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Kurzfassung

Die energetische Bestandssanierung hat fiir die
Dekarbonisierung ~ des ~ Gebdudesektors  eine
entscheidende Funktion. Um Ressourcen bestmoglich
einsetzen, ist die ganzheitliche Betrachtung und
Optimierung von Sanierungsentscheidungen sinnvoll.
Mathematische Optimierungsverfahren werden im
deutschsprachigen Raum fiir diese Entscheidungs-
findung bisher kaum genutzt. Vorgestellt wird eine
neue Methodik, die mittels eines Metamodells auf
Basis  punktueller = Simulationsergebnisse  die
Optimierung variabler Zielfunktionen erlaubt. Die
Stiarke der Methode liegt in der Anwendbarkeit fiir
eine grofe Zahl von Sanierungskombinationen bei
minimiertem Rechenaufwand. Ergebnisse fiir reale

Sanierungsprojekte werden anhand eines
exemplarisch untersuchten Einfamilienhaus
vorgestellt. ~ Dabei  werden  unterschiedliche

Zielfunktionen betrachtet und optimierte Sanierungs-
strategien abgeleitet. Derzeit ist die Methode fiir die
Bewertung des Heizwéarmebedarfs von Wohn-
gebduden anwendbar. Es sind verschiedene
Erweiterungen denkbar und geplant.

Abstract

The energetic refurbishment of existing buildings
plays a key role in the decarbonization of the building
sector. In order to make the best possible use of
resources, refurbishment decisions should be
considered and optimized holistically. So far
mathematical optimization methods have hardly been
used for decision-making in German-speaking
countries. A new method is presented that allows the
optimization of variable target functions by means of
a mathematical substitute model based on point results
from dynamic building simulations. The strength of
the method lies in its ability to analyze a large number
of refurbishment combinations with minimized
computational effort. The applicability to real
refurbishment projetcs is presented using an
exemplary residential building of the single-family
house type. Different target functions are considered
and optimized refurbishment strategies are derived.
The method can currently be used to assess the heating

requirements of residential buildings. Further research
is planned on this topic.

Einleitung

Die Bundesrepublik Deutschland strebt gemél
Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) eine Netto-
Treibhausgasneutralitdt bis zum Jahr 2045 an. Der
Gebadudesektor tragt gemél der Datengrundlage des
Klimaschutzgesetzes derzeit zu ca. 15% der
ausgewiesenen Treibhausgasemissionen bei.
Besonders im Bestand erfordert die Dekarbonisierung

a) eine Erhohung der Energieeffizienz zur
Verringerung der Verbrauchswerte

und

b) die Umstellung auf Versorgungs-technologien mit
niedrigen spezifischen CO2-Emissionen.

Dabher ist von einer verstdrkten Sanierungstétigkeit im
Gebdudebestand fiir die néchsten Jahrzehnte
auszugehen. Sowohl aus Sicht des individuellen
Gebidudeeigentiimers als auch aus iibergeordneter
Perspektive stellt sich dabei die Frage, mit welchen
SanierungsmafBnahmen jeweils eine effiziente
Allokation von wirtschaftlichen und materiellen
Ressourcen erreicht werden kann. Dabei spielen
unterschiedlichste Fragestellungen und Kriterien wie

Wirtschaftlichkeit, CO,-Gesamtbilanz von
Sanierungsmafinahmen, Hoéhe des zur Verfiigung
stehendes  Investitionsbudgets,  Qualitdit  der

vorhandenen Bausubstanz, verbleibende Restlebens-
dauer von Bauteilen usw. eine Rolle. In der Praxis
werden Sanierungskonzepte meist durch
hinzugezogene sachkundige Experten erstellt, die auf
Grundlage ihrer Erfahrungen und Vorstellungen eine
geeignete Sanierungsstrategie fiir das jeweilige
Gebédude erarbeiten. Dieser Ansatz ist durch die
vorhandenen personellen und inhaltlichen
Beratungskapazititen limitiert, sodass grundsitzlich
ein Bedarf an alternativen entscheidungs-
unterstiitzenden Werkzeugen und Methoden besteht,
um knappe Personal- und Know-how-Ressourcen zu
entlasten. Hier konnen ITK oder KI basierte Verfahren
grundsétzlich einen wertvollen Beitrag leisten.



