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Ganzheitliche und kostenoptimierte
Gebaudekonzepte - Die Evolution als
Optimierungswerkzeug

1. Ausgangspunkt

Ein wirksamer Klimaschutz erfordert nachhaltige L6sungen und stellt hohe Anforderungen
an moderne Gebaudekonzepte. Einerseits werden die Anforderungen an die Nachhaltigkeit
der Gebdude weiter zunehmen, andererseits missen zukunftsfahige Gebdude weiterhin
bezahlbar bleiben. Architekten und Planer stehen nun vor der Herausforderung diese ge-
genlaufigen Anforderungen in Einklang zu bringen. Tragfahige Gebaudekonzepte sind
schlieBlich als ganzheitliche L6sungen im Spannungsfeld zwischen Komfort, Klimaschutz
und Wirtschaftlichkeit zu entwickeln. Die Sicherstellung allein der Funktion eines Gebdudes
ist heutzutage in einer Welt zunehmender Komplexitat nicht mehr ausreichend.

Komfort Klimaschutz

Abbildung 1: Ganzheitliche Gebdudekonzepte sind im Spannungsfeld zwischen Komfort, Klimaschutz
und Kosten zu entwickeln.
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2. Der ganzheitliche Ansatz und die Maschine

Gebaude stellen komplexe dynamische Systeme dar und sind zugleich Prototypen. Das
Zusammenspiel von Gebdudehille, Raumklimatechnik und Energieerzeugung legt maB-
geblich die Gebaudeperformance mit ihren Teilaspekten wie z. B. Komfort, Energieeffizienz,
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit fest und ist optimal aufeinander abzustimmen. Als
wesentliche Bausteine sind dabei passive MaBnahmen (z. B. Nutzung von Gebdudespei-
chermassen) und die Nutzung natirlicher Ressourcen (z. B. natirliche Liaftung, Tagesbe-
lichtung) einzubeziehen.

Nutzung
natlrlicher
Ressourcen

passive
MaRnahmen

Gebdude-
Performance

Abbildung 2: Das Zusammenspiel von Gebaudehille, Klimatechnik und Energieerzeugung bestimmt maBgeblich
die Gebaudeperformance.

Ganzheitliche Gebaudekonzepte mussen die vergleichsweise komplexen und dynamischen
Wechselwirkungen innerhalb eines Gebaudes ausreichend berlicksichtigen. Bisher werden
diese Wechselwirkungen im Planungsprozess noch zu wenig beachtet. Dies ist unter ande-
rem auf die strikte Gewerketrennung im Bausektor und die zunehmende Spezialisierung
der einzelnen Fachdisziplinen zurickzufiihren. Die Gebaudesimulation kann diese Liicke
ideal schlieBen und die Wechselwirkungen zwischen Architektur, technischer Gebaudepla-
nung, Fassadenplanung und Bauphysik auflésen.

Bauphysik

Fassaden-
planung

Abbildung 3: Die Gebaudesimulation als Bindeglied im Planungsprozess.

Nur wenn die einzelnen Wechselwirkungen in ihrer Dynamik berlicksichtigt werden, kénnen
optimale Konzepte gefunden werden. Einzelne MaBnahmen fiir sich isoliert und losgeldst von
ihren Auswirkungen zu betrachten, wird dem komplexen System Gebaude nicht gerecht.

Folgendes Beispiel verdeutlicht diesen Ansatz. Bei einem Verwaltungsgebdude war die Vor-
gabe, die Biurofassaden vollflachig zu verglasen. Bei den vorliegenden Rahmenbedingun-
gen war ein AuBensonnenschutz unter gestalterischen Gesichtspunkten nicht méglich. Als
ersten Lésungsansatz hatten die Architekten einen in der Verglasung integrierten Sonnen-
schutz vorgesehen. Unter bauphysikalischen Gesichtspunkten stellt dies eine sehr hoch-
wertige Losung dar. Nachteilig sind allerdings die vergleichsweise hohen Investitionskosten
sowie ein erhéhter Wartungsaufwand. Im Rahmen einer Untersuchung wurden mehrere
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Alternativen zur Fassadenausbildung (siehe Abbildung 4) betrachtet. Eine Variante baut
auf der Ausgangsvariante auf und reduziert die sommerlichen Strahlungslasten weiter
durch eine zusatzliche Sonnenschutzbeschichtung. Dies fiihrt zu geringeren Kiihllasten und
reduziert die erforderliche Technikausstattung flir die Gebaudekihlung. Nachteilig sind die
nochmals héheren Kosten flir die Fassade und ein geringerer Tageslichteintrag gegentiber
der Ausgangsvariante. Als dritte Fassadenvariante wurde eine ausgepragte Sonnenschutz-
verglasung mit einem innenliegenden Sonnenschutz betrachtet. Diese Variante fihrt zu
deutlichen Einsparungen bei den Fassadenkosten. Dieser Vorteil wird aber mit hoéheren
solaren Lasten im Sommer, einem hdoheren Technikaufwand zur Raumkihlung sowie einem
geringeren Tageslichteintrag erkauft.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
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Abbildung 4: Fassadenvarianten und ihre Wechselwirkungen.

