
������� ��	�
���� �
��� ��� �
�����
��� ��
������� 
��� ����
��
������ ����� ���� ���� ��� ��������
�  !"�##$%&�%’(#�������#������)*�������������

������������	�
��

���� ��������	��

��������� 
�������
����� �������������	��������
��
�
��
������
�����
����������
��
�
�� ��	� �������������������

���
�� 	��
����
�������
�������������� ��������������� ���������

+�,!+’ -,. � %/� �0%.%-&0"�� 	.&1,’"& 2� %/� �’, %’&+�� 3+ 4,5$�� �’, %’&+�� �%6 ��
/’&0+7� 8�." & 6 ,� /%’� 96 6’,� �.,’(2�
%."6-,’��,,$"�
+.$��,�+1&%’�:9
�;���<�3�
+0�,.�	.&1,’"& 2��
+0�,.���,’-+.27�0�,!+’ -,. �%/�
00%6. &.(�+.$�9&.+.0,��	.&1,’"& 2�%/���,""+52��
�%5%"�� �’,,0,

��������

������� ��� ��� ��������
� �
������ � � ��������� ��!�
�"����#� 	�� ������������ �� ����
��
������� ��""
��� ���������� $��
�$���� ����  ������ �� ����������� ��$����� �
������ �������
�������� ���� ���%��
�����#�&%�
�� ������ ��� �%�� ������ ����"��������� � � �
������ �������
%�!�� ����� ����� ��� �%��� "�������� �%�� ����������� ��$���� �
������ �������  ����� ������
���
����������� ���������
����� �������������� ���� ��������� "�
���� ��������������� %���������
��!���������’�����#��%��� �������("
����� �%�������������������$������)����
������ ���
�%�������������������*�
���������������)�����������%�����������
���������������������(��
���� �%�����������"�
���������������� ����(������������%
�������  ����+,,-� ���+,++#� 	��
������ �� .�����
�� �"�

�!��� �""����%� ��� ������� �%�� �������� ��
������%�"� ���$���� �%��
!�����
���� �%������
��� ����������%��� ���������� �!�
���
����$��%����%�����)���� �%���������
����������$�����
�����������������������������
�������������������������������"�
����
������������ ���������#� 	���� 
����!�
���
�����)�����!���������� �%������
����%�$�!�������
��
�%����
�����������������������������
�������������������������������"�
����������������
�������"�������� ��������#� �%���� ����
��� ����������� �%�� ����� ��� ������� �
���� �������
��!�������� ����������� ���� �� ������ "�
���� ���"������ ����� ��� ����������
�� !�
���
��
���)��� �������"�
�����
� ��������#

������	
 ������


�,0,&1,$� �� �,! ,-8,’� �����
�,1&",$� ��� 9,8’6+’2� �����

00,! ,$� ����+’0�� �����

�	
�����

5,+.� ,.,’(2� ’, 6’."7�
0%..,0 ,$.,""7� ,0%.%-&0�
!%5&02� 6.0,’ +&. 27� ,.,’(2�
!%5&027� ,.,’(2=’,5+ ,$�
6.0,’ +&. 2

��� �����	
�����

������� �	� 
��	�������
�� �		����
�� �������� ��� �
�����
������������� ��	
���� ��� 
��� ��������
�� ��� 
��� ������
��������� ��� 
��� ������ ���  
��� ��� 
��� ����!�� �� ����
"��� ������� 	#����� 

�� ��	#��� 
��	�	����� �
�����
�
����
����$� ����
	��#
�#��������������$�
������#	���
�����%��$�
�����"#���������
�����
����%�������������
��� 
��� ����!�� &
	�� �����
�#��� �’�
���	(�$�)
����
��
�$� 
��� *����� ������ +��� ���,�����
��
��� ��� 
��� ������
 
������
���������-
�
�����
������.!��
	�����

������
����
������
����		����#��/�����
�����������

���
���
������
��� 
		�	����� �
�����
� ���%���� ��%����$� ������ ���� ����
�� ��
�� 
���
��� 
�
���� ��	�	$� 
�#�����	� 
��#��� ����
���"�� 
��� 
��������� ��� ��
��
	���� 