Entwicklung einer praktisch
anwendbaren Optimierungsmethodik

Grundsiitzliche Anforderungen

Eine praktisch anwendbare, den
Enstcheidungsprozess unterstiitzende
Optimierungsmethodik zur Analyse von

Sanierungsvarianten sollte aus unser Sicht mindestens
folgenden Anforderungen erfiillen:

c) Beriicksichtigung von Energiebedarfen, Betriebs-
und Investitionskosten sowie betriebs- und
sanierungsbedingten CO,-Emissionen

d) Flexibilitét hinsichtlich
Sanierungsmoglichkeiten

unterschiedlicher

e) Flexibilitdt hinsichtlich der zu optimierenden

Zielfunktionen, je  nach  objekt- und
nutzerspezifischer Fragestellung
f) Flexibilitdit  hinsichtlich  projektspezifischer

Restriktionen zum Beispiel hinsichtlich des zur
Verfligung stehenden Investitionsbudgets, CO»-
Emissionen etc.

g) Idealerweise ein lebenszyklusorientierter Ansatz,
bei dem auch der bauliche Zustand der
vorhandenen Gebdudesubstanz sowie typische
Lebensdauern und Austauschzyklen von Bauteilen
oder Technikkomponenten beriicksichtigt werden

h) Vertretbarer Rechenaufwand bei gleichzeitig
moglichst einfacher Anwendbarkeit

1) Moglichst minimierter Einsatz von ,,manuell zu
erstellenden Berechnungen und Simulationen

Stand der Wissenschaft

Im deutschsprachigen Raum finden sich bisher nur
sehr  wenige Ansitze zur Nutzung von
multikriteriellen Optimierungsmethoden zur Analyse
von Sanierungsstrategien bei Gebduden. International
ist der Einsatz von Optimierungsmethoden fiir die
Gebidudeanalyse hingegen deutlich verbreiteter. Eine
gute Ubersicht verschiedener Ansitze und bisheriger
Anwendungen findet sich zum Beispiel in Longo et
al., 2019 und Nguyen et al., 2014. Nguyen et al., 2014
zeigt u.a., dass sich die Anzahl von
Veroffentlichungen im Bereich der mathematischen
Optimierung im Gebédudebereich besonders in den
letzten beiden Dekaden rapide entwickelt hat.

Ein aus unserer Sicht besonders interessanter Ansatz
stellt die Nutzung von Metamodellen dar. Dabei
werden Metamodelle dazu verwendet, die meist fiir
die Gebidudeanalyse herangezogenen
Simulationsmodelle auf einer Zwischenebene zu
abstrahieren. Die Metamodelle erlauben deutlich
effizientere Auswertungen. Van Gelder et al., 2014
gibt eine Ubersicht iiber verschiedene Metamodelle
und vergleicht deren Leistungsfahigkeit fiir eine
beispielhafte Anwendung. Die Verwendung eines

Metamodells zur vereinfachten Analyse von Energie-
und Komfortparametern wird beispielhaft auch von
Eisenhower et al., 2012 fiir ein Nichtwohngebdude
vorgeschlagen und zeigt gute Ergebnisse fiir das
gewihlte Ersatzmodell. Im deutschsprachigen Raum
wird durch Madersbacher, 2017 ein
Optimierungsansatz auf Grundlage eines
Ersatzmodells vorgeschlagen, wobei im Rahmen der
Arbeit zwei Ersatzmodelle auf Grundlage neuronaler
Netze und einer  Support-Vector-Regression
miteinander verglichen werden.

Anwendung von Optimierungsmethoden fiir die
Analyse von Sanierungstrategien fiir bestehende
Gebéude finden sich beispielhaft in Stadler et al. 2014,
Niemela et al. 2016, Penna et al. 2015 und Aelenei et
al. (2015).

Grundsétzlich ldsst sich trotz der grolen Anzahl an
internationalen Veroffentlichungen zur Anwendung
von Optimierungsmethoden fiir gebaudetechnische
Fragestellungen feststellen, dass wenige der
vorgeschlagenen Ansdtze bisher Eingang in die
Planungspraxis gefunden haben. Dies ist insbesondere
vor dem Hintergrund der nachgewiesenen
methodischen Leistungsfahigkeit und der generell
wachsenden Bedeutung von Sanierungsstrategien fiir
bestehende Gebdude bemerkenswert. Daher kann
vermutet werden, dass durch die verstéirkte praktische
Anwendung dieser vielversprechenden methodischen
Ansétze zukiinftig eine erheblich verbesserte
Allokation knapper materieller und personeller
Ressourcen erreicht werden konnte.

Grundlegender Ablauf der entwickelten Methodik

Abbildung 1 zeigt den grundsitzlichen Ablauf der von
uns verwendeten Optimierungsmethodik.

