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Kurzfassung

Kurzfassung

Gemals ,,World Energy Outlook” entfallen auf den Wohngebaudesektor 2007 mehr als 23% des
gesamten Endenergiebedarfs und 9,9% der CO,-Emissionen in der Europaischen Union-27 (EU) [1].
Ein wesentlicher Teil des Endenergiebedarfs im Wohngebaudesektor ist der Warmebedarf
(Raumwarme und Warmwasserbereitung). Dieser Anteil kann aufgrund des groRen Warmeverlusts
Uber die Gebaudehille sowie aufgrund der Ineffizienz der Heizungssysteme deutlich reduziert
werden. Ein wichtiges Instrument, eine Reduktion des Bedarfs in diesem Bereich zu erreichen, ist die
Festlegung von Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz neuer und sanierter Gebaude.
Wesentlich dafiir sind die in der EU beschlossenen Geb&uderichtlinien (EPBD) 2002/91/EC und die
Neufassung 2010/31/EU.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Wohngebaudesektor in Irland und Malta beziglich der Raumwarme-
und Warmwasserbereitstellung abzubilden und den Ist-Stand und Szenarien fir den zukinftigen
Endenergiebedarf sowie mogliche CO,-Emissionen zu berechnen. Die zentralen Fragen dieser Arbeit
sind:

- Welche Wirkung auf den Endenergiebedarf und die CO,-Emissionen haben regulative
(Standards) und finanzielle (Investitionsforderungen) politische MaRRnahmen bis 2030 in Irland und
Malta, die bei der Umsetzung der EU-Gebaduderichtlinien eingefiihrt wurden?

- Welche Wirkung auf den zukiinftigen Endenergiebedarf bzw. CO,-Emissionen haben das Alter
der Wohngebdude, Anzahl der sanierten Gebdude, derzeit installierte Heizungssysteme, sowie
wirtschaftliche Faktoren wie Investitionskosten fir ein Heizungssystem bzw. die zukiinftige
Energiepreise?

Die Modellierung des Endenergiebedarfs bis 2030 wird anhand des Bottom-up Gebdaudemodells
Invert/EE-Lab durchgefiihrt, das auf Basis eines Entscheidungs-Algorithmus mit der Zielfunktion einer
Kostenminimierung rechnet. Der Endenergiebedarf wird ausgehend von disaggregierten Daten
analysiert: Gebaudebestand, thermische Gebdudequalitat, Gebdudegeometrie, Gebdude-Nutzflachen
sowie geratespezifische Energieeffizienz. Die Hauptdatenquellen sind statistische Datenbanken von
Irland und Malta, nationale Bauordnungen, das Projekt “TABULA” (Typology Approach for Building
Stock Energy Assessment) und verschiedene weitere Publikationen.

Die Berechnungsergebnisse zeigen einen Endenergiebedarf (fir Raumwarme und Warmwasser)
von 37,1 TWh und CO,-Emission von 9,4 Mt im Jahr 2010 in Irland und jeweils 2,1 TWh und 0,58 Mt
im Jahr 2008 in Malta. In der Arbeit werden zwei Basis-Szenarien betrachtet: EPBD-Reference und
EPBD-Neufassung. Das erste Szenario EPBD-Reference entspricht den U-Werten fir
Gebaudekomponenten und Effizienz fiir Heizungssysteme in neuen und sanierten Gebauden, die in
den nationalen Bauordnungen definiert werden. Das zweite Szenario EPBD-Neufassung enthalt
Anforderungen gemaR der Neufassung der EPBD Richtlinie.

Das groBRte Reduktionspotential aller untersuchten Szenarien liegt bei der Umsetzung der EPBD-
Neufassung, wenn alle neuen Gebaude ab 2020 als , Niedrigstenergiegebdaude” ausgefiihrt werden.
Der Endenergiebedarf wirde sich dabei in Irland um Uber 27% von 2011 bis 2030 reduzieren.
Dementsprechend ist die Reduktion der CO,-Emission bis 2030 in diesen Szenarien 22,6%. In Malta
ist es moglich, eine Senkung des Endenergiebedarfes von 35% von 2008 bis 2030 zu erreichen. Die
entsprechende Reduktion der CO,-Emission betragt 26%.

Die Analyse zeigt, dass regulative, politische Instrumente (Bauvorschriften), die eine hohe
Sanierungsqualitdt und hohe Anforderungen an die thermische Qualitat fir neue Gebaude stellen,
eine groRe Wirkung auf die langfristige Reduktion des Heizenergiebedarfs haben kénnen. Zusétzliche
Instrumente im Bereich finanzieller Anreize sowie der Information, Aus- und Weiterbildung sind
entscheidend fiir den Erfolg des gesamten MaRnahmenbindels.

Schlagworter: Heizenergiebedarf, Wohngebdudesektor, Energieeffizienz, Bottom-up Modell,
Szenarien, politische MaRnahmen, Irland, Malta
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Abstract

Abstract

According to the World Energy Outlook, over 23% of the final energy consumption and 9.9% of
energy-related CO, emissions represent the residential building sector in the European Union 2007
[1]. A huge part of this energy goes to the space heating and hot water preparation. Thus this sector
provides a huge potential to reduce final energy consumption by using energy-efficiency measures.
An important instrument in achieving greater energy efficiency are the established building
standards for new and renovated existing buildings, which have to be enforced following the EU
Directives - 2002/91/EC and its recast 2010/31/EU.

The main objective of this master thesis is to describe the residential building sector concerning
space heating and hot water in Ireland and Malta and to calculate future final energy demand and
CO,-Emissions by using a building simulation tool. The main research questions are:

- What is the impact of the two European directives EPBD and its implementation by using
regulative policy instruments (standards) and financial policy instruments (subsidies) on the final
energy demand by 2030 in Ireland and Malta?

-What is the effect of the technical building data, like number of renovated buildings, life time of
buildings and installed heating systems as well as economics factors, like financial cost of a heating
system and future energy carrier cost?

In order to model current and future energy demand in buildings, the bottom-up simulation
model - Invert/EE-lab - is used. Useful and final energy demand is calculated using an energy balance
approach according to the Austrian, German and EU regulatory calculation standards. For the
calculation disaggregated data, such as building stock in a country, number of buildings, construction
period, envelope quality, heating systems, energy carrier, climatic conditions etc. is used. The data
sources are the national statistics, the “TABULA” (Typology Approach for Building Stock Energy
Assessment), national energy authorities, ,,ODYSSEE”“ (Energy Efficiency Database) and diverse
papers.

The model calculations result shows a final energy demand (for space heating and hot water) in
Ireland in 2010 of 37.1 TWh and CO, emissions 9.4 Mt and in 2008 in Malta 2.1 TWh and 0.58 t,
respectively. Two scenarios are considered: EPBD and EPBD (recast). The first scenario (as a
reference scenario) reflects the impact of the standards, which are defined in the national building
regulation of Ireland and Malta. The new building regulation and the guidelines for the standards of
passive house dwellings are the drivers for the second scenario.

2010 Buildings regulation and standards of nearly-zero-energy buildings lead to the highest
energy savings potential, which is in Ireland 27% and in Malta 35% until 2030. The reduction of CO,
emissions is in the considered scenario 22.4% in Ireland and 26% in Malta.

The analysis shows, that regulative policy instruments (building standards), which require a high
level of energy performance for new and renovated buildings, can play an important role for
reducing the final energy demand for room heating and warm water. In order to achieve the full
impact of the policy package, additional financial instruments and activities in the field of information
and training are essential.

Keywords: Heating energy demand, residential sector, energy efficiency, bottom-up model,
scenarios, policy measures, Ireland, Malta
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Terminologie und Abkiirzungen

Heizwdrmebedarf: ,Der rechnerische Heizwarmebedarf ist jene durch Berechnung ermittelte
Warmemenge, die im langjahrigen Mittel wahrend einer Heizperiode den Raumen des Gebaudes
zugefiihrt werden muss, um die Einhaltung einer vorgegebenen Soll-Temperatur wahrend der
Betriebszeit sicherzustellen” [3].

Heizenergiebedarf: ,Der jahrliche Heizenergiebedarf eines Gebaudes ist die rechnerisch unter
Normnutzungsbedingungen ermittelte Warmemenge, die im langjahrigen Mittel wahrend einer
Heizsaison den Raumen des Gebaudes und dem Raumwarme zur Warmwasserbereitung zugefiihrt
werden muss, um den Heizwarmebedarf und den Warmwasserwarmebedarf decken zu kénnen” [3].

EPBD: Richtlinie 2002/91/EG des Européischen Parlaments und der Rates vom 16. Dezember
2002 uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden.

EPBD (Neufassung): Richtlinie 2010/31/EU des Europdischen Parlaments und der Rates vom 19.
Mai 2010 {iber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (Neufassung).

Niedrigstenergiegebaude: (Definition nach Richtlinie EPBD Neufassung):
»»Niedrigstenergiegebdude” ist ein Gebaude, das eine sehr hohe Gesamtenergieeffizienz aufweist.
Der fast bei null liegende oder sehr geringe Energiebedarf sollte zu einem ganz wesentlichen Teil
durch Energie aus erneuerbaren Quellen — einschlieRlich Energie aus erneuerbaren Quellen, die am
Standort oder in der Ndhe erzeugt wird — gedeckt werden” [4].

Niedrigenergie-Standard: In Deutschland: Als Niedrigenergiehduser werden Gebaude
bezeichnet, deren Heizenergiebedarf je Quadratmeter Nutzflaiche 40% unter der Anforderungen der
Warmeschutzverordnung von 1995 liegt. Merkmale der Niedrigenergiebauweise [5] sind :

e sehr guter Warmeschutz der AulRenbauteile,

e hohe Dichtigkeit der Geb&udehdille,

e kompakte Bauweise,

e Reduzierung von Warmebriicken,

e Nutzung der Solarenergie durch passive Techniken,

e Effiziente Heiztechnik mit einfachen Bedienelementen.

Energieeffiziente Gebdude: ,sind Gebadude, die zur Erflllung ihrer Nutzenbedingungen einen
moglich geringen Energiebedarf (Energieaufwand) aufweisen. Energieeinsparung eines Gebaudes
kann mit 2 MaBnahmen durchgefiihrt werden: Energiebedarfsreduzierung und Anlagetechnik mit
geringem Energieaufwand” [6].

Hilfsenergie: ,Die Hilfsenergie ist jene Energie (Strom), die nicht zur unmittelbaren Deckung des
Heizwadrmebedarfs bzw. Warmwasserwarmebedarfs eingesetzt wird (z.B. Energie fiir den Antrieb von
Systemkomponenten, dazu zdhlen Umwalzpumpen, Regelung u.a.), jedoch fiir den Betrieb der
Anlagen erforderlich ist” [3].
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Motivation

GemaR des World Energy Outlooks (WEOQ) der internationalen Energieagentur entfallen auf den
Wohngebaudesektor 2007 mehr als 23% des gesamten Endenergiebedarfs und 9,9% der CO,-
Emissionen der Europadischen Union (EU) [1]. Ein wesentlicher Teil des Endenergiebedarfs im
Gebaudesektor ist der Warmebedarf. Dieser Anteil kann stark reduziert werden, da der grofite
Warmeverlust aus den Transmissionswarmeverlusten der Gebaudehille und Ineffizienz der
Heizungssysteme resultiert [7]. Daraus resultierend, bietet der Sektor ein groRes Einsparpotential.
Eine Reduktion kann Uber warmeddmmende Aulenbauteile flir sanierte Gebéaude,
Mindestanforderungen fiir neue Gebaude sowie Anforderungen an die Effizienz fiir neu installierte
Heizungssysteme erreicht werden. Um dieses Reduktionspotential zu nutzen, wurden in der EU die
Richtlinien 2002/91/EC und 2010/31/EU uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden
verabschiedet. Das Hauptziel dieser Richtlinien ist, dass jeder Mitgliedstaat der EU, konkrete
Malnahmen zur Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz von Gebdude einfiihrt. Wesentliche
Bedeutung legen die Richtlinien auf Warmedammung, Heizungssystemen und der Nutzung
erneuerbarer Energietrager. Die Mitgliedstaaten der Union missen die erste Richtlinie bis 2006 und
die zweite bis spatestens 2013 auf nationaler Ebene umsetzen [8] [4]. Die Umsetzung dieser
Richtlinien hat unterschiedliche Wirkung auf die Reduktion des Endenergiebedarfes und der CO,-
Emissionen in den einzelnen EU-Ldndern. Politische MaBnahmen, wie Standards fiir Gebdude oder
finanzielle Investitionsforderung kann eine starke Wirkung haben. Eine groRe Rolle spielen Faktoren,
wie technische Gebdudedaten, klimatische Bedingungen und politische Rahmenbedingungen im
jeweiligen Land.

Ziel und Fragestellungen der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, den Wohngebdudesektor beziiglich der Raumwirme- und
Warmwasserbereitstellung in Irland und Malta abzubilden und mit Hilfe eines Simulationstool den
Ist-Stand und den zukiinftigen Endenergiebedarf sowie die CO,-Emissionen zu berechnen. Die
Auswirkung von politischen Instrumenten wird bewertet, wobei regulative und finanzielle politische
Malnahmen unterschieden werden. Dabei sollen folgende Fragestellungen beantwortet werden:

e Welche Auswirkungen hat die Umsetzung der EU-Gebauderichtlinien auf den
Endenergiebedarf und die CO,-Emissionen bis 2030 in Irland und Malta?

e Wie groR st der Effekt von regulativen (Standards) und finanziellen
(Investitionsférderungen) politischen MaRnahmen in beiden Landern?

e Wie entwickelt sich die Nutzung der erneuerbaren Energien und welche Auswirkung hat
dies auf die CO,-Emissionen?

e Welche Rolle spielen Faktoren, wie das Alter der Wohngebaude, Anzahl der sanierten
Gebdude, Lebensdauer der Gebdude, derzeit installierte Heizungssysteme, sowie
wirtschaftliche Faktoren, wie Investitionskosten und die Entwicklung der Energiepreise.

Methodische Vorgangsweise

Die Modellierung des Endenergiebedarfs bis 2030 wird mit dem Bottom-up Gebdudemodell
Invert/EE-Lab durchgefiihrt. Der Endenergiebedarf wird auf Basis disaggregierter Daten, wie Bestand
an Gebduden, thermische Gebaudequalitit, Gebidudegeometrie, Gebdude-Nutzflichen sowie
geratespezifische Effizienz, analysiert. Der zukiinftige Endenergiebedarf flir Heizwdarme wird im
Modell auf Basis der Entwicklung des Gebdudestands (Abriss, Neubau, Sanierung) sowie der
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eingesetzten Gebaudetechnik (Tausch von Heizungssystemen) berechnet. Die Berechnung wird in
drei Stufen durchgefiihrt. Zuerst wird mit einer Weibull - Verteilung berechnet, wann ein Gebaude
saniert wird und wann ein Heizungssystem getauscht wird. Ein weiterer Algorithmus entscheidet,
welches Heizungssystem in neuen und sanierten Gebduden, gewahlt wird. In der dritten Stufe wird
nach ONORM B 8110 der Heizwirmebedarf berechnet, der mit einer Bewertung des Service Faktor
zum Endenergiebedarf abgeleitet wird [9].

Parameter flr die zwei Hauptszenarien sind in der irischen Bauordnungen 2007 und 2011 sowie
in der maltesischen Bauordnung 2008 definierte Standards: U-Werte fiir Gebaudekomponenten und
Effizienz flir Heizungssysteme in neuen und sanierten Gebaduden. Das erste Szenario (EPBD
Reference) entspricht den Werten, die durch die Umsetzung der ersten EPBD und deren Artikel 4
“Festlegung von Anforderungen an die Gesamtenergieeffizienz” festgelegt wurden. Das zweite
Szenario (EPBD Neufassung) enthéalt die Anforderungen der neuen EPBD Richtlinie. Alle Szenarien
werden bei zwei PRIMES Energiepreisszenarien betrachtet — niedrig (ca. 9% Steigerung 2011 bis
2030) und hoch (ca. 33% Steigerung 2011 bis 2030).

Datengrundlage

Landesspezifische Daten zu Bestand an Gebauden (Haushalte) werden vom , Mikrozensus” der
Statistik Irland und der Statistik Malta herangezogen. Die Datenquellen fiir die thermische
Gebaudequalitat, installierte Heizungssysteme sowie Energiequellen sind das Projekt TABULA
(Typology Approach for Building Stock Energy Assessment), nationale Bauordnungen, Statistische
Datenbanken von Irland und Malta u.a. Landesspezifische Daten Uber politische Mallnahmen und
Umsetzung der erwahnten Richtlinien sind nationale offentliche Verwaltungen, wie ,SEI“
(Sustainable Energy Ireland - Energy policy statistical support units) von Irland, ,MRA” (the Ministry
of Resouces and Rural Affairs) von Malta und das Projekt ,,ODYSSEE” (Energy Efficiency Database).

Struktur der Arbeit

Die Arbeit besteht aus sechs Teilen. Im ersten Teil wird die Methodik beschrieben. Die
Rechnungsweise des Simulationstool ,Invert-EE/Lab“ wird genau dargestellt und fir die Berechnung
bendtige Datenstruktur detailliert. Im zweiten Teil werden Daten zum Gebaudestand, zukinftigen
Gebaudestand, Klimadaten und der Uberblick des Energiesektors in Irland und Malta abgebildet. Im
nachsten Teil werden Szenarien, Sub-Szenarien und Sensitivitdtsanalysen gebildet. Im vierten Teil
werden die Ergebnisse der entwickelten Szenarien fir die Reduktion des Endenergiebedarfes und der
CO,-Emissionen dargestellt und interpretiert. Der letzte Teil enthalt Schlussfolgerungen sowie eine
Diskussion der Wirkung der betrachteten Parameter und Faktoren.
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Die Modellierung des Heizwarmebedarfs und Endenergiebedarfs bis 2030 wird mit dem Bottom-
up Gebdudemodell Invert/EE-Lab durchgefiihrt. Das Simulationstool Invert/EE-Lab wurde von der
Energy Economics Group (EEG) der Technischen Universitdat Wien entwickelt. Das Modell wird seit
2005 in verschiedenen nationalen und internationalen Projekten zu den Themen Einflussfaktoren von
Klimawandel, politischen MalBnahmen auf Warmebereitstellung, Szenarien fir erneuerbare Warme
im Geb&udesektor u.a. verwendet [10] [11] [9].

Der Basisalgorithmus (Entscheidungs-Algorithmus) des Modells ist ein stochastischer, nicht
rekursiver, myopischer, betriebswirtschaftlicher Optimierungsalgorithmus mit der Zielfunktion
minimierter Kosten [9]. Abbildung 1 zeigt die Grundstruktur des Modells Invert-EE/Lab [12]. Die Basis
des Modells ist die Abbildung der disaggregierten Daten des Gebaudebestands, sowie die
Technologien zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser. Zur Analyse des Gebaudesektors
werden Daten zu Gebdudestand, Bauperiode, thermische Gebaudequalitdt, Gebdudegeometrie,
Gebdude-Nutzflaichen sowie geratespezifische Effizienzkenzahlen bendtigt. Der zukiinftige
Endenergiebedarf fiir Heizwarme wird im Modell auf Basis der Entwicklung des Gebdudestands
(Abriss, Neubau, Sanierung) sowie der eingesetzten Gebdudetechnik (Tausch von Heizungssystemen)
berechnet. Die Simulationsergebnisse sind der Endenergiebedarf nach Gebdudetypen, Energietrager
sowie die Investitionskosten [9].

Die Berechnung wird (iber einen dreistufigen Algorithmus durchgefiihrt. Zuerst wird mit der
Weibull - Verteilung berechnet, wann ein Gebdude saniert wird und wann ein Heizungssystem
getauscht wird. Ein weiterer Algorithmus entscheidet, auf Basis Energieeffizienz bzw. monetéarer und
nicht-monetarer Faktoren, welches Heizungssystem in neuen und sanierten Gebauden, installiert
wird. Monetdre Faktoren umfassen minimierte Kosten eines Heizungssystems bzw. Preise der
Energietrager. Nicht-monetdre Faktoren umfassen Praferenz fiir ein Heizungssystem, Traditionen,
Ressourcenpotential, Komfort u.a. In der dritten Stufe werden auf Basis der ONORM B 8110 und
ONORM H 8055 der Endenergiebedarf berechnet [9].
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Abbildung 1 Grundstruktur des Modells Invert - EE/Lab [12]

2.1 Entscheidungsalgorithmus

Der gesamte Endenergiebedarf fiir jedes Jahr wird aufgrund der Anderung des Gebaudestands
(Abriss, Neubau, Sanierung) sowie der eingesetzten Gebdudetechnik (Tausch von Heizungssystemen)
abgebildet. Die Anzahl der Geb&ude, die jedes Jahr abgerissen oder saniert werden, sowie die Anzahl
der Heizungssysteme, die getauscht werden, werden auf Basis einer Weibull-Verteilung berechnet.
Dafir ist es wichtig Daten, wie Bauperiode, Sanierungsjahr der Gebaude und das Installationsjahr der
Heizungssysteme zu bestimmen [10].

Auf Basis der Gleichung 1 wird die Verteilung der Gebdude, die saniert werden sowie die
Systeme, die getauscht werden berechnet [10].

Ty k
Tmax -3
_ T=Tmin 1-e ™

Smeasure -

k

Tmax 1—e V3 Gleichung 1

Beschreibung der Parameter:
) - Zeitspanne, nach der 63,3% Einheiten aufgefallen ist
Timin, Tmax- Minimales und Maximales Alter der betrachteten Komponente
k - Formfaktor

Die Gebaude, die jedes Jahr abgerissen werden, werden auf Basis der gleichen Methode
berechnet, nur wird zusatzlich bewertet, wann ein Gebaude renoviert wird.
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Wesentliche Faktoren zur Bestimmung der Anzahl der sanierten und neu errichteten Gebaude
sind Bauperiode und der Formfaktor. Das Modell rechnet fiir jedes Gebdudesegment (die genaue
Beschreibung findet man im Kapitel 2.3). Ein weiterer Parameter, der bestimmt, wann das Haus bzw.
ein Haussegment abgerissen oder wieder saniert wird, ist die Lebensdauer eines Gebaudes bzw.
eines Gebdudeteils.

Zur Entscheidungsfindung bei der Wahl eines Heizungssystems wird ein multinominales Logit-
Modell eingesetzt. Die wesentlichen Faktoren sind monetdre Faktoren, wie Investitionskosten,
jahrliche Kosten der Energietrager sowie Betriebs- und Wartungskosten (O&M) [10]. Nicht-monetére
Faktoren, wie Traditionen, Ressourcenpotential in einer betrachteten Region sowie die
Marktdurchdringung eines Heizungssystems haben ebenfalls eine Wirkung.

2.2 Berechnung des Energiebedarfs

Nach Bestimmung des Gebaudestandes fiir jedes Jahr wird der Endenergiebedarf berechnet. Der
Endenergiebedarf wird fir jedes Gebaudesegment ermittelt. Die Nachfolge der Berechnung wird in
Abbildung 2 dargestellt. Der Nutzenergiebedarf setzt sich aus Heizwdrmebedarf (HWB) und
Warmwasserbedarf (WWB) zusammen. Aus HWB, WWB und dem Heiztechnik-Energiebedarf wird
der Endenergiebedarf berechnet. Der Endenergiebedarf EEBNorm entspricht nicht den Werten des
real gemessenen Endenergiebedarfs von Gebaduden. Da das Nutzerverhalten nicht beachtet ist. Das
wird mit der Einflihrung eines Service-Faktor korrigiert und so der Energiebedarf EEBgz ermittelt [9].

Nutzenergiebedarf:
HWD, WWB

Endenergiebedarf:
HWB + WWB + HTEB

Endenergiebedarf/ Energiebilanz:
EEBg,

Abbildung 2 Abfolge bei der Berechnung des Endenergiebedarfes

Der Heizwarmebedarf wird im Modell nach der ONORM B 8110-5 , Warmeschutz im Hochbau -
Niedrig- und Niedrigstenergiegebdude” auf Basis eines Monatsbilanz-Verfahrens ermittelt. Der
Warmebedarf wird mit einem quasistationdaren Verfahren berechnet, was bedeutet, dass die
monatlichen Durchschnittstemperaturen als wesentliche klimatologische Eingangsgrofle,
herangezogen werden [10]. Der rechnerische Heizwarmebedarf ist der, der wahrend einer
Heizperiode den Raumen des Gebaudes zugefiihrt werden muss, um die Einhaltung einer
vorgegebenen Soll-Temperatur sicherzustellen. Um den Heizwarmebedarf zu ermitteln, werden
weitere Warmeverluste und Gewinne beachtet: Transmissionsverluste, Liftungsverluste sowie
innere Gewinne und solare Gewinne [3]. Im Modell werden Innenraumtemperaturen, die monatliche
Nutzungsdauer und Luftwechselraten der Gebdude gem3R ONORM B 8110-5 herangezogen [10]. Der
spezifische Warmwasserbedarf wird nach ONORM B 8110-5 berechnet. Es wird angenommen, dass
der Bedarf fiir ein Wohngebiude 35 Wh/m’d betragt [13].