Welche dieser drei Fassadenvarianten bei den vorliegenden Rahmenbedingungen letztend-
lich die optimale Lésung darstellt, lasst sich ohne Simulation nicht beantworten. Hierzu
sind die teilweise gegenldufigen Auswirkungen auf die solaren Warmegewinne im Winter,
die sommerlichen Kihllasten und den Tageslichteintrag im Jahresverlauf zu berlcksichti-
gen. Dies hat maBgebliche Auswirkungen auf den Energiebedarf und die Energiekosten.
Auch die Investitionskosten sind im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit ein-
zubeziehen. Die ganzheitliche Untersuchung fihrte zu dem Ergebnis, dass die technisch
hochwertigste Fassadenlésung im vorliegenden Fall nicht die optimale Lésung darstellt.

3. Die Evolution im Entscheidungsfindungsprozess

Das vorhergehende Beispiel zeigt, dass ein belastbarer Vergleich unterschiedlicher L6-
sungsansatze aufgrund der vielfdltigen Wechselwirkungen und ihrer dynamischen Ablaufe
haufig nur mit Simulationen méglich ist. Die vergleichende Betrachtung einiger weniger,
handverlesener Varianten wird aber nur in seltenen Féllen zur Findung einer optimalen
Lésung flhren. Hierzu liegen in der Baurealitat tblicherweise zu viele freie Parameter vor.
Das menschliche Gehirn vermag bei derart komplexen Fragestellungen niemals die aus-
sichtsreichsten Varianten herauszufiltern. Die optimale Lésung kann haufig nur bei Be-
trachtung sehr vieler Varianten gefunden werden. Das verdeutlicht das nachste Beispiel.

Eine praxisrelevante Fragestellung kdnnte z. B. lauten: Wie muss die optimale Gebaude-
hille beschaffen sein? Angestrebt werden ein mdglichst hoher thermischer Komfort, nied-
rige CO2-Emissionen sowie geringe Investitions- und Energiekosten bzw. eine hohe Wirt-
schaftlichkeit. Wesentliche bauphysikalische Parameter, die die Qualitat der Gebdudehdille
definieren sind z. B. der U-Wert der Fenster, der Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster,
die Warmedammung der opaken Bauteile sowie der Sonnenschutz. Im Idealfall wird mit
den Qualitaten auch auf die unterschiedlichen Fassadenausrichtungen reagiert: die Nord-
fassade eines Gebdudes ist idealerweise anders beschaffen als die Sudfassade. Das fuhrt
(unter Berlcksichtigung von Dach und Bodenplatte) bereits zu 18 freien Parametern.
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Abbildung 5: Simulationsmodell zur Ermittlung der optimalen Gebaudehdiille.

Bei der vorliegenden Fragestellung handelt es sich im Prinzip um eine klassische mathe-
matische Optimierungsaufgabe bei der die optimalen Werte fir die einzelnen Parameter im
Hinblick auf die angestrebten ZielgréBen zu suchen sind.