Zunichst wird in Schritt 1 mithilfe einer dynamischen
Gebidudesimulation fiir das untersuchte Gebdude der
zu erwartende Nutzenergiebedarf berechnet.

In Schritt 2 werden die Art und Bandbreite denkbarer
Sanierungsmafinahmen  definiert und so das
Untersuchungsfeld fiir das Gebdude abgesteckt.

Schritt 3 beinhaltet die punktuelle Simulation von
moglichen Sanierungszustidnden innerhalb des zuvor
definierten Untersuchungsfelds. Die Anzahl der
simulierenden Sanierungszustinde héngt von der
Anzahl der moglichen Sanierungsmafinahmen ab.

Im Schritt 4 wird das Metamodell auf die analysierten
Sanierungspunkte angepasst bzw. trainiert. Das
Metamodell bildet die verschiedenen energetischen
Zustande des Gebdudes vereinfacht ab und steht dann
fiir die weitere Analyse zur Verfiigung.

Schritt 5 beinhaltet die Definition bzw. Auswahl der
auszuwertende Zielfunktion und der zu beachtenden
Restriktionen.

In Schritt 6 erfolgt die eigentliche Optimierung der
Zielfunktion innerhalb des Untersuchungsfelds.



Schritt 7 beinhaltet die Auswertung und Darstellung
der Ergebnisse.
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Abbildung 1: Ablaufdiagramm der entwickelten
Sanierungsmethodik

Im Folgenden wird auf die einzelnen Schritte der
vorgeschlagenen Methodik detaillierter anhand eines
Beispiels eingegangen.

Schritt 1: Dynamische Gebiudesimulation

Die dynamischen Gebdudesimulationen fiir unsere
Untersuchungen werden mit der
Gebidudesimulationssoftware IDA-ICE 4.8 erstellt.
Fir diese Ausarbeitung wird ein typisches
freistehendes einstockiges Einfamilienhaus untersucht
(Abbildung 2). Die Simulation basiert auf einer
Einzonen-Simualtion des als beheizt angesetzten
Erdgeschosses. Der  AuBenluftwechsel  durch
Fensterliiftung wird im sanierten und unsanierten
Zustand auf einen dauerhaft wirkenden Luftwechsel
von 0,25 1/h festgelegt. Es wird eine zusitzliche
Infiltration von 3,0 1/h bei 50 Pa Unter- bzw.
Uberdruck beriicksichtigt. Die Solltemperatur im
Heizfall fiir die Zone ,,Wohnen* betriagt 21°C. Eine
Kiihlfunktion besteht nicht. Fiir die auBenliegende
Verschattung der Fenster (sofern an den jeweiligen
Fenstern vorhanden) wird eine Regelung anhand der
solaren Einstrahlung angesetzt. Weiterhin werden
interne  Wirmegewinne durch Personenaufenthalt,
Beleuchtung und elektrische Geréte beriicksichtigt,
die entsprechend der Wohnnutzung mit sinnvollen
Grofien- und Zeitansitzen gewahlt werden.

Die thermische Hiille des Gebédudes wird durch die
oberste Geschossdecke zum unbeheizten Dachraum,
die Kellerdecke zum unbeheizten Keller, die
Auflenwinde des Erdgeschosses und die Fenster im
Erdgeschoss gebildet.

Abbildung 2: Visualisierung des Simulations-
modells fiir das beispielhaft untersuchtes
Einfamilienhaus

Fiir den unsanierten Zustand des Gebaudes werden die
in Tabelle 1 aufgefiihrten Kennwerte fiir die Bauteile
der thermischen Gebaudehiille angenommen.

Tabelle 1: Verwendete Eingangsparameter fiir die
Bauteile der thermischen Gebdudehiille

WARME-
DURCHGANGS-
KOEFFIZIENT
[W/M2*K]

BAUTEIL UND
BESCHREIBUNG

AUBENWAND 1,03
BEIDSEITIG VERPUTZTE
MAUERWERKSWAND AUS
HOCHLOCHZIEGEL

KELLERDECKE 1,17
STAHLBETONDECKE MIT

ESTRICH AUF DUNNER
TRITTSCHALLDAMMUNG

OBERSTE GESCHOSS- 1,16
DECKE ZUM DACHRAUM
STAHLBETONDECKE MIT

2 CM DAMMSCHICHT IM

BESTAND

FENSTER 2,77
KUNSTSTOFFFENSTER

MIT ISOLIER-

VERGLASUNG, G = 0,76

DACH UBER 4,50
UNBEHEIZTEM

DACHRAUM

UNGEDAMMTES

ZIEGELDACH

KELLERAUBENWANDE 3,03
INNENSEITIG

VERPUTZTE

STAHLBETONWAND

Auf Grundlage des beschriebenen Modells wird
zonenweise mit Hilfe der Simulation der
Nutzenergiebedarf Qy zur Beheizung ermittelt. Fiir
die weiteren Analysen wird der Nutzenergiebedarf
dem Endenergiebedarf Q5 zunéchst gleichgesetzt, d.h.
alle Anlagenverluste der Heizungsanlage werden im



