologien und Lander bereits neuere Daten zum Ausbau und Stand der Technologie verfiigbar, so wurden diese
in der Beschreibung in diesem Bericht verwendet.
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1.1.1 Photovoltaik

Die installierte Leistung von PV-Anlagen wuchs auch im
Jahr 2017 kraftig an, auf zuletzt 402 GW insgesamt instal-
lierte Leistung. Mit einem Zubau von 98 GW wurden damit
in diesem Bereich mehr Kapazititen aufgebaut als in jeder
anderen Stromerzeugungstechnologie. Dies zeigt die starke
Bedeutung, die die Technologie im Bereich der erneuerbaren
Energien einnimmt. Der Grofiteil des Zubaus findet dabei
insbesondere in China statt, wo im vergangenen Jahr 53 GW
neue Kapazititen errichtet wurden. Dies ist mehr als der
weltweite Zubau des Jahres 2015. Die darauffolgend grofR-
ten Mirkte im Jahr 2017 gemessen am Zubau waren die
USA, Indien, Japan und die Tirkei (REN 21 2018).

Auch bei der Herstellung von Solarzellen liegt das globale
Zentrum in China, wo im Jahr 2017 66 Prozent der Solar-
module hergestellt wurden. Der gesamte asiatische Raum
stellte sogar 90 Prozent der weltweiten Produktion. Da China
damit fiir mehr als die Hilfte sowohl bei der globalen
Nachfrage als auch beim globalen Angebot steht, haben
Entwicklungen auf diesem Markt besonders weitreichende
Auswirkungen auf den globalen Markt (Tan 2017).

Insgesamt bleibt der Markt fiir auf Freiflichen installierte
grof’e Anlagenverbiinde grofier als der fiir dezentrale Auf-
dachanlagen. Die enormen Zuwichse bei zentralen Grofpro-
jekten stellen die Ubertragungsnetze in wichtigen Mirkten
wie China und Indien mehr und mehr vor Herausforde-
rungen und Abregelungen aufgrund von Netzengpassen
nahmen zuletzt zu. Vor diesem Hintergrund erlangen
dezentrale Losungen auch in den wichtigen Markten wie
China und Indien zunehmende Bedeutung. In China wuchs
der Zubau von Aufdachanlagen von noch 4,2 GW im Jahr
2016 auf 19,4 GW im Jahr 2017 an (REN 21 2018).

In diesem Zusammenhang sind auch schwimmende Systeme
zu beachten. Seit 2015 haben bereits 100 solcher Anlagen
den Betrieb aufgenommen und es ist mit zunehmender
Bedeutung zu rechnen. Die Systeme finden insbesondere
in Kombination mit Wasserspeichern (beispielsweise bei
Pumpspeicherkraftwerken) Einsatz, wo sie zusitzlich die
Verdunstung reduzieren. Daneben erh6ht der kithlende
Effekt des Wassers auf die Solarzellen die Effizienz gerade
in warmen Regionen (REN 21 2018).

Abbildung 2: Ergebnisse Marktanalyse Photovoltaik

Quelle: Prognos 2018, Kartengrundlage: GfK Geomarketing




Tabelle 3: Ergebnisse Marktanalyse Photovoltaik 2018

Marktkategorien Anzahl Lander

A-Lander 23
AB-Lander 34
B-Lander 13
C-Lander 4
D-Léander 3
Lander mit Daten 120
Erfassungsquote 64 %

Quelle: Prognos AG

Auch im Jahr 2017 mussten einige Solarzellen-Hersteller
Insolvenz anmelden. Allerdings wurden gleichzeitig welt-
weit auch neue Firmen er6ffnet oder bestehende erweitert,
sodass insgesamt immer noch ein Wachstum der weltweiten
Produktionskapazitit zu verzeichnen war (REN 21 2018).

Insbesondere in Europa und den USA ist zu beobachten,
dass verstarkt grofie Energieversorgungsunternehmen in
den PV-Markt einsteigen (Stoker 2017). Dies geschieht
einerseits durch den Kauf kleinerer Unternehmen oder
durch den Aufbau eigener Projektentwicklungsabteilungen
in diesem Bereich. Da solche Unternehmen eher an grofien
Freiflichenanlagen interessiert sind, ist mit einem verstirk-
ten Wettbewerb in diesem Bereich zu rechnen. Eine Aus-
wirkung davon ist die wachsende Bedeutung von kosten-
glinstigen und effektiven Wartungskonzepten, die eine
kontinuierlich hohe Leistung der Solarmodule sicherstel-
len. Im Zuge dessen hat sich in der letzten Zeit die Wartung
von PV-Anlagen als eigenstindiges Marktsegment entwi-
ckelt (REN 21 2018).

Fir Photovoltaik wird weiterhin ein starkes Wachstum
erwartet. In der Marktanalyse fallen sehr viele Lander in
die Kategorie AB, die Datenlage bei Photovoltaik ist in den
meisten betrachteten Landern gut. In Tabelle 3 und in
Abbildung 2 sind die Ergebnisse im Uberblick und karto-
grafisch dargestellt.

1.1.2 Solarthermie

Solarthermische Anlagen (Niedertemperaturanlagen) wer-
den zur direkten Warme-, Dampf- und Kilteerzeugung
genutzt. Uber konzentrierte Solarthermie (Concentrated
Solar Power, CSP) kann dartiber hinaus Strom erzeugt wer-
den, diese Technologie wird in dieser Studie aber nicht
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betrachtet. Niedertemperatur-Solarthermieanlagen stellen
eine etablierte Technologie dar und werden ebenso wie
Photovoltaikanlagen als Dachanlagen und auf Freiflichen
installiert. Anlagen auf Dachflichen dienen meist zur Ver-
sorgung der Gebdude, Freiflichenanlagen zur Erzeugung
von Fern- und Prozesswirme. Ende des Jahres 2017 waren
weltweit Solarthermieanlagen mit einer Leistung von 472
GW thermisch installiert. Wie bereits in den letzten Jahren
nahm die jahrlich installierte Leistung im Vergleich zum
Vorjahr weiter leicht ab und lag 2017 bei 35 GW thermisch.
Die Griinde liegen in der Konkurrenz um Dach- und Frei-
flaichen mit Photovoltaik sowie in den niedrigen Ol- und
Gaspreisen (REN 21 2018).

Ein Grofdteil der im Jahr 2017 weltweit installierten Kapa-
zitit (iber 25 GW thermisch) erfolgte in China, gefolgt von
der Tiirkei, Indien und Brasilien. In China und Indien wur-
den dabei hauptsichlich, in der Tiirkei zur Halfte, Vakuum-
rohrenkollektoren gebaut (REN 21 2018). Bei Vakuumrohren-
kollektoren ist der Absorber direkt an den Rohren angebracht
und die Rohre sind von einem Vakuum umschlossen. Da-
durch wird weniger Warme an die Umgebung abgegeben
und ein hoherer Energieertrag sowie in gemafiigten Breiten
die Nutzung im Winterhalbjahr ermoglicht (Ritter Solar
2018). Auflerdem ist mit Vakuumrohrenkollektoren die
Erzeugung von Fern- und Prozesswarme moglich. Nachtei-
lig sind die im Vergleich zu anderen Kollektortypen hohe-
ren Kosten (IEA-ETSAP 2015). In den anderen Lindern und
Fillen kommen hauptsichlich verglaste Kollektoren zum
Einsatz (vgl. Eicker 2012). Eine Ausnahme stellen unverglaste
Kollektoren dar. Diese werden, da sie relativ kostengiinstig
sind, insbesondere zur Schwimmbadbeheizung eingesetzt
und wurden in den letzten Jahren v.a. in Brasilien, den USA
und Australien errichtet.

Die grofiten Hersteller fir Vakuumrohren- und Flachkollek-
toren sitzen in China. In China gibt es auflerdem einen Plan
zur Luftreinhaltung, der die Umstellung von Kohleheizungen
auf Solarthermie und Warmepumpen foérdert. In Indien wird
Solarthermie ebenfalls iber Politiken geférdert, daher stellt
auch dieses Land einen interessanteren Wachstumsmarkt
dar. Dies zeichnet sich auch im Ergebnis der Marktanalyse
mit der Kategorie B ab. Auflerdem erfolgt ein starker Zubau
an solarthermischen Anlagen in Lindern, in denen viele
neue Gebiude errichtet werden, wie z.B. in der Tirkei.

Mit Abstand der grofite Einsatzbereich der Solarthermie ist
weiterhin die Warmwasserbereitung. Teilweise werden solar-
thermische Anlagen zusitzlich zur Heizungsunterstiitzung
eingesetzt. In den letzten Jahren nimmt der Bau von grofien



10 1. ANWENDUNGSFELD ERNEUERBARE ENERGIEN

Tabelle 4: Ergebnisse Marktanalyse Solarthermie 2018

Marktkategorien Anzahl Lander

A-Lander 11
AB-Lander 16
B-Lander 7
C-Lander 1
D-Léander 1
Lander mit Daten 50
Erfassungsquote 72%

Quelle: Prognos AG

Solarthermieanlagen (> 500 m2 Kollektorfliche), insbeson-
dere zur solarthermische Fernwarmeerzeugung, zu. Ende 2017
waren weltweit 296 grofie Anlagen installiert (SHC 2018).
Treiber fiir diese Entwicklung sind Anstrengungen zur
Reduzierung der CO,-Emissionen (hauptséchlich in vielen
europaischen Lindern) und zur Luftreinhaltung (China, s.a.
oben, und Polen). Fiihrend im Bereich der solarthermischen
Fernwirmeerzeugung ist weiterhin Danemark, wo Ende 2016
in Silkeborg der grofite Solarpark mit 110 MWth in Betrieb

genommen wurde. Solarthermische Kiihlung ist dagegen
weiterhin nur ein sehr kleiner Nischenmarkt (SHC 2018).

Die Ergebnisse der Marktanalyse fiir Solarthermie sind in
Tabelle 4 und der Abbildung 3 dargestellt. Ein Grofiteil der
Lander, fur die Daten vorlagen, fillt in Kategorie A und AB.
Lander in der Marktkategorie B liegen auf allen Kontinen-
ten verteilt, mit Indien, den USA, Mexiko und Suidafrika fal-
len insbesondere grofie Linder mit geniigend Sonnenein-
strahlung in diese Kategorie.