�"��� ���		���	� ����#��� ��
�	��������� ��� 
��
���� ������� 	�#�
�	� �0#�
���
�������!��1���������������	����������	�����
��
����������
	�"�������%��������������������
��$�����������

�
������	� ��	��� "�� 
���
��� 
�
���� 
��� ������� 	�
#�����%����� 	#	�
������ �
�����
� ���%���� &���
��� 	�
����
����	������ ��� 
��
���� ������� �
	� "���� ��
��
	���$� �	��
�
���� ��� ����	������ ��� ����%
"��� ������� �2�!�
��
��������	�� ��%����$� ����	������ ����� ���� ����
��� 	�
���� ��
����� �����	� ��� ���3�
"������ 
��� 3�
�
�
�� ��	(�

		�
�
����%����
��
���������
���
���	��2�"������
���4����������5!��1������������
�	�����$�%��	��	#

�		�
�
������ ��	�	� ��� ���� ��
�	������ ��� 
��
���� ������� 	�#�
�	$� �
	� "���� ��
�#��� "�� ������$� �
�����
$� 
���
���������

��#�
���
�����	�
�������
�����
������ ����678’9/�.��
�����
��1��	�	�#����:
����	����� �����

���
���
��
	�
�����
��
���������	��
(����#��	$��
�����
�����
��#�
���
����$�
���������/���
����#�
���
�����	�
;����� ���� 	����3

�
�� ��� 
���
��� 
�
���$� ����%����� �	� �

���� 
� 
����

�� <#�
�#��� ���%��
�� ��� �
(�� 

����� ���

��	#���
� 	#	�
��
"��� �#�#����;��"
���$� ��		��� �#��	� 
��� 	����� ������	������������ 	�#�
����� ���
�� ������� 	#����$� 
	�
	��%�� ��� =��#��� �$� %��
�� 
��
��	� 	����3

��� �������#	�� �
	� ���		���	� �;);!�� 1��� ������� ��
�	������ �	�

>� ����� ��,� 
6 �%’:";�� �685&"�,$�?& �� 5&0,.",� 82� �+25%’� @� 9’+.0&"� �’%6!�� ��
��
��&"�&"�+.��!,.�
00,""�+’ &05,�$&" ’&86 ,$�6.$,’� �,� ,’-"�%/� �,�
’,+ &1,�
%--%."�
  ’&86 &%.��&0,.",�:�  !�##0’,+ &1,0%--%."�%’(#5&0,.","#82#)��#;��?�&0��!,’-& "�
6.’," ’&0 ,$�6",��$&" ’&86 &%.��+.$�’,!’%$60 &%.�&.�+.2�-,$&6-��!’%1&$,$� �,�%’&(&.+5�?%’A�&"�!’%!,’52�0& ,$����,� ,’-"�%.�?�&0�� �&"�+’ &05,��+"�8,,.�!685&"�,$�+55%?�
 �,� !%" &.(� %/�  �,� 
00,! ,$��+.6"0’&! � &.� +� ’,!%"& %’2� 82�  �,� +6 �%’:";� %’�?& ��  �,&’� 0%.",. �

�������
 
5+.$+� �,. ,’� 
5+.$+�1,. ,’B,%.,’0�’? �=++0�,.�$, �,!+’ -,. � %/� �0%.%-&0"�� 	.&1,’"& 2� %/� �’, %’&+�� �2..?%%$� �$��
3+ 4,5$�� �’, %’&+�� �%6 �� 
/’&0+

https://doi.org/10.1080/15567249.2026.2650378
http://www.tandfonline.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/15567249.2026.2650378&domain=pdf
https://orcid.org/0000-0002-4760-8676
https://orcid.org/0000-0002-0746-3839
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:Alanda.venter@eonerc.rwth-aachen.de


	����3

��� ��������
����� 
���
��� 
�
���� 
��� ���������� 
� 	#	�
��
"��� �#�#��� �>���
���� ��� 
��� ������;���"
���
��� 
��� ����!��  ����� 	��
��� ������		� ��� ���� ������� ��
�	������ �
	� "���� �
��$� ���� 678’9/�.� �
�����
� �
	�
�
��������?���	���%
�������%
"���������������������$���
�����#�
���
������������%
(������������������
�	������
���
�
�
	