Im Weiteren wird der nominale Energiebedarf EEBNorm ermittelt. Bei der Berechnung des
normierten Energiebedarfs werden Verluste des Warmebereitstellungs- und
Warmeverteilungssystem auf Basis ONORM H 8055 betrachtet [10]. Der normierte, spezifische
Endenergiebedarf EEBNorm wird pro m?2 BruttogeschoR-fliche (BGF) berechnet (Gleichung 2).
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kWh
m2a

Gleichung 2

EEByopm = HWB + WWB + HTEB,

Beschreibung der Parameter:
EEBnorm - spez. Endenergiebedarf nach ONORM H 5056
HWB - spez. Heizwarmebedarf nach ONORM H 5056
WWSB - spez. Warmwasserwarmebedarf
HTEB - spez. Heiztechnik Energiebedarf

Zur Ableitung des realen Endenergiebedarfs wird der Servicefaktor beachtet. Der Servicefaktor
beschreibt das Nutzenverhalten. Das Nutzenverhalten ist kein fest definierter Parameter, weil das
Verhalten aller Nutzer unterschiedlich sein kann. Das Nutzenverhalten kann aber mit einigen
Eigenschaften beschrieben werden. Das Nutzenverhalten hangt von folgenden Faktoren ab [14]:

e Thermische Qualitdt der Gebaudehiille

e Grolle der Wohneinheit

e Zentralisierungsgrad des Heizungssystems
e Standortklima

Beispielsweise ist in Malta die Auflentemperatur (ber das ganze Jahr hoch und die
Heizungssaison sehr kurz. Eine Wohneinheit hat eine Elektroheizung, die nur selten aktiv ist und
jeweils nur einem Raum beheizt. Das Standortklima ist in diesem Fall ein wichtiger Faktor, der zu
einem geringen Servicefaktor fiihrt.

2.3 Datenstruktur

Der Energiebedarf fiir jedes Jahr wird im Modell auf Basis der genau definierten
Gebaudesegmente berechnet. Ein Gebaudesegment beschreibt eine Gebdudekategorie, eine
Bauperiode und ein Heizungssystem (Tabelle 1). Dies fiihrt z.B. in Irland zu 585 Gebdudesegmente
(siehe Kapitel 9.1 Anhang ,Gebdudesegmente: Irland“). Fir jede Gebaudeklasse werden die
folgenden Parameter definiert:

e Geometrie: Es wird die Breite, Lange und Hohe eines Gebaudes definiert.

e U-Werte: Die Warmedurchgangskoeffizienten der Dacher, AuRenwénde, Fenster,
Kellerdecke und Boden beachtet (Einheit W/ m’K).

e Anzahl der Wohneinheiten in einem Gebaude.

e Anzahl der Personen in einer Wohneinheit.

e Sanierungsperiode der Fassade bzw. Tausch der Fenster: Daten zur Sanierungsperiode
sind in der Regel nicht verfiigbar, daher missen hier Annahmen getroffen werden.

e Klimaregion: Es kdnnen unterschiedliche Klimaregionen definiert werden. Fiir eine
Klimaregion wird die mittlere monatliche Auentemperatur und jahrliche minimale
Temperatur definiert (Einheit °C). Es wird auch die monatliche mittlere solare
Einstrahlung abgebildet (Einheit kWh/m?).

e Sanierungskosten: Neben technischen Gebdudedaten und Klimadaten werden
wirtschaftlichen Daten beschrieben. Es werden dreistufige Sanierung und
Sanierungskosten definiert. Die erste Sanierungsstufe ist keine thermische Sanierung,
sondern nur Wartung. Die zweite und dritte Stufe unterscheiden sich in den
Warmedurchgangskoeffizienten  der  sanierten  Bauteile. Die  Preise  sind
dementsprechend unterschiedlich (Einheit €/m?).
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Fiir jedes Segment werden weitere Kriterien definiert, die das Heizungs- bzw.
Warmwassersystem beschreiben:

Typ des Heizungssystems: Es wird die Heizungstechnik - Einzelheizung oder
Zentralheizung sowie die verwendeten Energietrager unterschieden.

Wirkungsgrad einer Anlagentechnik: Verhaltnis von abgegebener und zugefiihrter
Leistung eines Heizungssystems.

Nutzungsgrad: Verhaltnis von ab- und zugefiihrter Energie in einem Heizungssystem.
Arbeitszahl: diese Kennzahl gibt den Nutzungsgrad von Kalteanlagen oder
Warmepumpen an.

Periode der Installation eines Heizungssystems.

Warmeverteilungssystem.

Warmwasseraufbereitungssystem: Wenn das Warmwasser in einem Gebadude nicht
durch das Zentralheizungssystem aufbereitet wird, wird ein zusatzliches
Warmwassersystem definiert.

Warmwasserverteilungssystem.

Anzahl der Boiler pro Gebdude: damit wird definiert, ob die Heizung eine Einzelheizung,
Zentralheizung oder Etagenheizung ist.

Solarthermisches System: Es wird definiert, ob ein solarthermisches System im
Gebdudesegment vorhanden ist und welche Eigenschaften dieses hat.

Energiequelle: Es wird definiert, welche Energietrager verwendet werden.

Kosten der Heizungs- und Warmwasseraufbereitungssysteme: Es werden die
Investitionskosten eines Heizungssystems, abhadngig von der Leistung und den Betriebs-
und Wartungskosten (O&M) angegeben.

Kosten des Energietragers

Bereitschaft eines Nutzes fir ein Heizungssystem zu bezahlen (WTP — willingness to pay)

Tabelle 1 Dateneingabestruktur im Model Invert-EE/Lab

Kategorie Klasse Segmente

Gebaude A Gebdude A; Bauperiode A Gebdude A; Bauperiode A; Heizungssystem A

Gebidude B Gebdude B; Bauperiode A Gebdude B; Bauperiode A; Heizungssystem A
Gebdude A; Bauperiode B Gebaude A; Bauperiode B; Heizungssystem A
Gebdude B; Bauperiode B Gebaude B; Bauperiode B; Heizungssystem A

Gebdude A; Bauperiode A; Heizungssystem B

Gebdude A; Bauperiode A; Heizungssystem B

Gebdude A; Bauperiode A; Heizungssystem B

Gebdude A; Bauperiode A; Heizungssystem B

Im Modell kénnen fir jede Gebadudekategorie bestimmte politische MaRnahme abgebildet
werden. Die politischen MalBnahmen umfassen regulative und 6konomische Instrumente. Finanzielle
politische Instrumente umfassen Subventionen fiir Sanierung, sowie fiir erneuerbares Heizen. Diese

politischen

MaRnahmen koénnen fiir neue Bauten, alte Gebdude sowie fir renovierte Gebdude

angewendet werden.

2.4 Berechnung der COz - Emissionen

Bei der lokalen Betrachtung der Auswirkungen von Warmebereitstellung auf die Umwelt sind
Emissionen von Staub, Stickoxiden, Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstoffen zu
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beriicksichtigen. Aus dieser Sicht ist der Strom fiir eine Warmepumpe oder Stromheizung am
saubersten, da die Stromerzeugung geografisch oft weit entfernt ist [15].

Bei der Berechnung der globalen CO,— Emissionen sind die erwahnten Energietrager anders zu
bewerten [15]. Die Bewertung der gesamten CO,— Emissionen wird auf Basis der Ermittlung des
Primarenergiefaktors eines Brennstoffes durchgefiihrt. Die Stromerzeugung hat in diesem Fall einen
hohen Primarenergiefaktor. Es hangt vom Primarenergieeinsatz in der Stromerzeugung. Im heutigen
durchschnittlichen Kraftwerk muss ungefahr 3 Kilowattstunden Primarenergie eingesetzt werden, um
1 Kilowattstunde Strom zu erzeugen. Der Ausstoll von CO, — Emissionen aus lokal verbranntem
Erdgas und Heizol ist hoch und hangt vom Wirkungsgrad des Heizungssystems, Abgasstrangs und der
Brennstoffleitungen ab. Holz- und Holzpellets verbrennen CO,— neutral [15].

In der vorliegenden Arbeit werden fir jedes Jahr die CO,— Emissionen bis 2030 berechnet. Dafiir
werden die Ergebnisse des Modells — Endenergiebedarf nach Energietrager — verwendet und fur
jeden Brennstoff die CO,— Emissionen berechnet. Diese Berechnung wird auf Basis der Ermittlung
des Primarenergiefaktors eines Brennstoffes durchgefiihrt, die fir Irland und Malta spezifisch sind.
Die Berechnung wird fir jedes Jahr durchgefiihrt und hdangt von der Entwicklung des Energiemixes
und Energiemenge ab.
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3 Daten

Fir die Berechnung des Endenergiebedarfes im Gebaudesektor werden mikrookonomische,
disaggregierte Daten verwendet. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, werden die Daten fiir das Modell
auf Basis einer genau definierten Struktur analysiert. Diese Struktur besteht grundsatzlich aus den
Gebaudesegmenten. Die Segmente wurden fiir beide Lander auf Basis unterschiedlicher
Datenquellen ermittelt. Landesspezifische Daten zur Anzahl an Gebduden (Haushalte),
Wohngebiudetypen, HaushaltsgroRe wurden vom ,Mikrozensus” der Statistik Irland und der
Statistik Malta herangezogen. Die thermische Gebaudequalitat, installierte Heizungssysteme,
Energiequelle, Warmwasseraufbereitungssysteme wurden vom Projekt TABULA (Typology Approach
for Building Stock Energy Assessment), nationalen Bauordnungen, Statistischen Datenbanken Irland
und Malta abgebildet. Die Datenquellen fiir Klimadaten sind nationale Statistiken und die Daten aus
der EUROSTAT Datenbank. Wirtschaftliche Daten wurden vom Projekt ,Strategieentwicklung zur
Forderung der Verbreitung von Heizung und Kihlung aus Basis erneuerbarer Energien in
Europaischen Mitgliedstaaten (RES-H Policy)” herangezogen.

Es wurden fir Irland 585 Segmente definiert (siehe Tabelle 2). Es gibt in Irland 5
Hauptgebdudekategorien. Die Gebdude wurden in 9 verschiedenen Bauperioden gebaut.
Gebdudetypen und Bauperiode entsprechen im Inputfile des Modells einer Klasse. Jede Klasse hat
unterschiedliche Heizungssysteme, so werden die sogenannten Segmente gebildet. In Irland sind 13
unterschiedliche Heizungssysteme in Verwendung (Unterscheidung auch in unterschiedlichen
Qualitaten). Die definierten Segmente finden sich im Anhang 9.1 ,Gebaudesegmente und
Gebaudeklassen: Irland”. Die anderen Daten, die die Gebdaudesegmente beschreiben und welche
Datenquellen dafiir verwendet wurden, werden im 3.1 beschrieben.

Tabelle 2 Gebdudesegmente (Kategorie, Bauperiode, Heizungssystem), Irland
Kategorien (5) ‘
Klassen (5*9=45)

Gebaudetypen Bauperiode Heizungssysteme
Einfamilienhaus einstockig A. Vor 1918 Gasheizkessel (alt)
Einfamilienhaus zweistdckig B. 1919-1945 Gasheizkessel (Brennwert)
Doppelhaus C. 1946-1960 Olheizkessel (alt)
Reihenhaus D. 1961-1970 Olheizkessel (Brennwert)
Mehrfamilienhaus E. 1971-1980 Elektroheizung
F. 1981-1990 Warmepumpe
G. 1991-2000 Kohlheizkessel
H. 2001-2006 Biomasseheizkessel
I. 2007 - 2011 Biomasseofen
Kohleofen
Gasheizkessel (Brennw.) mit Solaranlage
Olheizkessel (Brennw.) mit Solaranlage
Biomasseheizkessel mit Solaranlage

Fir Malta wurden 384 Segmente definiert (Tabelle 3). Es gibt in Malta vier
Hauptgebaudekategorien: Ein- oder Zweifamilienhaus, Reihenhaus, Maisonette und
Mehrfamilienhaus. Als Gebaudetyp wurden fiir Malta auch sanierte Gebdude definiert. Die Gebaude
wurden in 8 Bauperioden gebaut. Gebdudekategorien und Bauperiode bilden 64 Klassen. Die Anzahl
der typischen Heizungssysteme ist 6. Dies sind Luftheizung, Olheizkessel, Strom-Direkt-Heizungen
Elektro-Speicherheizgerat, Gasraumheizung und Biomasseofen. Die Klassen und Heizungssysteme
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bilden die Segmente. Im Kapitel 9.2 , Gebdudesegmente und Gebdudeklassen: Malta“ sind alle
definierte Segmente abgebildet. Tabelle 3 zeigt die einzelnen Gebaudesegmente.

Tabelle 3 Gebdudesegmente (Kategorie, Bauperiode, Heizungssystem), Malta

Kategorien (8)
Klassen (8*8=64)
Gebaudetypen Bauperiode Heizungssysteme
Ein- oder Zweifamilienhaus A. Vor 1918 Luftheizung
Reihenhaus B. 1919-1945 Olheizkessel
Maisonette C. 1946-1960 Strom-Direkt-Heizungen
Mehrfamilienhaus D. 1961-1970 Gasraumheizung
Ein- oder Zweifamilienhaus, E. 1971-1980 Olheizofen
renoviert
Reihenhaus, renoviert F. 1981-1990 Biomasseofen
Maisonette, renoviert G. 1991-2000
Mehrfamilienhaus, H. 2001-2008
renoviert
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3.1 Irland

3.1.1 Gebaudestand

Gebdudeanzahl, Kategorien und Bauperiode
Die Ergebnisse der Volkszahlung umfassen unter anderem die folgenden Daten {iber Haushalte in
Irland:

e Anzahl der Haushalte

e Wohngebaudetypen

e Bauperiode der Wohngebdude

e Heizungssysteme

e Personenanzahl in einem Haushalt [16]

Gemall dem ,Census of Population 2011 betrug im Jahr 2011 die Anzahl der Haushalte
1.649.048. In 2006 lag die Anzahl bei 1.462.296 [16]. Im Zeitraum von 1961 bis 2006 hat sich die
Anzahl von Haushalte (bzw. Wohneinheit) erhoht [17]. Fir die Erstellung von Szenarien in dieser
Arbeit werden die Daten von 2011 angenommen. Das Modell rechnet auf Basis von Gebduden und
nicht auf Haushaltsebene. Uber die Ermittlung der Anzahl der Wohneinheiten pro Gebiude in jedem
Gebaudetyp, wurde die Anzahl der Gebdude berechnet.

Bei der Berechnung des Energieverbrauchs ist es wichtig die Typen von Gebauden zu
bericksichtigen. Eine Wohnung hat beispielsweise einen wesentlich kleineren Warmeverlust als ein
Einfamilienhaus wegen des gréReren Verhaltnisses zwischen Wohnflache zu AulRenfliche. GemalR
Statistik Irland und Brophy V. et al. (1999) werden in Irland 5 hdufige Gebaudetypen unterschieden
[18] [16]:

e Einfamilienhaus einstockig (eng. Detached house 1-storey),
e Einfamilienhaus zweistdckig (eng. Detached house 2-storey),
e Doppelhaus (eng. Semi-detached house),

e Reihenhaus

e Mehrfamilienhaus

Das Einfamilienhaus (einstockig und zweistdckig) ist in Irland der haufigste Haustyp. 2011 hat das
Einfamilienhaus einen Anteil von 43% aller Wohngebaude. Der zweitgrofSte Typ der Gebdude ist das
Doppelhaus, mit 28% Anteil an der Gesamtanzahl. Das Reihenhaus und Mehrfamilienhaus machen
29% aller Gebaude aus [18].

32 % aller Gebdaude wurden bis 1970 gebaut. In der Periode 1971 - 1990 wurden 25% aller
Gebaude gebaut. Die Anzahl der Gebaude, die nach 1991 bis 2011 gebaut wurde, liegt bei 43%. Die
groRte Anzahl der Gebdude wurden in der Periode 2001 — 2005 gebaut (17%) (siehe Abbildung 3)
[18].
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Abbildung 3 Anzahl und Typen von Wohneinheiten in Gebduden nach Bauperiode, Irland, 2011

Die Anzahl der Haushalte werden von der Statistik Irland herangezogen. Das Modell Invert-
EE/Lab rechnet jedoch auf Basis von Gebduden. Nach der Beschreibung von Brophy V. et al. (1999)
bestehen die typischen Gebdudeaus Einfamilienhaus (einstockig und zweistockig) mit einer
Wohneinheit, Doppelhaus mit zwei Wohneinheiten, Reihenhaus mit 3 Wohneinheiten und
Mehrfamilienhaus mit 12 Wohneinheiten. Die Anzahl der Gebdude errechnet sich aus der Anzahl der
Haushalte und Anzahl der Haushalte pro Gebaude und betragt 2011 damit 1.052.974 (siehe Tabelle
4).

Tabelle 4 Anzahl der Haushalte und Gebaude in Irland, 2011 [16] [18]

Gebaudetyp Anzahl Anzahl
Anzahl Haushalte Haushalte/Gebiude Gebiude
Einfamilienhaus 424943 1 424943
(einstockig)
Einfamilienhaus 283295 1 283295
(zweistockig)
Doppelhaus 465020 2 232510
Reihenhaus 290194 3 96731
Mehrfamilienhaus 185956 12 15496
31649408 31052974

In Abbildung 4 kann man den Gebaudeausbau (in blau) und die Summe der gesamten Anzahl der
Gebadude (in griin) zwischen 1975 und 2010 sehen. Von 2000 bis 2006 wurde in Irland die groRte
Anzahl an Gebaduden gebaut und 2006 ein Maximum erreicht. In diesem Jahr wurden 93.419
Wohngebadude gebaut. Die steile Zunahme hangt mit dem starken Wirtschaftswachstum in Irland
zusammen, das von 2000 — 2006 reichte. Im Jahr 2006 hat das Land eine starke Finanzkrise erlebt. Ab
2006 sinkt der BIP (Bruttoinlandsprodukt) massiv und die jahrliche Konstruktionen auch. Im Jahr
2010 wurden nur 14.602 Gebaude gebaut, was ca. 75% weniger zum Vergleich mit dem Jahr 2006 ist.
Von 2006 bis 2007 hat der Hausbau aber um 75% abgenommen [19] [20].
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Abbildung 4 Jahrliche Neubau und gesamtanzahl der Gebaude in Irland, 1975-2010 [20]

Im Jahr 2006 waren von allen Wohngebduden mehr als 17% leer stehend. Von diesen Gebduden
sind 2,8% unbewohnte Ferienhauser, 2,4% leer stehende Wohnungen, 9,9% leer stehende Hauser
und 1,9% tempordr leere Gebdude (die Bewohner wohnen temporar nicht im Land) [21].

In der Berechnung des Endenergieverbrauchs fiir Heizung werden nur bewohnte Wohngebaude
berlicksichtigt. Leer stehende Gebdude haben keinen Heizwarmebedarf oder nur saisonalen oder
geringen Heizwarmebedarf und damit eine geringe Wirkung auf den gesamten Endenergieverbrauch
flir Raumwarme.

Grundfléiche und Geometrie

Die typische Gebaudegeometrie in Irland hat ein Lange-Breite-Verhaltnis von 1,3-zu-1 und eine
Hohe zwischen FuBboden und Geschossdecke von 2,4 m [18].

Die durchschnittliche Grundfliche einer Wohneinheit betrug im Jahr 1998 in Irland 97 m?
(Tabelle 5Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) [18]. Neuere Daten Uber jahrliche
mittlere und Gesamtwerte der Grundflachen sind im Dokument , Planungsrechtliche Genehmigung”
[21] der Statistik Irland aufgelistet. In dieser werden die genehmigten Flachen von Hausern und
Wohnungen veroffentlicht. Im Jahr 1998 betrug die durchschnittliche Fliche von einem
Einfamilienhaus (zweistéckig) 130 m2, von einem Doppelhaus 100 m?, einer Wohneinheit im
Reihenhaus 74,5 m? und in der Mehrfamilienwohnung 50 m?2. Bis 2005 bzw. 2011 hat die Wohnfliche
wesentlich zugenommen. In der Periode 2001 - 2005 sind die durchschnittliche Flache 113,20 m?und
in der Periode 2006 — 2011 betragt sie 131,04 m>.

Tabelle 5 Durchschnittliche Wohnfldche in unterschiedlichen Gebdudetypen und Bauperioden in Irland

Gebaudetyp Bauperiode Bauperiode Bauperiode
bis 2000 2001 - 2005 2006 - 2011
Einfamilienhaus 95 107,67 124,64
(einstockig)
Einfamilienhaus 130 147,34 170,56
(zweistockig)
Doppelhaus 100 113,34 131,20
Reihenhaus 74,5 84,43 97,74
Mehrfamilienhaus 50 78,06 87,32
Durchschnitt 97 113,20 131,04
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Haushaltsgréfie

Firr die Berechnung des Energieverbrauchs fiir Wasser bzw. Warmwasser eines Haushaltes ist es
wichtig die Personenanzahl in einem Haushalt zu kennen. Im Gegenteil zur Gebdudeflache, die mit
den Jahren zunimmt, sinkt die GroRe der Haushalte. Die Daten Uber HaushaltsgroRe sind im ,Census
of population” der Statistik Irland ermittelt ([16] zitiert in [17]). Die mittlere HaushaltsgroRe betragt
im Jahr 2006 2,81 Personen. Die durchschnittliche Anzahl der Personen in einem Haushalt hat damit
um 29% zwischen 1961 und 2006 abgenommen (Tabelle 6).

Tabelle 6 Durchschnittliche Personenanzahl in einem Haushalt in unterschiedlichen Jahren

1961 1971 1981 1991 2002 2006 2011
Anzahl Personen/ | 3,97 3,93 3,66 3,34 2,95 2,81 2,81
Haushalt
U-Werte

Daten fiir U-Werte der Gebdude werden aus dem Projekt , TABULA“, welches den Geb&dudestand
in unterschiedlichen europdischen Landern abbildet, verwendet. Zusatzlich wird aus Irlands
Bauordnungen, in denen die Anforderungen fiir neue und renovierte Gebdude gegeben sind
herangezogen.

Fast 770.000 Gebdude wurden in lIrland bis zur EinfUhrung der ersten Anforderung der
Warmedammung ,Thermal insulation Requirement” gebaut [22]. Die Anforderung wurde mit der
erste ,lIrish Building Regulaton” im Jahr 1976 eingefiihrt. Bis zu dieser Anforderung gab es keine
spezifische Regulierung fir die Energienutzung in Gebduden [22]. Die erste Bauordnung mit den
Anforderungen der U-Werte wurde in Irland 1976 erlassen. In der ndachsten Bauordnung ,,Building
Regulation 1997“ im Dokument ,Conservation of Fuel and Energy — Dwellings” [23] wurden neue U-
Werte eingefiihrt. Die Bauordnung ,Building Regulation 1997“ wurde im Jahr 2002, 2007 und 2011
geandert. Die U-Werte der Bauordnungen sind in der Tabelle 7 zusammengestellt. Die U-Werte fiir
alle Gebdude, die vor 1976 gebaut wurden, werden aus dem Projekt TABULA herangezogen, wo
typische Gebadudetypen in Irland abgebildet sind.

Tabelle 7 U-Werte aus den Bauordnungen und dem Projekt ,, TABULA” [24] [25] [26] [27]

U-Werte (W/m3K)
Irische Dachschrag | Dachboden | AuBenwand | Decke Kellerdecke | Fenster
Bauordnung

1976 0,4 0,4 1,1 0,45 n.a. n.a.
1997 0,35 0,25 0,45 0,45 0,45 3,3
2002 0,22 0,16 0,27 0,25 0,25 2,2
2007 0,22 0,16 0,27 0,25 0,25 2,2
2011 0,20 0,16 0,21 0,21 0,21 1,6
TABULA

Bis 1975 0,68 0,65 2,04 0,72 0,72 5,4

Heizung- und Warmwassersysteme

Auf Daten Basis des ,Census of Population 2011“ werden Gebadude nach Typ, Bauperiode und
Heizungsquelle beschrieben. In dieser Datenquelle wurde beschrieben, dass die folgenden
Energietrager, die in Irland fir Heizung und Warmwasserbereitstellung verwendet werden, sind:
Erdgas, Heizol, Kohle, Holz (Scheitholz oder Holzpellets) und Strom [28].

GemaR der irischen Behdrde fir Energie ,Sustainable Energy Authority of Ireland” werden
hauptsadchlich Zentralheizungssysteme (Kollektiv) und Einzelheizung in Irland verwendet. In Irland
gibt es keine Fernwarme [17]. Laut der “National Household survey” die von Statistik Irland erstellt
wird, haben 92% aller Wohngebaude im Jahr 2005 eine Zentralheizung. Der Rest der Gebdude hat



25

Daten

keine Zentralheizung sondern Einzelraumheizungen welche sich meistens in alten, nicht sanierten
Gebiuden befinden. Die typischen Zentralheizungssysteme sind Gasheizkessel, Olheizkessel,
Biomasseheizkessel und Kohlheizkessel.

Zentralheizungssysteme, sind jene Systeme, die sich aullerhalb einer Wohneinheit befinden. Die
erzeugte Heizwarme wird mit dem Warmetrager, in der Regel Wasser oder Luft, in die einzelnen
Raume verteilt. Die Anlagekomponenten eines Zentralheizungssystems sind Heizkessel,
Verteilungssysteme und Heizflachen bzw. Heizkorper. Einzelheizungen beschreiben jene Systeme, die
Wadrme in einem beheizten Raum direkt erzeugen. Die Anlagekomponente einer Einzelheizung
besteht aus einem einzelnen geschlossenen oder offenen Ofen, der einen Raum beheizt.

