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Aktuelle Ausgangslage: Das Energiesystem steht vor groRen Herausforderungen
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Szenarien als wichtiges Hilfsmittel fur Planung und Handlung

Strategieoptionen aufzeigen

« Entwicklung resilienter und
anpassungsfahiger
Transformationswege auch uber
Netto-Null hinaus

» Aufzeigen der Voraussetzungen fur
eine erfolgreiche Umsetzung von
Innovationen

« Bewertung von Optionen zur
Minderung materialbezogener
Engpasse und Lieferketten-
Schwachstellen
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S. Kebrich et al. Science (2026)
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IEA-BAU
scenario
High Iridium price ~ 480 k€/kg
= Strong supply ~ 2.5 t/a
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// K/Sup\pﬁlw/ Option for
4 shortage stockpiling

Weak Iridium price ~ 320 k€/kg
= Low supply ~ 0.8 t/a

2025 2030 2035 2040 2045 2050

— - Iridium supply — Iridium demand

B. Wortmann et al. Journal of Industrial
Ecology (2026)

BAU: Business-As-Usual
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Inter- und transdisziplinarer Ansatz

- —

Langfristperspektive nach Netto-Null Werte & gesellschaftliche Dynamiken
* Klima- und Wetterwandel * Verhaltensanderung
* geopolitische Herausforderungen » Long-term Governance und Ethik

y ) |
Neue Technologien AL ON Nachhaltigkeitsabwagungen
* NET, Speicher, Fusion, ... nNo/ » Erweiterung der LCSA
 Sektorkopplung &Q,O OQ/. * Dynamische Entwicklungspfade
‘ & ° ;
Ressourcenknappheit O Entscheidungsprozesse
* Kritische Rohstoffe, ... * Gemeinsame Gestaltung durch Stakeholder
* Lieferketten  Entscheidungsmodellierung
Entscheidungswissen bzgl. Transformation hin zu
einem resilienten Energiesystem
NET: Technologien zur negativen Emission;
LCSA: Lebenszyklus-Nachhaltigkeitsbewertung (Lebenszyklusbewertung + Lebenszykluskostenrechnung + soziale Okobilanz)
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Mogliche Abwagungen von Einflussen

Trade-offs sind im Allgemeinen nicht statisch und konnen durch Malinahmen verandert werden

 Jversus  Kumfisg | Langfristig

THG-Neutralitat  Wettbewerbsfahigkeit ﬂ‘ Investitionen/ Kosten Umbau l], relativ sinkende Energiekosten
THG-Neutralitat  Resilienz 1} Lernprozesse bei neuen abnehmende Abhangigkeit von fossilen
Systemstrukturen U’ Brennstoffen
abnehmende Abhangigkeit von zunehmende Abhangigkeit von
U’ fossilen Brennstoffen ﬁ strategischen Ressourcen

THG-Neutralitat  Gerechtigkeit ﬂ‘ steigende Energiekosten

U' zunehmende ,Demokratisierung” des U' zunehmenden ,Demokratisierung” des
Angebots Angebots

regionale und gesellschaftliche regionale und gesellschaftliche
Verteilung der Transformationskosten Verteilung der Transformationskosten

Auswahl, kein Anspruch auf Vollstandigkeit
THG: Treibhausgase

1} zunehmender Trade-off JJ, abnehmender Trade-off ﬁ nicht eindeutige Entwicklung
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» Ubersetzung von qualitativen

Interdisziplinare Szenarien

. . . . Technisch- 3
sozio-technischen Deskriptoren in Kontext- o et Soziotechnische bl
technisch-okonomische Szegatien Szenarien Bzenagien Bewertung
Eingabevariablen

. . Auswirkungsanalyse

» Unterschiedliche de e e

. . (] Ode 1
Kontextszenarien fuhren zu o Infrastrukturen, ... g

unterschiedlichen technisch-
wirtschaftlichen Szenarien

» Randbedingungen flir
Energiesystemmodelle je nach
Sichtweise anpassen

Quantitative

fur

Rahmenbedingunget

Energiesystem-

Modell(e)

Soziotechnische
Szenarien

lis
techno-
dkologischen
Szenarien

im Zusammenhang mit
Kontextszenarien

Nachhaltigkeits-
bewertung
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Policy Brief Helmholtz-Programm Energiesystemdesign (2024)
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Szenarioanalyse Europaisches Energiesystem

Klimaschutzziele werden aul3er Acht gelassen.

kﬂ Business as Usual (BAU) Nachfrage fossile Kraft-/ Brennstoffe bleibt hoch
Reduzierung der CO, Emissionen bis 2050: 55% (versus 1990)

Treibhausgasneutralitat bis 2050 (Green Deal)