Die Losung der Optimierungsaufgabe ist aber nicht trivial, da es schon aus Kostengriinden
nicht zielfihrend ist, flr jeden Parameter die maximale Qualitat vorzusehen. Zudem gibt
es Parameter, die gegenlaufige Wechselwirkungen haben wie z. B. der Gesamtenergie-
durchlassgrad (g-Wert) der Verglasungen: ein niedriger g-Wert (Sonnenschutzverglasung)
fihrt zwar zu niedrigeren Kihlleistungen im Sommer aber im Gegenzug auch zu geringeren
solaren Warmegewinnen im Winter. In der Simulation ist auch zu berlcksichtigen, dass
zum Beispiel die Anderung der Fensterqualitdten auch Auswirkungen auf die Raumklima-
technik (GréBe der Heizkoérper und Kihlflachen) und der Erzeugerseite (GréBe Heizkessel
und Kaltemaschine) hat.

Die 18 freien Parameter fihren zudem bereits zu einer astronomisch hohen Zahl an kombi-
natorisch moglichen Varianten. Vor dem Hintergrund, dass fiir die vergleichende Bewertung
der Varianten die Gebaudesimulation fiir jede Variante flir ein gesamtes Jahr durchgefiihrt
und anschlieBend im Hinblick auf die ZielgréBen ausgewertet werden muss, fihrt dies zu
immensen Rechenzeiten, die die Planungsphase bei weitem Ubersteigen wiirden. Hier kommt
die Evolution ins Spiel: evolutionare Losungsstrategien ermdglichen es die optimalen Lésun-
gen bereits bei Betrachtung einer deutlich geringeren Variantenzahl zu ermitteln (bei typi-
schen Fragestellungen im Bauwesen mehrere tausend Varianten). Dabei generiert der
Computer selbstandig die zu untersuchenden Konzeptvarianten. Die Ergebnisse der Optimie-
rungsaufgabe sind in Abbildung 6 dargestellt (hier exemplarisch Lebenszykluskosten Uber
Investitionskosten, die anderen ZielgroBen kdnnen analog dargestellt werden).

A

wirtschaftlichste Losungen

Lebenszykluskosten
Lebenszykluskosten

4.576 Varianten

Investitionskosten Investitionskosten

Abbildung 6: Ergebnisse der Optimierungsaufgabe Gebaudehiille
links: alle berechneten Varianten, jeder Punkt reprasentiert eine Variante
rechts: Schar aller optimalen Lésungen (Paretokurve).
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Da in unserem Fall nicht nur eine ZielgroBe, sondern mehrere gegenlaufige ZielgréBen
vorliegen, gibt es auch nicht die eine optimale Losung. Vielmehr ist das Ergebnis eine Schar
von Ldsungen, die die gegenlaufigen ZielgroBen bestmaoglich erflllen (Paretokurve).

Die Ergebnisse liefern dem Bauherrn eine transparente Entscheidungsgrundlage. Unter den
gefundenen optimalen Lésungen kann er sich fiir die Losung entscheiden, die seinen Ziel-
vorstellungen am besten entspricht (z.B. kostengiinstigste, wirtschaftlichste, nachhaltigste
oder die zu einer gegebenen Investitionssumme wirtschaftlichste, nachhaltigste Lésung
usw.).

Verglasung Sonnenschutz

Wwsivg=60%

SSIV g =40%

[l oeniegender Sonnerschl
SSiVg=33%

[l Auseniiegender Sonnenschutz
Wssvg=25%

U-Wert Fenster Warmedammung

Abbildung 7: Die optimale Gebdudehiille: Ergebnis fir die wirtschaftlichste Losung.