1.2 Bioenergie

Die weltweite Biomasse-Stromerzeugung stieg im Jahr 2017
im Vergleich zum vorherigen Jahr um elf Prozent auf 555 TWh,
dies entspricht circa zwei Prozent der gesamten weltweiten
Stromerzeugung (REN 21 2018). Damit werden circa drei
Prozent der energetischen Biomassenutzung zur Stromer-
zeugung verwendet. Der grofite Anteil der Biomasse wird
weiterhin ,traditionell“ genutzt (60 Prozent), ,moderne“
Biomassenutzung erfolgt hauptséchlich zur Warmeerzeugung
in Gebduden (11 Prozent) und in der Industrie (17 Prozent),

Abbildung 3: Ergebnisse Marktanalyse Solarthermie
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Quelle: Prognos 2018, Kartengrundlage: GfK Geomarketing




der restliche Anteil wird im Transportsektor eingesetzt (7 Pro-
zent). Die moderne Biomassenutzung wird stark von den
Politiken der einzelnen Linder bestimmt. Ein zunehmend
wichtiges Thema ist dabei die Nachhaltigkeit der Biomasse-
gewinnung, um den Schwierigkeiten bei der Biomassenut-
zung wie z.B. dem Anbau in Monokulturen oder der Preis-
konkurrenz zu alternativen Nutzungsformen, insbesondere
in der Landwirtschaft, zu begegnen. Eine weitere Einschrin-
kung bei der energetischen Nutzung von Biomasse ist die
begrenzte Verfligbarkeit von Biomasse weltweit. Ein Vorteil
der Biomassestromerzeugung ist die Moglichkeit, die Anla-
gen mit CCS (Carbon Capture and Storage) zu kombinieren,
also die Abtrennung und Speicherung des bei der Verbren-
nung anfallenden CO,. Dies wird bis jetzt noch nicht im
kommerziellen Mafdstab eingesetzt. In einigen Szenarien
zur Erreichung der Klimaziele spielen Biomasseanlagen mit
CCS aber eine Rolle, da damit negative Emissionen moglich
werden (IPCC 2014).

In dieser Analyse wird zwischen Stromerzeugung aus fester
Biomasse und aus Biogas unterschieden.
1.2.1 Feste Biomasse

Feste Biomasse umfasst ein breites Spektrum an biogenen
Brennstoffen. Dazu zihlen Holz (Altholzreste, Sigewerks-

1. ANWENDUNGSFELD ERNEUERBARE ENERGIEN 11

nebenprodukte und industriell hergestellte Pellets), Rest-
stoffe aus der Landwirtschaft und biogene Siedlungsabfille.
Die dazugehorige Anlagentechnik ist grofitenteils ausgereift
und es gab daher in den letzten Jahren keine Kostensen-
kung in der Anlagentechnik fir feste Biomasse (BNEF 2018).

Siedlungs- und landwirtschaftliche Abfille werden zumeist
direkt in der Nahe der Orte, an denen sie anfallen, zur
Strom- und Warmeerzeugung genutzt. In Siid- und Mittel-
amerika, insbesondere in Brasilien, wird z.B. aus Bagasse
(den faserigen Uberresten der Zuckerfabrikation aus
Zuckerrohr) Energie gewonnen. Die energetische Nutzung
des biogenen Abfalls, die in Europa und Japan bereits etab-
liert ist, nimmt in den letzten Jahren in Afrika und Asien
als Alternative zur Deponierung des Abfalls zu. So wurden
z.B.in China, Athiopien oder Thailand Miillverbrennungs-
anlagen errichtet. Pellets werden dagegen weltweit gehan-
delt. Ein Grofteil der Pellets stammt dabei aus den USA und
Kanada, in Europa aus Lettland. Pellets werden in Europa,
den USA und Japan verstiarkt zur Mitverbrennung in kon-
ventionellen Kraftwerken eingesetzt.

Der Zubau der Kapazititen von festen Biomasseanlagen hat
im Vergleich zu Photovoltaik und Windenergie deutlich
kleinere Volumen. In den letzten fiinf Jahren herrschte die
grofite Dynamik in Asien, insbesondere in China, sowie in
Brasilien (siehe auch Abbildung 4).

Abbildung 4: Verdnderung der installierten Kapazitit feste Biomasseanlagen 2011-2016 in MW
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Tabelle 5: Ergebnisse Marktanalyse Feste Biomasse 2018

Marktkategorien Anzahl Lander

A-Lander 25
AB-Lander 18
B-Lander 11
C-Lander 3
D-Léander 0
Lander mit Daten 83
Erfassungsquote 69 %

Quelle: Prognos AG

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Marktanalyse fiir feste
Biomasse im Uberblick dargestellt. Mit 25 A- und 18 AB-
Liandern in Europa, Stidamerika und Asien zeigt sich eine
bereits etablierte Technologie. In diesen drei Regionen fin-
den sich jedoch auch insgesamt 11 B-Lander, die Dynamik
aufweisen. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Marktana-
lyse in der Kartendarstellung.

1.2.2 Biogas

Biogas wird durch anaerobe Vergirung aus Rohstoffen wie
Gtille, Bioabfillen, Energiepflanzen oder Klarschlamm
erzeugt. Auflerdem kann Deponiegas, das bei Zersetzungs-
prozessen in Miilldeponien entsteht, als Biogas genutzt
werden. Durch eine anschlieflende Aufbereitung, bei der
CO, und weitere Stoffe aus dem Rohbiogas entfernt wer-
den, ist es moglich, Biomethan herzustellen. Dieses kann in
das Gasnetz eingespeist oder im Transportsektor genutzt
werden. Biogas und Biomethan kénnen auch direkt zur
Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt werden.

Weltweit spielt die Stromerzeugung aus Biogasanlagen bis
jetzt nur eine geringe Rolle. In Abbildung 6 ist der Zubau
von Biogasanlagen von 2011 bis 2016 dargestellt. Der
meiste Zubau fand in Deutschland und Italien statt, gefolgt
von den USA und Grofbritannien. In diesen Landern findet
auch der grofite Teil der Stromerzeugung aus Biogasanla-
gen statt. In einigen Landern, z.B. in Indien, gewinnt der
dezentrale Einsatz von Biogasanlagen an Bedeutung.

Abbildung 5: Ergebnisse Marktanalyse feste Biomasse
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Quelle: Prognos 2018, Kartengrundlage: GfK Geomarketing
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Abbildung 6: Veranderung der installierten Kapazitit von Biogasanlagen 2011-2016 in MW
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Neben der dezentralen Energiegewinnung liegt der Haupt-
grund in der Beseitigung des lokal anfallenden Abfalls
(REN 21 2018). Weitere Potenziale fiir Biogasanlagen in
Kombination mit Mill- oder Klaranlagen, die bis jetzt nur
zu geringen Teilen genutzt werden, finden sich in Stiidame-
rika und Afrika. Tabelle 6 stellt im Uberblick die Ergebnisse
der Marktanalyse dar, Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse in
Kartenform. Von den erfassten Liandern fallen die meisten
in die Kategorie AB. Da in die relevante Linderkategorie B
einige der bevolkerungsreichen Linder wie Indien oder die
USA fallen, ist in Summe eine gewisse Dynamik zu erwarten.

Tabelle 6: Ergebnisse Marktanalyse Biogas 2018

A-Lander 16
AB-Lander 21
B-Lander 9
C-Lénder 3
D-Lander 0
Lander mit Daten 70
Erfassungsquote 70%

Quelle: Prognos AG
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Abbildung 7: Ergebnisse Marktanalyse Biogas
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Quelle: Prognos 2018, Kartengrundlage: GfK Geomarketing

1.3 Windenergie

Die Windenergie war im Jahr 2017 weltweit von stark fallen-
den Gebotspreisen in Ausschreibungen geprigt. Dies zeigt
einerseits die weiterhin sinkenden Kosten der Technologie.
Andererseits sollte jedoch aus Ausschreibungsergebnissen
niemals direkt auf die Stromerzeugungskosten geschlossen
werden, da auch andere Faktoren, wie die Strompreiserwar-
tung und erhohter Wettbewerb in Ausschreibungen, eine
starke Rolle spielen. Trotzdem unterstreichen sie den Trend
hin zu groferen Turbinen und zur weitergehenden Profes-
sionalisierung der Technologie. Beides sind Faktoren, die die
Windenergie in immer mehr Markten zu einer der wettbe-
werbsfihigsten Formen der Stromerzeugung werden lassen.

1.3.1 Onshore-Wind

Stromerzeugung aus Onshore-Windenergie ist eine weltweit
etablierte Technologie mit stetig wachsender Bedeutung.
Bereits in 30 Lindern aus allen Weltregionen waren Ende des
Jahres 2017 mehr als ein GW Windkraftanlagen installiert
(REN 21 2018). Insgesamt waren zum Ende des Jahres 2017

etwa 539 GW Onshore-Winderzeugungskapazititen in Betrieb
(GWEC 2018). In 13 Landern wurde 2017 bereits mehr als
zehn Prozent des Stromverbrauchs durch Windkraft gedeckt.
Der stetige Bedeutungsgewinn der Windkraft an der Strom-
versorgung zeigte sich neben anderen Lindern auch deut-
lich in Uruguay: Hier hat sich der Anteil der Windkraft an
der gesamten Stromerzeugung innerhalb von nur drei Jahren
von 6,2 Prozent im Jahr 2014 auf 26,3 Prozent 2017 mehr
als vervierfacht. Grofiter regionaler Wachstumsmarkt war
im Jahr 2017 zum neunten Mal in Folge Asien mit knapp 50
Prozent des weltweit erfolgten Kapazititszubaus. Zentraler
Treiber ist hier China, wo insgesamt bereits 189 GW Erzeu-
gungskapazitit installiert sind. Auch in Indien nehmen die
Neuinstallationen von Onshore-Windturbinen weiterhin
stark zu. Weltweit belegt das Land damit den fiinften Platz
hinter China, den USA, Deutschland und Grofibritannien.

Deutschland ist mit einer gesamten installierten Kapazitit
von 51 GW am Ende des Jahres 2017 weiterhin der grofite
europiische Einzelmarkt. Weitere bedeutende europiische
Markte waren 2017 Frankreich, Grofbritannien und Belgien.
Der Zubau von Windenergie im Jahr 2017 war in vielen
europdischen Lindern durch die Umstellung des Forder-
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Abbildung 8: Veranderung der installierten Kapazitit von Onshore-Wind 2011-2016 in GW
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regimes auf Ausschreibungen geprégt. In Deutschland erhal-
ten beispielsweise nur noch Anlagen, die vor dem 1. Januar
2019 in Betrieb gehen, Forderung in Hohe der im EEG fest-
geschriebenen Marktpramie. Anlagen, die spater in Betrieb
gehen, miissen in Ausschreibungen um die Héhe der For-
derung konkurrieren. Vor diesem Hintergrund erfolgte in
Europa im Jahr 2017 ein Rekordzubau von 12,5 GW in
Onshore-Windenergieanlagen, was gegentiber dem Jahr
2016 einer Steigerung um etwa 25 Prozent entspricht.

Aufgrund des verhiltnisméafig langen Zeitraums, in dem
Onshore-Windenergie bereits genutzt wird, erreichen
immer mehr Anlagen das Ende ihrer technischen Lebens-
dauer oder ihrer Férderperiode. Solche Anlagen werden ent-
weder repowert oder ginzlich zuriickgebaut. In Deutsch-
land wurden im Jahr 2017 insgesamt 387 Turbinen mit
einer Gesamtleistung von 467 MW vom Netz genommen
(Bundesnetzagentur 2018). Dies war weltweit die hochste
Zahl, gefolgt von Didnemark und den Niederlanden.

Wihrend der erh6hte Wettbewerb zu sinkenden Preisen
der Stromerzeugung fiihrt, wird entlang der Zulieferkette
ein deutlich erhohter Preisdruck splirbar und es ist in den
kommenden Jahren mit weiterer Marktkonsolidierung zu
rechnen. Bereits im Jahr 2017 zeichneten sich insbesondere
bei grofien Turbinenherstellern zahlreiche Stellenstrei-
chungen ab und es wurden kleine Werke geschlossen.