Laut dem Projekt TABULA, Sustainable Energy Authority Ireland und Brophy V. et al. (1999) sind
die typischen Heizkessel: Gasheizkessel (alt) oder Standardheizkessel (Niedrigtemperatur-Heizanlage)
und Gasheizkessel (Brennwert), Olheizkessel (alt) oder Standardheizkessel und Olheizkessel
(Brennwert), Biomasseheizkessel, Kohlheizkessel, Warmepumpe, Elektroheizung. Zur Einzelheizung
zdhlen geschlossene, offene Biomasseofen oder Kohleofen [18][24][29]. Abbildung 5 zeigt, dass das
dominierende Heizungssystem der Olheizkessel ist. Alte Olheizkessel sind in fast 31% aller Gebiude
installiert. In 24% aller Gebdude sind Gasheizkessel (Brennwertkessel) installiert. 13% der Geb&dude
haben Kohleheizkessel, 2% Biomasseheizkessel. Abbildung 5 zeigt die Heizungssysteme, die in
Kombination mit einem Solarkollektor installiert sind. Die Solarkollektoren sind als sekundare
Energiesysteme ausgeflihrt und werden meistens zur Warmwasserbereitstellung verwendet. Nach
dem neuesten ,Census of Population 2011“ der Statistik Irland haben 25.000 Gebaude ein
solarthermisches System [30]. Es wird angenommen, dass eine Solarthermische Anlage jene Gebaude
haben, die ein Gas- oder Olheizkessel (Brennwert) oder ein Biomasseheizkessel haben.
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Abbildung 5 Anzahl der Geb&ude je nach installiertem Heizungssystem, 2011 [18][24] [29]

Der Jahresnutzungsgrad der installierten Heizungssysteme sich auf der Datenbasis des Projektes
TABULA [24] und Brophy V. et al. (1999) [18]. Der Jahresnutzungsgrad von Heizkesseln (Gas, Ol und
Biomasse Brennwert) betrédgt 0,8 und Heizkesseln (alt) 0,65. Heizkorper (Elektroheizung) haben einen
Jahresnutzungsgrad von 1. Die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe ist in Irland 3 (horizontale oder
vertikale Erdsonden-WP/Wasser-WP oder Luft/Luft-WP). Einen niedrigen Jahresnutzungsgrad haben
Biomasseofen und Kohleofen. Der Jahresnutzungsgrad betragt bei diesen Systemen 0,5. Die in der
Tabelle 8 in den zweiten und dritten Spalten sind die Jahresnutzungsgrade, die mit der Umsetzung
der ersten und zweiten EU-Gebauderichtlinien festgelegt wurden, dargestellt. Den Anforderungen
entspricht der Gasheizkessel (Brennwertkessel),  Olheizkessel  (Brennwertkessel)  und
Biomasseheizkessel.
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Tabelle 8 Installierte Heizungssysteme und ihre Jahresnutzungsgrade [18] [23]

Jahresnutzungsgrad |Jahresnutzungsgrad |Jahresnutzungsgrad
(EPBD-Reference) (EPBD-Neufassung)
Gasheizkessel (alt) 0,65 0,65 0,65
Gasheizkessel 0,8 0,86 0,9
(Brennwertkessel)
Olheizkessel (alt) 0,65 0,65 0,65
Olheizkessel 0,8 0,86 0,9
(Brennwertkessel)
Heizkorper (Elektroheizung) 1 1 1
Kohlheizkessel 0,6 0,6 0,6
Biomasseheizkessel 0,8 0,86 0,9
Warmepumpe 3 3 3
Biomasseofen 0,5 0,5 0,5
Kohleofen 0,5 0,5 0,5

Erneuerbares Heizen

Im Warmemarkt stieg die Energienutzung aus erneuerbaren Energien von 108 ktoe (1990) auf
196 ktoe (2009). Erneuerbare Energie fiir Warme wird dominiert durch die Nutzung von Biomasse in
der Industrie. Da der Warmebedarf in der Industrie aufgrund der Wirtschaftskrise ricklaufig war, ist
der Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Endenergieverbrauch von 7,5% auf 6,4% zwischen
2007 und 2009 gefallen [31].

Die Biomasse ist der dominierende Energietrager der erneuerbaren Energien im Wohnsektor,
andere Energietrager sind geothermische Energie (durch Warmepumpen genutzte Warmemenge
vom Erdbereich oder Grundwasser) und solarthermische Energie. Zwischen 1990 und 2005 gibt es
eine Abnahme in der Nutzung der erneuerbaren Energien in Wohnbereich. 1990 wurden in Irland
alte Heizanlagen mit festen Brennstoffen durch Heizanlagen mit fliissigen Brennstoffen ersetzt. Die
Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien stieg zwischen 2004 und 2008 von knapp 15 ktoe
auf 44 ktoe. Diese Steigerungen entstanden durch die Nutzung von Holzpellets und Hackschnitzel
durch eine starkere Verbreitung von Biomassekessel, infolge der Forderungsschiene ,the Greener
Homes Scheme”, deren Ziel ist es, die Energieeffizienz in irischen Gebauden zu erhéhen [31].
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Abbildung 6 Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien in unterschiedlichen Sektoren, Irland, 1990 bis 2009

Durch zwei Forderungsschienen, die in Irland von 2006 bis 2011 bestanden, wurden in ca. 25.000
Gebauden eine Solaranlage installiert [30]. Da diese Daten von ,SEA“ (Sustainable Energy Authority)
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nicht erhaltlich sind, wurde angenommen, dass nur in neuen Gebauden, die im Zeitraum dieser
Forderungsschiene gebaut wurden, eine Solaranlage installiert wurde.

In der Statistik der ,,EHPA“ (European Heat Pump Association) wird angeben, dass durch diese
Forderschiene zwischen 2006 und 2008 4.184 Gebdude eine Forderung fir die Installation einer
Warmepumpe bekommen haben [32]. Die Anzahl der Gebaude mit installierter Warmepumpe wird
daher in der Berechnung mit 4.184 angenommen. Da es keine statistischen Daten gibt, in welchen
Gebduden eine Warmepumpe installiert ist, wird angenommen, dass diese in neuen
Einfamilienhdusern (einstockig und zweistockig) eingebaut wurden. Nach SEI (Sustainable Authority
Ireland) betragt der Jahresarbeitszahlen einer Warmepumpe in Irland 3. Es wird meistens horizontale
oder Vertikale Erdsonden-WP/Wasser-WP oder Luft/Luft-WP installiert [30].

Warmwassersysteme

GemdaR der abgebildeten typischen irischen Gebaude in , TABULA“ [24] und Brophy V. et al.
(1999) [18] wird das Warmwasser hauptsadchlich von Raumwaresystemen aufbereitet. In allen
Gebauden, in den Zentralheizungssysteme installiert sind, wird auch Warmwasser bereitgestellt. Die
Gebadude haben zusatzlich eine Elektroheizung fir Warmwasser, die normalerweise im Sommer
verwendet wird. Die Gebaude, die keine Zentralheizung haben, haben zusatzlich einen Kessel fir
Warmwasseraufbereitung [18][24]. In der Berechnung wurden zwei Typen von Einzelversorgung der
Warmwasserbereitstellung fiir die Gebdude, die keine Zentralheizung haben, entschieden. Dies sind
Kohlebeheizte Warmwasserbereitsteller, der in alten Gebduden und ganz selten sich befindet und
Biomassebeheizte Warmwasserbereitsteller.

3.1.2 Gebaudeanzahl bis 2030

Es wird angenommen, dass von 2011 bis 2030 die Anzahl der Gebdude um 10% steigt. Die Anzahl
der Neubauten wird vom Modell Invert/EE-Lab korrigiert, da die abgerissenen Geb&ude subtrahiert
werden. Die Gebaude, die jedes Jahr bis 2030 abgerissen werden, werden im Modell mithilfe der
Weibull-Verteilung berechnet. Dafiir spielt die Lebensdauer fiir Gebdudetype und der Formfaktor der
Weibull-Verteilung eine Rolle (siehe Kapitel 2.1). Bis 2030 werden in Irland 74.210 Gebaude
abgerissen. Die kumulative Anzahl von neuen Bauten betrdgt 109.713. Im Modell wird die
Lebensdauer fiir Fassade und Fenster jeder Gebdudetypen gegeben und damit aufgrund der Weibull-
Verteilung berechnet, wann die Gebdude wieder saniert werden. Die kumulative Anzahl sanierter
Gebaude ist bis 2030 253.736.

Tabelle 9 Anzahl der neuen, abgerissener und sanierten Gebaude bis 2030 in Irland ("1000)

2011 2015 2020 2025 2030
Gebaudeanzahl 1.097.135 | 1.120.235 | 1.149.110 | 1.177.976 | 1.206.840
Kumulative Anzahl neuer Gebaude | O 23.097 51.696 80.841 109.713
Kumulative Anzahl abgerissener | 2.781 14.729 31.716 51.382 74.210
Gebdude
Kumulative Anzahl sanierter | 1.239 4.191 106.198 176.909 253.736
Gebaude

Abbildung 7 zeigt das Wachstum der Gebadudeanzahl nach Gebadudetypen bis 2030. Die
Wachstumsrate aller Gebaude liegt von 2011 bis 2030 bei 9,09 %. Die grofRte Anzahl der Gebdude
fallt auf das Einfamilienhaus (1 - stockig). Die Anzahl von 388.149 im Jahr 2010 wachst auf 426.963 im
Jahr 2030. Die Anzahl des Einfamilienhauses (2 — stockig) betrdagt 2010 329.068 und 2030 361.973,
die Anzahl des Doppelhauses 210.066 bzw. 231.069. Das Reihenhaus und die Wohnung liegen
wachsen um ca. 8.000 Gebdude von 2010 bis 2030.
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Abbildung 7 Gebaudeanzahl von Gebaudetypen bis 2030, Irland ("1000)

Die Geometrie (Breite, Lange, Hohe) aller Gebaudetypen wurde bis 2030 als gleichbleibend wie in
der Periode in 2011 angenommen. Die U-Werte der Gebaudetypen variieren je nach dem Szenario:
EPBD Reference und EPBD Neufassung, die in Kapitel 5 beschrieben sind.

3.1.3 Wirtschaftliche Einflussparameter bis 2030

Die wirtschaftlichen Einflussparameter umfassen den Energiepreis der Energietrager,
Investitionskosten der Heizungssysteme sowie Wartungskosten und Kosten fiir die Sanierung.

Tabelle 10 stellt den Preis fiir Erdgas, Heizél und Strom fir private Haushalte inklusive,
Mehrversteuer (VAT) in Irland dar. Der Strompreis fur die Haushalte wird anhand nationaler
Durchschnittspreise in Euro pro MWh ohne angewandte Steuern definiert. Die Erdgaspreise stellen
jene Preise dar, die den Endverbrauchern in Rechnung gestellt werden. Erdgaspreise fir den
Haushaltsverbrauch werden wie folgt definiert: Nationale Durchschnittspreise in Euro pro GJ ohne
angewandte Steuern [33]. Die Heizdlpreise prasentieren den Preis von Januar 2010. In 2010 betragt
der Heizolpreis in Irland 85,8 €/MWh [34]. Der Kohlepreis ist gemaR ,Sustainable Energy authority of
Ireland” (SEAIl) 44,3 €/MWh. Der Preis fir Pellets betragt 65,9 €/ MWh und fiur Holz Brikett 78,6
€/MWh mit Stand 2010.

Tabelle 10 Energiepreise fiir Haushalte in Irland im Jahr 2010 [35]

Brennstoff Einheit Durschn. Preis | Spez. Brennwert | Lieferpreis
per Einheit € kWh/p.u. €/MWh

Torf Bales 3,90 6700,0 58,2

Kohle (Standard) Tonnen 350,00 7900,0 44,3

Heizol Liter 0,86 10,18 85,8

Erdgas kWh 0,07 1 67,0

Strom

-Tag kWh 0,18 1,00 177,7

-Nacht kWh 0,09 1,00 88,8

Biomasse

-Pellets kg 0,32 4,80 65,9

- Holz Brikett kg 0,38 4,80 78,6

Strom

-Warmepumpe kWh 0,18 1,00 177,7
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Tabelle 11 stellt die Brennstoffpreise in Irland von 2002 bis 2008 dar. Man sieht, dass die Preise
von 2002 bis 2008 stark zugenommen haben. Der Erdgaspreis hat von 2002 bis 2008 um 45%
zugenommen. Der Anstieg von Heizol ist in der Periode von 2003 bis 2008 28%. Der Anstieg von
Strom betragt 43% [17].

Tabelle 11 Preise fiir Erdgas, Heizol und Strom excl. Steuer, Irland, von 2002 bis 2007 [34], [33], [35]

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Erdgas, 7,2700 7,2700 7,9300 8,8000 11,0200 14,7420 13,2900
Euro/GJ
Heizol, n.a. 0,465* 0,444* 0,526* 0,685* 0,630* 0,650
Euro/Liter
Strom, 0.0883 0.1006 0.1055 0.1197 0.1285 0.1465 0,1559
Euro/100k
Wh
Kohle, n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 350,00
Euro/Tonne
Biomasse:
Pellets, €/kg | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,31
Brikett, €/kg | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,37

* Die Preise sind incl. aller Steuern

Die Preisprognose von Ol, Erdgas und Kohle basiert auf dem ,,PRIMES” Energiepreisszenario: auf
niedrigem und hohem Energiepreisszenario. Es wird angenommen, dass die Mehrversteuer (VAT) bis
2030 auf der Niveau von 2010 bleibt.

Im niedrigen Preisszenario bleiben die Preise aller Energiequellen von 2012 bis 2030 annihernd
stabil (siehe Abbildung 8). Nur der Strompreis nimmt bis 2030 um ca. 17 % zu. Im hohen
Energiepreisszenario haben alle Energiequellen auller Biomasse bis 2030 einen hohen Anstieg. Der
Strompreis steigt von 2010 bis 2030 um 54,1%, der Olpreis — um 114,21%, der Erdgaspreis — um
127,89 % und der Kohlepreis — um 40,6%.

Biomass ¢ Heizol e Strom
Gas . Kohle * Strom (Warmepumpe)
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| | | | | | | | | |
Hohes Energiepreisszenario Niedriges Energiepreisszenario

s

S 200

=

=}

L

£ 150

R

o

S 100

0

2 ;/&

w50

I I I I I I I I I I
2015 2020 2025 2030
Jahr

Abbildung 8 Energiepreisszenarien fiir Heiz6l, Erdgas, Kohle, Strom und Biomasse in Irland bis 2030, PRIMES
Szenarien
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3.1.4 Klimadaten

Fiir den Energiebedarf eines Gebaudes hat das AuBBenklima grofRen Einfluss, in dem das Gebaude
steht, Wesentliche GroélRRen, die das AuBerklima beschreiben, sind:

e AuBentemperatur (Monatsmitteltemperatur)
e solare Strahlung

Die Temperatur in Irland wird GroRteils vom atlantischen Ozean beeinflusst. Aus diesem Grund
ist das Klima im Jahresgang mild und feucht. Starke Temperaturschwankungen treten nicht auf, wie
in anderen Landern, die in der gleichen geographischen Breite liegen. Winter sind kihl und windig
und Sommer meistens mild und weniger windig. Es gibt im Schnitt nur einen Tag im Jahr, wo die
Lufttemperatur unter die Frostpunkttemperatur sinkt [36]. Die Daten der Statistik Irland
,Temperature by Meteorological Weather Station, Month and Statistic - StatBank - data and
statistics” [37] zeigen, dass in den Sommermonaten Juni bis August die mittleren Temperaturen
unter 20°C liegen und im Winter von Dezember bis Februar meist knapp um 5°C (siehe Abbildung 9).
Zwischen 2007 — 2011 war der kalteste Monat der Dezember mit einer durchschnittlichen
Temperatur unter -5°C. Die hochste Temperatur findet man im Juni, mit fast 25 "C [37].

Da das Modell auf Basis eines quasistationdren Verfahren den Heizwarmebedarf berechnet,
werden monatliche Durchschnittstemperaturen als wesentliche klimatologische EingangsgroRen
verwendet [10]. Fir die Berechnung werden mittlere Temperaturen in Irland (siehe Abbildung 9)
angenommen.
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Abbildung 9 Mittlere, hochste und niedrigste Temperaturen der Periode 2007-2011 in Dublin, Irland [37]

Die Gradtagzahl wird aus der Anzahl der Heiztage und der Temperaturdifferenz zwischen Innen-
und AuBentemperatur errechnet. Als Heiztage gelten alle Tage innerhalb der Heizperiode, an denen
die AuBentemperatur unter 15 °C liegt. Je gréRer die Kennzahl, desto hoher ist der potenzielle
Heizbedarf eines Gebaudes [38]. Heizgradtage beschreiben den Zusammenhang zwischen, lber die
Heizperiode schwankende AuBertemperatur und den Warmeverlust von Gebduden. Ab welcher
Aulertemperatur ein bestimmtes Gebdude beheizt werden muss, hdngt von unterschiedlichen
Parametern, wie von der Norm-lnnentemperaturen, ortspezifische AuBentemperatur,
Dammstandard u.a. ab. Alle Tage mit einer mittleren Temperatur unterhalb der Heizgrenze gelten als
Heizgradtage [39].

Um eine Innentemperatur von 18 °C ohne Heizung zu erreichen, muss die duRere Temperatur
mindestens 15,5 °C haben. GemaR , The Irish Meteorological Service” ist damit 15,5 °C die Heizgrenze
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in Irland. Wenn die AuBentemperatur niedriger als 15,5°C betragt, muss geheizt werden [40]. In
Abbildung 10 sind die durchschnittlichen Heizgradtage von der Periode 2001 bis 2009 fiir jeden
Monat dargestellt [41]. Aus den Heizgradtagen lasst sich der klimabedingte Heizwarmebedarf
bestimmen. Abbildung 10 zeigt, dass der Heizwarmebedarf im Januar, Februar und Dezember am
hochsten ist. Es besteht in Irland auch in den Sommermonaten Heizwarmebedarf.
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Abbildung 10 Durchschnittliche monatliche Heizgradtage der Periode 2001-2009 in Irland [40]

Globalstrahlung nennt man die Uberlagerung von diffuser und direkter Strahlung auf die
horizontale Erdoberflache. Die direkte Strahlung erreicht den Erdboden nur, wenn keine Wolken den
Strahlungsweg behindern. Die diffuse Himmelsstrahlung entsteht durch Streuung eines Teils der
direkten Sonnenstrahlung auf dem Weg durch die Atmosphare an der Luft, an Schwebeteilchen
(Dunst) und an Wolken. Die Globalstrahlung ist vom Standort abhangig bzw. vom Sonnenstand an
einem Tag und der Jahreszeit auf einer Seite und von dem Wetter auf der anderen Seite. Sie wird in
W/m? angegeben [39]. In Europa liegt die Globalstrahlung zwischen 2,6 — 4,2 kWh/m? pro Tag, wenn
die Neigung der Dachoberflache 30° betragt. In Irland liegt die Globaleinstrahlung zwischen 2,5 und 3
kWh/m?n pro Tag und 910 — 1100 kWh/m?2 pro Jahr (Abbildung 11, Abbildung 12) [42].

28

34 - 34
a6 :v‘;?ﬁ
o~ N\ e

PR~ ey i 4%

eo — Ty

R =

42
Abbildung 11 Jahrliche Globaleinstrahlung (kWh/m?) in Abbildung 12 Die durchschnittliche Globalstrahlung

Irland [43] fiir 1 m?, bei der Oberfliche 30°, in kWh/m?,Tag [42]
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3.1.5 Uberblick des Energiesektors

Primdr- und Endenergie

Die Insel Irland liegt in Nord-Westeuropa und besteht aus zwei Landern — Nordirland und Irland.
Die Flache von Irland ist in etwa 70,000 km? und hat eine Einwohnerzahl von 4.581.269 (Volkszdhlung
2011) [44]. Das Wirtschaftswachstum ist in Irland wahrend 1990 und 2000 sehr stark und 2007 ist das
Bruttoinlandsprodukt dreimal groBer als im Jahr 1990. Als Ergebnis des starken
Wirtschaftswachstums hat der Primarenergieverbrauch dementsprechend auf 74% und die CO, -
Emission auf 53% zwischen 1990 und 2007 gestiegen [45]. Die Zunahme des Energieverbrauchs hat
auch die Abhangigkeit vom Import der Energie (92% des gesamten Endenergieverbrauch) im Jahr
2006 vergroRert [45]. Der primare Energiebedarf betrug in Irland 2010 14,8 Megatonnen Oleinheiten
(Mtoe). Im Zeitraum 1990 — 2010 hat der primdre Energieverbrauch um 55% zugenommen [46].
Konventionelle Energiequellen haben am primdren Energieverbrauch den grofSten Anteil— fast 95%.
Ol ist in Irland die wichtigste Energiequelle und macht 60% der gesamten Energie im Jahr 1999 und
50% im Jahr 2010 aus. Die Nutzung von Kohle sinkt zwischen 1990 und 2010 um 44%. Der Anteil
erneuerbarer Energien am primadren Energieverbrauch lag 2010 bei 680 ktoe, 4,6 % aller
Primarenergien [46].

Der Endenergieverbrauch stellt die Energie dar, die der Endbenutzer fir die Wirtschaftsaktivitat,
Dienstleistung oder fir das tagliche Leben, wie Raumheizung, Warmwasservorbereitung, Kochen und
a. braucht. Der Endenergieverbrauch lag 2010 in Irland bei 12 Mtoe und wuchs zwischen 1990 und
2010 um 66%. Der Anteil von Ol betrug 2010 60,9% am gesamten Endenergieverbrauch. Die Nutzung
von Erdgas wuchs zwischen 1990 und 2010 um durchschnittlich 9%. Die Zunahme wird dominiert
durch den Bedarf von Raumwarme in den Gebduden. Die Nutzung von Kohle ist in diesem Zeitraum
jahrlich gesunken und betrug 2010 2,9% des gesamten Endenergieverbrauchs. Der Anteil des Stroms
liegt bei 18% am Endenergieverbrauch (siehe Abbildung 13) [46].
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Abbildung 13 Gesamter Endenergieverbrauch in Irland, in der Periode 1990 - 2010

Seit 1995 ist der groRte Energiekonsument der Verkehrsbereich, der 2010 39% (4674 ktoe) des
gesamten Endenergiebedarfs ausmacht. Der Bedarf im Haushalte betrug 3267 ktoe, was macht der
Sektor mit dem Anteil von 27% in 2010 zweitgroRten Energiekonsument. Der Endenergieverbrauch
liegt im Gewerbe, Handel- und Dienstleistungsbereich bei 1737 ktoe (siehe Abbildung 14) [47] [48].

In 2007 wird die Endenergie durch die Nutzung des Ol Produktes — Diesel, Benzin, Kraftstoff im
Verkehr dominiert. Im Industrie, Wohn- und Landwirtschaft Bereich bleibt das Ol als meist
verwendete Energiequelle und wird GroRteils fir Heizzwecke verwendet. Im Wohnbereich wird noch
in kleineren MaRen Torf fiir den Heizbedarf verwendet [47] [48].
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Abbildung 14 Endenergieverbrauch nach Sektoren in Irland, in der Periode 1990 - 2010

Endenergiebedarf in Haushaltssektor - statistische Daten

Laut ,Sustainable Energy Authority Ireland” konsumiert ein durchschnittlicher Haushalt im Jahr
2006 insgesamt 25.304 kWh. Dies umfasst 78% Energie in Form von direkten fossilen Brennstoffen
und 22% Strom [17]. Die mittlere Wohnflache einer Wohneinheit betragt 113,75 m?. Damit
konsumiert ein durchschnittlicher Haushalt 222,5 kWh/m? pro Jahr.

Der gesamte Endenergiebedarf im Haushaltsektor lag in Irland 2008 bei 34,6 TWh. Auf
Heizwdrme- und Warmwasserbedarf entfallen 29,4 TWh des gesamten Endenergieverbrauchs. Fir
den Heizwdrme- und Warmwasserbedarf wird 1,4 TWh Strom aufgewendet [49]. Der grofite Anteil
der Energietrager fallt auf Heizél mit 12.972.8 GWh (45%). Der Anteil von Erdgas liegt bei 24%
(7.152.7 GWh), Kohle und Torf liegen bei 22% (6.260.6 GWh), Strom bei 5% (1.418.8 GWh). Der Anteil
der erneuerbaren Energien betragt 4% (1.120.03 GWh). Diese Summe wird durch die Nutzung von
Biomasse domminiert — 1.120.0 GWh. Der Anteil der thermischen Solarenergie betrdgt 10,5 MWh
und der Warmepumpen 20 MWh [49]. Abbildung 15 zeigt die Verteilung der Energietrager fir
Heizwdarme- und Warmwasserbedarf in Irland im Jahr 2008.
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Abbildung 15 Endenergiebedarf nach Energietrager in Irland im Haushaltsektor fiir Heizenergiebedarf und
Strombedarf 2008 [49]
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Die Biomasse ist die wichtigste erneuerbare Energiequelle bei der Deckung des
Warmwasserbedarfs und dem Heizwarmebedarf. Das Potential der Energienutzung aus Biomasse ist
grold und liegt bei 0,5 Millionen Tonnen Holz, was 200,000 Tonnen Erd6lequivalent entspricht. Von 7
Millionen Hektar des Landes werden 4,3 Millionen landwirtschaftlich genutzt und 710.000 ha des
Landes sind Waldflache [50].