Rahmen der Gebdudesimulation vernachldssigt und
erst spéter iiber pauschale Zuschlidge beriicksichtigt
(vgl. die Erlduterungen zu Schritt 2).

Schritt 2: Definition der Sanierungsmafinahmen

Entsprechend des energetischen Gebdudezustands im
Bestand werden die folgenden Sanierungsmafinahmen
als grundsitzlich zielfiihrend eingestuft und fiir die
weitere Analyse beriicksichtigt.

e Zusitzliche Aulenwandddammung mit Dicke dgy,
¢ Didmmung der Kellerdecke mit Dicke dgp

e Dimmung der obersten Geschossdecke zum
unbeheizten Dachraum mit Dicke dy¢

e Austausch der Fenster gegen dreifach
warmeschutzverglaste Fenster mit einem Fenster-
Wirmedurchgangskoeffizienten  von Uy =
0,81 W/(m?>*K) bei einem Gesamtenergie-
durchlassgrad g=0,49.

e Austausch der bestehenden Gasheizung gegen eine
neue Gasbrennwerttherme, Fernwérme oder eine
Luft- Wasser-Warmepumpe.

Fir die aufgefilhrten Dammmalnahmen werden
einheitliche Ddmmdicken von 4, 8, 12, 16, 20, 24 und
28 cm bei einer Wirmeleitfahigkeit von 0,035
W/(m*K) vorgesehen.

Die Umrechnung von simulierter Nutzenergie Qy in
Endenergie Qp erfolgt fiir die verschiedenen
Heizungsanlagen wie in Tabelle 2 dargestellt. Bei der
Wiarmepumpe wird dabei eine  einheitliche
Jahresarbeitszahl von 3,0 zu Grunde gelegt.

Tabelle 2: Umrechnung von Nutzenergie zu
Heizenergie fiir die verschiedenen Heizungsanlagen

UMRECHNUNG VON
NUTZENERGIE ZU
ENDENERGIE

HEIZUNGSANLAGE

GASTHERME ALT Qr =1,1%1,15%Qy

GASTHERME NEU Qg = 0,95 % 1,15 % Qy

Qe =115%Qy

FERNWARME

WARMEPUMPE Qg =§*1,15*QN

Schritt 3: Punktuelle Simulation von
Sanierungszustinden

Fiir die Anpassung des Metamodells in Schritt 4 muss
eine Auswahl der dafiir erforderlichen Stiitzstellen
erfolgen. Fiir das spitere Metamodell und die oben
aufgefiihrten Sanierungsmafinahmen sind mindestens
8 Stiitzstellen erforderlich, die aus unabhingigen
Simulationen innerhalb des Untersuchungsfeldes
erzeugt werden.

Diese 8 Stiitzstellen werden wie in Tabelle 3
aufgefiihrt verteilt, um das Metamodell spéter
analytisch und numerisch stabil bestimmen zu konnen.
Prinzipiell konnen weitere Stiitzstellen bei der
Bestimmung des Metamodells beriicksichtigt werden.
Damit kann das Modell tendenziell besser an die
Simulationsergbenisse angepasst werden, was die
Fehler verringern kann.

Tabelle 3: Simulationspunkte fiir die Bestimmung des

Metamodells
daw dgp doc FENSTER
NEU
28 CM 28 CM 28 CM JA
4 CM 28 CM 28 CM JA
0 CM 28 CM 28 CM JA
28 CM 4 CM 28 CM JA
28 CM 0 CM 28 CM JA
28 CM 28 CM 4 CM JA
28 CM 28 CM 0 CM JA
28 CM 28 CM 28 CM NEIN