4. Beispiele
4.1. Das vom Rechner entwickelte Energiekonzept

Die zuvor vorgestellte rechnergestilitzte, parametrisierte Optimierung kann u. a. auch ziel-
fihrend fur die Entwicklung von Energiekonzepten eingesetzt werden. Hierbei werden die
zuvor im Rahmen einer Gebdudesimulation ermittelten Lastgange (Wdrme-, Kalte- und
Strombedarf) des Gebdudes in eine automatisierte Anlagensimulation eingespeist. Der
Rechner soll nun das auf den individuellen Lastgang des Gebaudes optimal abgestimmte
Energiekonzept finden. Hierzu werden im Vorfeld alle am Standort zur Verfligung stehenden
Energiequellen (z. B. Fernwarme, Geothermie etc.) ermittelt und in der Simulation die kor-
respondierenden Erzeugerkomponenten (z. B. Gaskessel, Warmepumpe, BHKW, Erdsonden-
feld, Photovoltaik, Solarkollektoren, Eisspeicher etc.) als zulassige Parameter freigeschaltet.
Dabei werden flr die unterschiedlichen Erzeugerkomponenten auch unterschiedliche Pro-
dukt- und Systemvarianten mit unterschiedlichen Wirkungsgraden (z. B. BHKW mit unter-
schiedlichen thermischen und elektrischen Wirkungsgraden oder Vakuumréhrenkollektoren
versus Flachkollektoren etc.) in die Betrachtung einbezogen. SchlieBlich wird der Rechner
noch mit den Preisen der unterschiedlichen Erzeugerkomponenten sowie mit den standort-
spezifischen Energiepreisen geflittert. Auf dieser Grundlage variiert der Rechner nun selbst-
standig anhand der evolutionaren Lésungsstrategie das Energiekonzept und betrachtet dabei
unterschiedliche Kombinationen und GréBen von Erzeugerkomponenten.
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Abbildung 8: Lastgange des Gebaudes im Jahresverlauf als EingangsgroBen fir das Energiekonzept.
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Abbildung 9: Das optimale Energiekonzept: Ergebnisse der parametrisierten Optimierung.
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In Abbildung 9 sind die Ergebnisse der parametrisierten Optimierung aufgetragen. Darge-
stellt sind nur die optimalen Ergebnisse (Paretokurve), die die gegenldufigen Zielanforde-
rungen optimal erfillen. Fir das Ergebnis wurden insgesamt ca. 14.000 Varianten
betrachtet. Exemplarisch sind fir einige ausgewiesene Ergebnisse die korrespondierenden
Energiekonzepte dargestellt. Die rechnergestiitzte Optimierung flhrt dazu, dass bei multi-
valenten Konzepten die GréBe der einzelnen Erzeugerkomponenten optimal aufeinander
abgestimmt ist. Der Bauherr kann nun aus einer breiten Losungsschar das fir ihn optimale
Konzept herausgreifen.

Hinweis: Als Beispiel wurde das von Richter Musikowski Architekten entworfene Futurium
in Berlin herangezogen. Vor dem Hintergrund, dass das Werkzeug der parametrisierten
Optimierung seinerzeit noch nicht im Planungsprozess zur Verfligung stand, wurden in dem
Beispiel nur die Gebaudelastgange des realen Projektes als Eingangsdaten verwendet. Die
vorgestellte Entwicklung des Energiekonzeptes wurde spater im Rahmen einer Fallstudie
vollstandig losgelést vom realen Projekt durchgefiihrt.

4.2. Optimierung der Betriebsweise einer Vollklimaanlage

Als Ersatz fliir das im Jahr 2009 eingestlirzte Archivgebdude der Stadt Kéln wurde 2021 der
nach Entwilrfen von Waechter & Waechter Architekten errichtete Neubau am Eifelwall in
Koln eroffnet. Im Ausstellungsbereich im Mantelbau finden Wechselausstellungen mit
hochwertigen Exponaten und hohem Publikumsverkehr statt. Hier bestehen zum Schutz
der kostbaren Exponate hohe Anforderungen an das Raumklima (Raumlufttemperaturen
und Raumluftfeuchte). Zur Sicherstellung eines geeigneten Raumklimas wird der Ausstel-
lungsbereich Uber eine Vollklimaanlage mit konditionierter Luft versorgt. Die Frage, ob die
vorgegebenen Klimaanforderungen bei der vorliegenden Nutzung tatsachlich eingehalten
werden, wurde im Rahmen der Planung anhand von Simulationen Uberprift. Insbesondere
bei Vollklimaanlagen, die mehrere unterschiedliche Raume versorgen, liegen vergleichs-
weise komplexe Verhdltnisse vor. Hier ist insbesondere eine geeignete Regelungsstrategie
erforderlich.

©Brigida Gonzélez, Stuttgart

Abbildung 10: Historisches Archiv der Stadt Kéln (Waechter & Waechter Architekten, rechts Simulationsmodell).