Der Beitrag von Solarenergie betrdagt 2008 am gesamten Warmeverbrauch in Wohnsektor 0,1%
[31]. Die Leistung von Solarkollektoren zur Wassererwarmung und Raumheizung ist in 2006 in Irland
3,5 MW. Die spezifische Leistung pro 1 m? betrdgt 0,7 kW [50]. Die tagliche globale
Sonneneinstrahlung in Irland liegt im Schnitt zwischen 2,6 kWh/m?/Tag und 3,0 kWh/m?/Tag. Der
Oberflachenbereich von 1m? betrdgt 900-1000 kWh von Sonnenenergie in einem Jahr [50]. Die
globale Sonneneinstrahlung ist in Irland zum Vergleich mit der Sonneneinstrahlung in Mittel- und
Sudeuropa niedrig. Die Nutzung von Solarkollektoren wird in Irland dennoch geférdert. Dadurch ist
die Nutzung der solarthermischen Energie im Geb&dudesektor in den letzten Jahren stark gestiegen.
Nach ,,ESTIF“ (European Solar Thermal Industry Federation) betragt der Markt fir Solarthermie 4.210
m?in 2002 und 2011 250.000 m” (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12 Marktentwicklung von Solarkollektoren zur Warmwasseraufbereitung und Raumheizung in Irland 2002-
2011, kumuliert installierte Kollektorflache [51]

2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010/11

Haushalte, m* | 4210 | 5602 | 7597 12597 | 14997 | 33947 | 76258 | 117630 | 250000

Endenergiebedarf im Haushaltssektor — berechnete Ergebnisse

Nach der Berechnung mit dem Modell betrdgt der Endenergiebedarf fiir Heizwdarme und
Warmwasser 36,52 TWh in 2010. Im Vergleich zu den statistischen Daten besteht eine Abweichung
von 20%. Ein grofRer Unsicherheitsfaktor, warum der Unterschied entsteht, ist der Service-Faktor, der
das Nutzenverhalten beschreibt. In der Sensitivitdtsanalyse (Kapitel 6.1.4) wird bei der
unterschiedlichen Service-Faktor der Endenergiebedarf berechnet und so eine Anndherung an die
statistischen Daten erreicht wird.

Abbildung 16 zeigt, dass der dominierende Energietrager mit 44% Heizol ist und betragt 2010
16,12 TWh. Erdgas liegt bei 14,2 TWh und macht 39% des Endenergiebedarfes aus. Strom umfasst in
der Berechnung den direkten Strom fiir Elektroheizung, die Hilfsenergie fir die Solarkollektoren
(Strom fir den Betrieb der elektrischen Umwalzpumpe) und Strom fiir Warmepumpen. Kohle und
Strom machen 14% aus und betragen jeweils 2,46 TWh und 2,6 TWh. Erneuerbare Energien macht
4% des gesamten Endenergiebedarfs aus und betragt 1,12 TWh.
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Abbildung 16 Endenergiebedarf nach Energietrager in Irland im Haushaltsektor fiir Raumwadrme- und Warmwasser
2010, berechnete Ergebnisse
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Abbildung 17 zeigt den Anteil der Biomasse, Solarthermie und Umgebungswarme am gesamten
erneuerbaren Endenergieanteil. Die Biomasse dominiert mit 66% am gesamten erneuerbaren
Endenergieanteil in 2010. Die Solarthermie betragt 22% bzw. 0,25 TWh. Die Umgebungswarme
macht 12% am gesamten erneuerbaren Endenergieanteil aus.

Solarthermie
22%

Abbildung 17 Anteil der Biomasse, solarthermischen Energie und Umgebungswarme, Irland
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3.2 Malta

3.2.1 Gebaudestand

Gebdudeanzahl, Kategorien und Bauperiode

Die Anzahl der Wohngeb&ude, HaushaltsgroRe, Gebdudetypen und Bauperiode werden aus dem
,Census of population and housing 2005“ [52] und dem ,Household budgetary service 2008 [53] der
Statistik Malta herangezogen.

Abbildung 18 zeigt die Anzahl von Haushalten in der Periode 1851 — 2008. Die Anzahl von 38.000
im Jahr 1851 bis 141.840 im Jahr 2008 hat damit um das 5,8-fache zugenommen [52]. Die gesamte
Anzahl von Wohneinheiten betragt 2005 192.314. Die Statistik zeigt, dass 53.136 Wohnungen leer
stehen oder Ferienhauser sind. 2008 betragt die Anzahl der Wohneinheiten 181.555. Davon sind 23%
Ferienwohnungen und leer stehende Wohneinheiten [53].
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Abbildung 18 Anzahl der Haushalte (Wohneinheiten) in Malta. von 1851 bis 2008 [52][53]

In Malta werden 4 Haupttypen von Wohngebauden unterschieden: Reihenhaus, Zwei- und
Einfamilienhaus, Maisonette und Mehrfamilienhaus (siehe Abbildung 19). Der haufigste Gebaudetyp
ist 2008 das Reihenhaus mit der Anzahl von 62.317. Anders als in Irland ist das Ein- und
Zweifamilienhaus nicht stark verbreitet. In Malta befinden sich 6.968 Haushalte in Ein- oder
Zweifamilienhdusern. In der Maisonette oder Doppeletagenwohnung sind 36.928 Haushalte, in
Mehrfamilienhdusern 35.628 Haushalte [53].
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Abbildung 19 Anzahl der Haushalte der Gebdudetypen in Malta, 2008 [53]

Die meisten Gebdude wurden in Malta in der Periode 1981-1990 gebaut. 12% aller Gebaude
wurden vor 1918 gebaut. Im Zeitraum von 1919 bis 1970 wurden 33% aller Geb&dude gebaut (48.297
Gebaude). Mehr als Halfte aller Gebaude sind von der Periode ab 1971 bis 2000. Nur 5% oder 6.543

aller Gebdude wurden von 2001 bis 2008 gebaut [53].

30000 T—
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20000 +—— MReihenhaus
=
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Bauperiode

Abbildung 20 Gebdudeanzahl und Gebadudetypen in den verschiedenen Bauperioden in Malta. 2008 [53]

Aus der Anzahl der Haushalte wurde berechnet, wie viele Haushalte in einem Gebaude in jedem
Gebaudetypen sich befinden. Es wurde angenommen, dass sich in einem Ein- oder Zweifamilienhaus
1 Wohneinheit, in einem Reihenhaus zwei Wohneinheiten befinden. In der Maisonette befinden sich
drei Wohneinheiten und im Mehrfamilienhaus vier Wohneinheiten.

Tabelle 13 Anzahl der Haushalte und Geb3ude in Malta, 2008 [53]

Gebaudetyp Anzahl Anzahl
Anzahl Haushalte Haushalte/Gebiude Gebiude
Zwei- oder 7092 1 7092
Einfamilienhaus
Reihenhaus 39686 2 19843
Maisonette 53877 3 17959
Mehrfamilienhaus 11820 4 2955
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| 3112475 | 547849

Anzahl der sanierten Gebdude

Im “Census of population and housing 2005“ [52] werden Daten Uber den baulichen Zustand der
Wohngebdude zusammengefasst. 47 % aller Gebaude sind in gutem baulichen Zustand und 53% aller
Gebdude sind in mittlerem Zustand oder schlechtem Zustand und brauchen eine minimale oder
wesentliche Sanierung [52]. Auf Basis dieser Daten, wurde entschieden, dass die Gebaude, die in
gutem baulichen Zustand sind, sind bereits renoviert bzw. haben niedrigere U-Werte, als die nicht
sanierten Gebaude, die in der gleichen Periode gebaut wurden.

Tabelle 14 Anzahl der sanierten und nicht sanierten Gebaude. Malta

Zwei- oder Einfamilienhaus, renoviert 3759
Reihenhaus, renoviert 10517
Maisonette, renoviert 9518
Mehrfamilienhaus, renoviert 1566
Zwei- oder Einfamilienhaus 3333
Reihenhaus 9326
Maisonette 8441
Mehrfamilienhaus 1389
Summe 47849
U-Werte

Als Ergebnis des milden mediterranen Klimas wurde bis 2006 die traditionelle Bauweise nicht
reguliert - es gab keinen formellen Baustandard. Seit 2006 gibt es in Malta die erste Bauordnung
,Document F - Conservation of Fuel, Energy & Natural Resources (Minimum Requirements on the
Energy “ Performance of Building Regulation, 2006)“, die die Anforderungen fiir die neuen und
sanierten Gebdude und Gebaudeteile sowie fiir die neu installierten Heizungssysteme reglementiert.
Die Bauordnung wurde aufgrund der Umsetzung der europdischen Gebdauderichtlinie EPBD 2002
[54].

Ein typisches Wohngebdude in Malta besteht aus einem flachen Betondach und Wanden aus
Kalkstein, Beton oder Backstein. Die Wandkonstruktion besteht in der Regel aus zwei
Kalksteinplatten mit einem Luftspalt dazwischen [55]. Um 1990 wurden die meisten Gebdude aus
Weichgestein (Kalkstein) und um 2006 aus Betonstein (hollow core blockwork) gebaut [55]. Fiir die
genauen U-Werte fiir die Gebaude, die in Malta bis 2006 gebaut wurden, wurde das Dokument
»Residential Building Typology in Italy“ vom Projekt TABULA verwendet. Es wurden jene
Gebaudetypen gewahlt, die dhnliche Konstruktion der Gebaudetypen wie in Malta aufweisen [56].
Tabelle 15 enthalt die U-Werte, die fiir die Gebdude je nach der Bauperiode verwendet wurde und
die U-Werte in der Bauordnung. Die U-Werte von der Bauordnung werden fir die Gebaude, die von
2006 — bis 2008 gebaut wurden, eingesetzt.
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Tabelle 15 U-Werte fiir Gebaudeteile getrennt nach Bauperiode in Malta [56]

U-Wert (W/m2K)

Bauperiode Dachschrag Dachboden AuBenwand Decke Fenster
Vor 1919 1,8 2,4 2,8 3 5,8
1920 - 1945 1,8 2,4 2,8 3 5,8
1946 — 1960 1,8 2,4 2,8 3 5,8
1961 - 1970 1,8 2,4 2,8 3 5,8
1971 -1980 1,14 2,4 1,76 3 5,8
1981 -1990 1,14 2,0 1,76 2 5,8
1991 - 2000 1,14 2,0 1,76 2 5,8
2001 - 2008 1,14 2,0 1,76 2 5,8

Maltase 0,59 0,59 1,57 1,97 5,8

Bauordnung

2006

Heizung- und Warmwassersysteme

GemaR dem ,,Census of population and housing 2005 - Volume 2 Dwellings” (2007) haben mehr
als 40% aller Gebdude eine Klimaanlage [52]. Luftheizungen nutzen die Luft als Warmetrager. Es gibt
zentrale und dezentrale Anlagen [7]. In Malta ist der Heizwarmebedarf sehr gering, deswegen wurde
die Annahme getroffen, dass die Luftheizungssysteme dezentral sind. Bei dezentralen Anlagen sind in
einem Raum bzw. Bereiche Einzelgerate installiert. Dieses Gerat nutzt die Umluft (die Luft, die sich im
Raum an der hochsten Stelle befindet) [7]. In weniger als 2 % aller Gebaude ist eine Zentralheizung
installiert. 9% aller Wohngebdude haben ein Einzelheizungssystem: Gasraumheizung, Elektro-
Einzelgerit oder Olheizéfen. Ein Warmwasser-Aufbereitungssystem haben mehr als 90% und
Solarkollektor fiir Warmwasser mehr als 3% aller Gebaude [52].
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Abbildung 21 Typen der Heizungssysteme, Malta, 2008 [31]

Auf Basis der Daten vom ,Mikrozensus” der Statistik Malta [52] und Expertenbefragung von der
yInstitute for Sustainable Energy of University of Malta® [57] wurde die Aufteilung der Energietrager
auf einzelne Geb&dudeklasse angenommen, Abbildung 22 zeigt, dass 84% (Uber 40,000) aller Gebaude
den Strom zum Heizen verwenden (Elektro-Speicherheizgerat und Luftheizung), 6% der Gebadude
verwenden Heizdl (Olheizkessel und Olheizéfen), 5% Erdgas (Gasraumheizer) und 5% Biomasse
(Biomasseofen).
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Abbildung 22 Aufteilung der Energiequelle fiir Heizwdarme und Warmwasser in Malta, 2008 [52] [57]

3.2.2 Gebiudestand bis 2030

Die Anzahl der Gebdude steigt in Malta von 2011 bis 2030 um 4%. Auf Basis einer Weibull-
Verteilung wird im Modell berechnet, wie viel Gebaude jedes Jahr abgerissen werden. Dafiir spielt
die Lebensdauer fiir einzelne Gebaudetypen und der Faktor der Weibull-Verteilung eine wesentliche
Rolle (2.1 Kapitel). Bis 2030 werden in Malta 4.159 Gebaude abgerissen. Die kumulative Anzahl von
neuen Bauten betrdgt von 2008 bis 2030 1914. Im Modell wird die Lebensdauer fir Fassaden und
Fenster jedes Gebaudetyps angegeben und berechnet, wann die Gebdude wieder saniert werden.
Die kumulative Anzahl sanierter Gebaude betrdgt von 2008 bis 2030 8139.

Tabelle 16 Anzahl der neuen, abgerissener und sanierten Gebaude bis 2030 in Malta ("1000)

2008 2015 2020 2025 2030
Gebdudeanzahl 47706 48297 48717 49135 49549
Kumulative Anzahl neuer Gebaude 0 609 1044 1479 1914
Kumulative Anzahl abgerissener Gebaude | 143 1.230 2.104 3.075 4.159
Kumulative Anzahl sanierter Gebaude 541 2247 4027 5966 8139

Abbildung 23 zeigt die Entwicklung der Anzahl unterschiedlicher Geb3dude von 2008 bis 2030. Das
Reihenhaus ist 2008 der haufigste Gebdudetyp. Die Anzahl dieser Gebdude wachst um 4% und
betragt 2030 Uber 20547. Der zweithaufigste Gebaudetyp mit einer Anzahl von 18597 in 2003 ist die
Maisonette (Doppeletagenwohnung). Mit groBem Abstand vom Reihenhaus und Maisonette kommt
das Ein- oder Zweifamilienhaus. Die Anzahl betragt 7343 im Jahr 2030. Mit einer Anzahl von 3060 ist
das Mehrfamilienhaus der seltenste Gebaudetyp in Malta.
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Abbildung 23 Gebiudeanzahl von Gebdudetypen bis 2030, Malta ("1000)

3.2.3 Klimadaten

Aufgrund des Mittelmeerklimas ist die Temperatur in Malta in den Sommermonaten sehr heild
und trocken und in den Wintermonaten — feucht und mild [58]. In Monaten Juni bis August liegt die
mittlere Temperaturen zwischen 25°C und 30°C und zwischen Dezember und Februar zwischen 10
und 15 °C (siehe Abbildung 24). Im Sommer kann die Temperatur 35 °C und mehr erreichen. Im
Winter kann die Temperatur bis auf 5 °C herabsinken.

Wegen der hohen Temperaturen zwischen Mai und September gibt es einen Kiihlbedarf. Nach

langen trockenen Sommern kommt im September eine lang Regenzeit, Sidostwind und feuchte Luft
schafft den Heizbedarf in der Gebduden [59].
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Abbildung 24 Mittlere, héchste und niedrigste Temperatur in Malta, in der Periode 1951-2010 [59]

Abbildung 25 zeigt die monatlichen Heizgradtage in Malta. Es gibt keinen klimabedingten
Heizenergiebedarf in den Monaten von Mai bis November, die Summe der Heizgradtage ist 0. Der
groRRte Heizwarmebedarf ist im Februar mit einer Heizgradtagzahl von 140 °C.
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Abbildung 25 Monatliche Daten, durchschnittliche Werte von Heizgradtage von der Periode 2001-2009, Malta [60]

Kihlenergiebedarf spielt in Malte vor allem in den Sommermonaten eine relevante Rolle. Dieser
konnte jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht analysiert werden.

3.2.4 Statistische Daten - Endenergieverbrauch

Malta hat keine eigene Energieerzeugung und ist ganz von importiertem Ol abhingig. Ol ist der
einzige Energietrager, der in der Stromerzeugung verwendet wird. Malta besitzt keine Raffinerie und
importiert Erdélprodukte aus Italien und Libyen. Derzeit gibt es in Malta keine Gasnetzverbindung
mit den Kontinenten Europa oder Nordafrika, sowie keinen Anschluss an das europdische Stromnetz.
Bis 1990 wurde importierte Kohle fiir die Stromerzeugung im Kraftwerk ,Marsa“ verwendet, aber als
Folge der Umweltbelastung, ist dieses Kraftwerk nicht mehr in Betrieb [61].

Abbildung 26 zeigt den Endenergiebedarf in allen Sektoren zwischen 2001 und 2005. Der
durchschnittliche Endenergiebedarf in der Periode betragt pro Jahr 4195 GWh. Der Anteil der
Olprodukte am Endenergiebedarf liegt bei ca. 58%. Der restliche Bedarf wird durch Strom gedeckt.
Der Anteil des Stroms am Endenergiebedarf liegt bei 1757 GWh in 2005.
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Abbildung 26 Der Endenergiebedarf in allen Sektoren in Malta, von 2001 bis 2005 [62]

GemaR EUROSTAT ist der gesamte Endenergiebedarf 2008 5,7 TWh. Der Transportsektor ist der
groRRte Energieverbraucher. Der Anteil des Transportsektors liegt am gesamten Endenergiebedarf bei
59%. Mit groBem Abstand im Energiebedarf ist der zweitgréBte Energieverbraucher der
Haushaltssektor. Der Anteil des Endenergieverbrauches liegt hier bei 19% (Abbildung 28) [63]. Der
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Endenergiebedarf im Haushaltssektor betrdgt 0,93 TWh. Der Strombedarf des gesamten
Endenergiebedarfs ist 0,64 TWh im Haushaltssektor.
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Abbildung 27 Stromenergiebedarf in den Sektoren in Malta, 1998 — 2003 [64]

Der Strombedarf steigt von 284 GWh in 1970 auf 550 GWh in 1980 und von 1603 GWh in 1990
auf 2263 GWh in 2005. Der wachsende Strombedarf ist ein Ergebnis des Wirtschaftswachstums
sowie des hoheren Lebensstandards [61]. Abbildung 27 zeigt den Strombedarf in allen Sektoren. Der
grolte Stromkonsument ist der Haushaltsektor. An dieser Tendenz hat sich von 1998 bis 2003 nicht
geandert. Ein groRer Anteil des Strombedarfs geht in Verluste und Verteilung.
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Abbildung 28 Endenergiebedarf nach Sektoren in Malta, 2004, % [63]

Gemal Abela (2012) entfallt der groRte Anteil des Energiebedarfes auf Heizung. Das macht 43%
vom gesamten Energiebedarf aus. Auf das Kiihlen entfallen 18%, auf den Warmwasserbedarf 30%
und auf Beleuchtung 9% des gesamten Endenergiebedarfs (Abbildung 29) [65].
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Abbildung 29 Energieverbrauch in einem durchschnittlichen Haushalt in Malta [65]

Endenergiebedarf im Haushaltssektor — berechnete Ergebnisse

Auf Basis der Bottom-up Analyse wurde berechnet, dass der Endenergiebedarf fiir Heizwarme
und Warmwasser 2058 GWh in 2008 betragt. GemaR der EUROSTAT betragt der Endenergiebedarf
im Haushaltssektor 930 GWh. Ein groRer Unsicherheitsfaktor, warum ein so groBer Unterschied
besteht, ist der Service-Faktor, der das Nutzenverhalten beschreibt.

Abbildung 30 zeigt den Endenergiebedarf nach Energietrager in Haushalte fir Heizwdarme- und
Warmwasser, Strom mit einem Anteil von 38% ist der dominierende Energietrager, Mit 454 GWh
vom gesamten Endenergiebedarf sind die erneuerbaren Energietrager der ZweitgroRte, Der Anteil
von Heizol und Erdgas liegt bei 39% am gesamten Endenergiebedarf und betragt jeweils 407 GWh
und 367 GWh.
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Abbildung 30 Endenergiebedarf nach Energietrager in Malta im Haushaltsektor fiir Raumwarme- und Warmwasser
2010, berechnete Ergebnisse
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4 Europaische Energiepolitik im Wiarme- und Gebdaudesektor

Im Energie- und Klimapolitikpaket der europdischen Kommission sind die 20/20/20 Ziele
definiert, Bis 2020 sollen Treibhausgasemissionen um 20% reduziert werden, der Gesamtanteil der
erneuerbaren Energie soll auf 20% steigen und die Energieeffizienz um 20% erhoht werden, Im
Arbeitsdokument der Kommission wurde bewertet, dass bedeutende Schritte zur Erreichung dieser
Ziele im Gerate- und im Gebdudemarkt erreicht werden kénnen [66].

Um die Ziele zu erreichen sollen verschiedene politische MalRnahmen umgesetzt werden, Diese
politischen MalBnahmen dienen der Beeinflussung des Verhaltens unterschiedlicher Akteurinnen, Im
Gebadudesektor sind vor allem zwei Richtlinien relevant: 2002/91/EC lber die Gesamtenergieeffizienz
von Gebduden (EPBD) und die Neufassung dieser: die Richtlinie 2010/31/EU, Die Schwerpunkte
beider Richtlinien sind die Sanierung 6ffentlicher und privater Gebdude und die Energieeffizienz der
darin verwendeten Komponenten und Gerate [66].

Die Richtlinie 2002/91/EC Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden (EPBD) wurde im
Dezember 2002 vom europdischen Parlament angenommen, Im Artikel 15 der Richtlinie wird
hingewiesen, dass die EU-Mitgliedstaaten bis 2006 die Richtlinie in nationales Recht umsetzen sollen
[8], Die Richtlinie 2010/31/EU (ber die die Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden (Neufassung)
wurde in Mai 2010 angenommen, Da der Gesamtenergieverbrauch im Gebaudesektor der Union
weiter steigen wird, wurden einige wesentliche Anderungen in der Neufassung angenommen [4], Bei
der Umsetzung der Richtlinien ist es notwendig, konkrete MaRRnahmen flir Energieeinsparungen in
Gebduden festzulegen, Weiter sollte jeder Mitgliedstaat Mindestanforderungen an die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden und Gebaudekomponenten festzulegen, Bei der Festlegung
von MaRnahmen sollten klimatische und lokale Bedingungen, Innenraumklima, Kosteneffizienz sowie
Anforderungen an Gebaude, wie beispielweise Zuganglichkeit, beabsichtigte Nutzung des Gebaudes
beachtet werden [8], Der wesentliche Unterschied beider Richtlinien ist die Aufnahme von zwei
Artikeln in der neuen Richtlinie, Der Artikel 9 ,Niedrigstenergiegebdude” sagt, dass alle neuen
Gebaude ab 2020 ,Niedrigstenergiegebdude” sein sollen, Der Artikel 10 ,Finanzielle Anreize und
Marktschranken” wurde ebenfalls in der neuen Richtlinie eingefiihrt, Dieser Artikel ersetzt den
Artikel 12 ,Information” von der ersten Richtlinie, Die neue Richtlinie weist darauf hin, dass
finanzielle politische Instrumente zur Beschleunigung einer besseren Gesamtenergieeffizient von
Gebauden eingeflihrt werden sollen [8][4], Die Artikel und ihre Anforderungen sind in der Tabelle 17
gegeben und beschreiben, Folgende Artikel und dessen Umsetzung in Irland und Malta werden
betrachtet:

o Artikel 4 ,Festlegung von Anforderungen an die Gesamtenergieeffizienz”,

e 5 ,Neue Gebdude”,

e 6 ,bestehende Gebdude” von der Richtlinie 2002/91/EC und,

e Artikel 4,6, 7 und 9 ,Niedrigstenergiegebiude” der Richtlinie 2010/31/EU,

e Artikel 10 ,,Finanzielle Anreize und Marktschranken” der Richtlinie 2010/31/EU,

Tabelle 17 Beschreibung samtlicher Artikel in Direktiven 2002/91/EC und 2010/31/EU [8][4]

Artikel Anforderung in Richtlinie
Artikel 4: Festlegung von | |...| werden Mindestanforderungen an die
) g Anforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden festgelegt |...|
é o | Gesamtenergieeffizienz
S g Artikel 5 und 6: Neue und |...] Fur die neue Gebaude, die groRer als 1000 m?ist, soll
& Q| bestehende Gebiude alternative Energiesysteme eingefiihrt werden |...|
Fur bestehende Gebiude, die gréRer als 1000 m? sind,
sollen einer grofReren Sanierung unterzogen werden, um die
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Gesamtenergieeffizienz zu verbessern |...|

Richtlinie 2010/31/EU (Neufassung)

Artikel 4: Festlegung von
Mindestforderungen an
die
Gesamtenergieeffizienz

|...| wird kostenoptimaler Niveaus fir Mindestanforderungen
an die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden oder
Gebaudeteilen festgelegt |...|

Artikel 6 und 7: Neue und
bestehende Gebaude

|...| Bei neuen Gebauden soll die Realisierbarkeit des Einsatz
von hocheffizienten alternativen Systemen aufgefiihrt werden
|...| Bei bestehenden Gebaude sollen renovierte Gebdudeteile
und groBere Sanierungen durchgefiihrt werden, sofern dies
technisch, funktionell und wirtschaftlich realisierbar ist |...|

Artikel 9:
Niedrigstenergiegebaude

|...| bis 31, Dezember 2020 sind alle neuen Gebdude
Niedrigstenergiegebdude und nach dem 31, Dezember 2018
neue Gebdude, die von Behdrden als Eigentlimer genutzt
werden, Niedrigstenergiegebaude” |..| Umsetzung der
Definition der Niedrigstenergiegebdude |..| in der die
nationalen, regionalen oder lokalen Gegebenheiten erldutert
werden, einschlieBlich eines numerischen Indikators fiir den
Primarenergieverbrauch in kWh/m?,

Artikel 10 ,Finanzielle
Anreize und
Marktschranken”

[...]| Angesichts der Bedeutung angemessener
Finanzierungsinstrumente und sonstige Instrumente zur
Beschleunigung einer besseren Gesamtenergieeffizienz von
Gebduden |...| ergreifen die Mitgliedstaaten angemessene
Schritte |...|
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4.1 Irland

4.1.1 Targets

Die wichtigsten Dokumente der gegenwartigen Energiepolitik in Irland sind ,,Energy White Paper”
(2007), ,, The National Climate Change Strategy 2007-2012“ und die EU Richtlinien tber erneuerbare
Energien, Energieeffizienz, Treibhausgasemissionen und grenziiberschreitende Emissionen [46],

Das ,Energy White Paper” wurde von Departement fiir Kommunikation, Energie und natiirliche
Ressourcen verfasst, In diesem Dokument stehen Ziele fiir die Zukunft der erneuerbaren Energien in
Irland, Das Dokument soll dazu beitragen, die Aufgaben zur Sicherheit der Energieversorgung und zur
Pravention des Klimawandels festzulegen [50],

Das Ziel fur Irland, das in der Europdischen Richtlinie 2009/28/EC festgelegt wurde, ist die
Deckung des gesamten Endenergieverbrauchs (,Gross domestic consumption”) durch EE von 16% im
Jahr 2020, In Bezug auf die Art der Energienutzung sind die Anforderungen [31]:

e RES-E 40%: der Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-Stromverbrauch soll 40% bei
2020 liegen

e RES-H 12%: der Anteil erneuerbaren Energien am Warmeenergieverbrauch soll 12% bei
2020 betragen

e RES-T 10%: Benzin, Diesel, Biokraftstoffe und Stromverbrauch in den Straflen- und
Gleistransport hat einen Anteil erneuerbarer Energien von 10%,

Fiir die Umsetzung der Ziele in Bezug auf den Energieverbrauch fiir Warme- und
Warmwasseraufbereitung sind die Vorgaben und Methoden in den Direktiven 2009/28/EC und
2002/91/EC und ihre Neuerfassung (EU-Geb&uderichtlinie) ausschlaggebend,

»The National Climate Change Strategy 2007-2012“ beinhaltet Ziele zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen und die Erreichung des Kyoto-Ziels, Das irische Kyoto-Ziel sieht eine
Reduktion der CO,-Emissionen gegeniiber dem Bezugsjahr 1990 um 13% in der Periode 2008-2012
vor [46], Vom gesamten CO,-Ausstol’ sind die Haushalte mit 25% der ZweitgroRte, 2007 war der
Haushaltsektor verantwortlich fur 10,71 Mt CO,-AusstoR, Eine durchschnittliche Wohneinheit
verursacht 8,1 t CO,-Emissionen, 59% macht die direkte Verbrennung von Brennstoffen und den Rest
dieErzeugung von Strom [17],

Eine Studie von ,SEI” (Sustainable Energy Ireland) zeigt, dass, mit Einfiihrung von
EffizienzmalRnahmen in Wohngebauden eine CO,-Reduktion von 40% erreicht werden kann [17],

4.1.2 Umsetzung der Richtlinien EPBD

Die Richtlinie 2002/91/EC des europdischen Parlaments Uber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden (EPBD) wurde in Irland im Zeitraum 2005 — 2009 umgesetzt. Drei Institutionen waren fir
die Umsetzung verantwortlich: ,DEHLG" (Das Departement of the Environment, Heritage and Local
Government), ,,DCMNR” (das Departement of Communications, Marine und Natural Resources) und
,SEI” (Sustainable Energy Ireland). Der dritte Artikel der Direktive, die in Irland umgesetzt wurde,
wird betrachtet.