Schritt 4: Metamodell

Die grundlegende Idee des verwendeten Metamodells
fiir die Nutzenergie basiert auf der Tatsache, dass sich
die einzelnen MaBnahmen nur sehr gering bis gar
nicht gegenseitig beinflussen. Daher kann der
jéhrliche Nutzenergiebedarf Qn in guter Nédherung
durch ein Metamodell aus mehreren Ansatzunktionen
fir die jeweilige Dicken dgyg, day, dgp der
Dammschichten und einem Term fiir die
Fenstererneuerung f € {0,1} reprisentiert werden.
Der Endenergiebedarf Qn  skaliert indirekt
proportional zur Dicke d der jeweiligen im Zuge der
Sanierung aufgebrachten Dammschichten. Die
Erneuerung der Fenster als singulire MaBnahme
bewirkt ebenfalls ndherungsweise lediglich eine
absolute Reduktion des Endenergiebedarfs. Der
Austausch der Heizungsanlage hat hingegen keinen
direkten Einfluss auf die Nutzenergie und wird daher
nicht im Metamodell sondern erst bei der Definition
der Zielfunktion beriicksichtigt.

Mit den oben getroffenen Annahmen kann der
energetische Zustand des Gebaudes alleinig durch den
jéhrlichen  Nutzenergiebedarf Qn  reprisentiert
werden. Alle moglichen Zustinde von @ innerhalb
des  Untersuchungsfelds kénnen dann  mit
ausreichender Genauigkeit durch das Metamodell

Qn(dog, daw, dkp, f) = C+ Cef
C C C (D
+ 06 aw__ KD
dog + Dog  daw + Daw ~ dog + Dxp

dargestellt werden.

Diese Funktion hat fiir das untersuchte Beispiel mit 3
DammmaBnahmen und der Moglichkeit zum
Fensteraustausch die 8 unbekannten Modellparameter
C (Konstante), Cr (Reduktion durch neue Fenster),

COG! CAW! CKD (Koefﬁzienten), DOG’ DAW’ DKD



(aquivalente Dammwirkung der bestehenden Wénde).
Die Bestimmung dieser Modellparameter erfolgt aus
den in Schritt 3 simulierten Stiitzstellen. Die
Anpassung der Ansatzfunktionen auf gegebene
Stiitzstellen wird — je nach Fachdisziplin — u.a. als
Regressionsproblem,  Curve-Fitting, = Parameter-
identifikation  oder  Kleinste-Quadrate-Problem
genannt. Zu beachten ist hier jedoch, dass die
Parameter Dy, Dy, Dgp nichtlinear in das Modell
eingehen, sodass zur Berechnung der Parameter meist
numerische Methoden verwendet werden (z.B. das
Levenberg-Marquardt-Verfahren  fiir nichtlineare
Regressionsprobleme). Bei geschickter Verteilung der
8 Datenpunkte, die in Schritt 3 durch 8 unabhingige
Simulationen der Sanierungspunkte bestimmt wurden,
ist das Regressionsproblem analytisch 16sbar und
liefert ein Ersatzmodell, welches dann fiir die weitere
Optimierung genutzt werden kann.

Das  Metamodell (1) wird anhand der
Simulationsergebnisse fiir das gewahlte Beispiel-EFH
validiert. Die Datensitze zur Validierung bestehen aus
allen Kombinationen der diskreten Werte fiir die
Eingabegroflen Dammdicken und Fenstererneuerung,
in diesem Fall aus 1024 Simulationsdatenpunkten.
Das Metamodell wird dabei nur anhand der 8§
dargestellten Trainingspunkte erstellt und
anschlieBend ausschlieBlich zur Validierung mit den
zur Verfiigung stehenden Ergebnisdaten aller 1024
Simulationen verglichen (siche Abbbildung 3). Dabei
ergibt sich eine  durchschnittliche relative
Abweichung zwischen Simulation und Ersatzmodell
von 0.2%. Die groBeren Abweichungen treten dabei
fir Punkte mit vergleichsweise  geringen
Sanierungsmafinahmen auf. Die maximale relative
Abweichung liegt hier bei 4.1%. Fiir die Optimierung
ist jedoch in der Regel der Bereich mit moderaten bis
stirker ~ dimensionierten  Sanierungsmalinahmen
interessant, sodass die geringere Genauigkeit des
Metamodells  bei schwach  dimensionierten
Sanierungsmafinahmen akzeptabel ist.
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Abbildung 3: Vergleich der simulierten
Nutzenergiebedarfe mit den Ergebnissen des
Metamodells