Kleine und mittlere Turbinenhersteller wurden aufgekauft
oder verschwanden vom Markt (Siemens Gamesa 2017).
Die zehn grofiten Turbinenhersteller erreichten Ende des
Jahres 2017 einen Marktanteil von knapp 80 Prozent, dar-
unter die beiden Marktfiihrer Vestas und Siemens Gamesa
mit je knapp 17 Prozent (REN 21 2018).
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Tabelle 7: Ergebnisse Marktanalyse Onshore-Wind 2018

Marktkategorien Anzahl Lander

A-Lander 22
AB-Lander 27
B-Lander 11
C-Lander 8

D-Léander 4

Lander mit Daten 95
Erfassungsquote 76 %

Quelle: Prognos AG

Wihrend auf Seiten der Komponentenhersteller eine starke
Marktkonsolidierung zu beobachten ist, werden auf Seiten
der Parkbetreiber zunehmend kommunale und andere
offentliche Projekttriger aktiv. Neben Deutschland war
dies im Jahr 2017 auch in GrofRbritannien (Whitlock 2018)
und Japan (Furuya 2017) zu beobachten.

Im Bereich der Onshore-Windenergie gibt es bereits zahl-
reiche etablierte Markte: 52 der betrachteten Linder fallen
in die A- oder AB-Marktkategorie. Die Ergebnisse der
Marktanalyse fiir Onshore-Wind sind in Tabelle 7 und in
Abbildung 9 dargestellt.

1.3.2 Offshore-Wind

Im Jahr 2017 markierten die Ausschreibungen fiir Offshore-
Windenergie in Deutschland einen Meilenstein, da hier zum
ersten Mal erneuerbare Stromerzeugung bezuschlagt wurde,
die ganzlich ohne staatliche Zusatzférderung betrieben wer-
den soll. Dies bedeutet, dass sie sich ginzlich tiber die Erlose
aus der Stromvermarktung refinanzieren muss. In der Aus-
schreibungsrunde im April 2017 waren drei Projekte mit
einem Zuschlagssatz von jeweils 0 Cent/kWh erfolgreich.
Das Gesamtvolumen der so bezuschlagten Gebote lag bei
1.380 MW und betrug somit knapp 93 Prozent der insge-
samt bezuschlagten Menge (Prognos 2018). Dass dies zum
ersten Mal gerade fiir Offshore-Windenergie erreicht wird,
war nicht zu erwarten, galt die Technologie gegeniiber
Onshore-Windkraft und Photovoltaik lange Zeit als deut-
lich teurer. Zwar stieg der durchschnittliche Gebotswert in
der zweiten Ausschreibungsrunde im Frithjahr 2018 wieder
an, es wurden jedoch erneut zwei Gebote in Hohe von 0
Cent/kWh bezuschlagt. Die Beobachtung, dass Offshore-
Windenergie in niachster Zukunft ohne staatliche Zusatz-
forderung marktfihig werden konnte, zeigte sich auch in
den Niederlanden, wo Vattenfall Anfang des Jahres 2018
den Zuschlag fiir das forderungsfreie Projekt Hollandse
Kust Zuid I&II erhielt (Vattenfall 2018).

Abbildung 9: Ergebnisse Marktanalyse Onshore-Wind
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Quelle: Prognos 2018, Kartengrundlage: GfK Geomarketing
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Abbildung 10: Veranderung der installierten Kapazitit von Offshore-Wind 2011-2016 in MW
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Treiber der Kostendegression ist weiterhin die Entwicklung
von immer grofieren und leistungsfihigeren Windturbi-
nen. Deren Einsatz ermoglicht die Hebung immer grofierer
Skaleneffekte bei der Installation und auch der Wartung
von Windparks (Prognos 2018). Da insbesondere der visu-
elle Einfluss von Windturbinen auf See kaum ins Gewicht
fillt, konnen die Anlagenhersteller (anders als bei der

Onshore-Windenergie) immer groflere Anlagen entwickeln.

Dabei ist der ndchste Anlagenschritt die Entwicklung einer
Turbine mit einer Nennleistung von 12 MW und einer
Gesamthohe von 260 Metern (GE 2018).

Vor dem Hintergrund dieser deutlichen Kostenreduktionen
erfiahrt die Technologie nun auch auferhalb Europas, wo
sich bisher ein Grofteil der Entwicklung abspielte, deutli-
chen Aufwind. Derzeit (Stand: Juni 2018) ist weltweit eine
Kapazitat von 21,3 GW Offshore-Windenergie installiert.
Zwar befinden sich davon immer noch 80 Prozent in
Europa, doch holen andere Weltregionen deutlich auf (im
Jahr 2016 waren noch 87 Prozent in Europa installiert).
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Fir das Jahr 2027 wird weltweit mit einer installierten Leis-
tung von 165 GW gerechnet (4COffshore 2018). Dies bedeu-
tet nahezu eine Verachtfachung innerhalb von nur zehn
Jahren. Im Vergleich zum Zubau von 21 GW seit dem Jahr
1991 zeigt diese Zahl die Dynamisierung, die in den néchs-
ten Jahren im Bereich der Offshore-Windenergie zu erwar-
ten ist. Grofiter regionaler Treiber dieses starken Ausbaus
wird China sein, wo mit einem Zubau von mehr als 70 GW
in diesem Zeitraum gerechnet wird. Damit wiirde China
auch die derzeit noch grofiten Einzelmérkte Grofibritan-
nien und Deutschland deutlich hinter sich lassen. Auch in
Europa kann mit weiterem deutlichen Zubau gerechnet
werden: In Grofibritannien werden bis zum Jahr 2027 vor-
aussichtlich circa 16 GW neu errichtet werden, in Deutsch-
land und den Niederlanden jeweils circa acht GW. Auch
Frankreich, Ddnemark und Belgien werden mit 5,5, 3,5 und
3,1 GW geplantem Zubau wichtige Méarkte bleiben.

Neben der Weiterentwicklung bei den Windenergieanlagen
tritt jedoch auch die Netzanbindung, mit der der Strom-
transport weit von der Kiiste entfernter Standorte an das
Landnetz erfolgt, stirker in den Fokus (siehe auch Anwen-
dungsfeld Infrastruktur/Netze). Hier werden weltweit noch

Tabelle 8: Ergebnisse Marktanalyse Offshore-Wind 2018

A-Lander 3
AB-Lander 4
B-Lander 1
C-Lander 0
D-Lander 0
Lander mit Daten 13
Erfassungsquote 62%

Quelle: Prognos AG

sehr unterschiedliche Konzepte verfolgt, sowohl in Bezug
auf die Frage, mit welcher Technik die Anbindung erfolgt,
als auch wer fiir die Errichtung und den Betreib zustidndig
ist. Wahrend in der deutschen Nordsee ausschliefilich soge-
nannte Hochspannungs-Gleichstromiibertragung einge-
setzt wird, werden Windparks in den Niederlanden und
Groftbritannien mit Wechselstrom angebunden (Prognos
2018). Hier hat sich bisher keine fiihrende Technik heraus-
kristallisiert, sodass auch auf der Seite der Zulieferer der
elektrotechnischen Komponenten noch ein eher geringer

Abbildung 11: Ergebnisse Marktanalyse Offshore-Wind
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Wettbewerb herrscht. Daneben riickt insbesondere in der
Nord- und Ostsee die Frage der internationalen Verma-
schung der Anbindungsleitungen vermehrt in den Fokus
(PROMOTioN 2018). Dabei geht es in erster Linie um die
Schaffung zusitzlicher Interkonnektorkapazititen und
eine Intensivierung des europdischen Stromhandels. Indus-
trieseitig ist insbesondere der Ubertragungsnetzbetreiber
TenneT an vermaschten Losungen interessiert, was sich
beispielsweise in der Griindung der Initiative ,North Sea
Wind Power Hub” zeigt (NSWPH 2018).

Im Vergleich zur Onshore-Windkraft ist die Offshore-Tech-
nologie eine junge Technologie. Damit sind erst fiir einige
Lander Daten vorhanden. Zusétzlich ist die Offshore-Tech-
nologie nicht in allen betrachteten Lindern anwendbar.
Damit lassen sich nur einige Lander in die Marktkategorien
einordnen. Die Ergebnisse der Marktanalyse fiir Offshore-
Wind sind in Tabelle 8 und in Abbildung 11 dargestellt.

1.4 Geothermie

Geothermische Stromerzeugung ist abhiangig von geeigne-
ten tiefengeothermischen Potenzialen und daher nicht in
allen Regionen méglich. Die installierte Leistung geother-
mischer Stromerzeugung lag Ende 2017 bei 12,8 GW (REN 21
2018). Tiefe Geothermie kann neben der Stromerzeugung
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auch zur gleichzeitigen oder getrennten (Prozess-)Warme-
und Kilteerzeugung eingesetzt, oberflichennahe Geother-
mie kann tiber Warmepumpen zur Warmeerzeugung
genutzt werden. Geothermische Warmeerzeugung wird in
dieser Studie jedoch nicht betrachtet.

Es werden hauptsichlich vier Arten zur geothermischen
Stromerzeugung genutzt: Bei Dampftemperaturen von
mindestens 150° Celsius und sehr trockenem Dampf kann

Abbildung 12: Veranderung der installierten Kapazitdt von Geothermie 2011-2016 in MW
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der Dampf direkt in einer Turbine genutzt werden (,direct
steam“-Verfahren). In den meisten Fillen werden dagegen
sogenannte Flash-Systeme genutzt, bei denen das Wasser
mit Temperaturen von 180° bis 300° Celsius durch Druck-
minderung ein- oder mehrstufig verdampft wird (,,flashing®)
und anschlieRend eine Dampfturbine antreibt (Bundesver-
band Geothermie 2018). Diese Technologie ist auch die aus-
gereifteste. Daneben wird bei Thermalwassertemperaturen

Tabelle 9: Ergebnisse Marktanalyse Geothermie 2018

A-Lander 7
AB-Lander 5
B-Lander 3
C-Lander 1
D-Lénder 0
Lander mit Daten 23
Erfassungsquote 70%

Quelle: Prognos AG

unter 180° Celsius ein binéres Verfahren genutzt, bei dem
ein zweiter Kreislauf zur Stromerzeugung verwendet wird.
Ein Medium wird zuerst iiber einen Warmetauscher durch
das Thermalwasser erwarmt und treibt anschliefend eine
Turbine an (zum Beispiel eine Organic Rankine Cycle-Tur-
bine). Auferdem gibt es die Moglichkeit, Hybrid-Anlagen
zu verwenden, die neben der Dampfturbine eine zweite
Niedertemperaturturbine nutzen, um aus der Abwéarme
weiteren Strom zu gewinnen (IRENA 2017a).

Die Vorteile der geothermischen Stromerzeugung liegen in
ihrer Grundlastfihigkeit und Steuerbarkeit. Es handelt sich
um kapitalintensive Anlagen, die spezifischen Investitions-
kosten koénnen sich je nach Projekt, insbesondere beein-
flusst durch die Bohrkosten, stark unterscheiden. Die spezi-
fischen Investitionskosten der meisten Projekte liegen in
einer GrofRenordnung von 2.000 bis 5.000 US-Dollar/kW, je
nach Standort gibt es Ausreifler nach unten und oben. Die
Kostenentwicklung wird auflerdem stark von der Auftrags-
lage in der Ol- und Gasindustrie beeinflusst, die ebenfalls
auf Bohrmaschinen angewiesen sind (IRENA 2018).