Artikel 4 ,Festlegung von Mindestforderungen an die Gesamtenergieeffizienz“: In der Umsetzung
wurde in Irland die Bauordnung 2002 , Conservation of fuel and energy — Dwelling” erneuert. In der
neuen Bauordnung 2007 im Dokument ,, Conservation of Fuel and Energy — Dwellings” wurden neue
Anforderungen eingefiihrt. Ab 2008 sollen neue Gebdude mit neuen Anforderungen gebaut werden
und die alte saniert werden. Weiter sind die Anforderungen fiir Heizkessel gegeben (siehe Tabelle
18).
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Tabelle 18 Anforderungen in der Bauordnung 2007 [27]

Irische U-Wert (W/m2K)
Bauordnung | Dachschrag | Dachboden AuBenwand | Decke Kellerdecke | Fenster
2007 0,22 0,16 0,27 0,25 0,25 2,2
Effizienz  fur | Der Wirkungsgrad eines Heizkessels nicht geringere als 86%
Heizkessel

In der neuen Bauordnung von 2011 (,Conservation of Fuel and Energy — Dwellings“) wurden
neue Anforderungen eingefiihrt. Die Richtlinie 2010/31/EU sollte in Irland bis spatestens 9.7.2013 in
nationales Recht umgesetzt werden.

Artikel 4 , Festlegung von Mindestforderungen an die Gesamtenergieeffizienz” legt fest, dass alle
alten Gebaude ab 2015 nach der Bauordnung 2011 renoviert werden missen. Die U-Werte wurden
in der Bauordnung 2011 von Irland definiert (Tabelle 19). In der Bauordnung wurde beschlossen, dass
alle neu installierten Heizungssysteme einen Wirkungsgrad von mindestens 90% erreichen missen.

Tabelle 19 Anforderungen in der Bauordnung 2011 [17]

U-Wert (W/mZK)

Irische Dachschrag | Dachboden AuBenwand | Decke Kellerdecke | Fenster
Bauordnung | 0,20 0,16 0,21 0,21 0,21 1,6
2011

Effizienz  flr | Der Wirkungsgrad eines Heizkessels nicht geringere als 90%
Heizungsgerat

Aufgrund der Umsetzung des Artikels 9 , Niedrigstenergiegebaude” wurden in Irland Vorgaben
(Guidelines) fiir ,Niedrigstenergiegebdaude” vorgeschlagen. Das Dokument ,Pasive homes -
Guidelines for the design and Construction of Passive House Dwellings in Ireland”, das von SEl
(Sustainable Energy Ireland’s National Authority) erarbeitet wurde, fasst die Grundlagen und
Definition eines “Low Energy Building” sowie wesentliche Standards dazu zusammen. Der
Energiebedarf eines Gebadudes, das nach den Standards eines Passivhaus gebaut wird, soll einen
jahrlichen Heizwarmebedarf von 15 kWh/(m”a) und einen gesamten Priméarenergiebedarf von 120
kWh/(m?a) nicht Gibersteigen. Tabelle 20 stellt die U-Werte eines Passivhaus dar [67].

Tabelle 20 Warmethermische Qualitdt der Bauteile fiir das Niedrigstenergiegebaude, Irland

Niedrigstenergiegebaude | Dachschrag | AuBenwand | Decke Fenster | Luftundurchldssigkeit

U-Werte (W/m’K) 0,15 0,175 0,15 0,8 Nso<0,6

Mit der Umsetzung des Artikels 10 ,Finanzielle Anreize und Marktschranken” der Richtlinie
2010/31/EU wurden Grants Programme — Subventionen fur eine Sanierung eingefiihrt. Derzeit
(2011) besteht ein Grants Programm mit einer finanziellen Unterstlitzung fir
Energieeffizienzmallnahmen , Better Energy Homes scheme”, das von der SEl (Energy Authority
Ireland) verwaltet wird. Férderung wird fir eine Sanierung eines Gebdudes und des Tausch eines
Heizungssystems vorgegeben (Tabelle 21) [68].

Tabelle 21 Subventionen fiir eine EnergieeffizienzmalRnahme, Irland

EnergieeffizienzmalRnahme Summe der Subvention, €
Isolierung Dachboden 200

Isolation zweischaliges Mauerwerk 250

Innenwandisolation 900, 1350, 1800*
AuRenwandisolation 1800, 2700, 3600*
Solarkollektor 800

* Hangt von Typ des Gebdudes
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Nach der Sanierung des Gebaudes bzw. Tausch eines Kessels, die mit einer finanziellen Férderung
durchgefiihrt wurde, ist jeder Forderungsantragende verpflichtet einen Energieausweis (Building
Energy Rating) zu erstellen [68].
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4.2 Malta

4.2.1 Targets

Die Energiepolitik von Malta basiert auf drei Grundsdtzen: Energieversorgungssicherheit,
konkurrierende Energieservices und Umweltverantwortung. Die Energiepolitik bzw. Zielsetzungen
und Anforderungen sind von der Energiepolitik und Klimapolitik der EU beeinflusst [69].

In Bezug auf die Direktive 2006/32/EC der Europdischen Union ist Malta verpflichtet den
gesamten Endenergiebedarf bis 2016 um 9% oder 378 GWh zu reduzieren. Weitere Zielsetzungen,
die aufgrund der Umsetzung europaischer Direktiven beschlossen wurden, sind [69]:

e Der Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergiebedarf soll 2020 bei 10% liegen

e Die Nutzung von Biokraftstoffen soll 2020 bei 10% liegen

e Die Reduktion der CO,-Emissionen von -5% bis 2020 zum Vergleich mit 2005 soll erreicht
werden.

In Bezug auf die gleiche Direktive 2006/32/EC wurde in Malta der ,National Energy Efficiency
Action Plan 2008“ veroffentlicht. Im Plan werden Ziele zu Energieeffizienz fiir jeden Sektor formuliert
und Malnahmen, diese Ziele zu erreichen, festgelegt.

4.2.2 Umsetzung der Richtlinien EPBD

Die Richtlinie 2002/91/EC des europdischen Parlaments Uber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden (EPBD) wurde in Malta im November 2006 auf nationaler Ebene umgesetzt. Fiir die
Umsetzung der Direktive ist ,MRA"” ( Ministry of Resources and Rural Affairs) verantwortlich [70].
Mit der Umsetzung des Artikels 4 ,Festlegung von Mindestforderungen an die
Gesamtenergieeffizienz” wurde die erste Bauordnung ,, Document F - Conservation of Fuel, Energy &
Natural Resources (Minimum Requirements on the Energy “ Performance of Building Regulation,
2006)“ verabschiedet.

Diese Bauordnung reguliert die Mindestanforderungen fiir die Gesamtenergieeffizienz flr neue
und sanierte Gebdude. Die Bauordnung umfasst Anforderungen fiir thermische Qualitdt der
Gebaudeelemente, Einschrankung der GroRRe der Fenster, dass Warme im Winter gewonnen wird
und im Sommer vor Uberhitzung geschiitzt wird.

Es gibt noch keine Information Uber die Umsetzung der Richtlinie 2010/31/EU. Es wurde noch
kein neues regulatives Dokument Uber Energieerhaltung und Effizienz in neuen und sanierten
Gebaude beschlossen.

Derzeit gibt es eine Forderung flr Installierung von Solarkollektoren: 20% der Kaufinvestition
wird finanziert, jedoch nicht mehr als 232,94€. AuRerdem wird eine Gebadudesanierung geférdert. Fir
eine Dachsanierung wird 20% der Investition von der Staatsregierung geférdert. Es wird aber nicht
mehr als 232,94€ von der Kaufsumme finanziert [62].
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5 Szenarienentwicklung

5.1 EPBD-Reference Szenario

Das EPBD-Reference Szenario basiert auf der Richtlinie 2002/91/EC und ihrer Umsetzungl. Der
Artikel 4 ,Festlegung von Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz“ und seiner
Umsetzung, der Festlegung von U-Werten fir neue und renovierte Gebaude, beschreibt im diesem
Szenario die thermische Qualitat der zukiinftigen Gebaude. Das Szenario wird unter der Umsetzung
der Richtlinie mit einem regulativen politischen Instrument berechnet. Das heillt, dass die
Anforderung fiir neue und sanierte Gebdude festgelegt werden sollen. Das Szenario wird mit
niedrigen und hohen Energiepreisszenarien berechnet.

Fir Irland wird angenommen, dass ab 2010 bis 2030 und in Malta ab 2008 bis 2030 alle neuen
Gebaude und renovierte Gebaude diesem Standard entsprechen. Es wird auRerdem angenommen,
dass der Wirkungsgrad eines neu installierten Heizkessels (fir Heizwdarme und Warmwasser) nicht
geringer als 86% ist.

5.2 EPBD-Neufassung Szenario

Das EPBD (Neufassung) Szenario basiert auf der Richtlinie 2010/31/EU und ihrer Umsetzung. Der
Artikel 4 ,,Festlegung von Mindestforderungen an die Gesamtenergieeffizienz” und diese Umsetzung
entspricht der Qualitdt der neuen und sanierten Gebaude in Irland ab 2010 bis 2020. Alle neue
Gebaude und renovierte Gebaude sollen aufgrund der neuen U-Werte renoviert und gebaut werden.
Die Gebaude, die ab 2020 gebaut werden, entsprechen in diesem Szenario dem Standard des
Niedrigstenergiegebdude (siehe Kapitel 4). Der Wirkungsgrad eines Heizkessels soll nicht geringere
als 90%.

Da in Malta die Richtlinie 2010/31/EU noch nicht umgesetzt wurde, wurde die Annahme
getroffen, welche Anforderungen der thermischen Gebaudeteilqualitit konnen die neuen und
sanierten Gebdude haben. Es wurde angenommen, dass die U-Werte der Bauteile (Dachboden,
AuBenwand, Decke, Kellerdecke, Fenster) sind um 25% niedriger zum Vergleich mit den U-Werten in
den letzten Bauvorschriften. Im EPBD-Neufassung Szenario haben alle neuen und sanierten Gebaude
ab 2008 bis 2030 diese U-Werte. Da es noch keinen Entwurf gegeben hat, wie fiir die maltesischen
Klimabedingungen ein , Niedrigstenergiegebdaude” aussehen kann, wurden auch die Anforderungen
nicht betrachtet.

5.3 Sub-Szenarien bzw. Sensitivitatsanalyse

5.3.1 ,No-policy“ Sub-Szenarien und Subventionen

Ziel des Sub-Szenarios ,,no-policy” ist, zu Gberpriifen, welche Anzahl an Gebauden auf Basis der
unterschiedlichen  Sanierungsmoglichkeiten  saniert  wird. Far Irland  werden  drei
Sanierungsmoglichkeiten festgelegt: eine Sanierung, die Anforderungen der Bauordnung 2007,
Anforderung 2011 und Maintenance (keine thermische Sanierung, sondern eine Pflege des
Gebaudes) durchgefiihrt werden kann. Fir Malta kann die Sanierung auf Basis der Anforderungen
der Bauordnung 2008, noch héherer Anforderungen und Maintenance durchgefiihrt werden. Es wird
im Modell die Moglichkeit bei der Sanierung oder Neubau eines Gebaudes gegeben, den Standard
frei zu wahlen. Die Entscheidung im Modell wird auf Basis 6konomischer Kriterien getroffen, wobei

! Diese Umsetzung, die im Kapitel 4 beschrieben ist.



52

Szenarienentwicklung

Kosten fiir Sanierung sowie Heizwarmebedarf und damit verbundene Kosten betrachtet werden. In
diesem Sub-Szenario werden zwischen niedrigen und Hochpreisszenario nicht unterschieden.

Im Sub-Szenario ,Subventionen” wird eine Forderung von 10% bis 50% fiir eine hohere
Sanierung gegeben und der Endenergiebedarf bei den unterschiedlichen Subventionen berechnet, Im
gleichen Szenario wird eine Investitionsforderung fiir erneuerbare Heizungssysteme gegeben, Es wird
angenommen, dass die folgende Heizungssysteme subventioniert werden: Biomasseheizkessel,
Warmepumpe und Solaranlage fir Irland und Warmepumpe und Solaranlage fiir Malta, Die
Investitionsforderung wird in der Bandbreite von 0% bis 50% mit einer Schrittweite von 10% variiert,

Tabelle 22 fasst die Investitionsforderung in % fiir Heizungsanlagen und Sanierung 1 (héhere
Sanierung) zusammen, Sanierung 1 bedeutet hier eine Sanierung, die die Anforderungen an die U-
Werte einhalt, die im Bezug auf die erste Gebaude-Richtlinie, verabschiedet wurden, Im Fall von
Irland ist die Sanierung-1 jene Sanierung, die sich auf die Bauordnung 2011 bezieht, In Malta
entspricht die Sanierung-1 den Werten von der ersten Bauordnung aus dem Jahr 2008,

Es wird untersucht, welche Wirkung derzeit real existierende Subventionen fiir die Sanierung und
Erneuerung von Heizungssystemen in Irland und in Malta haben, In Irland wird nur die
Kaufinvestition eines Solarkollektors mit 800 € subventioniert, Die maximale Subvention fur eine
Sanierung betragt 5850 €, In Malta werden eine Sanierung und ein Solarkollektor subventioniert, In
Malta gibt es eine Subvention von 20% fiir einen Solarkollektor, Es wird aber nicht mehr als 232,94 €
gefordert, In Malta wird es nur die Sanierung des Daches subventioniert, Die Finanzierung betragt
20%, aber wird es nicht mehr als 232,94 € finanziert [62].

Tabelle 22 Investitionsférderung fiir Sanierung und erneuerbare Heizungssysteme

Derzeitige Subventionen Investitionsforderung %, der Anteil von der Kaufsumme

Irland Fiir die Periode 2010 — 2030

Solarkollektor 15%, aber nicht mehr als 800 €

Sanierung 15%, aber nicht mehr als 5850 €

Derzeitige Subventionen Investitionsforderung %, der Anteil von der Kaufsumme

Malta Fiir die Periode 2010 — 2030

Solarkollektor 20%, aber nicht mehr als 232,94 €

Sanierung 20% und nicht mehr als 232,94 €

Subventionen in Sub-Szenario Investitionsforderung %, der Anteil von der Kaufsumme
Fur die Periode 2010 - 2030

Solarthermie 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%

Holzheizung 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%

Warmepumpe 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%

Investitionsforderung 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%

Renovierung - 1

5.3.2 Lebensdauer der Gebaudeteile - Sensitivitiatsanalyse

Der Heizwarmebedarf bzw. Endenergiebedarf hangt stark von der jahrlichen Anzahl der sanierten
Gebaude ab. Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, wird die Anzahl der jahrlich sanierten Gebaude
auf Basis des Entscheidungsalgorithmus bzw. einer Weibull-Verteilung berechnet. Dafiir wird fir
jedes Segment der Zeitpunkt berechnet, wann Fenster und Fassaden saniert wurden. Die
Lebensdauer wird dazugerechnet und damit bestimmt, wann das Segment wieder saniert wird. Je
kleiner die Lebensdauer einzelner Komponenten, desto schneller werden Gebdude wieder saniert.

Im Modell wird die Lebensdauer von Fassade und Fenster in einer Sensitivitdtsanalyse verlangert
und verkirzt. Tabelle 23 fasst die Lebensdauer fiir Fassade und Fenster, die fiir die Analyse
verwendet wurden, zusammen. In der grauen Farbe sind jene Basiswerte dargestellt, mit denen alle
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anderen Szenarien berechnet wurden. Die Begriffe: ,Normal“, ,Alte Gebdaude” und ,Wohngebaude
unterscheiden sich in der Periode, in welcher eine Gebaudekategorie gebaut wurden:

e Wohngebaude sind die Gebaude, die nach 2000 gebaut wurden

e Normale Gebaude sind die Gebaude, die in der Periode von 1960 — 2000 gebaut
wurden

e Alte Gebaude sind die Gebaude, die vor 1960 gebaut wurde

Tabelle 23 Lebensdauerfaktor fiir Gebaude fiir die Sensitivitdtsanalyse fiir Irland und Malta

Name Lebensdauerfaktor: Fassade, Fenster

1 2 3 4 5 6 7
Normal (1960 — 2000 gebaut) 35 40 45 50 60 67 75
Alte Gebdude ( vor 1960 gebaut) 70 75 80 90 100 105 110
Wohngebdude (nach 2000 gebaut) 30 35 40 45 50 60 65

5.3.3 Service Faktor - Sensitivitdtsanalyse

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, wird im Modell zuerst auf Basis der ONORM H 5056 der
Heizwarmebedarf und Warmwasserwarmebedarf berechnet. Mit der Ermittlung der Effizienz des
Heizungssystems wird der Norm-Endenergiebedarf berechnet [10]. Der Endenergiebedarf stimmt
aber nicht mit dem real gemessenen Endenergiebedarf (iberein. Ein Unterschied ist mit
Nutzerverhalten verbunden und ist vor allem in Wohngebdauden zu beachten [10]. Das
Nutzerverhalten ist ein schwierig messbarer Parameter, der mit der Ermittlung von Eigenschaften
aber definiert werden kann:

e Thermische Qualitdt der Geb&dudehiille

e GrolRe der Wohneinheit

e Zentralisierungsgrad des Heizungssystems
e Standortklima

e Kalendereffekte

Fir die Bestimmung des Service-Faktors (Basiswerte) wurde zu einem Grofiteil der
Zentralisierungsgrad verwendet - ein Zentralheizungssystem weist einen hdheren Service-Faktor auf
als Einzelheizungssysteme (siehe Tabelle 25 und Tabelle 29 in Kapitel 6.1.4). Weiterer Faktor ist der
Kalendereffekt, der bedeutet, dass z.B. an Werktagen der Endenergiebedarf fiir die Raumwarme
kleiner ist und der Heizwarmebedarf nicht zu 100% gedeckt wird.

Die Sensitivitdtsanalysen werden fir alle betrachteten Szenarien durchgefiihrt: das EPBD-
Reference Szenario (Hoch-Preis-Szenario und Niedrig-Preis-Szenario) und das EPBD-Neufassung
Szenario (Hoch-Preis-Szenario und Niedrig-Preis-Szenario). Die Service-Faktoren, die fir Irland und
Malta angenommen werden, sind im Kapitel 6.1.4 beschrieben.
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6 Ergebnisse

6.1 Energiebedarfbis 2030 in Irland

6.1.1 EPBD Reference und EPBD Neufassung Szenarien

In Irland 2010 betragt der Heizwarmebedarf 41.300 GWh als Ausgangswert fiir beide Szenarien
(Abbildung 31). Schon 2012 ist der Heizwarmebedarf unterschiedlich in beiden Szenarien. Das EPBD-
Reference Szenario hat 2012 einen Heizwarmebedarf von 42.344 GWh und EPBD-Neufassung 41.852
GWh. Das EPBD-Reference Scenario zeigt einen zunehmenden Heizwdarmebedarf bis 2030. 2020 liegt
der Bedarf bei 43.507 GWh und 2030 bei 48.694 GWh. Der Bedarf steigt von 2012 bis 2020 um 7%
und bis 2030 um 15%. Im EPBD-Neufassung Szenario steigt der Heizwarmebedarf von 2012 bis 2020
und sinkt ab 2020 bis 2030. 2020 liegt der Bedarf bei 41.992 GWh und 2030 bei 40.517 GWh. Der
Heizwarmebedarf steigt von 2012 bis 2020 um 0,33%. Von 2020 bis 2030 sinkt der Bedarf um 3,5%
und in der gesamten betrachteten Periode von 2012 bis 2030 betragt die Senkung 3,1%.

EPBD Reference —— EPBD Neufassung ———
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Abbildung 31 Heizwarmebedarf in den Szenarien EPBD Reference und EPBD Neufassung von 2012 bis 2030 in Irland

Abbildung 32 zeigt, dass der groRte Anteil des Heizwarmebedarfs in beiden Szenarien auf das
Einfamilienhaus fallt (2 — stockig) und betragt in 2010 12.008 GWh. Im EPBD-Reference Szenario
steigt der Bedarf im Einfamilienhaus (2-stéckig) um 9,9% von 2010 bis 2030 und im EPBD-Neufassung
sinkt der Bedarf um 7,5%. Der zweitgroRte Heizwarmebedarf fallt auf Einfamilienhaus (1 — stéckig).
Der Heizwarmebedarf betragt in 2010 11.332 GWh. Im EPBD-Reference Szenario liegt der
Heizwarmebedarf bei 12.075 GWh und im EPBD-Neufassung bei 10.944 GWh in 2030. Der
Heizwarmebedarf im Doppelhaus betrdgt in 2010 8.796 GWh. Bis 2030 steigt der Heizwdarmebedarf
um 18% und liegt bei 10.384 GWh im EPBD-Reference Szenario und im EPBD-Neufassung singt der
Bedarf um 1,52% und liegt bei 8.662 GWh in 2030. Der Heizwarmebedarf in Merhfamilienhdusern
und im Reihenhaus ist relativ niedrig im Vergleich mit den anderen Gebadudekategorien. Der
Heizwdarmebedarf in Wohnungen betragt 5.501 GWh in 2010. Der Bedarf steigt um 32,72% bis 2030
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und erreicht den Heizbedarf von 7302 GWh. Im EPBD-Neufassung sinkt der Bedarf um 4,25% und
liegt in 2030 bei 5267 GWh. Das Reihenhaus benétigt den Heizenergiebedarf von 4253 GWh in 2010.
Im Reference-Szenario steigt der Bedarf um 28,99% und liegt bei 5486 GWh in 2030. Im EPBD
Neufassung hat der Energiebedarf leichte Steigerung von 6,5 % und liegt bei 4529 GWh in 2030.
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Abbildung 32 Der Heizwarmebedarf nach dem Typ der Gebauden in Irland in EPBD-Reference und EPBD-Neufassung
Szenarien (niedriger Energiepreis), 2010 bis 2030

Der gesamte Endenergiebedarf (fiir Heizwarme und Warmwasser) betragt 2010 37,113 GWh. Im
Vergleich mit dem Heizwarmebedarf ist der Endenergiebedarf um 10,14% niedriger. Dieser
Unterschied entsteht aufgrund der in 2.2 Kapitel beschriebenen Verluste des Warmebereitstellungs-
und Warmeverteilungssystem sowie des Servicefaktors.