Schritt 5: Zielfunktion und Restriktionen

Mit Hilfe des Metamodells konnen sehr schnell
verschiedene  Zielfunktionen ausgewertet und
optimiert werden. Duch die Wahl der Zielfunktion
konnen verschiedene Perspektiven definiert werden,
unter denen die Sanierung des betrachteten Gebaudes
bewertet werden soll. Beispielsweise ist es aus der
Sicht eines Immobilienbesitzers interessant, den
Sanierungsumfang seines Objekts hinsichtlich der
Gesamtkosten aus den erforderlichen Investitionen
und den anschlieSenden Betriebskosten zu optimieren.
Aus iibergeordneter Perspektive konnte es hingegen
von Interesse sein, zu evaluieren, mit welchen
MaBnahmen sich die CO,-Emissionen bei der
Sanierung von Gebduden minimieren lassen. Bei allen
Zielfunktionen konnen auBlerdem unterschiedliche
Restriktionen, wie zum Beispiel hinsichtlich des zur
Verfligung stehenden Investitionsbudgets zum Tragen
kommen. Weitere Zielfunktionen, die z.B. auch graue
CO,-Emissionen aus den Sanierungsmaflnahmen
selbst beriicksichtigen, sind denkbar und wurden von
uns  bereits im  Rahmen  weiterfithrender
Untersuchungen ausgewertet.

Im Rahmen dieses Beitrags werden exemplarisch die
drei folgenden Zielfunktionen betrachtet:

Minimierung der durchschnittlichen jihrlichen
Gesamtkosten KF aus Investition und Betrieb

min KF [€] = a * K;/t, + b * Ky )

Minimierung der jihrlichen Betriebskosten unter
einem gegebenen Investitionsbudget
min KF [€] =Ky
3)

unter K; < La,

Minimierung der jihrlichen CO:-Emissionen aus

dem Betrieb unter einem gegebenen
Investionsbudget
min M [tO/a] = MB,COZ
“)

unter K; < Lq
Dabei werden folgende Parameter definiert:

KI = KI, AW + KI, 0G + KI, KD+KI,F+KI,HZG: Gesamt-
investitionskosten fiir die Sanierung der Aulenwinde,
der obersten Geschossdecke, der Kellerdecke, der
Fenster und der Heizungsanlage

Kp: jahrliche Betriebskosten durch Energie
t,: Betrachtungszeitraum in Jahren

Lnax: obere Schranke des Investitionsbudgets
Mg co2: betriebsbedingte CO»-Emissionen

a,b > 0: Wichtungssparameter mit denen der
Einfluss der Investitions- oder Betriebskosten auf die
Gesamtkosten variiert werden kann.

Die Berechnung der Investitionskosten erfolgt mit den
in Tabelle 4 aufgefiihrten Ansétzen.



Tabelle 4: Kostenansdtze fiir die
Sanierungsinvestitionen

BAUTEIL KOSTENANSATZ [€]
AUBENWANDE 3000 + ay,
KI. AW * (120 + dAW * 2)
KELLERDECKE 2000 + akp
Kikp * (60 + dyp * 2)
OBERSTE 2000 + apg
GESCHOSSDECKE * (40 + dpg * 2)
Ki o6

FENSTER KI,F 3000 + arp * 500

GASTHERME NEU 10000
KI.HZG
FERNWARME 15000
KI.HZG
WARMEPUMPE 30000
KI.HZG

Dabei sind die Dicken der jeweils aufgebrachten
Dammstoffe in cm und die Flichen der jeweils
betrachteten Bauteile in m? definiert.

Fir die Betriebskosten werden die in Tabelle 5
angegebenen Preise der Energietriger zugrunde
gelegt. Dabei ist Q,,,, der maximale unterjahrige
Heizleistungsbedarf. Dieser wird dhnlich wie Qy iiber
ein Metamodell mit gleicher Struktur bestimmt. Dazu
werden die gleichen Simulationen verwendet, sodass
kein zusétzlicher Rechenaufwand entsteht.

Tabelle 5: Kostenansdtze fiir die Betriebskosten r

ENERGIETRAGER KOSTENANSATZ
[€]
GASTHERME K =0,12 % Qg
ALT/NEU
GASTHERME NEU K = 0,12 % Qg

FERNWARME Kg = 0,08 % Qg +
60 * 1,15 * Qay
WARMEPUMPE Kz = 0,30 * Qg

Schritt 6: Optimierung der Zielfunktion

Die zum Einsatz kommenden Optimierungsmethoden
hingen davon ab, ob die Optimierungsvariablen d;,
daw, dgp, f als diskret oder kontinuierlich
angesehen werden. Da in der Praxis handelsiibliche
Dammdicken dgg, day, dgp tblicherweise diskret
vorliegen, tlbernechmen wir eine marktgingige
Abstufung von 2 cm auch fiir die Optimierung. Damit
sind alle vier Optimierungsvariablen diskret und es
ergibt sich ein diskretes Optimierungsproblem,
welches sich auf verschiedene Arten 16sen ldsst. Die
Anzahl an  Kombinationsmdglichkeiten  der
Optimierungs-variablen erlaubt zwar keine effiziente