Nachdem die Simulation zu dem Ergebnis fiihrte, dass die Klimaanforderungen mit der
geplanten Klimaanlage nicht auf Anhieb erfillt werden kénnen, wurde die Klimaanlage
nicht vergréBert, sondern ihre Betriebsweise optimiert. Dies ist auch im Hinblick auf die
Betriebskosten von Vorteil, da die Zuluftaufbereitung in Vollklimaanlagen sehr energiein-
tensiv ausfallt. Hierzu erfolgte eine rechnergestitzte Optimierung. Dabei flihrte der Com-
puter auf Basis evolutiondrer Ldsungsstrategien selbstandig eine Parametervariation
durch. Es wurden 22 Parameter variiert und u. a. der Verlauf der Sollwertkurven und die
Regelungsstrategie optimiert. Insgesamt wurden 11.000 Varianten simuliert.
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Abbildung 11: Ergebnisse zur Optimierung der Betriebsweise einer Vollklimaanlage.

In Abbildung 11 sind alle Losungen dargestellt, die die Klimaanforderungen vollumfanglich
erflllen und gleichzeitig den Gegensatz Energiekosten vs. Raumklimaqualitdt optimal auflo-
sen. Jeder dargestellte Punkt reprasentiert dabei eine Lésung mit einem vollstandigen Para-
metersatz, der die Betriebsweise der Vollklimaanlage definiert. Die energiesparsamste
Variante stellt die gesuchte Losung dar. Gegenliber der Ausgangsvariante konnten nicht nur
die Klimaverhaltnisse drastisch verbessert, sondern zugleich auch die jahrlichen Energiekos-
ten um ca. 76 % gesenkt werden. In dem Diagramm ist auch ein Lésungspunkt eingetragen,
der durch mehrere manuell vom «Menschen» durchgefiihrte Simulationen erarbeitet wurde.
Wie man unschwer erkennen kann, kommt dieser Lésungspunkt nicht annéhernd an die
Qualitét der durch den Rechner selbststandig erarbeiteten Losungen heran.

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass das mdgliche Optimierungspotenzial bei derart komplexen
Fragestellungen niemals mit herkdmmlichen Planungsmethoden, sondern nur mithilfe einer
rechnergestitzten Optimierung voll ausgeschépft werden kann.

4.3. Optimierung von Stadtquartieren

Im Hinblick auf den Klimaschutz riickt die Energieeffizienz und Klimaneutralitat von Quartie-
ren sowohl flir Neubau- als auch Bestandssiedlungen zunehmend in den Vordergrund. Ge-
rade bei adlteren Bestandssiedlungen besteht ein hoher Nachholbedarf. Hierzu hat die KfwW
beispielsweise ein nheues Férderprogramm aufgelegt (Energetische Stadtsanierung KfW-Foér-
derprogramm 432). Bei den hohen Investitionssummen, sowohl flir den Neubau als auch bei
der Bestandssanierung, ist es absolut sinnvoll sich im Vorfeld intensiv Gedanken darliber zu
machen, in welche MaBhahmen am besten investiert wird, um einen méglichst hohen Nutzen
zu erzielen. Der Komplexitdtsgrad nimmt bei Stadtquartieren gegenilber einzelnen Gebau-
den nochmals deutlich zu. Bei dem Gesamtsystem Quartier interagieren drei Teilsysteme
bestehend aus Gebdude, Wérmenetz und Energieerzeuger miteinander.

Anhand ganzheitlicher Quartierssimulationen kénnen diese drei Teilsysteme optimal aufei-
nander abgestimmt werden. Es stellt sich zum Beispiel die Frage welcher Gebaudestandard
am geeignetsten ist, mit welchem Warmenetzsystem (zum Beispiel klassisches Hochtem-
peraturnetz, Niedertemperaturnetz oder Kaltnetz etc.) die Gebdude versorgt werden und
schlieBlich welche Energiequellen am sinnvollsten Einsatz finden. Zur Klarung dieser Fragen
und flir eine bedarfsgerechte Dimensionierung bieten sich wieder rechnergestitzte, para-
metrisierte Optimierungsverfahren an. In Anbetracht der bei Quartieren vorliegenden Gré-
Benordnung leuchtet ein, dass durch den Einsatz moderner Planungswerkzeuge nicht nur
Planungssicherheit, sondern auch ein erhebliches Einsparpotenzial generiert werden kann.
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Abbildung 12: Simulationsmodell eines Wohnquartiers einschlieBlich Warmenetz.