Abbildung 33 zeigt den Endenergiebedarf in den Szenarien EPBD Reference und EPBD
Neufassung, Bei den niedrigen Energiepreisen im EPBD Reference Szenario steigt der
Endenergiebedarf bis 2030 um 2,5% und liegt bei 37,525 GWh, Die Graphik zeigt, dass der
Energiepreis eine wichtige Rolle fir den Endenergiebedarf spielt, Im gleichen Szenario bei hohen
Energiepreisen sinkt der Endenergiebedarf um 7,3%, von 35,224 GWh in 2011 auf 32,547 GWh in
2030, Das groRte Reduktionspotential liegt im Szenario der EPBD Neufassung, wenn die
Energiepreise hoch sind, Die Reduktion des Endenergiebedarfes kann 20,3% von 2011 bis 2030
erreichen, Das EPBD Neufassung Szenario zeigt ein Reduktionspotential, wenn die Energiepreise
niedrig sind, Der Endenergiebedarf sinkt um 9,9% bis 2030 und liegt bei 32,072 GWh,
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Abbildung 33 Endenergiebedarf in EPBD Reference und EPBD Neufassung Szenarien von 2010 bis 2030 in Irland

Abbildung 34 stellt den Energiemix in EPBD-Reference und EPBD-Neufassung Szenarien dar. Die
Graphiken zeigen, dass der groRte Einfluss auf die Anderung des Energiemixes der hohe Energiepreis
ist.

Der Energiemix des Endenergiebedarf besteht 2010 aus folgenden Energiequellen: 48% des
Endenergiebedarfes wird mit Heizol gedeckt, 34% mit Gas, 8% mit Kohle, 8% mit Strom (gesamt:),
1,5% mit Biomasse und 1% mit Solarthermie und weniger als 1% mit Warmepumpen.

Im EPBD-Reference Szenario steigt der Bedarf von Gas um 52% bis 2030, wenn die Energiepreise
niedrig sind. 2030 ist Gas mit dem Beitrag von 25.277 GWh der dominierende Energietrager. Die
Nutzung von Heizol sinkt um 53% bis 2030 und macht den Anteil von 21% an dem gesamten
Endenergiebedarf. Die Nutzung von Kohle sinkt um 90% und macht 2030 nur 2% am gesamten
Energiebedarf aus. Die Nutzung anderer Energiequelle bleibt bis 2030 stabil.

Im EPBD-Reference Szenario andert sich der Endenergiemix bis 2030 stark, wenn die
Energiepreise hoch sind und zeigt einen vielfaltigen Mix an Energietrdgern. In diesem Szenario sinkt
der Bedarf sowohl von Erdgas als auch von Heizol und betragt 2030 jeweils 11.248 GWh und 6.733
GWh. Die Nutzung der erneuerbaren Energiequellen betrdgt 7.419 GWh. Die Nutzung der Biomasse
steigt um 59% bis 2030 und liegt bei 3661 GWh. Die Solarthermie und Hilfsenergie betragt 1.509
GWh in 2030 und zeigt eine Steigerung von 74,55% in der Periode 2010 — 2030. Der
Endenergiebedarf an Strom sinkt um 60,85% bis 2030.

Das EPBD-Neufassung Szenario zeigt eine dhnliche Zusammensetzung an Energietragern fiir den
gesamten Endenergiebedarf in 2030, wenn die Energiepreise niedrig sind. Erdgas hat eine
wesentliche Steigerung bis 2030 und dominiert mit einem Anteil von 65 % an dem gesamten
Endenergiebedarf. Die Nutzung von Heizdl sinkt um 55,7%. Der Anteil der erneuerbaren
Energietriger zeigt keine groRe Anderung-und betrigt 1.750 GWh in 2030. Der Anteil von Kohle, wie
in den anderen Szenario sinkt und deckt nur 2% des gesamten Endenergiebedarfs.

Das EPBD-Neufassung Szenario zeigt eine groRe Abnahme des Endenergiebedarfs bis 2030, wenn
die Energiepreise hoch sind. Die Nutzung der erneuerbaren Energien ist jedoch kleiner als im EPBD-
Reference-Szenario. Der Antail von Gas verlduft in der betrachteten Periode kontinuierlich und liegt
2030 bei 11.638 GWh. Der Bedarf von Heizol sinkt um 60,5% und betrdgt 6,708 GWh in 2030. Der
Anteil an erneuerbaren Energien liegt bei 8143 GWh und deckt damit 29% des gesamten
Endenergiebedarfs.
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Abbildung 34 Der Endenergiebedarf in EPBD Reference und EPBD Neufassung Szenarien bis 2030 in Irland

Diskussion der Ergebnisse

e Der Unterschied im Heizwarmebedarf zwischen den beiden betrachteten
Szenarien entsteht durch die unterschiedlichen Standards fir Warmedammung
der Bauteile der Gebdude (U-Werte). Alle anderen Parameter, die Einfluss auf
den Heizwarmebedarf haben, sind in beiden Szenarien gleich.
Der wichtigste Grund fir den zukilnftigen Energiemix sind wirtschaftliche
Entwicklungen — Investitionskosten und Preis der Energietrdger. Ein
Heizungssystem wird im Modell auf Basis wirtschaftlicher Daten ausgewahilt.
Wenn die Energiepreise fir Heizol und Gas bis 2030 hoch (ca. 33% Steigerung)
sind, steigt bis 2030 die Nutzung der Heizungssysteme wie Biomasseheizkessel,
Warmepumpe, Sollarthermie.  Obwohl die Investitionskosten von diesen
Systeme in der gesamten (in der ganzen betrachteten Periode) Betrachtung der
Kosten (Investitionskosten, Wartungs- und Betriebskosten und jahrliche
Energiepreiskosten) hoch sind, sind diese Systeme glinstiger als konventionelle
Heizungssysteme. Im anderem Fall, im Niedrig-Preis-Szenario, steigt die Nutzung
von Gas bis 2030 stark. Wirtschaftlich ist dieses System kosten-optimal.
Zunahme von Erdgas: Gasheizkessel (Brennwert) haben einen hohen
Komfortlevel. Beim Tausch des altes Gasheizungssystem wird der Gasheizkessel
(Brennwert) préaferiert.
Solarthermie hat ebenfalls einen hohen Komfortlevel. Mit einer zunehmenden
Anzahl an den Geb3duden mit einer hohen thermischen Gebaudequalitat, konnte
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die Anzahl der installierten Solarkollektoren steigen. Die Anzahl der installierten
Solarkollektoren nimmt jedoch nur sehr schwach zu. Hindernisse sind hohe
Investitionskosten und niedriger Jahresertrag.

Umgebungswarme (Warmepumpe) nimmt am gesamten Endenergiemix 2030 in
den Hoch-Preis-Szenarien eine wichtige Rolle ein. Faktoren, die fiir die Nutzung
einer Warmepumpe wichtig sind, sind niedrige Kosten und hohe Wirkungsgrade.
Die Anzahl der Gebdude mit geringeren Warmebedarf und kleineren
Temperaturen im Heizsystem haben, steigt. Damit steigt auch die Anzahl der
installierten Warmepumpen.

Abnahme des Anteils von Kohle: Es wurde im Modell eingestellt, dass ab 2000
Kohledéfen nicht mehr installiert werden. Aulerdem wird angenommen, dass
wenn in einem Gebdude ein Heizungssystem getauscht wird, hat die Kohle keine
Praferenz, wieder installiert zu werden. Das Komfortlevel wird fir Kohleéfen und
Kohleheizkessel als sehr niedrig definiert.

6.1.2 ,No-policy” Sub-Szenarien und Subventionen

Das “No-policy” Sub-Szenario zeigt, welche Anzahl an Gebaduden aufgrund drei moglicher
Sanierungsstufen saniert wiirden. Welche Sanierung fir ein Gebaude gewahlt wird, wird im Modell
auf Basis der Investitionskosten (Sanierungskosten) und Kosten fiir Warmebedarf berechnet. Es wird
jede (in diesem Fall drei) Moglichkeiten bewertet und die kosten-optimale Variante gewahlt.

Abbildung 35 zeigt, dass bei der Wahl der verschiedenen Sanierungsmoglichkeiten die groRte
Anzahl an Gebauden auf Basis der Standards gemals EPBD-Reference saniert werden. Es werden fast
keine Gebadude auf Basis der EPBD-Neufassung saniert. Die Anforderungen des EPBD-Neufassung
Szenarios flihrt zu einer guten thermischen Qualitat, jedoch sind hohe Investitionen erforderlich. Nur
ca. 5% aller Gebaude werden auf Basis von ,Maintenance” saniert. Die ,Sanierung” hat geringe
Investitionskosten flihren auch zu keiner Verbesserung der thermischen Qualitat der Gebaude.

Standard gemaR EPBD Reference @ Standard gemaR EPBD Neufassung ® Maintenance @

Anzahl der sanierten Gebaude, ("000)

2010 2015 2020 2025 2030
Jahr

Abbildung 35 Anzahl der sanierten Gebdude, die auf Basis EPBD-Reference, EPBD-Neufassung und Maintenance

saniert wurden, Irland
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Die weitere Berechnung wurde bei unterschiedlichen Férderungen von 10% - 50% fir eine
hohere Sanierungsstufe berechnet. Abbildung 36 zeigt die Anzahl der Gebdude, die auf Basis der
gleichen drei Sanierungsmoglichkeiten saniert wurden. Die Farben in den Kasten unterscheiden sich
in verschiedenen Sanierungsforderungen. Eine Forderung steht fir die Sanierung gemaR EPBD-
Neufassung-Szenario zur Verfiigung. Man kann sehen, dass wenn es keine Forderung (blaue Kurve)
gibt, werden fast alle Gebdaude gemaR der Anforderungen, die bei der Umsetzung der Richtlinie
EPBD-Reference beschlossen wurden, saniert. Nur zu einem kleinen Teil wird die Sanierung
,Maintenance” durchgefiihrt. Wenn fiir die EPBD-Neufassung Sanierung eine Forderung von 10%
vergeben wird, werden ca. 80% aller sanierten Gebaude auf Basis EPBD-Reference, ca. 18% auf Basis
EPBD-Neufassung und ca. 2% auf Basis ,,Maintenance” saniert. Die Situation andert sich massiv,
wenn eine Forderung von 15% zur Verfligung steht. Fir ca. 80% aller sanierten Gebaude werden die
Anforderungen der EPBD-Neufassung gewahlt. Nur ca. 12% aller Gebdude werden auf Basis der
EPBD-Reference saniert und ca. 8% auf Basis ,,Maintenance”.

2010 2015 2020 2025 2030
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Standard gemaR EPBD Reference |[Standard gemal EPBD Neufassung Maintenance
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Abbildung 36 Anzahl der sanierten Gebdude, die auf Basis EPBD-Reference, EPBD-Neufassung und Maintenance bei
der verschiedenen Férderungsrate saniert wurden, Irland

Abbildung 37 zeigt die Anzahl der Gebaude, die nach dem Standard EPBD Reference (linker
Kasten) und nach dem Standard EPBD Neufassung (rechter Kasten), saniert werden. Vom, oben
beschriebenen Sub-Szenario wird hier die ,Maintenance” Sanierung nicht zur Auswahl gestellt. Es
muss zwischen EPBD-Reference und EPBD-Neufassung Sanierung entschieden werden.

Bei einer Forderung von 10% steigt die Anzahl von Gebduden, die gemall EPBD Neufassung
saniert werden. 2030 ist die Anzahl der Gebaude, die gemadR dem Standard der Richtlinie EPBD
Neufassung saniert wurden, 1.900. Schon bei einer Forderung von 15% werden fast alle Gebdude
nach dem Standards EPBD Neufassung saniert. Mit einer Forderung von 20% werden alle Geb&dude
nach EPBD Neufassung saniert.

Diskussion der Ergebnisse

e Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass wenn es eine Forderung von 20% zur
Verfligung steht, werden alle sanierten Gebaude auf Basis der EPBD-Neufassung
Anforderungen saniert. Eine hohere Sanierungsrate ist nicht mehr notig, sonst
ergibt sich (von 20%) ein Free-Rider Problem.
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o Allerdings ist zu beachten, dass hinsichtlich der Hohe der erforderlichen
Investitionskosten fiir thermische Sanierung erhebliche Unsicherheiten
existieren. Die Unsicherheiten liegen bei den Kostendaten.

e In der Realitdt wird die Entscheidung nicht nur auf Basis wirtschaftlicher Daten
betroffen. Wenn z.B. Information Uber langfristige Einsparungen lber hoéhere
thermische Qualitdt fehlen, werden mehr Gebdude nur Maintenance
durchfiihren. Gegenseitig zu diesem, wenn es z.B. viel Informationsaktionen lGber
thermische Sanierung gibt und das Konsumentenbewusstsein wachst, werden
auch ohne Forderung mehr Gebaude auf Basis der hohere Sanierungsqualitat
saniert.
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Abbildung 37 Anzahl der sanierten Gebadude bei unterschiedlichen Forderung und Standards in Periode 2010 - 2030,
Irland,

Im Weiteren wurde berechnet, wie sich der Anteil von erneuerbaren Energietriger:
Solarthermie, Umgebungswarme sowie Biomasse dndert, wenn es Subventionen in der GroRe von
10% bis 50% gibt. Abbildung 38 zeigt den Endenergiebedarf von 2009 bis 2030. Jeder Kasten in einer
Reihe stellt ein von vier betrachteten Szenarien dar: EPBD Neufassung bei hohen Energiepreisen,
sowie niedrigen Energiepreise und EPBD Reference Szenario bei hohen und niedrigen Energiepreisen.

Die erste Reihe der Graphik zeigt den Anteil von solarthermischer Energie bei einer Forderung
von 0% bis 50%. Der grofte Anteil von solarthermischer Energie kommt dann vor, wenn die
Forderung 50% betragt. Beim EPBD Reference Szenario ist es moglich, wenn die Energiepreise hoch
sind, mit der Férderung von 50% die Nutzung von Solarthermie von 575 GWh auf 1434 GWh in 2020
und auf 2371 GWh in 2030 zu erhéhen. Die Nutzung der Solarthermie zeigt keine groRe Steigerung
bis 2030, wenn es keine Férderung zur Verfligung steht. In beiden niedrigen Energiepreisszenarien ist
es moglich eine Deckung des Endenergiebedarfs durch Solarthermie von 1506 GWh in 2030 zu
erreichen. Dabei muss die die Férderung jedoch bei 50% liegen.

Der Anteil der Umgebungswarme wird stark vom Energiepreis beeinflusst. Sind die Energiepreise
niedrig, ist der Bedarf von Umgebungswarme ebenfalls niedrig. Sind die Energiepreise hoch (erster
und dritter Kasten) ist die Wirkung von Forderungen nicht hoch. Der Unterschied zwischen den
Szenarien, bei einer Forderung von 0% und 30% betragt 2030 11%.

Der Anteil an Biomasse wird stark von der Férderung beeinflusst, wenn die Energiepreise hoch
sind (siehe ersten und dritten Kasten in der dritten Reihe). Forderungen haben keinen grof3en
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Einfluss auf den Anteil bei niedrigen Energiepreisen (siehe zweiten und vierten Kasten in der dritten
Reihe). Das heiBt, dass selbst bei hohen Forderungen im Fall geringer Energiepreise der Anreiz fir
Biomasse-Heizsysteme als gering einzustufen ist. Hier ist zu berlicksichtigen, dass hinsichtlich der
Investitionskosten fiir Biomasse-Heizsysteme erhebliche Unsicherheiten existieren, die fiir eine
weiterfliihrende Analyse weiter zu analysieren waren. Der grofSte Anteil wird im EPBD-Reference-
Szenario mit hohem Energiepreis erreicht, wenn die Forderung 50% betragt. Bei diesen Kriterien
betragt der Endenergiebedarf 2020 2586 GWh und 2030 6201 GWh. Im Vergleich zum Anteil im
gleichen Szenario, wenn aber keine Forderung gegeben wird, ist der Bedarf 2020 um 52% und 2030
um 50,7% niedriger. Sowohl im EPBD-Reference- als auch im EPBD-Neufassung-Szenario bei
niedrigen Energiepreisen, sinkt der Endenergiebedarf an Biomasse bis 2030. Auch wenn die
Investitionskosten um 50% geférdert werden, ist die Nutzung der Biomasse in der betrachteten
Periode gering.
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Abbildung 38 Endenergiebedarf von erneuerbaren Energiequelle in Periode von 2010 bis 2030 bei verschiedener
Subventionen, Irland
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Abbildung 39 zeigt den Endenergiebedarf in allen betrachteten Szenarien, wenn die
Investitionsforderung von hoheren SanierungsmalRnahmen sowie von erneuerbaren Energietragern
50% betragt.

In EPBD-Reference- und EPBD-Neufassung-Szenario, wenn die Energiepreise niedrig sind, bleiben
die Energietrager Gas und Heiz6l dominant. Der Anteil an EE 2030 ist niedrig und deckt jeweils 9,6%
des gesamten Endenergiebedarfs. Sind die Energiepreise hoch, dndert sich der Energiemix deutlich.
Der Anteil an erneuerbaren Energietragern liegt 2030 bei 35% im EPBD-Neufassung-Szenario,
wahrend im EPBD-Reference-Szenario er bei 39,7% liegt (bei der Férderung von 50%). Der groRte
Anteil macht die Biomasse. In diesen Szenarien ist die dominierende Energiequelle Gas. Das Heizol
nimmt von 2010 bis 2030 ab und deckt 2030 einen Anteil von 16% am gesamten Endenergiebedarf.
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Abbildung 39 Endenergiebedarf nach Energietrager in betrachteten Szenarien, bei der héchsten Forderungsrate,
Irland

6.1.3 Sensitivitatsanalyse - Lebensdauer der Gebaude

Diese Berechnung wurde bei unterschiedlichen Lebensdauern der Fassade und Fenster von
unterschiedlichen Gebdudetypen durchgefiihrt. Tabelle 24 fasst die Lebensdauer, die fir die
Sensitivitatsanalyse verwendet wurde zusammen.

Die Begriffe: ,Normal”, , Alte Gebadude” und ,, Wohngebadude unterscheiden sich in der Periode, in
welcher eine Gebaudekategorie gebaut wurde:

e Wohngebaude sind die Gebaude, die nach 2000 gebaut wurden
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e Normale Gebaude sind die Gebaude, die in der Periode von 1960 — 2000 gebaut
wurden

e Alte Gebdude sind die Gebaude, die vor 1960 gebaut wurden

Tabelle 24 Lebensdauerfaktor fiir Gebdudekomponenten (Fassade und Fenster) in der Sensitivitdatsanalyse, Irland

Name Lebensdauerfaktor: Fassade, Fenster

1 2 3 4 5 6 7
Normal (1960 — 2000 gebaut) 35 40 45 50 60 67 75
Alte Gebdude ( vor 1960 gebaut) 70 75 80 90 100 105 110
Wohngebdude (nach 2000 gebaut) 30 35 40 45 50 60 65

Abbildung 40 zeigt, wie sich die Anzahl der sanierten Gebdude bei unterschiedlichen
Lebensdauern von Fassaden und Fenster andert. Eine wesentlich gréer Anzahl an sanierten
Gebadude zeigt die Analyse, wenn die Lebensdauer 35 Jahre fiir normale Gebaude, 70 Jahre fiir alte
Gebaude” und 30 Jahre fiir ,Wohngebdude” sind. 2030 ist die Anzahl der sanierten Gebaude fast 4
Mal gréRer als in der Analyse mit den Basiswerten.
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Abbildung 40 Anzahl der sanierten Gebdude, Sensitivitatsanalyse der Lebensdauer von Fenster und Fassade, 2011 -
2030 in Irland

Abbildung 41 zeigt, dass der Heizwarmebedarf stark von der Anzahl der sanierten Gebaude
abhidngt. Der niedrigste Heizwarmebedarf entsteht, wenn die Anzahl von sanierten Geb&duden die
hochste ist (siehe Abbildung 40, unterste Linie). Wenn die Lebensdauer 35 Jahre der
Gebaudekomponenten fir ,Normal“ Gebdude, 70 Jahre fir ,Alte Gebdude” und 30 Jahre fir
»Wohngebdude” betragt, ist der Heizwarmebedarf in 2030 um 6,9% kleiner als in der Analyse mit den
Basiswerten im EPBD-Reference-Szenario, demensprechend ist der Heizwdarmebedarf um 9,4%
kleiner als im EPBD-Neufassung-Szenario.
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Abbildung 41 Heizwarmebedarf in den Szenarien EPBD Reference und EPBD Neufassung, bei unterschiedlichen
Lebensdauern von Gebaudekomponenten, Irland

In Irlands Fall bringt die Bauordnung 2011 groRRe Anforderungen. Damit ist gemeint, dass
regulative Instrumente bei der Sanierung zu grol3en Investitionen zwingen. Aufgrund dessen entsteht
die Uberlegung und Annahme, dass ein Investor aufgrund hoher Kosten die Sanierung gar nicht
durchfiihrt und auf einen spateren Zeitpunkt verschiebt. Damit wird eine kleinere Anzahl an Gebaude
jedes Jahr saniert und der gesamte Heizwarmebedarf bleibt groRer. Auf der anderen Seite, wenn es
z.B. viel Information Uber Einsparpotenziale gibt, wachst die Anzahl der sanierten Gebaude, bzw. die
Gebaude werden friher saniert und sinkt der gesamte Heizwdarmebedarf.

6.1.4 Service-Faktor - Sensitivitatsanalyse

Abbildung 42 zeigt den Endenergiebedarf in EPBD—Reference- und Neufassung-Szenario, nach
unterschiedlichen Preisen und Service-Faktor gruppiert. Die rote Kurve beschreibt das Sub-Szenario,
wenn der Service-Faktor fiir alle Zentralheizungssysteme 1 ist und fir Einzelheizungen 0,75 ist. Der
Endenergiebedarf ist bei diesem Parameter hoch und betragt 2010 Gber 48.000 GWh. Diese Werte
Ubersteigen den Heizwarmebedarf (siehe Kapitel 6.1.1). Das zeigt, dass durch die Effizienz der
Heizungssysteme ein Teil der Energie verloren geht und dadurch gréRere Mengen an Energie
gebraucht werden. Dies ist jedoch ein theoretischer Ansatz der das Nutzerverhalten nicht
bericksichtigt.

Der niedrigste Endenergiebedarf entsteht, wenn der Service-Faktor niedrig ist (blaue Kurve). Der
Endenergiebedarf betrdgt 2010 ca. 33.000 GWh. Mittel und Basiswert der Sub-Szenarien
unterscheidet sich kaum. Sie liegen zwischen den Szenarien mit hohen und niedrigen Werten.

Tabelle 25 Die Werte von Service-Faktor von jeden Heizungssystem in Irland

Niedrig Basiswerte Mittel Hoch
Gasheizkessel (alt) 0,6 0,7 0,8 1
Gasheizkessel (Brennwert) 0,6 0,7 0,7 1
Olheizkessel (alt) 0,6 0,7 0,8 1
Olheizkessel (Brennwert) 0,6 0,7 0,7 1
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Biomasseheizkessel 0,6 0,7 0,7 1
Kohlheizkessel 0,6 0,7 0,8 1
Warmepumpe 0,6 0,7 0,8 1
Heizkorper (Elektroheizung) | 0,5 0,7 0,5 0,75
Biomasseofen 0,5 0,5 0,5 0,75
Kohleofen 0,5 0,5 0,5 0,75
2010 2015 2020 2025 2030
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Abbildung 42 Endenergiebedarf in allen Szenarien, gruppiert nach unterschiedlichen Service Faktor, Irland, 2010 -

2030

Anzumerken ist, dass das Komfort-Niveau im Modell auch endogen in Abhdngigkeit des
Heizsystems, der WohnungsgrofRen, der thermischen Qualitdt und anderer Parameter ermittelt wird.
Diese Analysen beschranken sich daher nur auf das Heizsystem spezifischen Aspekt des Service-

Faktors.
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6.2 CO2-Emissionen Irland

In Tabelle 26 sind die Emissionsfaktoren fiir einzelne Energietrdger, die von ,Sustainable
Authority Ireland” angegeben werden, abgebildet [35].

Tabelle 26 Emissionsfaktoren der Brennstoffe, kgCO,/kWh

Energietrager Emissionsfaktor, kgCO,/kWh
Hilfsenergie (Strom) 0,533

Solarthermie 0,0

Umgebungswarme 0,0

Erdgas 0,2056

Heizol 0,2639

Kohle 0,3406

Strom 0,533

Biomasse 0,0

Abbildung 43 zeigt die CO,-Emissionen in den EPBD-Reference- und Neufassung-Szenario, wenn
die Energiepreise niedrig (linker Kasten) und hoch (rechter Kasten) sind. Im Basisjahr 2011 betragen
die CO,-Emissionen 9,36 Megatonnen. In allen Szenarien sieht man, dass die CO,-Emissionen bis
2030 sinken. Die groRte Wirkung auf die Senkung hat der Faktor, dass in allen Szenarien die Nutzung
von Heizél und Kohle sinkt (siehe Abbildung 34 und Abbildung 39). Das EPBD-Reference-Szenario mit
niedrigen Energiepreisen, ohne Subventionen zeigt eine Reduktion von 4,3% bis 2030. Das gleiche
Szenario aber mit Subventionen fiir erneuerbare Energiesysteme von 50% (Solarkollektor,
Warmepumpe, Biomassekessel) zeigt eine Reduktion von 8,3%. Sind die Energiepreise niedrig, wird
die Hohe der Reduktion im Szenario EPBD-Neufassung mit Subventionen erreicht. Die Reduktion
betragt 22,6%, Sind die Energiepreise hoch, ist die Reduktion in alle Szenarien grof3. Im EPBD-
Reference-Szenario ohne Subventionen ist eine Reduktion von 26,1% bis 2030 mdglich. Die groRte
Reduktion von 38,1% bringt das EPBD-Neufassung-Szenario, wenn Subventionen fiir erneuerbare
Energiesysteme gegeben sind.