Abbildung 13: Ergebnisse Marktanalyse Geothermie
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Abbildung 12 zeigt die Verdnderung der installierten Geo-
thermiestromerzeugungskapazitit von 2011 bis 2016. In
der Turkei, Kenia und Indonesien wurde in dieser Zeit die
meiste Kapazitit installiert. Indonesien erzeugte damit im
Jahr 2017 circa fiinf Prozent seines Stroms aus Geothermie
und bleibt weiterhin ein interessanter Markt fiir Geother-
mie, da weitere Anlagen geplant werden. Auch in der Tiirkei
wurden in den letzten Jahren viele Geothermieanlagen
errichtet, die gesamte installierte Leistung lag im Jahr bei
1,1 GW, weitere Anlagen befinden sich im Bau und in der
Planung (REN 21 2018). Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse
der Marktanalyse fiir Geothermie in der Kartendarstellung,
den Uberblick iiber die Ergebnisse gibt Tabelle 9. Da die
geothermische Stromerzeugung nur in den Lindern mit
vorhandenen Potenzialen moglich ist, ist der Anteil der
Lander mit verfiigbaren Daten relativ klein.

1.5 Wasserkraft

Den groften Anteil an der erneuerbaren Stromerzeugung
hat die Wasserkraft (62 Prozent). Sie generiert etwas tiber 16
Prozent der weltweiten Stromerzeugung. Die weltweite ins-
tallierte Kapazitit betrug 1.114 GW im Jahr 2017. In den
letzten Jahren hat sich der Zuwachs etwas verlangsamt. Der
grofite Zubau erfolgte weiterhin in China, mit Abstand
gefolgt von Brasilien, der Tiirkei und Vietnam (vgl. Abbil-
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dung 14). In den nichsten Jahren wird sich der Zubau ver-
mutlich weiter verlangsamen (IEA 2018a).

Ein wichtiger Unterschied bei Wasserkraftwerken besteht
darin, ob sie mit Staumauer (Speicherwasserkraft) oder
ohne Staumauer (Laufwasserkraft) errichtet werden. Erstere
bieten die Moglichkeit, Strom flexibel zu erzeugen (solange
die Speicherseen gentigend gefiillt sind), zweitere liefern
eine variable Stromerzeugung bei einem etwas geringeren
Eingriff in den Flusslauf. Je nach installierter Leistung wer-
den ,,mini“ (100 kW-1 MW), kleine (1-10 MW) und grofte
Wasserkraftwerke (> 10 MW) unterschieden (IRENA 2015).
In dieser Studie wird aufgrund der schlechten Datenverfiig-
barkeit keine Unterteilung in grofie und kleine Wasserkraft
vorgenommen. Daneben gibt es Pumpspeicherkraftwerke,
die neben einer Staumauer zusatzlich iiber strombetriebene
Pumpen verfiigen, iiber die das Wasserreservoir aufgefiillt
werden kann. Diese Anlagen sind eher Speicher als Energie-
erzeugungsanlagen, die installierte Pumpspeicherkapazitit
lag im Jahr 2017 bei 153 GW und stieg die letzten Jahre
ebenfalls an.

Wasserkraftwerke mit Staumauern bieten als zusétzliche
Vorteile Hochwasserschutz und Méglichkeiten zur Bewds-
serung. Diese Projekte stellen jedoch auch die grofiten
Eingriffe dar und sind daher oft politisch umstritten. AuRer-
dem konnen tber die Wasserriickhaltebecken Treibhaus-

Abbildung 14: Veranderung der installierten Kapazitit von Wasserkraft 2011-2016 in MW
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gase entstehen. Selbst kleinere Projekte werden aufgrund
der Verdnderung des Flusslaufs zunehmend kritisch gese-
hen. Daher geht der Trend neben der Bertiicksichtigung von
Gewisserschutz-Richtlinien beim Bau neuer Wasserkraft-
werke hin zur Modernisierung und Digitalisierung bestehen-
der Kraftwerke. Ziel ist dabei oft eine hohere Flexibilitat der
Kraftwerke (REN 21 2018).

Die Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken wird seit Ende
des 19. Jahrhunderts genutzt und ist damit eine bereits seit
vielen Jahren etablierte Technologie. In Europa sind die
Potenziale zu grofien Teilen erschlossen. Wachstumsmaérkte
finden sich vor allem in Asien und Stidamerika sowie in
Afrika. In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Marktanalyse
fiir Wasserkraft im Uberblick dargestellt. An dem hohen
Anteil von A- und AB-Lindern zeigt sich ebenfalls, dass

diese Technologie in vielen Lindern bereits ausgereift ist.
Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse der Marktanalyse fiir
Wasserkraft in Kartendarstellung.

Tabelle 10: Ergebnisse Marktanalyse Wasserkraft 2018

A-Lénder 24
AB-Léander 21
B-Lander 17
C-Lander 6
D-Lander 1
Lander mit Daten 117
Erfassungsquote 59%

Quelle: Prognos AG

Abbildung 15: Ergebnisse Marktanalyse Wasserkraft
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2. Anwendungsfeld Energieeffizienz

Im zweiten Anwendungsfeld werden die weltweiten Markt-
potenziale im Bereich Energieeffizienz untersucht. Unter-
schieden wird hierbei zwischen Gebaude- und Industrie-
effizienz. Die Reduzierung der globalen Treibhausgase zur
Erreichung der Pariser Klimaziele und zur lokalen Luftrein-
haltung kann nur mit einer Kombination aus erneuerbaren
Energien und Energieeffizienz gelingen (IRENA 2017b,

IEA 2017a). Im Fokus steht dabei zunehmend die Verbin-
dung von Energieeffizienz und erneuerbaren Energien. Als
Parallele weisen zum Beispiel beide hohe Investitionskosten,
im Betrieb dagegen niedrige Kosten auf. Um Synergien zu
heben und negative Effekte zu vermeiden, sollten Energie-
effizienz und erneuerbare Energien daher gemeinsam be-
trachtet und durch eine integrierte Politik gefordert werden
(IEA 2017a, REN 21 2018, IRENA 2017b).

Ein Beispiel dafiir ist das sogenannte ,Demand Side Manage-
ment®, bei dem die Nachfrageseite auf die Angebotsseite re-
agiert, als Strategie zur Reduzierung von Spitzennachfrage
und als Flexibilisierungsoption. Dadurch kann Erzeugungs-
kapazitit eingespart werden und variable Stromerzeugung
flexibel genutzt werden. Auch unter dem Schlagwort Sektor-
kopplung bzw. Elektrifizierung verbirgt sich die Kombina-
tion aus Energieeffizienz und erneuerbarer Stromerzeugung.
So ist die Voraussetzung zur Nutzung bestimmter emissions-
armer Technologien Energieeffizienz. Beispiele hierfiir sind
Wiarmepumpen, die nur in ausreichend geddmmten Hausern
sinnvoll eingesetzt werden konnen, oder effiziente Haus-
haltsgerate in Off-Grid-Regionen, die so mit Eigenstrom

gedeckt werden kdnnen. Auch in groflen Unternehmen
bestehen Energie- und Dekarbonisierungsstrategien meist
in der Kombination aus der Steigerung der Energieeffizienz
und dem Einsatz erneuerbarer Energien (IEA 2017a). Eine
wichtige Rolle spielt dabei zunehmend die Digitalisierung.

Energieeffizienz bringt dariiber hinaus weitere Vorteile:
Uber eine Verringerung von fossilen Energietrigern wird
die Energiesicherheit erhoht und es ergeben sich Kosten-
ersparnisse bei Energieimporten und Infrastrukturmaf-
nahmen. Effizienztechnologien schaffen daneben auf ver-
schiedenen Stufen Wertschopfung. So betrug im Jahr 2017
das weltweite Investment in Energieeffizienz 236 Milliarden
US-Dollar (IEA 2018b). Besonders in Zeiten niedriger Ol-
und Gaspreise bleiben aber Politiken und geeignete Rahmen-
bedingungen die Haupttreiber zur Steigerung der Energie-
effizienz (IEA 2017a).

Im Jahr 2016 sank die weltweite Energieintensitit, gemessen
in Energieeinsatz pro Wertschopfung, um zwei Prozent
(IEA 2017a) und liegt damit nahe dem Mittel der Jahre 2011
bis 2016 von 2,1 Prozent. Im Vergleich zum Vorjahr sank
die Energieintensitit jedoch weniger stark, 2015 lag die
Reduktion bei 2,6 Prozent. Der absolute weltweite Energie-
verbrauch stieg weiterhin (um 0,9 Prozent) an, wenn auch
deutlich langsamer als das globale GDP (Gross Domestic
Product, stieg um 3 Prozent) (IEA 2017a). Im Folgenden wird
zwischen Gebiude- und Industrieeffizienz unterschieden.
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2.1 Gebiudeeffizienz

Im Gebidudesektor werden tber 50 Prozent des weltweiten
Stroms und 44 Prozent des Erdgases konsumiert, insgesamt
entfallt circa ein Drittel des weltweiten Endenergieverbrauchs
auf Gebdude, wovon drei Viertel durch Wohngebiude, ein
Viertel durch Gebdude im Bereich Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD) verbraucht wird (IEA 2017a). Abso-
lut nahm der Endenergieverbrauch von 119 EJ im Jahr 2010
auf 124 EJ im Jahr 2016 kontinuierlich zu (IEA 2017b). Dies
unterstreicht die Wichtigkeit von Gebaudeeffizienz und
-technologien, um diesen Trend umzukehren und den welt-
weiten Energieverbrauch zu reduzieren.

Den groften Anteil am Endenergieverbrauch in Gebauden
haben Raumwirme-, Kilte- und Warmwassererzeugung,
gefolgt von Kochen, weiteren Anwendungen (meist Elektro-
gerite) sowie Beleuchtung. Ansatzbereiche, um die Energie-
effizienz zu erhohen, sind daher zum einen eine bessere
Gebiudedimmung, zum anderen effiziente Technologien
und Effizienzstandards. Ein neues Thema ist in diesem
Zusammenhang ,Smart Home*“ bzw. ,,Smart Building®, also
die automatische Steuerung von Anwendungen zur Behei-

zung/Kiihlung und Beleuchtung sowie die Vernetzung von
Unterhaltungsmedien oder Haushaltsanwendungen wie
z.B. Waschmaschinen. Auch in GHD-Gebauden findet diese
Technik verstarkt Einzug und kann zur Erhéhung der Ener-
gieeffizienz beitragen. So konnte der Energiebedarf eines
Biirogebdudes um bis zu 30 Prozent durch Automation ge-
senkt werden (ZVEI 2018). Die Digitalisierung im Gebaude-
bereich kann tUber zusatzliche Stromverbraucher (z.B. zur
Steuerung) oder tiber Reboundeffekte den Energieverbrauch
jedoch auch erhéhen (IEA 2017b). Weitere Griinde zur Zu-
nahme des Energieverbrauchs der Gebaude trotz verstarkter
Effizienzgewinne lagen in einer Zunahme der durchschnitt-
lich bewohnten Quadratmeter pro Person und einer Zu-
nahme der Bevolkerung.