Miller-BBM fihrt aktuell zu einem Neubauprojekt Quartierssimulationen (vgl. Abbildung
12) durch und setzt dabei eine parametrisierte Optimierung ein. Die Untersuchungen sind
derzeit allerdings noch nicht abgeschlossen. Nachstehend zwei Beispiele fir bereits durch-
gefluhrte Untersuchungen.

Abbildung 13 zeigt Ergebnisse einer parametrisierten Optimierung hinsichtlich der isolier-
ten Fragestellung nach einem sinnvollen Gebaudestandard und dem Zusammenhang zwi-
schen dem sich aus dem jeweiligen Gebdudestandard ergebenden Heizwarmebedarf und
der resultierenden spezifischen Investitionskosten. Aus dieser Betrachtung ergeben sich
beispielsweise die optimalen Warmedammstoffqualitaten flr die einzelnen Bauteile unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Aus dem Ergebnis lassen sich auch die nétigen Investi-
tionskosten fiir die Gebaudehiille je nach angestrebtem Gebaudestandard ableiten. Im Hin-
blick auf Férdergelder kann zum Beispiel die Frage beantwortet werden welche Investition
fir die Gebaudehiille mindestens erforderlich wird um einen bestimmten Energiestandard
(hier GEG, EH55 und EH40) zu erreichen. Aus Abbildung 13 ist ersichtlich, dass es ab einem
bestimmten Niveau, zur weiteren Senkung des Heizwdarmebedarfs lohnender ist eine kon-
trollierte Wohnraumliiftung vorzusehen als den Warmedammstandard weiter anzuheben.
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Abbildung 13: Zusammenhang zwischen Heizwarmebedarf und spezifischen Investitionskosten fir
unterschiedliche Gebaudestandards.

Bei Quartieren kénnen die Leistungsspitzen bei der Heizwarmeversorgung durch eine ge-
zielte Nutzung der thermischen Gebaudespeichermassen in erheblichen Umfang reduziert
werden, was zu erheblichen Einsparungen bei der Warmeerzeugung fihrt (vgl. Abbildung
14). Insbesondere wenn es sich bei den Warmeerzeugern um vergleichsweise kostenin-
tensive regenerative Systeme handelt.

Diese beiden Beispiele kénnen einen ersten Eindruck hinsichtlich des breiten Einsatzspekt-
rums von Simulationen und insbesondere automatisierter Optimierung auf Quartiersebene
vermitteln.
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Abbildung 14: Einsparung bei den Investitionskosten der Energieerzeugung durch gezielte Nutzung
der Gebdudespeichermassen und Reduzierung der Leistungsspitzen der Warmeerzeugung.

5. Fazit

Insbesondere die im Hinblick auf den Klimaschutz weiter steigenden Anforderungen an
die Nachhaltigkeit von Gebduden (Stichwort Klimaneutralitat) wird zu einem Kostendruck
im Baugewerbe fihren. Ganz im Sinne der Nachhaltigkeit wird zuklinftig im Bauprozess
genauer hingeschaut werden miissen wo die Ressourcen, auch die monetaren, im Einzel-
nen am besten eingesetzt werden, um einen maximalen Effekt zu erzielen. Aufgrund der
Komplexitat des Systems Gebdude sind bei der Entwicklung optimaler und effizienter
Lésungen die herkémmlichen Planungswerkzeuge nicht mehr ausreichend. Um Potentiale
voll ausschdpfen zu kénnen, werden rechnergestiitzte parametrisierte Optimierungsver-
fahren erforderlich.

Die gute Nachricht ist, dass die benétigten Werkzeuge bereits zur Verfligung stehen und
der damit einhergehende erhéhte Planungsaufwand durch den Nutzen mehr als wettge-
macht wird. Nicht nur ermdglicht der Einsatz dieser Werkzeuge aufgrund der holistischen
Betrachtungsweise Gberhaupt erst die Findung optimaler und kostenoptimierter Konzepte,
ganz nebenbei fihren derartig genaue Werkzeuge zu einer bedarfsgerechten Dimensionie-
rung der haustechnischen Anlagen und somit auch zu erheblichen Einsparungen bereits bei
den Investitionskosten. Diese Einsparungen Ubersteigen die hdheren Planungskosten Ubli-
cherweise bei weitem.