67 Ergebnisse

EPBD Reference ohne Subventionen ——— EPBD Reference mit Subventionen e
EPBD Neufassung ohne Subventionen ——— EPBD Neufassung mit Subventionen
2015 2020 2025 2030
| | | | | | | | | |
Niedriger Energiepreis Hoher Energiepreis

10000 =
(0]
S 5000 -
o
o
%
£ 6000 L
e
(0]
c
e}
g 4000 | =
S
w
S i i
S 2000

T T T T 1 T T T T
2015 2020 2025 2030

Jahr

Abbildung 43 CO2-Emissionen in EPBD Reference und Neufassung Szenarien, bei hohen und niedrigen Energiepreise,
2010 - 2030, Irland
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6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse Irland

Abbildung 44 zeigt den Endenergiebedarf in 2030 in sieben unterschiedlichen Szenarien. Tabelle
27 stellt die kumulative Anzahl der neuen, sanierten und abgerissenen Gebaude in allen abgebildeten
Szenarien dar. Die kumulative Anzahl der sanierten und abgerissenen Gebaude sind in jedem
Szenario praktisch gleich’. Ein groBer Unterschied in Anzahl der sanierten Gebiude ist im EPBD
Neufassungsszenario erkennbar, wenn die Lebensdauer der Gebaudekomponenten (Fassade und
Fenster) von 67 Jahre bis 35 Jahre fir ,Normale”® Gebaude, von 105 bis 70 Jahre fir ,Alte Gebiude*
und von 60 bis 30 Jahre fir ,,Wohngebéiude”5 verkirzet wird. Die Anzahl der sanierten Geb&ude ist
um fast 28% grofRer zum Vergleich mit anderen Szenarien, was zu einer hoheren Reduktion des
Endenergiebedarfes fuhrt. Dadurch wird eine Reduktion von 27% von 2010 bis 2030 mdglich (siehe
Abbildung 44, EPBD Neuf, hoher Preis, life time 35/70/30).

Eine groRe Rolle in allen EPBD Neufassungsszenarien spielen neue Gebaude, die ab 2020 als
Niedrigstenergiegebdude (nZEB) gebaut werden. Die gesamte Anzahl von diesen Gebauden, die in
der Periode 2020 bis 2030 gebaut werden betragt 63.518. Wenn die Energiepreise niedrig sind, ist
eine Reduktion im Vergleich zu 2010 um 9,9% moglich (siehe Abbildung 44, EPBD Neuf, niedriger
Preis). Im gleichen Szenario, wenn die Energiepreise hoch sind ist die Reduktion viel groBer und
betragt (2010 bis 2030) 20,3%.

Die Subventionen fiir eine hohere Sanierung und erneuerbare Energiesysteme haben einen
Einfluss auf den Anteil der erneuerbaren Energiesysteme an den gesamten Endenergiebedarf in 2030
(siehe Tabelle 27). Im EPBD-Neufassung Szenario (niedriger Energiepreisist der Anteil an EE 4% in
2030), wenn keine Subventionen gegeben werden. Wenn es Subventionen von 50% gabe, wiirde der
Anteil im gleichen Szenario bei 8% liegen.
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Abbildung 44 Endenergiebedarf in 2030 in simtlichen Szenarien und des Ist-Standes, Irland

? Einen kleinen Unterschied macht die stochastische Rechnungsweise des Modells

* Normale Gebiude sind die Gebaude, die in der Periode von 1960 — 2000 gebaut wurden
* Alte Geb3ude sind die Gebaude, die vor 1960 gebaut wurden

> Wohngebaude sind die Gebaude, die nach 2000 gebaut wurden
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Tabelle 27 Kumulierte sanierte, abgerissene und neue Gebaude 2030

EPBD Ref, | EPBD Ref, | EPBD EPBD EPBD EPBD EPBD
niedriger hoher Neuf, Neuf, Neuf, Neuf, Neuf,
Preis Preis niedriger hoher niedriger hoher hoher
Preis Preis Preis, Preis, life | Preis,
sub,50% time Service-
35/70/30 | Faktor
(niedrig)
Anteil EE, % 3,8 26,2 4 19,7 8,3 19,24 20,1
Kumulierte 265900 267700 263900 270000 265000 369000 265000
sanierte
Gebaude
Kumulierte 87700 87800 85923 87700 85800 88500 88500
abgerissene
Gebaude
Kumulierte 101847 101850 Bis 2020: Bis 2020: Bis 2020: Bis 2020: Bis 2020:
neue 46196 46196 46196 46196 46196
Gebaude nZEB: nZEB: nZEB: nZEB: nZEB:
63518 63518 63518 63518 63518
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6.4 Energiebedarf bis 2030 in Malta

6.4.1 EPBD-Reference und EPBD-Neufassung Szenarien

Abbildung 45 zeigt den Heizwarmebedarf (fir Warmwasser und Raumwarme) in EPBD-
Reference- und EPBD-Neufassung-Szenario in der Periode 2008 bis 2030 in Malta. Der
Heizwarmebedarf betragt in Malta 2008 1355 GWh. Der Heizwarmebedarf steigt in EPBD Reference
Szenario von 1355 GWh in 2008 auf 1374 GWh in 2030, um lber 1,4%. Das EPBD-Neufassung-
Szenario stellt eine kleine Senkung von 2008 bis 2030 dar. Der Heizwarmebedarf betrdgt im EPBB
Szenario 2030 1356 GWh.

EPBD Reference EPBD Neufassung ———

| | | | |
1500 I~

1450 B

1400 -

1350 I~

1300 B

Heizwarmebedarf (GWh)

1250 B

T T T T T
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Abbildung 45 Heizwarmebedarf in den Szenarien EPBD Reference und EPBD Neufassung von 2008 bis 2030 in Malta

Abbildung 46 zeigt den Heizwdrmebedarf von jedem Gebaudetyp in beiden Szenarien. Das
Reihenhaus ist der grofRte Energieverbraucher. Der Heizwdarmebedarf liegt 2008 bei 596 GWh und
2030 bei 609 GWh im EPBD Reference Szenario. Der Heizwdrmebedarf ist im EPBD-Neufassung-
Szenario kleiner und betrdgt 606 GWh in 2030. Der Anteil des Heizwdrmebedarfs liegt fir
Maisonetten mit 335 GWh bei 24% in 2008 und mit 338 GWh bei auch 24% in 2030 im EPBD-
Reference-Szenario. Im EPBD Neufassung Szenario betragt der Heizwarmebedarf 335 GWh in 2008
und 337 GWh in 2030. Der Heizwarmebedarf des Mehrfamilienhauses betragt 2008 22% vom
gesamten Heizwdarmebedarf. 2030 betragt der Heizwarmebedarf 298 GWh im ersten und 297 GWh
im zweiten Szenario. Der Anteil des Ein- oder Zweifamilienhaus liegt 2008 bei 10 % am gesamten
Heizwarmebedarf. Im EPBD-Reference-Szenario betragt 2030 der Heizwarmebedarf 134 GWh und im
zweiten Szenario 133 GWh.



71

Ergebnisse

Mehrfamilienhaus °
Ein- oder Zweifamilienhaus ©°

Maisonette ©
Reihenhaus ©

2010 2015 2020 2025 2030
I I I I I I I I I I
EPBD Reference EPBD Neufassung

600 -
S 500 -
Q
=
ég 400 -
[0]
Ne]
[0]
E
Hev — -
2 300
N
(]
T

200 -

T T T T T T T T T T
2010 2015 2020 2025 2030

Jahr
Abbildung 46 Der Heizwarmebedarf nach dem Typ der Gebauden in Malta, 2010 bis 2030

Abbildung 47 zeigt den Energiemix des Endenergiebedarfs in Malta in der Periode von 2008 bis
2030. Der Energiemix besteht 2008 aus 37% Strom, 23% Heizol, 18% Erdgas, 16% Biomasse, 5%
solarthermische Energie und 1% Umgebungswarme. Der Energiemix ist in allen vier Szenarien
ahnlich.

Die Nutzung von fossilen Energietragern nimmt von 2008 bis 2030 ab. Im EPBD-Reference-
Szenario sinkt der Bedarf an Heizdl um 274% und an Gas um 308%. In diesem Szenario steigt der
Bedarf an solarthermischer Energie um 40,5% und Umgebungswarme um 90,7% und betragt 2030
jeweils 170 GWh und 245,32 GWh. Der Anteil an Strom und Strom fiir Warmepumpen liegt 2030 bei
735 GWh und deckt 47% vom gesamten Endenergiebedarf. 2030 bleibt der Strom die dominierende
Energiequelle fir Raumwarme und Warmwasser.

Das EPBD Neufassungsszenario zeigt ahnliche Ergebnissen beim Energiemix in der Periode 2008
bis 2030. Wie oben betrachtet ist der Endenergiebedarf 2030 niedriger im EPBD-
Neufassungsszenario als im EPBD-Reference. Das EPBD-Neufassungsszenario zeigt einen kleineren
Anteil an erneuerbaren Energien 2030 und liegt bei 30,2% am gesamten Endenergiebedarf. Der
groBte Anteil mit 43,5% ist die Umgebungswarme, die fir Warmepumpen verwendet wird. Der
Bedarf von solarthermischer Energie liegt bei 38% der erneuerbaren Energietréger.
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Abbildung 47 Der Endenergiebedarf in EPBD Reference und EPBD Neufassung Szenarien bis 2030 in Malta
Diskussion der Ergebnisse

e Der Heizwarmebedarf in beiden Szenarien (EPBD-Reference und EPBD-
Neufassung) dndert sich bis 2030 kaum. Es gibt eine Steigerung um ca. 1,4% im
EPBD-Reference-Szenario. Trotz neuer Anforderungen an neue und sanierte
Gebdude ab 2008 steigt der gesamte Endenergiebedarf. Eine Wirkung macht die
zunehmende Anzahl der Gebdude bzw. Heizflaiche. Im EPBD-Neufassung-
Szenario ist eine kleine Senkung von 0,2% bis 2030 moglich. Hohere
Anforderungen an die thermische Qualitdt fir neue und sanierte Gebdude
beeinflusst damit den gesamten Endenergiebedarf bis 2030. Der geringe Effekt
der thermischen MaRBnahmen liegt nicht zuletzt darin begriindet, dass der
Heizwdarmebedarf im Vergleich zu nérdlicheren Regionen relativ gering ist. Der
Kihlenergiebedarf sollte daher auch betrachtet werden, was allerdings nicht im
Fokus dieser Arbeit stand.

e Der Unterschied zwischen Heizwarmebedarf und Endenergiebedarf ist in Malta
in allen betrachteten Szenarien gro. Der Endenergiebedarf ist um 28% groRer
als der Heizwdrmebedarf in 2008. Fir den Unterschied zwischen diesen zwei
Werten spielt ein Faktor eine wichtige Rolle: Die Effizienz der Heizungssysteme.
In Malta werden 12,4 % Einzelheizungssysteme verwendet, die eine niedrige
Effizienz haben. Das flihrt zu einem héheren Endenergiebedarf.

e Die Entscheidung fir ein Heizungssystem basiert im Modell auf Basis
wirtschaftlicher Daten. Daneben gibt es aber eine Reihe von anderen Faktoren,
die fur die Auswahl eines Heizungssystems (Tausch oder Neu) eine Rolle spielen.
Ein wichtiger ist, dass fir Zentralheizungssysteme eine Pradferenz gegeniiber
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Einzelheizungen unterstellt wird. D.h. wird ein Einzelheizungssystem (niedrige
Effizienz) durch ein Zentralheizungssystem (hohe Effizienz) getauscht [10], so
sinkt der Energiebedarf. Der Unterschied zwischen der Effizienz hat eine grofRe
Auswirkung auf die stetige Senkung des Endenergiebedarfes. Diese Annahme,
die fur Lander wie Irland sinnvoll erscheint, ware daher fir sidlichere Lander zu
Uberprifen.

e Waiarmepumpen-Heizungen nehmen den groflten Anteil von erneuerbaren
Energien am Endenergiebedarf ein. Faktoren dafiir sind relativ niedrige laufende
Kosten und hoher Komfortfaktor einer Warmepumpe.

e Solarthermische Energie nimmt einen wichtigen Teil im zukiinftigen Energiemix
ein. Malta  hat aufgrund seiner  geographischen Lage  hohe
Sonneneinstrahlungswerte. Das ist ein wichtiger Faktor fiir die Zunahme des
solaren Anteils zur Deckung des Endenergiebedarfes. Solarkollektoren sind im
Vergleich mit anderen Systemen fir Warmwasser preiswert.

6.4.2 ,No-policy” Sub-Szenarien und Subventionen

Im “No-policy” Szenario wurde betrachtet, wie viel Gebdude auf Basis der drei unterschiedlichen
Sanierungsstufen, von denen eine gewahlt werden kann, saniert wurden. Die drei
Sanierungsmoglichkeiten unterscheiden sich in der thermischen Qualitdit (U-Werte) und
Investitionskosten. ,Maintenance” beinhaltet keine thermische Sanierung und ist eine glinstigste
Moglichkeit. Die Sanierungsmoglichkeit mit dem Standard gemall EPBD Reference beinhaltet U-
Werte, die in der Bauordnung 2008 definiert wurden. Die Sanierungsmoglichkeit nach dem Standard
gemall EPBD Neufassung entspricht niedrigeren U-Werte und ist die teuerste Sanierung.

Abbildung 48 zeigt die Anzahl der sanierten Gebaude, die im No-Policy-Szenario auf Basis EPBD-
Reference, EPBD-Neufassung und Maintenance saniert wurden. Man sieht, dass wenn keine
Investitionsforderung fiir hohere Sanierung zur Verfliigung steht, mehr als 60% aller sanierten
Gebaude auf Basis der Maintenance saniert werden. Etwa 40% aller Gebaude wahlen die Sanierung
gemald EPBD Reference. Fast kein Gebaude wird auf Basis der ambitionierteren Sanierung saniert.

Standard gemaR EPBD Reference © Standard gemaR EPBD Neufassung ® Maintenance ©
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Abbildung 48 Anzahl der sanierten Gebdude, die auf Basis EPBD-Reference, EPBD-Neufassung und Maintenance
saniert wurden (keine Investitionsforderung), Malta
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Abbildung 49 zeigt die Anzahl der Gebaude, die nach dem Standard gemalR EPBD-Reference
(erster Kasten) und gemaR EPBD-Neufassung saniert werden, durch Subventionen zum Standard
gemall EPBD Neufassung Szenarien (die durch die Umsetzung der Richtlinie EPBD (Neufassung)
festgelegt sind). Bei der freien Wahl des Standards, wenn keine Subventionen vorgegeben werden,
werden fast alle Gebdude nach dem Standard der ersten Richtlinien saniert.

Wenn eine Investitionsforderung fiir eine bessere Sanierung in der GréBe von 0% oder 1% ist,
wird der GroRteil der Gebdude nach dem ersten Standard saniert. Bei der Forderung von 10% steigt
die Anzahl der Gebaude, die eine groflere Sanierung wahlen. Wenn eine Férderung von 15% besteht,
werden 65% aller Gebdude anhand des Standards gemaR EPBD Neufassung saniert. Ab 20% wird fir
fast jedes Gebaude die hohere SanierungsmalRnahme gewahlt.

Im Malta wird derzeit eine Subvention in der H6he von 1% vergeben. Die Berechnung zeigt, dass
diese Forderung zu klein ist, um einen effektiven Anreiz zu bieten.

2010 2015 2020 2025 2030
| | | | | | | | | |

Standard gemal EPBD Reference Standard gemaR EPBD Neufassung

0.6 =
=)
o
S 05 -
[}
s 0%
H — | 0
g 04 1%
o 10%
c | B 15%
2 03 20%
‘= 30%
3 02 - L 40%
5
©
T 0.1 7 T
£ ~— —
<

0.0 -

T T T T T T T T T T
2010 2015 2020 2025 2030

Jahr

Abbildung 49 Anzahl der sanierten Gebadude bei unterschiedlichen Forderung und Standards in Periode 2010 - 2030,
Malta

Der gesamte Energiemixmit einer Forderung fir erneuerbare Energiesysteme in der Héhe von
50% ist in Abbildung 50 dargestellt. Im EPBD-Reference-Szenario liegt der Anteil an erneuerbarer
Energie 2030 bei 35%. Der Anteil von Erdgas und Heizol sinkt bis 2030 auf 11,7%. Der
Endenergiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser in Wohngebduden wird 2030 zu 29% mit Strom
gedeckt. Dieser ist damit der dominierende Energietrager in Malta.

Im EPBD-Neufassungsszenario bei niedrigen Energiepreisen, betragt der Anteil von erneuerbaren
Energie 36,5% des gesamten Endenergiebedarfs. Der Anteil von Heizdl und Erdgas nimmt stark ab
und liegt 2030 bei 12,3% am gesamten Endenergiebedarf. Strom bleibt der dominierende
Energietrager bis 2030 mit einem Anteil von 46%, obwohl dieser Anteil sinkt.
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Abbildung 50 Endenergiebedarf nach Energietrager in betrachteten Szenarien, bei der héchsten Forderungsrate
(50%), Malta

6.4.3 Sensitivitatsanalyse - Lebensdauer der Gebaude

Es wurden sieben Berechnungen bei unterschiedlichen Lebensdauern der Gebiudeteile Fassade
und Fenster durchgefihrt. Bei den unterschiedlichen Parametern fir die Lebensdauer, die in Tabelle
28 zusammengestellt werden, wird die Anzahl der in den Szenarien sanierten Gebdude beobachtet
und deren Wirkung auf den gesamten Endenergiebedarf bestimmt. Die Sensitivitatsanalyse der
Lebensdauer der Gebdudekomponenten ist &quivalent mit der Sensitivititsanalyse der
resultierenden Sanierungsrate.

Tabelle 28 Lebensdauerfaktor fiir Gebdudekomponenten fiir die Sensitivitdtsanalyse fiir Malta

Name Lebensdauerfaktor: Fassade, Fenster
1 2 3 4 5 6 -7
Basis
Wert
Normal (1960 — 2000 gebaut) 35 40 45 50 60 67 75
Alte Gebdude ( vor 1960 | 70 75 80 90 100 105 110
gebaut)
Wohngebdude (nach 2000 | 30 35 40 45 50 60 65
gebaut)
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Abbildung 51 zeigt die Anzahl der sanierten Gebdude in Malta von 2008 bis 2030 bei
unterschiedlichen Parametern der Lebensdauer. Die Kurven sind nicht linear, was zeigt, dass jedes
Jahr eine unterschiedliche Anzahl an Gebdude saniert wird. Diese Anzahl hangt davon ab, wann in
Vergangenheit die jeweiligen Gebdude saniert und erbaut wurde. Im Modell wird fiir jedes Segment
(eine Gebdudegruppe) die Periode definiert, die zeigt wann in der Periode das Segment in der
Vergangenheit saniert wurde. Das exakte Sanierungsjahr in den Szenarien wird im Modell auf Basis
einer Weibull-Verteilung berechnet. Die Lebensdauer zeigt wann das Gebdude wieder saniert wird,
d.h. mit der Weibull-Verteilung berechnetes Sanierungsjahr plus die Lebensdauer ist das Jahr, wann
ein Gebdude wieder saniert wird.

Wenn die Lebensdauer von Fassade und Fenster 35 Jahre fiir Standard® Gebiude, 70 fur alte’
Gebsude und 30 fir Wohngebaude® (blaue Kurve) angenommen wird, ist die Anzahl der sanierten
Gebaude zum Vergleich mit anderen Simulationsverlaufen hoch. Die Anzahl der sanierten Gebaude
in diesem Szenario steigt vor allem ab 2020. 2030 liegt die Anzahl von in diesem Jahr sanierten
Gebaude bei 610.

Wenn die Lebensdauer von Fassaden und Fenster mit 40 fiir Standard Geb&dude, 75 fir alte
Gebaude und 35 Jahren fir Wohngebaude (rosa Kurve) angenommen wird, betragt 2010 die Anzahl
der sanierten Gebaude 200 und in 2030 380. Die Basis-Werte sind jene, die fur alle Szenarien
verwendet wurden. Die Anzahl der sanierten Gebaude betrdgt 2020 110 und 2030 210.
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Abbildung 51 Anzahl der sanierten Gebaude, Sensitivitdtsanalyse der Lebensdauer von Fenster und Fassade, 2008 -
2030 in Malta

Abbildung 52 zeigt den Heizwdarmebedarf in den Szenarien EPBD-Reference und EPBD-
Neufassung, gruppiert nach der unterschiedlichen Lebensdauer der Gebdude. Die Szenarien stellen
die Ergebnisse der niedrigen Preise dar (Der Energiepreis hat in diesem Fall keine Wirkung auf den
Heizwarmebedarf). Im Reference Szenario kann der Heizwarmebedarf um 0,4% bis 2030 reduziert
werden, wenn die Lebensdauer von ,,Normalen” Gebauden 45 Jahre, von ,Alten” Gebduden 80 Jahre

® Normale Gebiude sind die Gebaude, die in der Periode von 1960 — 2000 gebaut wurden
’ Alte Gebzude — die Gebaude, die vor 1919 gebaut wurden
8 Wohngebadude — neuere Wohngebaude, die nach 2000 gebaut wurden
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und ,Wohngebaduden“ 40 betragt (blaue Kurve). Das EPBD-Neufassung-Szenario zeigt eine Reduktion
von 3,1% bis 2030, wenn die Lebensdauer abgekiirzt wird (45/80/40).

2010 2015 2020 2025 2030

1 1 1 1 1 1 1
EPBD Neufassung

1
EPBD Reference
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2010 2015 2020 2025 2030
Jahr
35/70/30 45/80/40 * 60/100/50 75/110/65 *
40/75/35 * 50/90/45 ¢ 67/105/60 - Basiswerte

Abbildung 52 Heizwarmebedarf in den Szenarien EPBD Reference und EPBD Neufassung, bei unterschiedlichen
Lebensdauern von Gebdudekomponenten, Malta

Die Ergebnisse zeigen, dass der Erhéhung der Sanierungsrate generell eine hohe Bedeutung zu
Erreichung von Energieverbrauchsreduktionen beikommt, v.a. wenn diese an ambitionierte
thermische Standards gebunden wird.

6.4.4 Service-Faktor - Sensitivitatsanalyse

Tabelle 29 stellt die Werte fiir den Service-Faktor fiir unterschiedliche Heizungssysteme dar. Die
Basiswerte sind jene, die fir alle anderen Szenarien verwendet wurden. Die Basiswerte betragen fir
Luftheizung (Strom) und Olheizungen (Brennwert) 0,1 und fiir Biomassedfen, Heizelemente (Gas)
0,05 sowie fir ein Heizelement (Strom) 0,01. Die Werte wurden sehr niedrig gewahlt, da in der
Heizsaison der Endenergiebedarf sehr niedrig ist und normalerweise ein Heizungssystem nur dann
verwendet wird, wenn es sehr kalt ist. Zentralheizungssysteme haben einen héheren Service-Faktor
als Einzelraumheizungen.

Tabelle 29 Heizungssysteme und Service-Faktor, Malta

Niedrig Basis-Werte Mittel
Luftheizung (Strom) 0,05 0,1 0,3
Olheizkessel (Brennwert) 0,05 0,1 0,3
Biomasseofen 0,01 0,05 0,2
Einzelraumheizungen (Gas) 0,01 0,05 0,2
Einzelraumheizungen (Strom) 0,01 0,01 0,1

Abbildung 53 zeigt den Endenergiebedarf in EPBD-Reference und EPBD-Neufassung Szenarien,
bei hohem und niedrigem Energiepreis. Wenn der Service-Faktor ,Mittel” ist (siehe Tabelle 29), ist
der Endenergiebedarf sehr hoch und betragt 2010 fast 10.000 GWh. Bei den Basis-Werten (niedriger
Service-Faktor) betragt der Endenergiebedarf 2010 2.000 GWh und bei den niedrigen Werten etwa
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1.500 GWh. In allen betrachteten Szenarien (EPBD-Reference, EPBD-Neufassung, niedrig und hoher
Energiepreis) ist der Verlauf und Betrag des Endenergiebedarfs fast gleich.

2010 2015 2020 2025 2030
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

EPBD Reference, hocher Energiepreis EPBD Reference, niedriger Energiepreis
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Abbildung 53 Endenergiebedarf in allen Szenarien, gruppiert nach unterschiedlichen Service Faktor, Malta, 2010 —
2030

Diskussion der Ergebnisse

e Der Service-Faktor ist ein wichtiges Instrument den berechneten Endenergiebedarf mit
den statistischen Daten des Endenergiebedarfs zu kalibrieren. Damit das berechnete
Ergebnis den statistischen Daten entspricht, musste fiir Malta ein sehr niedriger Service-
Faktor gewadhlt werden. Real kann man den niedrigen Service-Faktor schwierig
begriinden. Das kann zur Diskussion fiihren, dass die Methodik nicht fir Maltas Fall
geeignet ist. Ein wichtiger Punkt dafiir ist, dass, wenn ein neues Heizungssystem
installiert wird, im Modell eine Praferenz von Zentralheizungen gegeniber einer
Einzelheizung unterstellt wird. Die Heizungssysteme unterscheiden sich normalerweise in
der Effizienz. Beide Systeme missen trotzdem den Heizwadrmebedarf decken, was
bedeutet, dass der Endenergiebedarf viel niedriger ist, wenn der Heizwdrmebedarf mit
einem Zentralheizungssystem gedeckt wird und sehr hoch, wenn der Energiebedarf mit
einer Einzelheizung (z.B. Einzelofen) gedeckt werden muss. Flr weitere Analysen ist zu
Uberprifen, inwiefern diese Methodik des Modells fir sidliche Lander angepasst werden
sollte.
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6.5 CO2-Emissionen Malta

Tabelle 30 stellt die spezifischen Emissionsfaktoren der Brennstoffe fir Malta dar. Der

Emissionsfaktor von Strom ist in Malta hoch und

betragt 0,619 kgCO,/kWh. Kohle ist der nachste

Energietrdger mit hohem Emissionsfaktor, der bei 0,3406 kgCO,/kWh liegt. Der Emissionsfaktor von
Heizol betragt 0,2639 kgCO,/kWh und von Erdgas 0,2056 kgCO,/kWh.