@ Netto-Null 2050 (NZ-ZOSO) Elektrifizierung und griine Brenn-/Kraftstoffe

Ambitionierter Ausbau Infrastruktur

Verspatete Zielerreichung Treibhausgasneutralitat bis 2070
X3
@ Verzogerung bei Anpassungen/ Ausbau der Infrastruktur
Reduzierung der CO, Emissionen bis 2050: 85% (versus 1990)

Rahmenbedingungen
S EU-27 + UK, NO, CH: 176 Regionen 233\’5 Stundliche zeitliche Auflésung und Speicherung Stabiler Trend bei Bevolkerung und Industrie
99 Transformationspfad 2030-2050 (2070) @ Energiesystem einschlieBlich Infrastruktur %) Szenario-Portfolio fiir Wege und Lésungen

Quelle T. Klutz et al. Breaking free from dependencies? (2026) go.fzj.de/EU_Scenarios_FZJ_ 2026
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Nachfrageszenarien bestimmen Umfang und Zusammensetzung der Energieversorgung

Sektormodelle bestimmen den
Bedarf und die direkten Emissionen;
das Versorgungsmodell optimiert das
System, um den Bedarf zu decken.

e  BAU: Es besteht weiterhin ein
erheblicher Bedarf an fossilen
Brennstoffen und Rohstoffen.

* NZ-2050: Geringere
Gesamtnachfrage und eine
starke Verlagerung hin zu Strom
und erneuerbaren Brennstoffen.

Endenergiebedarf [TWh]
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Technologiegruppe
Biomassebedarf

B rossile Rohstoffe
Erdgasnachfrage

- Strombedarf
PtL-Nachfrage

- H2-Nachfrage
NHs-Bedarf
MeOH-Bedarf

Erzeugung, Import und Infrastruktur richten sich nach den Nachfrageszenarien.
Diese werden durch Lebensstile sowie soziale und wirtschaftliche Faktoren beeinflusst.

Quelle T. Klutz et al. Breaking free from dependencies? (2026) go.fzj.de/EU_Scenarios_FZJ_ 2026
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Die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen ist eine strategische Schwachstelle

EU heute Was andert sich bis 20507? Preisschock-Test 2050

+50 % fiir fossile Kraft- /Brennstoffpreise

+38 %

Importabhangigkeit der EU,
2024 Eﬂ BAU: Die Importausgaben bleiben

**unter der Annahme einer unflexiblen Nachfrage

hoch: ~250 Mrd. €/Jahr Gas
A 0 30 A Bl o
Rohol il NZ-2050: Die Ausgaben fur den
Import fossiler Brennstoffe sinken
Erdgas 86% auf ~20 Mrd. €/Jahr. 20 -

Gesamtenergie | 57%

um 50 % hoheren Preis fur fossile

Anstieg der Systemkosten bei einem
Brennstoffe [%]

Diese verlagern sich in 101
Die jiingsten Stérungen in der i
Strale von Hormus verdeutlichen RIChtung europalscher
die heutige Anfilligkeit. Produktion und Infrastruktur.

BAU NZ-2070 NZ-2050

bea

Eine geringere Nachfrage nach fossilen Brennstoffen senkt sowohl die Importkosten als auch die Anfalligkeit
gegenuber externen Preisschocks.

Quelle T. Klutz et al. Breaking free from dependencies? (2026) go.fzj.de/EU_Scenarios_FZJ_ 2026
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Beschaffung treibhausgasneutraler Kraft-/ Brennstoffe pragt die Infrastruktur

10 % aus heimischer Produktion (importlastig) 60 % aus heimischer Produktion (Hybrid) 100 % aus heimischer Produktion (autark)
' : H,-Pipeline [GW]
e 40
—i 20
-8
H.-Produktion
I H,-Import (Pipeline)
I H,-Produktion (elektrolytisch)
Bl LH2-Regasifizierung
I Methanol-Cracking
Il NH;-Cracking
Il Dampf-Methan-Reformierung

NZ-2050

Gesamt [TWh]

O w0
O 300

O 100

0,0 0,3 0,6 0,9
Ho-Speicher [TWh]

* Importlastige Versorgung: Mehr Importterminals, Umrustungsinfrastruktur und Abhangigkeit von externen Lieferpartnern
« Hybride Beschaffung: Teilt den Infrastrukturbedarf zwischen heimischer Produktion und diversifizierten Importkorridoren auf
* Heimische Versorgung: Mehr europaische Stromerzeugung, Netze und Wasserstoffinfrastruktur; Hoherer Flachen- und Genehmigungsbedarf

Die Strategie zur Kraftstoffbeschaffung bestimmt die Infrastruktur, die Investitionen und die Abhangigkeiten.