Vor dem Einsatz neuer digitaler Technologien sollten Gebdude
mit niedrigem Energiebedarf das Ziel sein. Fiir Bestands-
bauten bedeutet dies, die Renovierungsrate und -tiefe zu
erhohen. Dabei kommen ,klassische” Effizienztechnologien
wie eine bessere DAammung, neue Fenster, eine effizientere
Beleuchtung oder auch effizientere Kiihlsysteme zum Ein-
satz. Fiir Neubauten kénnen niedrige Energiebedarfswerte
Standard sein. Passiv- oder Plusenergiehduser haben zum

Abbildung 16: Ergebnisse Marktanalyse Gebiudeeffizienz
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Beispiel keinen zusétzlichen Energieverbrauch bzw. erzeugen
Uber integrierte erneuerbare Energien zusitzliche Energie.?
Haupttreiber fiir Gebaude mit einem niedrigen Energiever-
brauch, sowohl im Neubau als auch im Bestand, sind vorge-
schriebene Gebiaudestandards, die bereits in iber 60 Lindern
in Kraft sind (REN 21 2018). Diese Standards werden konti-
nuierlich weiterentwickelt, so u.a. im Jahr 2016 in Mexiko,
den USA, Europa und Brasilien. Indien aktualisierte 2017
seine Effizienzstandards fiir Gebdude mit Vorgaben z.B. zu
effizienter Beleuchtung und einem vorgeschriebenen
Anteil solarer Warmwasserbereitung (REN 21 2018).

Der Energietriager mit dem hochsten Anteil am Gebiude-
energiebedarf ist Strom mit knapp iiber 30 Prozent. Dieser
Anteil diirfte im Zuge der Sektorkopplung mit einer Elektri-
fizierung weiterer Endenergieanwendungen weiter steigen.
Strom wird sowohl zur Beheizung/Klimatisierung als auch
zum Betrieb von Haushaltsgeriten, Beleuchtung, IT und
Unterhaltungselektronik genutzt. Dabei sind die regionalen
Unterschiede grof: Den héchsten spezifischen Stromver-
brauch pro Haushalt haben Linder in Nordamerika und
im Mittleren Osten (REN 21 2018). Fiir Linder aus diesen
Regionen, wie z.B. die USA, ergeben sich in der Marktana-
lyse daher auch hohe Punktwerte. Diese Lander sind
attraktiv fiir Effizienzlosungen. Der spezifische Stromver-
brauch in Nordamerika ist dabei im Vergleich zu 2011
leicht riicklaufig (-1 Prozent), in Asien dagegen stieg der
spezifische Stromverbrauch zwischen 2011 und 2016 um
iber vier Prozent, ausgehend von einem deutlich niedrige-
ren Niveau. Linder mit hohen Aktivititen im Wohnungs-
bau, wie z.B. im Mittleren Osten, sind dariiber hinaus inter-
essante Mirkte fiir Effizienztechnologien. Auf der Karte

in Abbildung 16 sind die Ergebnisse der Marktanalyse fir
Gebiudeeffizienz dargestellt. Linder mit einer hohen Punkt-
zahl (dunkler eingefirbt) sind besonders interessant als
potenzielle Markte fir Mafnahmen im Energieeffizienzbe-
reich. Wie bereits in der letztjdhrigen Analyse sind dies z.B.
die USA oder Teilrepubliken der ehemaligen Sowjetunion.

2.2 Industrieeffizienz

Fiir die Entwicklung der Energieeffizienz im Industriesek-
tor ist die Energieintensitit, hier gemessen als Endenergie-
verbrauch pro Bruttowertschépfung in der Industrie, ein
Indikator. Die weltweite Energieintensitit der Industrie ist
seit 2000 um insgesamt 30 Prozent gesunken (IEA 2017b).
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In den letzten Jahren, zwischen 2011 und 2016, nahm sie
weltweit um 2,6 Prozent pro Jahr ab. Der absolute Energie-
verbrauch im Industriesektor ist trotzdem weiterhin ange-
stiegen, von 78,2 EJ im Jahr 2000 auf 113,6 EJ im Jahr 2015
(IEA 2017a). Der Anteil der Industrie am weltweiten End-
energieverbrauch (ohne nicht-energetischen Verbrauch)
nahm dabei ebenfalls von 26 Prozent im Jahr 2000 auf knapp
30 Prozent im Jahr 2015 zu (IEA 2017a).

Regional betrachtet nahm die Energieintensitit, mit Aus-
nahme des Mittleren Ostens, in dem die Energieintensitét
jahrlich leicht (0,2 Prozent) zunahm, in allen Regionen ab.
Besonders stark war der Riickgang in Asien (minus 4 Pro-
zent jahrlich) und in den ehemaligen Sowjetrepubliken
(minus 3,6 Prozent jihrlich). Diese Regionen weisen jedoch
nach wie vor die hochste Energieintensitit auf. Die Energie-
intensitit kann sich zum einen durch einen Strukturwandel
zu weniger energieintensiven Sektoren reduzieren. Daneben
fiihren Effizienzmafinahmen, oft getrieben durch politische
Effizienzvorgaben, zu einer Reduzierung. Teilweise ergeben
sich auch Verbesserungen durch den schnellen Aufbau neuer
Fabriken, die, ohne neue Technologien zu nutzen, einen
niedrigeren Energieverbrauch haben als iltere (IEA 2017b).
Starken Einfluss haben dartiber hinaus konjunkturelle
Zyklen und die Hohe der Energiepreise.

Hohe Potenziale hinsichtlich der Energieeinsparung bieten
sogenannten Querschnittstechnologien. Dies sind Anwen-
dungen, die vielfiltige Prozesse antreiben kdnnen und in
vielen Industriebranchen zum Einsatz kommen. Dazu zdhlen
z.B. elektrische Motoren und Antriebe, Pumpen, Ventilato-
ren oder Drucklufterzeuger. So wird ein Grofiteil der elekt-
rischen Energie, der in der Industrie genutzt wird, zum
Antrieb von Motoren verwendet. Laut Projektionen der [EA
ist der Stromverbrauch elektrischer Motoren bis 2040 weiter
steigend. Ein Einsatz effizienterer Motoren und insbesondere
der effiziente Betrieb dieser Motoren ist daher ein wichtiger
Teil zur Begrenzung des Stromverbrauchs in der Industrie
(IEA 2016a). Eine weitere wichtige Effizienztechnologie ist die
Abwirmenutzung von Prozesswiarme in weiteren Industrie-
prozessen und in Fernwirmenetzen. Uber den Einsatz der
jeweils besten verfiigbaren Technologie (z.B. zur Stahlher-
stellung) kann ebenfalls der Energieverbrauch reduziert
werden. Die damit verbundenen Kosten stellen bei niedrigen
Energiekosten und ohne weitere Anreize oder politische
Vorgaben jedoch Hemmnisse zur Umsetzung dar.

2 Plusenergiehiduser sind damit ein weiteres Beispiel fir die sinnvolle Verbindung von Energieeffizienz und erneuerbaren Energien.
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Abbildung 17: Ergebnisse Marktanalyse Industrieeffizienz
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Energiemanagementsysteme wie z.B. die ISO 50001, Giber
die der Energieverbrauch systematisch erfasst wird und
Energieeffizienzgewinne umgesetzt werden konnen,
gewinnen im produzierenden Gewerbe immer stirker an
Bedeutung. Teilweise ist der Einsatz dieser Systeme politisch
vorgeschrieben oder ist Voraussetzung, um Vergiinstigungen
zu erhalten, teilweise werden die Energiemanagement-
systeme bei groflen Konzernen im Rahmen des Qualitéts-
managements gefordert. Neben der Energieeinsparung
konnen sich weitere Vorteile wie Kostenersparnisse und eine
hohere Produktqualitit ergeben. Bis jetzt werden Energie-
managementsysteme hauptsichlich in Europa eingesetzt,
gefolgt von Asien (IEA 2017b).

In Abbildung 17 sind die Ergebnisse der Marktanalyse dar-
gestellt. Die Lainder mit der hochsten Punktzahl sind dunkel

eingefarbt und stellen interessante Markte fiir Effizienz-
technologien in der Industrie dar. An vorderer Stelle steht
China. Uber PolitikmaRnahmen und einen Strukturwandel
hatte sich die Energieintensitét in China seit Mitte der 2000er
Jahre bereits stark verringert, im 13. Fiinfjahresplan sind
weiter verschirfte Energieintensitidtswerte fiir 2020 vorge-
schrieben (IEA 2017a). Aber auch in Indien, wo die Energie-
intensitat durch einen verstirkten Aufbau produzierender
Industrien angestiegen war, sind inzwischen Energieeffizi-
enzvorgaben im Industriebereich in Kraft. Diese werden
rollierend verschirft und machen das Land damit interessant
fir Effizienztechnologien. Neben grofien Volkswirtschaften
wie den USA ergeben sich hauptséchlich fir Linder aus Regi-
onen mit schnellem Wachstum in Asien und im Mittleren
Osten sowie fiir Linder der ehemaligen Sowjetrepubliken
mit einer hohen Energieintensitit hohe Punktzahlen.
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3. Anwendungsfeld Infrastruktur/Netze

Mehr als eine Milliarde Menschen weltweit haben keinen
Zugang zu Elektrizitit (Daten flr das Jahr 2016, I[EA 2017a).
Der Zugang zu sauberer und bezahlbarer Energie ist eins der
17 Entwicklungsziele der Vereinten Nationen im Rahmen
der Agenda 2030 fir nachhaltige Entwicklung (Sustainable
Development Goals, kurz SDG) (BMZ 2018). In Gebieten mit
niedrigerer, v.a. landlicher, Elektrifizierungsrate konnen Off-
Grid-Lésungen mit erneuerbaren Energien ein wichtiger
Bestandteil sein, um dieses Ziel zu erreichen.

In Landern mit einer hohen Elektrifizierungsrate steht da-
gegen der Umbau der Stromversorgung in Richtung hoher
Anteile erneuerbarer Energien im Vordergrund. Dabei steigen
die Anteile volatiler Erzeugung und es werden zunehmend
Losungen zur Erhéhung der Flexibilitit wie ein verstarkter
Netzausbau, Speichermdglichkeiten oder Sektorkopplung
gebraucht.

Daher erfolgt eine separate Betrachtung von Landern mit
einer niedrigeren landlichen Elektrifizierungsrate von weni-
ger als 90 Prozent, sogenannten Off-Grid-Landern, und von

Landern mit einer lindlichen Elektrifizierungsrate von
mindestens 90 Prozent, sogenannten On-Grid-Lindern.
Auf der Karte in Abbildung 18 ist die Zuordnung der Lander
in On-Grid- und Off-Grid-Lander dargestellt.