Die Berechnung der gesamten
Endenergiebedarfs nach Energietrager berechnet.

CO,-Emissionen

wird aufgrund der Ergebnisse des

Tabelle 30 Emissionsfaktoren der Brennstoffe, kgCO2/kWh [71]

Energietrager Emissionsfaktor, kgCO,/kWh
Hilfsenergie (Strom) 0,619

Solarthermische Energie 0,0

Umgebungswarme 0,0

Erdgas 0,2056

Heizol 0,2639

Kohle 0,3406

Strom 0,619

Biomasse 0,0

Abbildung 54 zeigt die CO,-Emissionen in EPBD-Reference- und EPBD-Neufassung-Szenario
getrennt nach Energiepreisszenarien (niedrig und hoch) sowie nach Szenarien, wenn fiir eine héhere
Sanierung und erneuerbare Energiesysteme eine Subvention von 50% vergeben wird.

2010 ist die rechnerische Menge der CO,-Emissionen im Wohngebaudesektor fir Raumwarme

und Warmwasser 0,58 t. Alle Szenarien unterscheiden sich kaum im Verlauf der Menge der CO,-
Emissionen. Die Menge liegt 2030 bei 0,43 kgCO,/kWh im EPBD Neufassungsszenario und 0,45
kgCO,/kWh. Die Abnahme in beiden Szenarien resultiert im abnehmenden Bedarf an Heizdl und
Erdgas (siehe Abbildung 50) und dem zunehmenden Bedarf an erneuerbaren Energietrdagern. 2030
wird fast die ganze Menge der CO,-Emissionen durch den Strom verursacht. dessen Anteil an

gesamten Endenergiebedarf 2030 46% ist.

EPBD Reference ohne Subventionen
EPBD Neufassung ohne Subventionen

EPBD Reference mit Subventionen
EPBD Neufassung mit Subventionen

2015 2020 2025
1 1 1 1 1
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Abbildung 54
Energiepreise, 2010 - 2030, Malta
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CO2-Emissionen in EPBD Reference und Neufassung Szenarien, bei hohen und niedrigen
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7 Synthese und Schlussfolgerungen

Ziel dieser Arbeit war es die Wirkung von regulativen (Standards) und finanziellen
(Investitionsférderungen) politischen MaBnahmen auf den Endenergiebedarf sowie die CO,-
Emissionen im Wohngebaudesektor in Irland und Malta bis 2030 zu untersuchen. Zuerst wurden
disaggregierte Daten zum Gebadudesektor recherchiert und beschrieben. Im Weiteren wurde auf
Basis einer Bottom-up Berechnung des Heizwarmebedarfs der derzeitige Endenergiebedarf und die
derzeitigen CO,-Emissionen berechnet. Die Modellierung des Endenergiebedarfs basiert auf dem
Bestand an alten Geb&uden, sanierten Gebduden und neuen Gebduden sowie auf der Auswahl eines
Heizungssystems, das auf Basis eines Entscheidungs-Algorithmus mit der Zielfunktion minimierter
Kosten, installiert wird.

Es wurden zwei Basisszenarien erstellt. Das erste Szenario griindet auf die Anforderungen fir
neue und sanierte Geb&ude, die bei der Umsetzung der EU-Gebauderichtlinie (2002/91/EC) in den
nationalen Bauordnungen definiert wurden. Die in der neuen Bauordnung definierten U-Werte,
beeinflusst von der zweiten verscharften EU-Gebaduderichtlinie fiir neue und sanierte Gebaude sowie
Effizienz fir neue Heizungssysteme sind die Einflussfaktoren fir das zweite Szenario. Die beiden
Szenarien wurden bei unterschiedlichen Energiepreiseszenarien berechnet. SchlieRlich wurde in der
Arbeit der Untersuchungsgegenstand unter Berlicksichtigung weiterer Einflussfaktoren wie
Investitionsforderung von erneuerbaren Heizungssystemen, Lebensdauer der Gebdudeteile sowie
unterschiedlicher Service-Faktoren berechnet.

Regulative politische Instrumente - Anforderung der ersten EPBD (2002)

Gemall den angestellten Modellrechnungen bringen die betrachteten Anforderungen zu den
EffizienzmalRnahmen fiir die thermische Gebadudequalitat und Heizungssysteme in Irland bis 2030 nur
dann eine Reduktion des Endenergiebedarfs, wenn die zukiinftigen Energiepreise hoch sind (ca. 33%
Steigerung von 2011 bis 2030). Der Endenergiebedarf sinkt bis 2030 um 7,3%. Im anderen Fall
niedriger Energiepreise (ca. 9% Steigerung von 2011 bis 2030) steigt der Endenergiebedarf bis 2030
um 2,5%. Die historische Entwicklung des Endenergiebedarfes in Irland zeigt im Haushaltsektor eine
Steigerung um 10% von 2001 bis 2010. Der Grund ist eine grofRe Anzahl an Gebduden, die in dieser
Periode gebaut wurden. Nach ,European Housing Review” [16] hat Irland die grofRte Anzahl junger
Gebaude in der EU. Die thermische Qualitdt der Gebdude, die vor der Umsetzung der EPBD gebaut
wurden, zeigt dhnliche Werte, wie die thermische Qualitdt nach der Umsetzung der EPBD (2002).
Daraus resultierend, bringen die umgesetzten Anforderungen (U-Werte und Effizienzvorgaben fiir
Heizungssysteme) keinen groRen Unterschied und damit keine Energieeinsparungen. Daher zeigen
die Berechnungserbnisse, dass der Endenergiebedarf bis 2030 bei der Umsetzung der Richtlinie EPBD
(2002) steigt.

In Malta betragt der Heizwarmebedarf’ 2008 1.355 GWh. Der Heizwirmebedarf steigt in EPBD
Reference Szenario auf 1.374 GWh in 2030, um Uber 1,4%. Trotz neuen Anforderungen fiir die neue
und sanierte Gebdude ab 2008 steigt der gesamten Endenergiebedarf. Eine Wirkung hat die
zunehmende Anzahl der Gebaude bzw. die steigende Heizflache.

Regulative politische Instrumente - Anforderung der Neufassung der EPBD (2010)

Die neuen Effizienzanforderungen fir die thermische Gebaudequalitat und fir Heizungssysteme,
die bei der Umsetzung der zweiten EPBD festgelegt wurden, koénnten in Irland gemaR den
Modellrechnungen eine Reduktion des Endenergiebedarfes von 20,3% bis 2030 bringen. Wahrend
die Umsetzung der ersten EPBD (Bauordnung 2007) nicht so groRe Mindestanforderungen an
Energieeffizienz der neuen und sanierten Gebdude vorschreibt, bringt die zweite Umsetzung
(Bauordnung 2011) hohe Anforderungen an die thermische Geb&udequalitdt vor allem ab 2020.

° Warum hier nicht von Endenergiebedarf gesprochen wird, siehe unten , Offene Fragen®.
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Wenn alle neuen Gebdude als ,Niedrigstenergiegebdaude” ausgefiihrt werden, kénnen grolle
Einsparung am gesamten Endenergiebedarf erreicht werden (20,3% bis 2030).

In  Malta wurde der Artikel 4 ,Festlegung von Mindestforderungen an die
Gesamtenergieeffizienz” und Artikel 9 ,Niedrigstenergiegebdude” der neuen Richtlinie (EPBD
Neufassung) nicht umgesetzt und damit wurde die Bauordnung 2008 (Umsetzung der ersten EPBD)
noch nicht erneuert. In der Arbeit wurden moégliche U-Werte, um ca. 30% niedriger zum Vergleich
mit EPBD-Reference Szenario angenommen. Neue und sanierte Gebdude entsprechen ab 2008 bis
2030 diesen U-Werten. Bei diesen Parametern kann gemafll Modellrechnungen nur eine sehr geringe
Senkung des Heizwarmebedarfs von 0,1% bis 2030 erreicht werden. Ein Grund dafiir ist auch in den
klimatischen Gegebenheiten und dem damit verbundenen relativ geringen Heizwarmebedarf zu
sehen.

Finanzielle politische Instrumente — Investitionsforderungen

Es wurde der Endenergiebedarf bis 2030 berechnet, wenn eine Investitionsférderung fir eine
hohere Sanierung und erneuerbare Energiesysteme von 0% bis 50% zur Verflgung steht. Die
Berechnungsergebnisse zeigen, dass im Fall einer Wahlmaoglichkeit zwischen einer Sanierung mit
niedrigen Anforderungen an die thermische Qualitdt (héhere U-Werte) und héheren Anforderungen
und ohne Investitionsférderungen, fast alle (mehr als 90%) Geb&ude, die saniert werden, auf Basis
der niedrigen Anforderungen saniert werden. Die Situation dndert sich mit einer Forderung von 20%.
Ab einer Forderung von 20% fiir eine thermisch hoherwertige Sanierung, wird bei fast allen Gebaude
fir die hohere Sanierung entschieden. Eine hohere Forderung ist nicht mehr sinnvoll, da sich sonst
sich (ab 20%) ein Trittbrettfahrerproblem ergibt (eng. free rider problem). Allerdings muss hier
bericksichtigt werden, dass die Kosten fir die thermische Sanierung einer groflen Unsicherheit
unterliegen und im Rahmen dieser Arbeit kein starker Schwerpunkt auf der Recherche dieser Kosten
lag.

Mit steigender Investitionsforderung flir erneuerbare Energiesysteme, steigt der Anzahl der
installierten Systeme. Wenn es eine Forderung von 50% gabe, konnte laut Modellrechnungen ein
Anteil an EE 2030 von fast 40% (EPBD-Neufassung-Szenario, hoher Energiepreis) in Irland erreicht
werden.

Zukinftiger Energiepreis

Der zukiinftige Energiepreis ist ein wichtiger Faktor, der den Energietragermix und dadurch die
Hohe der CO,-Emissionen in der Zukunft beeinflusst. In Irland spielt der Energiepreis eine
wesentliche Rolle. Wenn die Energiepreise niedrig sind, bleibt laut den durchgefiihrten
Modellrechnungen der Energiemix bis 2030 ohne zusatzliche politische Instrumente dhnlich wie
heutzutage (2011). Die fossilen Energietrdager Erdgas und Heiz6l dominieren 2030 den Energiemix
und decken fast 90% des Endenergiebedarfes. Der Anteil der erneuerbaren Energien liegt bei 3% und
der des Stromes bei 4%. Wenn die Energiepreise gemaR dem Energiepreisszenario ,,hoch” ansteigen,
ist der Energiemix vielfaltiger. Die Nutzung der erneuerbaren Energie steigt und erreicht einen Anteil
von 26% am Energiemix. Erdgas und Heiz6l haben einen Anteil von 56%. Dementsprechend liegt die
Menge der CO,-Emissionen im niedrigen Energiepreisszenario bei 10,6 Mt und beim hohen
Energiepreisszenario bei 6,6 Mt.

Lebensdauer der Gebadude

Die Lebensdauer (LD) und damit die Sanierungsrate von Gebaudebauteilen hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Wirkung von Bauordnungen und Gebdauderichtlinien. Je kiirzer die
Lebensdauer einzelner Bauteile sind, desto schneller missen diese getauscht werden, und desto
schneller kann eine Senkung des Energiebedarfs erreicht werden.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die Lebensdauer der Gebaudebauteile ein wichtiger
Faktor bei der Entwicklung des Endenergiebedarfs ist. Wenn die Lebensdauer der Gebaudeteile
(Fassade und Fenster) um 43% verkiirzt wird, kann eine Reduktion von 27% in 2030 erreicht werden.
In Irland ist die Anzahl der sanierten Gebdude in der Reference Annahme bis 2030 265 tausend.



82

Synthese und Schlussfolgerungen

Wenn die Lebensdauer der Gebdudeteile um 43% verkilrzt wird, betragt die Anzahl der sanierten
Gebadude 369 tausend. Dementsprechend ist der Unterschied des Endenergiebedarfes zwischen
beiden Szenarien fast 7% (20,3% Reduktion des Endenergiebedarfs mit langer LD und 27% mit kurzer
LD). Das ware der grauen Energie sowie den Lebenszyklus-Emissionen der Gebdudekomponenten
gegenlberzustellen, was allerdings nicht Inhalt dieser Arbeit war.

Auswahl des Heizsystems

Da neue und sanierte Gebaude aufgrund des geringeren Endenergiebedarfs, im Allgemeinen
geringere Vorlauftemperaturen im Heizsystem bendtigen, kann die Vielfalt der Heizsysteme
ansteigen. Das ist ein wichtiger Grund fir die Zunahme der Anzahl an Warmepumpen in Zukunft in
beiden betrachteten Landern.

Die Anzahl der installierten erneuerbaren Energiesysteme steigt, vor allem, wenn die
Energiepreise hoch sind. Gemall den Modellrechnungen hat die Warmepumpe von allen
betrachteten erneuerbaren Energiesystemen (Solarkollektor, Biomasseheizkessel) eine gewisse
Praferenz. Die Installation von anderen Heizungssystemen vor allem Heizolkessel und Erdgaskessel
wird stark von den Investitionskosten und den Energiepreisen beeinflusst.

Mit einer zunehmenden Anzahl an Gebduden mit einer hohen thermischen Gebaudequalitat
steigt die Anzahl der installierten Wa&rmepumpen und Solarkollektoren. Niedrigere
Heizkreistemperaturen in den neuen Gebduden ermoglicht eine effizientere Nutzung von
Solarkollektoren. In Malta kann wegen der Klimasituation mit einer Solaranlage lber mehrere
Monate das Warmwasser aufbereitet werden. Beim derzeitigen Endenergiebedarf nimmt die
Elektroheizung in Malta eine wichtige Rolle ein. Gemal den Berechnungen bleibt die Elektroheizung
bzw. Strombedarf ein dominierender Weg zur Warmebereitstellung. Elektroheizungen bringen fir
die Nutzer folgende Vorteile: sie brauchen keine regelmaRige Wartung und keinen Kaminanschluss,
vor Ort oder lokal ist das jene Heizung ohne Umweltbelastung. In Malta, bei einem kleinen
Heizwarmebedarf, ist es eine attraktive Losung. Heizen mit Strom bedeutet aber in Malta eine hohe
Energieverschwendung und Umweltbelastung, da fir die Stromerzeugung in maltesischen
Kraftwerken als Primarenergie Ol eingesetzt wird.

Gesamte Schlussfolgerungen

Die Verabschiedung einer verscharften EU-Gebauderichtlinie (EPBD Neufassung) soll zu einer
Reduktion des Endenergiebedarfes und der CO2-Emissionen in einem Land und in der ganzen
europdischen Union fiihren. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass eine Reduktion erreicht werden
konnte, wenn die Artikel 4 , Festlegung von Mindestforderungen an die Gesamtenergieeffizienz“ und
Artikel 9 ,Niedrigstenergiegebdude” der Richtlinie mit der regulativen politischen Instrumente
(Bauvorschritte) umgesetzt werden. Bei Minimierung des Endenergiebedarfes spielt die Anzahl der
sanierten Gebdude und ihre thermische Qualitdt eine wichtige Rolle. Wenn es keine regulativen
Instrumente gibt, werden Gebaude mit niedriger thermischer Qualitat saniert, was fir den gesamten
Endenergiebedarf keine Reduktion bringt und zu langfristigen Lock-in-Effekten fuhrt. Neben
regulativen Instrumenten stellen Investitionsforderung sowie MalRnahmen im Bereich der
Information, Aus- und Weiterbildung wichtige Saulen in einem gesamtheitlichen MalRnahmenbiindel
dar.

Offene Fragen

e Investitionskosten fiir Heizungssysteme spielen eine wichtige Rolle. Mit den unterstellten
Kostenstrukturen, die fir Irland im Wesentlichen aus Werten fir UK [72] Gbernommen
wurden, ist selbst bei hohen Forderungen im Fall geringer Energiepreise der Anreiz fir
Biomasse-Heizsysteme als gering einzustufen. Hier ist zu berlicksichtigen, dass
hinsichtlich der Investitionskosten fiir Biomasse-Heizsysteme erhebliche Unsicherheiten
existieren, die fir eine weiterflihrende Betrachtung weiter zu analysieren waren.
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Flir Malta war der Service-Faktor ein wichtiges Instrument den berechneten
Endenergiebedarf mit den statistischen Daten des Endenergiebedarfs anzupassen. Damit
das berechnete Ergebnis den statistischen Daten entspricht, musste fir Malta ein sehr
niedriger Service-Faktor gewahlt werden. Real ldsst sich dieser niedrige Service-Faktor
schwer begriinden. Fir weiterfihrende Analysen misste diesem Aspekt eine grofRere
Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Die Notwendigkeit des sehr niedrigen Service-Faktors zeigt, dass die Methodik in der
derzeit implementierten und hier angewandten Form nicht fir Maltas Fall geeignet ist.
Ein wichtiger Punkt dafiir ist, dass, wenn es ein neues Heizungssystem installiert wird, im
Modell eine Praferenz der Zentralheizungssystemen gegeniliber einer Einzelheizung
unterstellt wird. Die Heizungssysteme unterscheiden normalerweise sich in der Effizienz.
Beide Systeme miissen trotzdem den Heizwarmebedarf decken, was bedeutet, dass der
Endenergiebedarf viel niedriger ist, wenn der Heizwarmebedarf mit einem
Zentralheizungssystem gedeckt wird und sehr hoch, wenn es mit einen Einzelheizung
(z.B. Einzelofen) gedeckt werden muss. Deswegen sieht man eine starke Senkung des
Endenergiebedarfs, was fiir den Heizwdarmebedarf nicht der Fall ist. Es ist daher zu
Uberprifen, inwiefern dieser Ansatz im Modell fiir siidliche Lander zu Gberdenken ist.
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9 Anhidnge

9.1 Gebaudesegmente und Gebaudeklassen: Irland

Auszug aus den Input Daten — Segmente

Gebaudekategorie Bauperiode: | Bauperiode: | Heizungssystem | Warmwasserberei | Anzahl
Anfangsjahr | Endjahr tstellung der
Gebaude
Einfamilienhaus einstockig 1870 1919 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 2877
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 1920 1945 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 3043
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 1946 1960 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 3740
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 1961 1970 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 4466
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 1971 1980 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 7162
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 1981 1990 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 6741
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 1991 2000 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 543
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 2001 2005 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 575
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 2006 2011 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 566
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus zweistdckig 1870 1919 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 1615
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus zweistdckig 1920 1945 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 1722
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwdarmer
Einfamilienhaus zweistdckig 1946 1960 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 2171
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus zweistdckig 1961 1970 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 2633
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus zweistdckig 1971 1980 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 4362
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(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus zweistdckig 1981 1990 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 4091
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus zweistdckig 1991 2000 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 130
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus zweistdckig 2001 2005 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 161
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus zweistdckig 2006 2011 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 153
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Doppelhaus 1870 1919 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 337
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Doppelhaus 1920 1945 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 338
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Doppelhaus 1946 1960 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 343
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Doppelhaus 1961 1970 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 340
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Doppelhaus 1971 1980 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 348
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Doppelhaus 1981 1990 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 345
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Doppelhaus 1991 2000 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 5883
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Doppelhaus 2001 2005 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 6192
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Doppelhaus 2006 2011 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 3476
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Reihenhaus 1870 1919 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 231
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Reihenhaus 1920 1945 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 232
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Reihenhaus 1946 1960 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 235
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Reihenhaus 1961 1970 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 234

(alt)

tem mit Elektro-
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Wassererwarmer
Reihenhaus 1971 1980 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 239
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Reihenhaus 1981 1990 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 237
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Reihenhaus 1991 2000 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 2598
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Reihenhaus 2001 2005 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 2733
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Reihenhaus 2006 2011 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 1574
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Mehrfamilienhaus 1870 1919 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 3095
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Mehrfamilienhaus 1920 1945 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 2760
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Mehrfamilienhaus 1946 1960 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 4347
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Mehrfamilienhaus 1961 1970 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 1013
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Mehrfamilienhaus 1971 1980 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 2979
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Mehrfamilienhaus 1981 1990 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 1181
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Mehrfamilienhaus 1991 2000 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 43
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Mehrfamilienhaus 2001 2005 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 54
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Mehrfamilienhaus 2006 2011 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 51
(alt) tem mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 1870 1919 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 522
(Brennwertkesse |tem mit Elektro-
) Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 1920 1945 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 524
(Brennwertkesse |tem mit Elektro-
) Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 1946 1960 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 535

(Brennwertkesse

1)

tem mit Elektro-
Wassererwarmer
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Einfamilienhaus einstockig 1961 1970 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 529
(Brennwertkesse | tem mit Elektro-
) Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 1971 1980 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 544
(Brennwertkesse | tem mit Elektro-
) Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 1981 1990 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 538
(Brennwertkesse |tem mit Elektro-
) Wassererwarmer
Einfamilienhaus einstockig 1991 2000 | Gasheizkessel Zentralheizungssys 12368

(Brennwertkesse

1)

tem mit Elektro-
Wassererwarmer
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9.2 Gebdudesegmente und Gebaudeklassen: Malta

Auszug aus den Input Daten — Segmente

Gebaudekategorie Bauperiod | Bauperio | Heizungssystem Warmwasserbereitst | Anzahl
e: de: ellung der
Anfangsja | Endjahr Gebaude
hr
Einfamilienhaus 1870 1919 | Gasheizkessel (alt) Zentralheizungssyste 2877
einstockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1920 1945 | Gasheizkessel (alt) | Zentralheizungssyste 3043
einstockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1946 1960 | Gasheizkessel (alt) | Zentralheizungssyste 3740
einstockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1961 1970 | Gasheizkessel (alt) | Zentralheizungssyste 4466
einstockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1971 1980 | Gasheizkessel (alt) | Zentralheizungssyste 7162
einstockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1981 1990 | Gasheizkessel (alt) | Zentralheizungssyste 6741
einstockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1991 2000 | Gasheizkessel (alt) | Zentralheizungssyste 543
einstockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 2001 2005 | Gasheizkessel (alt) [ Zentralheizungssyste 575
einstockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 2006 2011 | Gasheizkessel (alt) | Zentralheizungssyste 566
einstockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1870 1919 | Gasheizkessel (alt) | Zentralheizungssyste 1615
zweistockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1920 1945 | Gasheizkessel (alt) | Zentralheizungssyste 1722
zweistockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1946 1960 | Gasheizkessel (alt) | Zentralheizungssyste 2171
zweistockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1961 1970 | Gasheizkessel (alt) | Zentralheizungssyste 2633
zweistockig m mit Elektro-
Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1971 1980 | Gasheizkessel (alt) | Zentralheizungssyste 4362

zweistockig

m mit Elektro-
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Wassererwarmer

Einfamilienhaus
zweistockig

1981

1990

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

4091

Einfamilienhaus
zweistockig

1991

2000

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

130

Einfamilienhaus
zweistockig

2001

2005

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

161

Einfamilienhaus
zweistockig

2006

2011

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

153

Doppelhaus

1870

1919

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

337

Doppelhaus

1920

1945

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

338

Doppelhaus

1946

1960

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

343

Doppelhaus

1961

1970

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

340

Doppelhaus

1971

1980

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

348

Doppelhaus

1981

1990

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

345

Doppelhaus

1991

2000

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

5883

Doppelhaus

2001

2005

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

6192

Doppelhaus

2006

2011

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

3476

Reihenhaus

1870

1919

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

231

Reihenhaus

1920

1945

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

232

Reihenhaus

1946

1960

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

235

Reihenhaus

1961

1970

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

234
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Reihenhaus

1971

1980

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

239

Reihenhaus

1981

1990

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

237

Reihenhaus

1991

2000

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

2598

Reihenhaus

2001

2005

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

2733

Reihenhaus

2006

2011

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

1574

Mehrfamilienhaus

1870

1919

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

3095

Mehrfamilienhaus

1920

1945

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

2760

Mehrfamilienhaus

1946

1960

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

4347

Mehrfamilienhaus

1961

1970

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

1013

Mehrfamilienhaus

1971

1980

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

2979

Mehrfamilienhaus

1981

1990

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

1181

Mehrfamilienhaus

1991

2000

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

43

Mehrfamilienhaus

2001

2005

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

54

Mehrfamilienhaus

2006

2011

Gasheizkessel (alt)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

51

Einfamilienhaus
einstockig

1870

1919

Gasheizkessel
(Brennwertkessel)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

522

Einfamilienhaus
einstockig

1920

1945

Gasheizkessel
(Brennwertkessel)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

524

Einfamilienhaus
einstockig

1946

1960

Gasheizkessel
(Brennwertkessel)

Zentralheizungssyste
m mit Elektro-
Wassererwarmer

535

Einfamilienhaus

1961

1970

Gasheizkessel

Zentralheizungssyste

529
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Anhange

einstockig (Brennwertkessel) m mit Elektro-

Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1971 1980 | Gasheizkessel Zentralheizungssyste 544
einstockig (Brennwertkessel) m mit Elektro-

Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1981 1990 | Gasheizkessel Zentralheizungssyste 538
einstockig (Brennwertkessel) m mit Elektro-

Wassererwarmer
Einfamilienhaus 1991 2000 | Gasheizkessel Zentralheizungssyste 12368

einstockig

(Brennwertkessel)

m mit Elektro-
Wassererwarmer