Quelle T. Klutz et al. Breaking free from dependencies? (2026) go.fzj.de/EU_Scenarios_FZJ_ 2026
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Reaktion des Energiesystems auf eine Dunkelflaute

21-tagige Dunkelflaute, Mitteleuropa (ab 08. Januar fur 21 Tage) — 2050

12. Feb. 12:00-13:00
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Dunkelflaute: ,,Erzeugung aus erneuerbaren Energien (PV und Windkraft — Onshore + Offshore) in den betroffenen Regionen auf 30 % der Nennleistung gesunken*

Quelle T. Klutz et al. Breaking free from dependencies? (2026) go.fzj.de/EU_Scenarios_FZJ_ 2026
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Steuerbare Erzeugung und Ruckverstromung bestimmen die Resilienzkosten

Technikanteile an den Zusatzkosten fur die Resilienz gegen eine Dunkelflaute

NZ-2050
i - Regelbare Kraftwerke
- Wind- und Solarenergie
. - Brennstoffproduktion, -importe und -lagerung

- Batterien und Pumpspeicherkraftwerke

- Netze und Sonstiges
‘ Netto-Gesamt

[% der Systemkosten ohne
Leistungsschwankungen]
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Beitrag zu den zusatzlichen Systemkosten

Europa Mitte Norden sud

[Inléndischer Anteil an der Versorgung [%]

Die Gesamtkosten und Zusammensetzung variiert mit Lange und Ort der Dunkelflaute als auch der
Importstrategie griiner Kraft- / Brennstoffe

Quelle T. Klutz et al. Breaking free from dependencies? (2026) go.fzj.de/EU_Scenarios_FZJ 2026
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Alle Szenarien weisen ein positives BIP-Wachstum
auf, keine Stagnation oder Rezession

Die Bandbreiten reprasentieren Unsicherheiten
bzgl. Anpassungsfahigkeit von Investoren,
Arbeitnehmern und Unternehmen, CO,-Preise und
Ruckflusse aus den Erldsen sowie verfugbare
Haushaltseinkommen.

Die wirtschaftlichen Auswirkungen der
Transformation zur THG-Neutralitat sind
uberschaubar und von begrenzter Dauer.

Verzogerungen konnen die Kosten durch mogliche
langer anhaltende wirtschaftliche Dampfungen
erhohen.

BIP-Abweichung vom BAU (%)
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Okonomischen Effekte der Transformation: Verzégerungen verursachen Zusatzbelastungen

bea

— NZ-2050

NZ-2070
p25—p75
pS—p95

2025

2030

2035
Jahr

2040

System in Europa mit wirtschaftlichen Vorteilen zu gelangen

Quelle T. Klutz et al. Breaking free from dependencies? (2026) go.fzj.de/EU_Scenarios_FZJ_ 2026
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Die Transformation zur THG-Neutralitat bietet die Chance, zu einem starker von Investitionen gepragten
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Jahrlicher globaler Rohstoffbedarf fur das Energiesystem einschlieBlich Verkehr
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Jahrliche globale Rohstoffkosten fur das Energiesystem und den Verkehr

1 N 1
2050 2020
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REF: Energie- und klimapolitischen Mallnahmen bis 2019
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Multikriterielle Entscheidungsanalyse als Baustein einer gerechten Energiewende

Einbeziehung unterschiedlicher Perspektiven in Entscheidungsprozesse

Einbeziehung verschiedener
Interessengruppen

* Identifizierung gesellschaftlicher

Dynamiken und Werte

Bereitstellung partizipativer,

reproduzierbarer und

umsetzbarer Ansatze zur
Entscheidungsunterstutzung

« Visualisierung der

Konsequenzen von
Entscheidungen

L. S. Mesa Estrada et al. 2027

L@

NMUBPEDPNDER 88

i Erfassung
individueller und
gruppenbezogener
Praferenzen in
. Echtzeit

Interaktive Gewichtung von Entscheidungskriterien und
Analyse der Ergebnisse
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https://doi.org/10.1016/j.eswa.2026.134456
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Kernbotschaften

Das Energiesystem ist derzeit und zukunftig mit groBen Herausforderungen konfrontiert. Die inter- und
transdisziplinare Systemanalyse in der Energieforschung liefert wichtiges Entscheidungswissen zur
Entwicklung resilienter und anpassungsfahiger Transformationswege.

Die Transformation zur Netto-Null in Europa kann mehr als nur Klimaschutz sein. Eine intelligente, europaisch
abgestimmte Strategie kann die Resilienz gegenuber Importrisiken, Preisschwankungen und Extremwetter
deutlich erhohen.

Die wirtschaftlichen Auswirkungen der Transformation sind uiberschaubar und von begrenzter Dauer. Sie
bietet die Chance, zu einem investitionsdominierten System uberzugehen mit wirtschaftlichen Vorteilen.

Die Treibhausgasneutralitat erfordert einen angepassten Rohstoffmix und eine sichere Rohstoffversorgung.
Die Abhangigkeit von Nicht-Energie-Rohstoffen nimmt mit dem Ausbau der Technologien flr erneuerbare
Energien zu.
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