3.1 On-Grid-Lander

Investitionen in Netze hatten im Jahr 2017 mit 40 Prozent
den grofiten Anteil an den Investitionen in die weltweite
Stromerzeugung und -verteilung und lagen damit etwas
hoher als Investitionen in erneuerbare Erzeugung. Absolut
stiegen die Investitionen von 237 Milliarden US-Dollar (2010)
auf 301 Milliarden US-Dollar (2017) (IEA 2018b). Dies zeigt
die steigende Bedeutung der Netzinfrastrukturen. Griinde
liegen in der steigenden variablen Stromerzeugung und in
der weiterhin steigenden Stromnachfrage in Schwellenlan-
dern (IEA 2017a). Beim Netzausbau handelt es sich aufierdem
zu einem sehr grofien Teil um ein staatlich reguliertes
Geschift mit geringerem Risiko.
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In Danemark lag im Jahr 2015 der Anteil der Stromerzeugung
aus Wind und PV-Anlagen bereits bei circa 50 Prozent, in
weiteren Landern wie Spanien, Portugal, Irland bei tiber

20 Prozent. Seither hat sich dieser Anteil weiter erhéht und
wird weiter steigen: Einige Lander (z.B. Dinemark, Osterreich)
haben sich als Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2030 eine 100-pro-
zentige erneuerbare Stromerzeugung zu erreichen. Wahrend
in Osterreich ein Grofiteil der erneuerbaren Erzeugung
weiterhin aus Wasserkraftwerken stammen wird, ist in Dane-
mark v.a. der Zubau von Offshore-Windkraftanlagen geplant
(EFKM 2018), (BMNT 2018). In einigen Inselstaaten oder z.B.
auch in Costa Rica bestehen Ziele, bereits im Jahr 2020 eine
100-prozentige erneuerbare Stromerzeugung zu erreichen
(REN 21 2018). Damit steigt der Bedarf fiir Technologien zur
Integration der oft variablen Erzeugung und einer hoheren
Flexibilitat im Gesamtsystem. Ein wichtiger Baustein dazu
liegt in effizienten Markten und angepassten Politiken. Ein
weiteres Thema ist auch in diesem Zusammenhang, wie
bereits weiter oben beschrieben, die Durchdringung des
Wirme- und Verkehrsbereichs mit erneuerbarer Stromer-
zeugung. Unter dem Stichwort Sektorkopplung kann dies den
Ausgleich zwischen Erzeugung und Nachfrage erleichtern.

Eine Herausforderung fiir neue und bestehende Stromnetze
besteht darin, einen sicheren Netzbetrieb, der in vielen Lan-
dern lange auf grofie thermische Kraftwerke ausgelegt war,
an dezentrale, variable Kraftwerke und neue Verbraucher
(z.B. Elektromobilitit) anzupassen. Fiir eine sichere Strom-
versorgung muss permanent ein Ausgleich zwischen Nach-
frage und Angebot hergestellt, die Spannung und die
Frequenz gleichmafig aufrechtgehalten werden. Die dazu
notigen Systemdienstleistungen wurden bisher hauptséach-
lich von konventionellen Kraftwerken bereitgestellt. Bei
niedrigen Anteilen variabler Stromerzeugung kann dies
weiterhin erfolgen, bei hoheren Anteilen miissen System-
dienstleistungen ebenfalls iiber erneuerbare Anlagen erfol-
gen. Die dazu nétigen technischen Voraussetzungen werden
kontinuierlich weiterentwickelt, sodass es inzwischen

z.B. moglich ist, mit Windkraftanlagen Trigheitsmomente
(,synthetic inertia®) zur Netzstabilisierung bereitzustellen
oder tiber ,smarte“ Wechselrichter PV-Anlagen zu poolen.
In einigen Lindern wird inzwischen in Zeiten mit geringer
Stromnachfrage die Nachfrage zu 100 Prozent mit erneuer-
barer Stromerzeugung, teilweise mit hohen Wind- und Solar-
anteilen, gedeckt. Dies zeigt, dass bereits heute hohe erneu-

Abbildung 18: Aufteilung der On-Grid- und Off-Grid-Lander

On-/ Off-Grid-Land

Off-Grid
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Quelle: Prognos 2018, Kartengrundlage: GfK Geomarketing

3 In Osterreich ist das Ziel eine ,bilanziell 100 Prozent erneuerbare Stromerzeugung®



erbare Anteile im Stromnetz ohne grofiere Probleme moglich
sind. Eine Voraussetzung dafiir sind detaillierte Prognosen der
Erzeugung. Diese haben sich die letzten Jahre stark verbessert
und tiber eine Digitalisierung der Anlagen ist auch in abge-
legenen Gegenden eine Steuerung aus der Ferne moglich.

Eine weitere Herausforderung ist die Abregelung von Wind-
und Solarerzeugung. Ein Hauptgrund dafiir liegt aktuell

in (lokalen) Netzengpissen. Uber einen Ausbau der Uber-
tragungs- und Verteilnetze, mit dem Ziel, Netzverbtinde tiber
groflere Distanzen zu erreichen, kdnnen grofiere Anteile
der variablen Erzeugung genutzt werden, da sich Angebot
und Nachfrage in einem gréfieren Verbund besser ausglei-
chen. In China wurden dazu z.B. acht Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragungsnetze (HGU) fertiggestellt, der
Bau von 16 weiteren Projekten ist in Planung (REN 21 2018).

Mittelfristig steigt auflerdem der Bedarf an Speichertech-
nologien. Nach einer Prognose der IRENA verdreifacht sich
die elektrische Speicherkapazitit bis 2030, wenn in der glei-
chen Zeit eine Verdopplung des erneuerbaren Anteils erfolgt.
Die heutige weltweite elektrische Speicherkapazitit liegt
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bei circa 4,7 TWh (IRENA 2017c). Den gréfiten Anteil haben
mit 96 Prozent Pumpspeicherkraftwerke. Die weiteren
Potenziale zum Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken sind
jedoch begrenzt. Eine weitere Moglichkeit ist, aus Strom
Wirme zu erzeugen und in Warmespeichern, z.B. zur Fern-
warmeversorgung, zu speichern. Zur Strom-Strom-Speiche-
rung sind elektrische Batterien gut geeignet. Die Kosten fiir
Batterien haben sich in den letzten Jahren stark verringert.
So sind z.B. die Kosten fiir Lithium-Ionen-Batterien fiir mo-
bile Anwendungen zwischen 2010 und 2016 um tber 73 Pro-
zent gesunken. Weitere Kostensenkungen, je nach Techno-
logie um tiber 50 Prozent, sind nach (IRENA 2017c) moglich.
Einsatzgebiete von Batterien sind Kombinationen mit PV-
Dachanlagen (siehe auch niachsten Abschnitt zu Off-Grid-
Losungen), die z.B. in Australien bereits stark zum Einsatz
kommen. Auflerdem kdnnten bei einem Ausbau der Elekt-
romobilitdt die Batterien der Fahrzeuge als Speichermog-
lichkeit genutzt werden. Stationare Grofibatterien konnen
aber auch ans Ubertragungsnetz angeschlossen werden. Bis
jetzt erfolgt dies hauptsichlich in den USA, Japan und China
(REN 21 2018). Um eine Rohstoffknappheit bei der Batterie-
herstellung zu vermeiden, wird ab Mitte der 2020er Jahre

Abbildung 19: Ergebnisse Marktanalyse On-Grid-Mairkte
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das Recycling alter Batterien an Bedeutung gewinnen
(IRENA 2017c).

Weitere Strom-Strom-Speicher sind Schwungrader. Diese
eignen sich fir eine kurzzeitige Speicherung und zur Netz-
stabilisierung, weisen aber hohe spezifische Kosten auf.
Eine Moglichkeit, Energie langfristig und damit saisonal zu
speichern, bietet die chemische Speicherung in Wasserstoff
oder synthetischen Gasen (PtG) bzw. fliissigen Energietra-
gern (PtL). Uber Wasserstoffelektrolyse kann aus erneuer-
barem Strom und Wasser Wasserstoff hergestellt werden.
Uber eine Methanisierung bzw. ein Fischer-Tropsch-Ver-
fahren kann unter zusitzlicher Verwendung von CO, der
Wasserstoff zu PtG bzw. PtL umgewandelt werden. Diese
Verfahren wurden noch nicht im grofitechnischen Mafistab
eingesetzt, es gibt aber zunehmend Projekte, die diese Ver-
fahren testen. Am weitesten fortgeschritten ist dabei mit
verschiedenen Pilotprojekten weltweit die Wasserstoffer-
zeugung (IEA 2018c). Die Kosten zur Erzeugung syntheti-
scher Energietriger sind im Vergleich zu konventionellen
fossilen Energietragern noch sehr hoch und werden zu gro-
fen Teilen von den Investitionskosten der Anlagen und den
Stromkosten bestimmt. Voraussichtlich werden aufgrund
der Kosten die Einsatzbereiche fiir synthetische Energie-
trager in Anwendungen liegen, die sich kaum elektrifizie-
ren lassen, wie z.B. als Treibstoff im Flugverkehr und in
bestimmten Industrieanwendungen.

Die Ergebnisse der Marktanalyse fiir On-Grid-Markte sind
in Abbildung 19 dargestellt. Hohe Punktzahlen (dunkel ein-
gefirbt) ergeben sich fiir Linder mit einem sehr hohen
Anteil variabler Stromerzeugung wie Danemark (héchste
Punktzahl), aber auch fiir ehemalige Ostblockstaaten und
grofle Flichenldnder wie die USA, China oder Australien.

3.2 Off-Grid-Lander

Zu den Off-Grid-Loésungen zidhlen Inselstromnetze und
sogenannte ,Stand-Alone“-Losungen, die an kein Netz
angeschlossen sind und meist aus einer Stromerzeugung
(z.B. PV-Anlage), Batterien, Laderegler und Wechselrichter
bestehen. Durch technische Weiterentwicklungen, die eine
hohe Verfiigbarkeit erméglichen, stellen Off-Grid-Losungen
inzwischen eine ernsthafte Alternative zum Aufbau eines
zentralen Netzes dar (IEA 2017a).

Eine besondere Bedeutung in lindlichen Gebieten haben
sogenannte Solar Home Systems (SHS). Dies sind Stand-
Alone-Lésungen aus PV-Modulen, Batterien und Wechsel-

richtern, die kleinere elektrische Anwendungen wie Lampen,
Ladegerite, Fernseher oder Kiihlschrinke betreiben. Diese
sind oft als fertige ,,Plug-and-Play“-Systeme mit Lampen
und kleineren elektrischen Anwendungen erhaltlich. Dane-
ben sind SHS-Systeme individuell zusammenstellbar. Den
groften Anteil an Off-Grid-Solar haben mit 87 Prozent aber
Pico-Solarsysteme. Diese erzeugen bis zu 10 Watt und bis
zu 12 Volt und werden zum alleinigen Betrieb von Lampen
oder zum Laden von Mobilfunkgeriten eingesetzt. Insge-
samt gingen im Jahr 2017 im Vergleich zu den Vorjahren
die Investitionen in Off-Grid-Solarsysteme leicht zurtck.
Den grofiten Anteil hatte dabei der Riickgang von Pico-
Solarsystemen. Griinde flir den Riickgang lagen darin, dass
einfache Mirkte bereits erschlossen sind und es lokal in
einigen Méarkten zu einem Riickgang der verfiigbaren Ein-
kommen, wie z.B. durch Dirre in Kenia und Tansania, kam
(Dalberg Advisors 2018). Die Mirkte fiir ,,Plug-and-Play“-
Systeme sowie fiir Mini-Inselnetze, die neben PV-Anlagen
mit Biogas und Mini-Wasserkraft betrieben werden, sind
dagegen weiterhin wachsend (REN 21 2018).