Simulation aller dieser Punkte, jedoch ist die
Auswertung des Ersatzmodells hinsichtlich des
benétigten Rechenaufwands rechentechnisch sehr
giinstig, sodass die Zielfunktion fiir das Ersatzmodell
und alle denkbaren Kombinationsmdglichkeiten sehr
schnell ausgewertet werden kann. Diese Brute-Force-
Methode 16st das zugrundlegende  diskrete
Optimierungsproblem  exakt (und nicht nur
niherungsweise wie z.B. genetische Algorithmen).
AuBlerdem lassen sich Nebenbedingungen, wie z.B.
ein begrenztes Investitionsbudget, sehr einfach
beriicksichtigen. Dazu werden unter allen mdglichen
Kombinationen fiir die Minimierung nur diejenigen
berticksichtigt, die ein gegebenes Investitionsbudget
nicht tiberschreiten. Fithrt man dies fiir eine Spanne
von Investitionsbudgets durch, so erhélt man auch die
Pareto-Front.

Schritt 7: Auswertung der Ergebnisse

Die folgende Abbildung 4 zeigt die Auswertung der
Optimierung von Zielfunktion (2), d.h. die
Minimierung  der  durchschnittlichen  jahrlich
Gesamtkosten aus umgelegten Investitions- und
Betriebskosten bei Zugrundelegung unterschiedlich
langer Betrachtungszeitraume. Die Hoéhe der
Investitionen werden fiir diese Berechnungen nicht
limitiert.
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Abbildung 4: Optimierte Gesamtkosten aus
Betrieb und Investitionen (als jiahrlicher Anteil)
bei verschiedenen Betrachtungszeitridumen ohne
Restriktion der Investitionen

Die Ergebnisdarstellung zeigt unterhalb der x-Achse
die erforderlichen SanierungsmafBnahmen fiir die
jeweils die kostenoptimalen Losungen. Dabei
skalieren die Balken mit der jeweiligen Dammdicke.

Bemerkenswert ist, dass bei langeren
Betrachtungszeitrdumen der Energietragerwechsel
nicht mehr relevant ist und die passiven Mallnahmen
effizienter sind. Dies resultiert aus dem Fakt, dass die
passiven MafBinahmen die Nutzenergie und damit die
Energiekosten absolut reduzieren, wihrend der
Energietragerwechsel als Faktor zwischen Nutz- und
Endenergie die resultierenden Energiekosten nur
relativ reduziert. Ist die Nutzenergie durch passive



MafBnahmen bereits stark reduziert, so sind auch die
Einsparnisse durch den Energietragerwechsel kleiner,
was letzteres fiir die Bewertung weniger atttraktiv
macht.

Abbildung 5 zeigt die optimalen Ergebnisse fiir die
Zielfunktion (3), fiir die die jahrlichen Betriebskosten
minimiert werden und das Investitionsbudget auf
verschiedene Werte beschrinkt wird. Die damit
dargestellte Pareto-Front erlaubt eine Einschétzung
dariiber, wieweit und mit welchen MaB3nahmen sich
bei beschriankten Investionsbudgets die Heizkosten
durch eine energetische Sanierung reduzieren lassen.
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Abbildung 5: Optimierte Betriebskosten in
Abhdngigkeit von der Hohe des zur Verfiigung
stehenden Investitionsbudgets