�����
���������1�
�����
�������!��;��������
	�
����
�����
�����
��������	��
�����	�#�����	#�����
�
��	�

���
��	#��������
�����	$� 
��
����� �#������#�
���
����� ��� ����������� ��
�	������
*��
�������
��������	$�3��	��
���"�����:������
������
��
	������#�
���
����
�����
������������	$�%����

3�
�
�
���
�(��	�"�
��������
��
	���������
�������	��
�$���
%
<
$�
���>�
��������!��1������5�3�
�
�
��
��	�	�
�	� 
�� �:
����� ��� ���
������� ��� �
�(��	�� =��@#���� 
�
���	� ��� �
�����
� ����
��	� ��	#��� ��� �
�����
� ����
��
#�
���
����$�%��
������#���
?�
�	����#	���
����������
�	���������#	
������	��
�3
������������	��������������
���
����!�������������
��#�
���
����� ��&4!� ����������� 
��
��	� 
�
������	� 
��
������� ���� ����/�������
"���������
�����������
��	��1����&4� ����:���
���
		�	�#�
���
�����	� ��� 	������������
�� �����������	� 	#
��
	� ���#�

����	$���
���������
��	$�
����
:
�������
��%��(	$������%��������
��	�
������������������	#
��
��
�������
�����
	���
�	� #�
��
�� ���������	� ��� �����
�(��$� ��� 

�� ��	
�#�
��� ����	���	$� ��
����� ��� ���
�	� ��� ����	�����	� 
���
��A#��
������	���	B���
�	���	�#���������#�
���
�����	#"	���	�
	�#�
���
�����	����

���������3�
"���������3��	�
��	��
�$���
%
<
$� 
���>�
����������+#���� 
�������!�
;��������

�� ���	���	� �
��� "���� ��	���� ��� ���� �
	�� ��

��$� %���� ���� 4(�
���
�� 
��	�	� "�������� �����

@#�	�������������
�
�������
������
���������	�#�
�	�
�������#����
�����
����		���������������
�����"���	�
�6���(��
���-
�������C!$�

#	����������/���
����#�
���
�����	�� ������
��
	�������������

����	(	�
�����
���
��	�#��	$� ���� ��������
����� "��%���� ���������
	� 
��� ������� ��
��� �
	� "���� ��
������� ��
��
	���� 
����������
*
�
����	$� %
�	$� ���
	���	$� 
��� "������ ��	�#��	� 

�� ��	�#��� 	#����� 
�
��	� ��� ���� ���"
�� ��������
�(����
6�#������� �	� 
#��������������� �����
���������� 	�#�
�	����"
����� ���� 	#�����
�
�����	�#�����	��

#�� ���

�#������$����
?�
�	���	����
������
�(��	$�

#	�������
�������%������������������
�(���
����������
�(��	�	��
(�
����
�	� �*
�(��$�>�#��$�
����
�
�����C!��)������ �����	����������/���
����#�
���
�����	��
��� ����
"������ ���
����������	������"�����������	�����
���������#�$����

������������������
��������
��
�����������	�	���	�
1��	�� �
�����
$� ������$� 
��� ���������

�� #�
���
�����	� ���

�� �#�#��� ������� 
��� 
���
��/���
����

����
��	$���		�"����
��������������
�����3�
�
�
����
������	�
������#��	�����3��	�����	��������
���
��
�����

���
��/���
���� ��
��������	� 	#
��
	� 
��
��������� �7D(
��
���7(
������!�������	� 
���E��#���
� �����!�
��#�����
��������������	�����
�����
�#�
���
�����
����	������A#��
������	�������#��������#
���"#	���		�

��3���
���1����
������	�����
������#���������������#�	�"�
�������������		���	��
�
"�#��
�#�����	B��#�#���
�
�����
�
��������	�
���"#	���		������������	$�%�����#�
���
�����	����
��������
�����
�����
��"�
����

0

100000000

200000000

300000000

400000000

500000000

600000000

700000000

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

JT
ni

yllabol
G

ylppuS
ygrenElatoT

Coal Oil Natural gas Nuclear Hydro Geothermal Biofuels and waste
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