Treiber dieses Wachstums sind immer bessere Business-
Modelle zur Finanzierung und die starke Kostenreduktion
bei wichtigen Komponenten. Nicht nur die Kosten fiir PV-
Anlagen und Batterien sind stark gesunken, sondern z.B.
auch die Kosten fiir LED-Lampen und fir Regel- und Mess-
technik, die ebenfalls Teile von SHS darstellen. Auf3erdem
wurden besonders effiziente Anwendungen wie Fernseher,
Ventilatoren oder Kiihlschrinke speziell fiir Off-Grid-Anwen-
dungen entwickelt, die teilweise direkt mit Gleichstrom betrie-
ben werden kénnen (siehe auch Kapitel zu Energieeffizienz).

Ein erfolgreiches Modell zur Finanzierung und zum Ver-
kauf von Off-Grid-Loésungen, v.a. in Ostafrika, sind ,,Pay As
You Go“-Systeme (PAYG). Diese funktionieren so, dass z.B.
ein Basissystem, bestehend aus Solarmodulen, Batterien,
Steuerung und Stromanwendungen wie Lampen oder
Ladegeriten, den Kdufern sozusagen geleast wird. Neben
einem Anfangspreis wird das System kontinuierlich in Kklei-
nen Betrigen abbezahlt, oft direkt tiber das Mobiltelefon.
Die Module sind dabei fernsteuerbar. Bei technischen Prob-
lemen kann eine Reparatur gestellt werden, féllt die Abbe-
zahlung aus, kann die Stromerzeugung bis zur nichsten
Zahlung gestoppt werden. Damit 16sen PAYG-Systeme
Hemmnisse, wie zu hohe Anfangsinvestitionen, fehlenden
technischen Support und das Risiko, dass Riickzahlungen
ausfallen, die dem Ausbau dezentraler Off-Grid-Losungen
oft entgegenstanden. Voraussetzung fir PAYG-Systeme ist
ein gut ausgebautes Mobilfunknetz mit weitverbreitetem
Mobilfunkgebrauch.
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Abbildung 20: Ergebnisse Marktanalyse Off-Grid-Markte

Off-Grid-Markt
10

10 20

V V.V V IA

< f
20 - < 30
W> 30 - s 40 A<
Wm> 40 e, =
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Herausforderungen beim Ausbau von Off-Grid-Lésungen
liegen daneben in fehlenden unterstiitzenden Politiken und
fehlenden passenden Rahmenbedingungen. So kénnten
z.B. reduzierte Zo6lle und Tarife auf erneuerbare Technolo-
gien oder vereinfachte Finanzierungsmoglichkeiten den
Ausbau beschleunigen. Oft beschranken sich Programme
zur Elektrifizierung auch auf den Ausbau der Stromnetze,
anstatt eine sinnvolle Strategie flir nicht elektrifizierte Ge-
biete mit Berticksichtigung von Inselnetzen und Off-Grid-
Losungen zu entwickeln (ODI 2018). Niedrige Dieselpreise
auf dem Weltmarkt sowie Subventionen fiir Diesel, wodurch
Dieselpreise in vielen Off-Grid-Lindern sehr niedrig bleiben,
stellen ein weiteres Hemmnis dar.

Die Wichtigkeit von Off-Grid-Losungen zur Elektrifizierung
zeigt sich auch in dem ,Sustainable Development Scenario/

Energy for All Case“ der IEA: Uber drei Viertel der lindlichen
Elektrifizierung bis 2030 erfolgt in diesem Szenario iiber
~Stand-Alone-PV-Systeme” (IEA 2017a). Aktuell sind die
grofiten Markte fir Off-Grid-Solar in Ostafrika und Stid-
asien. Die Markte in Zentralafrika, Ostasien und Pazifik
gewinnen aber zunehmend an Bedeutung (REN 21 2018).
In Afrika, insbesondere in Subsahara-Afrika, hat circa die
Halfte der Bevolkerung keinen Elektrizititszugang. Lainder
in dieser Region sind interessant fiir Off-Grid-Anwendungen.
Dies zeigt sich auch in den Ergebnissen der Marktanalyse,
dargestellt in Abbildung 20. In Indien leben absolut die meis-
ten Menschen ohne Zugang zu Elektrizitit und der Ausbau
von Off-Grid-Solar war die letzten Jahre bereits erfolgreich.
Fir Indien ergibt sich in der Marktanalyse die hochste Punkt-
zahl. Weitere interessante Lander finden sich neben Sub-
sahara-Afrika in Stidostasien und zu Teilen in Stidamerika.
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5.Anhang

Tabelle 11: Variableniibersicht Anwendungsfeld erneuerbare Energien

Variable Beschreibung Quelle Zeitraum/Jahr
MW Installierte Leistung IRENA - Renewable Energy Statistics 2016 2016

dMW Verdnderung der installierten Leistung s.0. 2011-2016
%GWh Anteil der Technologie an der gesamten Strom-/Warmeerzeugung IRENA - Renewable Energy Statistics 2016 2015

WGI World Governance Indicators Worldbank 2016

Pop Bevélkerungsstand United Nations — Population Division 2016

Tabelle 12: Variableniibersicht Anwendungsfeld Industrie-/Gebédudeeffizienz

Variable Beschreibung Gewicht Quelle Zeitraum/Jahr
. . . IEA - World Indicators 2016
MJ_VA Energieverbrauch je Wertschépfung 25% United Nations 2015

Industrie / Dienstleistungen National Accounts 2016

dMJ_VA Verdnderung des Energieverbrauchs je Wertschépfung 25% s.0. 2010-2015

) . . . United Nations -
c 0y
VA Wertschépfung Industrie / Dienstleistungen 25% National Accounts 2016 2015

BIPpC Bruttoinlandsprodukt real je Einwohner 25% IEA - World Indicators 2016 2015

Tabelle 13: Variableniibersicht Anwendungsfeld Infrastruktur/Netze (On-Grid-Linder)

Variable Beschreibung Gewicht Quelle Zeitraum/Jahr
Anteil der Windkraft & Photovoltaik an der gesamten

%FlukStrom Stromerzeugung 20% IEA - World Energy Statistics 2016 2015
d%ElukStrom \;ﬁ?tr;c\i/zi:ar;ﬁ des Erzeugungsanteils Windkraft & 20% so. 2011-2015
Anteil der Guter der Elektrizitatsverteilung an den United Nations -
o 0y
%Imp Gesamtimporten des Landes 20% Comtrade World Trade Database 2016
o Veranderung des Importanteils der Giiter der o _

d%Imp Elektrizitatsverteilung 20% 5.0 2011-2016
BIP Bruttoinlandsprodukt real 10% IEA - World Indicators 2016 2015
BIPpC Bruttoinlandsprodukt real je Einwohner 10% s.o. 2015

Tabelle 14: Variableniibersicht Anwendungsfeld Infrastruktur/Netze (Off-Grid-Linder)

Variable Beschreibung Gewicht Quelle Zeitraum/Jahr
. Bevélkerungszahl ohne leitungsgebundene o Worldbank -
PopOffGrid Elektrizitatsversorgung 30% World Development Indicators 2014
PDiesel Dieselpreis 30% www.globalpetrolprices.com 2018
Verdnderung des Importanteils der Giiter der United Nations -
0y 0, -
d%Imp Elektrizitatsverteilung 30% Comtrade World Trade Database 2011-2016

BIPpC Bruttoinlandsprodukt real je Einwohner 10% IEA - World Indicators 2016 2015
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Tabelle 15: Ergebnisse Marktanalyse erneuerbare Energien

Landername 5:1?;?'; tzle)ll':;i-e O‘rl:iil'r::re O;Aflsilr::re Biomasse Biogas Geothermie Wasserkraft
ALB  Albanien - A X X X X X A
DZA  Algerien - X - X X X X C
AGO  Angola - X X X X X X -
ARG  Argentinien AB X AB X A AB X A
ARM  Armenien D X - X X X X A
AUS  Australien AB AB B X AB A - B
AUT  Osterreich AB A AB X AB AB - AB
AZE  Aserbaidschan - X C X - - X -
BHR  Bahrain - X - X X X X X
BGD  Bangladesch - X C X X X X C
BLR  Belarus - X C X C - X -
BEL  Belgien AB AB A AB A AB X AB
BEN  Benin - X X X X X X C
BOL  Bolivien - X - X - X X -
BIH  Bosnien-Herzegowina AB X D X X X X A
BWA  Botswana - X X X X X X X
BRA  Brasilien AB AB B X AB AB X AB
BRN  Brunei - X X X X X X X
BGR  Bulgarien AB A A X - AB X AB
KHM  Kambodscha - X C X - X X -
CMR  Kamerun - X X X X X X -
CAN  Kanada B AB B X B AB X AB
CHL  Chile B AB A X A AB X B
CHN  China B AB B B B X AB B
COL  Kolumbien X X AB X A X X AB
COG  Kongo D X X X X X X -
CRI  Costa Rica - X A X - X A A
CIV  Elfenbeinkiste X X X X X X X -
HRV  Kroatien A - A X - A X A
CYP  Zypern A A A X X X X
CZE  Tschechien AB AB AB X A AB X AB
DNK  Danemark AB AB AB A A A X -
DOM  Dominikanische Republik A X A X C X X -
ECU  Ecuador AB X AB X A X X A
EGY  Agypten - X - X X X X -
SLV  ElSalvador - X X X A - A -
EST  Estland AB X A X A AB X -
ETH  Athiopien X X - X X X - -
FIN Finnland AB - A A A B X AB
FRA  Frankreich AB AB B X AB B X AB
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Landername 5:1?;?'; tz::l:i-e O‘r,:iil'r::re Oiyzsilr\‘:re Biomasse Biogas Geothermie Wasserkraft

GAB  Gabun X X X X X X X -
GEO  Georgien X D X X X X X A
DEU  Deutschland AB B AB B B AB AB AB
GHA  Ghana - X X X X X X A
GRC  Griechenland AB A AB X X A X AB
GTM  Guatemala AB X - X AB - A A
HTI  Haiti X X X X X X X -
HND  Honduras - X A X A X X A
HUN  Ungarn A C A X A A X -
ISL  Island X X - X X X A A
IND  Indien B B B X B B X B
IDN  Indonesien AB X C X A AB B B
IRN  Iran X X - X X X X -
IRL  Irland - AB AB A - A X -
ISR Israel AB A - X - - X -
ITA  Italien AB B AB X B AB A B
JAM  Jamaika A X A X - X X -
JPN  Japan AB A AB AB B X AB B
JOR  Jordanien AB A AB X X - X -
KAZ  Kasachstan AB X AB X X X X AB
KEN  Kenia A X AB X A X AB A
KOR  Sudkorea B AB AB - B AB X