Ahnlich wie zuvor, spielen die passiven MaBnahmen
eine groe Rolle bei der Reduktion der
Betriebskosten. So ist die Ersparnis durch den
Energietragerwechsel gegeniiber den passiven
MaBnahmen vergleichsweise gering und die
Amortisation ~ wire entsprechend lang. Die
Reihenfolge der passiven Maflnahmen folgt wie auch
in der Auswertung zuvor in der Reihenfolge Oberste
Geschossdecke, Auflenwinde, Kellerdecke. Dabei ist
die Dammung der Kellerdecke gegeniiber den
AuBenwénden mit den Kostenfunktionen in Tabelle 4
zwar erheblich giinstiger, allerdings ist deren
energetische Wirkung gegeniiber dem unbeheizten
Kellergeschoss auch deutlich geringer als die
Dammung der AuBenwinde gegen AuBenluft. Die
Sanierung der Fenster tragt erst bei hohen mdglichen
Investitionsbudgets (ab etwa 80 T€) zur Reduktion der
Betriebskosten bei, wenn auch nur noch in
vergleichsweise geringerem Umfang. Je nach
gegebenem Investitionsbudget sind verschiedene
Kombinationen aus Mafinahmen mdglich. Erhéht man
das Budget, so konnen z.B. plotzlich neue
Kombinationen mdglich sein und die optimale
MaBnahmenauswahl kann sich daher sprunghaft
dndern (vgl. zB. die sprunghafte Anderung der
favorisierten Mallnahmenkombination bei ca. 50 T€
Investitionsbudget).

In Abbildung 6 wird die Auswertung der Optimierung
von Zielfunktion (4) dargestellt, d.h. die Minimierung

der jahrlichen betriebsbedingten CO,-Emissionen bei
Restriktion des zur  Verfliigung  stehenden
Investitionbudgets.
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Abbildung 6: Minimierter betriebsbedingter CO,-
Ausstofs in Abhéingigkeit von der Hohe des zur
Verfiigung stehenden Investitionsbudgets

Im Vergleich zu den vorangegangenen Zielfunktionen
hat hier nun der Energietragerwechsel einen deutlich
groferen Einfluss auf die Zielfunktion. Die passiven
MaBnahmen liefern im  Vergleich zu den
Optimierungen der Betriebskosten tendenziell erst
etwas spiter einen Beitrag zur Reduktion der CO,-
Emissionen, d.h. der Wechsel des Energietragers wird
fir die Zielerreichung priferiert eingesetzt. Der
mehrmalige Wechsel zwischen Fernwidrme und
Wiérmepumpe liegt an der sehr dhnlichen Effizienz
bzgl. des CO,-Reduktionspotentials bei den
getroffenen Annahmen fiir diese Energietriager. Daher
liefern beide Energietridger dhnliche Beitrdge bei der
Reduktion der CO,-Emissionen und die optimale
Wahl kann varieren.

Zusammenfassung, Fazit, Ausblick

Bisher werden vor allem im deutschsprachigen Raum
mathematische Optimierungsmethoden zur
Unterstiitzung von Sanierungsentscheidungen kaum
eingesetzt. International sind zahlreiche
Anwendungen publiziert worden, die in der Praxis
aber bisher kaum Anwendung finden. Im vorliegenden
Beitrag haben wir ausgehend von dem Postulat einer
moglichst einfachen und schnellen Anwendbarkeit
eine Methode entwickelt, bei der die Optimierung von
Sanierungsmafinahmen anhand eines Metamodells
erfolgt. Das Metamodell erlaubt es, mit sehr geringem
Aufwand (unter einer Sekunde) unterschiedliche
Zielfunktionen auszuwerten und dabei verschiedene
Restriktionen zu beriicksichtigen. Beispielhaft wurde
im Rahmen dieses Beitrags eine Minimierung der
Gesamtkosten aus Investitions- und Betriebskosten
iiber einen Betrachtungszeitraum sowie eine
Minimierung  betriebsbedingter ~ CO,-Emissionen
jeweils unter unterschiedlichen  Restriktionen
betrachtet. Als Testbeispiel wurde ein
Einfamilienhaus gewédhlt. Die Methode lédsst sich



problemlos direkt auch auf andere Wohngebéude
ibertragen. Durch die Wahl der Zielfunktion und
Restriktionen konnen unterschiedliche Perspektiven
und  Préiferenzen @ von  Entscheidern  bei
Sanierungsprojekten simuliert werden. Anhand der
Ergebnisse lassen sich dann jeweils hinsichtlich der
Zielfunktion optimierte Sanierungsstrategien ableiten,
wobei  passive  und aktive energetische
Verbesserungen berticksichtigt werden konnen. Der
methodische Ansatz erscheint in Hinblick auf die
Entscheidungsunterstiitzung praxisnaher Sanierungs-
fragestellungen sehr vielversprechend. Perspektivisch
soll die Methodik um zusétzliche
VerbesserungsmaBinahmen wie Fotovoltaik und
Warmwassererzeugung  ergdnzt werden.  Eine
Ubertragung auf Nichtwohngebiude sowie die
Beriicksichtigung von (Rest-)Lebensdauern der
verwendeten Bauteile sind ebenfalls angedacht.
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