KWT  Kuwait D X X X X X X X
KGZ  Kirgisistan X X X X X X X -
LVA  Lettland - X A X A AB X A
LBN  Libanon - - C X X C X C
LTU  Litauen A X A A X X A
LUX  Luxemburg A - - A X X A
MYS  Malaysia A X B AB X X X B
MLT  Malta A - X - X X X X
MUS  Mauritius A X A - - X X -
MEX  Mexiko AB B B B B X B B
MNG  Mongolei - X X X A X X -
MNE  Montenegro - X X X X X X A
MAR  Marokko AB X X C A X X AB
MOZ  Mosambik - X X X X X X -
MMR  Myanmar X X X X X X X -
NAM  Namibia A - - X - X X -
NPL  Nepal - X X X X X X -
NLD  Niederlande B AB B A AB A X -
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Landername 5:1?;?'; tzzll':;i-e O‘rl:iil'rn‘:re O;Aflsirr::re Biomasse Biogas Geothermie Wasserkraft

NZL  Neuseeland AB - AB A A X AB A
NIC  Nicaragua - X A X A X A -
NER  Niger - X X X X X X X
NGA  Nigeria - X X X C X X -
NOR  Norwegen AB X AB AB A - X AB
OMN  Oman X X X X X X X X
PAK  Pakistan - X - - - X X -
PAN  Panama AB X - X AB X X

PRY  Paraguay X X X X X X X A
PER  Peru A AB AB AB AB X X

PHL  Philippinen AB X AB X AB X A AB
POL  Polen AB AB AB B AB X X AB
PRT  Portugal A A A A AB - - B
QAT  Katar - X - X X X X X
MDA  Moldawien - X X - D X X -
ROU  Ruménien AB C AB AB AB X - A
RUS  Russland - X - X @ X - -
SAU  Saudi-Arabien AB X X X X X X X
SEN  Senegal A X - X X X X -
SRB  Serbien AB X X - - X X A
SGP  Singapur AB X A X X X X X
SVK  Slowakei AB - A AB - X X AB
SVN  Slowenien A - - A - X X A
ZAF  Sudafrika B B AB AB B X X AB
ESP  Spanien AB AB A A AB - X

LKA Sri Lanka A X - X AB X X A
SUR  Suriname - X - X X X X -
SWE  Schweden AB - AB - AB A X

CHE  Schweiz AB A A A AB X X A
TIK  Tadschikistan X X X X X X X -
MKD  Mazedonien A X X X A X X AB
THA  Thailand AB X B AB AB X C AB
TGO  Togo - X X X X X X -
TTO  Trinidad und Tobago - X X X X X X X
TUN  Tunesien A A X X A X X C
TUR  Tirkei AB AB - B B X B B
TKM  Turkmenistan X X X X X X X X
TZA  Tansania A X A C X X X -
UKR  Ukraine - X - - - X X -
ARE  Vereinigte Arab. Emirate AB B X - - X X X
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Landername 5:&;?& tz::l:i-e O‘r,:iil'r::re Onlsilr\‘:re Biomasse Biogas Geothermie Wasserkraft

GBR  Vereinigtes Konigreich AB AB AB AB AB AB X AB
USA  Vereinigte Staaten B B B B B X B

URY  Uruguay AB X A - A X X A
UZB  Usbekistan C X X X X X X -
VNM  Vietnam X X AB X AB X X B
ZMB  Sambia C X AB X X X X AB
ZWE  Simbabwe - X - X X X X -

Legende: ,-* = keine Erfassung, ,x“ = keine Daten vorhanden

Tabelle 16: Ergebnisse Anwendungsfelder Industrie-/Gebdudeeffizienz und Infrastruktur/Netze (On-Grid und Off-Grid)

Landername Industrieeffizienz Gebdudeeffizienz Infrasg:[(ét:;'éNetze Infras(t)rfufl_(tGurzéNetze

ALB Albanien 13,0 7,7 8,6 -
DZA  Algerien 9,7 6,3 11,9 -
AGO  Angola 8,3 8,0 - 29,2
ARG  Argentinien 13,2 8,4 14,9 -
ARM  Armenien 12,1 4,6 8,5 -
AUS  Australien 23,3 19,7 22,5 -
AUT  Osterreich 21,2 18,6 25,0 -
AZE  Aserbaidschan 81 8,9 13,9 -
BHR  Bahrain 15,7 12,5 11,4 -
BGD  Bangladesch 12,3 6,0 - 25,1
BLR Belarus 13,9 13,0 11,9 -
BEL Belgien 21,3 18,2 24,2 -
BEN Benin 7,6 11,1 - 28,8
BOL  Bolivien 13,3 6,5 - 21,2
BIH Bosnien-Herzegowina 114 5,9 16,1 -
BWA  Botswana 10,0 7,6 - 30,3
BRA  Brasilien 16,8 8,8 16,8 -
BRN  Brunei 15,2 15,0 - 37,2
BGR Bulgarien 15,1 9,1 21,5 -
KHM  Kambodscha 14,0 5,4 - 24,2
CMR  Kamerun 8,0 8,0 - 31,9
CAN Kanada 24,1 20,8 21,9 -
CHL  Chile 13,5 9,1 15,6 -
CHN  China 40,0 13,0 23,8 -
COL Kolumbien 10,7 7.4 - 243
COG  Kongo 7,1 5,4 - 39,2
CRI Costa Rica 11,7 7,9 19,9 -
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Lindername rastruktu.r/Netze Infrastruktur/Netze
On-Grid Off-Grid
C1v Elfenbeinkiiste 8,6 8,0 - 27,7
HRV  Kroatien 12,3 9,5 21,3 -
CYP Zypern 13,5 10,8 16,7 -
CZE  Tschechien 13,9 12,0 26,9 -
DNK  Dénemark 21,8 20,3 54,2 -
DOM  Dominikanische Republik 10,7 7,1 15,6 -
ECU Ecuador 10,9 7,3 16,1 -
EGY  Agypten 13,3 7,2 12,6 -
SLV El Salvador 9,9 5,7 - 23,4
EST Estland 13,6 11,1 20,5 -
ETH  Athiopien 14,0 8,2 - 23,6
FIN Finnland 21,7 17,7 17,3 -
FRA Frankreich 22,2 20,8 19,9 -
GAB  Gabun 20,3 8,1 - 26,7
GEO  Georgien 12,5 3,8 14,3 -
DEU  Deutschland 27,6 22,7 32,3 -
GHA  Ghana 12,8 5,8 - 15,6
GRC  Griechenland 14,5 11,3 24,1 -
GTM  Guatemala 8,8 6,6 - 23,6
HTI  Haiti 16,7 6,5 - 20,8
HND  Honduras 13,0 7,1 - 24,6
HUN  Ungarn 11,7 11,9 27,5 -
ISL Island 31,9 22,2 13,6 -
IND  Indien 20,0 8,9 - 48,5
IDN Indonesien 13,9 7,5 14,2 -
IRN Iran 14,4 10,6 9,6 -
IRL  Irland 22,5 21,1 30,0 -
ISR Israel 15,3 13,6 15,3 -
ITA Italien 19,9 17,4 28,0 -
JAM  Jamaika 16,1 7,7 - 26,5
JPN Japan 32,2 26,5 22,6 -
JOR Jordanien 12,2 8,1 10,0 -
KAZ Kasachstan 24,5 11,5 14,5 -
KEN Kenia 11,3 5,6 - 22,1
KOR  Sidkorea 20,1 15,9 16,4 -
KWT  Kuwait 17,9 15,6 23,7 -
KGZ Kirgisistan 19,8 10,6 5,7 -
LVA  Lettland 14,8 10,6 15,6 -
LBN Libanon 10,9 7,2 9,9 -
LTU Litauen 12,2 10,5 49,2 -
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Lindername . epe s deeffizienz Infrastruktu.r/Netze Infrastruktut:/Netze
On-Grid Off-Grid
LUX  Luxemburg 35,8 30,5 25,2 -
MYS  Malaysia 13,3 10,4 13,4 -
MLT  Malta 12,7 11,5 22,9 -
MUS  Mauritius 11,4 7,9 13,6 -
MEX  Mexiko 14,1 9,5 24,3 -
MNG  Mongolei 21,2 11,6 - 32,0
MNE  Montenegro 17,5 4.2 11,6 -
MAR  Marokko 10,5 7,2 14,0 -
MOZ  Mosambik 23,7 5,7 - 31,3
MMR  Myanmar 12,1 5,8 - 14,9
NAM  Namibia 9,1 6,5 - 25,8
NPL  Nepal 14,9 6,3 - 22,4
NLD Niederlande 229 20,5 19,0 -
NZL Neuseeland 19,1 15,2 16,1 -
NIC Nicaragua 11,0 7,4 - 25,9
NER  Niger 10,3 52 - 25,8
NGA  Nigeria 10,4 6,5 - 26,4
NOR  Norwegen 28,3 26,3 21,2 -
OMN  Oman 14,9 10,4 21,1 -
PAK  Pakistan 19,4 7,2 11,7 -
PAN Panama 14,2 8,7 - 26,0
PRY Paraguay 15,1 7,3 13,7 -
PER Peru 10,2 7,0 - 26,8
PHL  Philippinen 10,4 7,5 - 24,1
POL  Polen 13,1 11,0 20,5 -
PRT Portugal 15,2 11,4 30,1 -
QAT  Katar 27,6 24,8 47,4 -
MDA  Moldawien 35,2 12,6 27,1 -
ROU  Rumainien 12,1 9,3 44,2 -
RUS  Russland 20,6 12,0 17,6 -
SAU  Saudi-Arabien 17,6 11,7 21,3 -
SEN Senegal 10,0 6,1 - 28,6
SRB Serbien 14,5 9,5 21,3 -
SGP  Singapur 21,0 18,5 17,7 -
SVK  Slowakei 13,4 13,4 24,6 -
SVN Slowenien 14,4 12,1 18,5 -
ZAF Stidafrika 15,7 8,1 - 29,7
ESP Spanien 17,7 15,2 30,9 -
LKA SriLanka 11,8 6,9 - 19,7
SUR  Suriname 10,2 7,8 20,9 -
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Lindername rastruktur/Netze frastruktur/Netze
On-Grid Off-Grid
SWE  Schweden 23,0 20,2 23,1 -
CHE  Schweiz 27,1 25,6 15,4 -
TIK Tadschikistan 31,3 3,3 7,7 -
MKD  Mazedonien 17,5 9,2 33,6 -
THA  Thailand 13,8 9,4 17,7 -
TGO  Togo 11,5 17,6 - 25,1
TTO  Trinidad und Tobago 15,0 10,4 6,7 -
TUN  Tunesien 11,8 7,4 29,1 -
TUR  Tirkei 13,6 8,7 15,7 -
TKM  Turkmenistan 10,4 52,2 8,7 -
TZA  Tansania 20,1 5,7 - 29,8
UKR  Ukraine 26,0 9,8 259 -
ARE Vereinigte Arab. Emirate 22,4 16,1 19,8 -
GBR  Vereinigtes Konigreich 23,5 22,8 28,9 -
USA  Vereinigte Staaten 48,2 45,9 32,4 -
URY  Uruguay 13,7 8,7 19,8 -
UZB  Usbekistan 36,2 23,0 8,0 -
VNM  Vietnam 24,8 8,1 13,6 -
ZMB  Sambia 17,7 59 - 32,3

ZWE  Simbabwe 10,5 9,4 - 32,8
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