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1   Hintergrund: Der Forschungsbereich „Energie in Gebäuden und  
  Quartieren“

Um	die	Energiewende	und	die	Ziele	zum	Erreichen	eines	nahezu	klimaneutralen	Ge-
bäudebestands	bis	zum	Jahr	2050	sowie	zur	drastischen	Reduktion	des	Energiebedarfs	
voranzutreiben	[3],	werden	im	Rahmen	des	6.	Energieforschungsprogramms	der	Bun-
desregierung	zahlreiche	Forschungsvorhaben	von	Universitäten	und	Hochschulen,	For-
schungseinrichtungen	 und	 Unternehmen	 gefördert.	 Unter	 dem	 Themenzusammen-
schluss	„Energieoptimierte	Gebäude	und	Quartiere“	fördert	das	Bundesministerium	für	
Wirtschaft	und	Energie	(BMWi)	die	Bereiche	Energieoptimiertes	Bauen	(EnOB),	Nieder-
temperatur-Solarthermie,	 Thermische	Speicher,	 Forschung	 für	 energieeffiziente	Wär-
me-	und	Kältenetze	(EnEff:	Wärme),	Solarisierung	von	Wärmenetzen	sowie	Forschung	
für	die	energieeffiziente	Stadt	(EnEff:Stadt)	[1].

Die	 Förderung	 betrachtet	 damit	 Effizienzpotenziale	 von	 Gebäuden	 und	 Quartieren,	
technische	Innovationen	und	Technologien,	die	in	Demonstrationsvorhaben	umgesetzt	
werden.	 Ein	wichtiger	 Fokus	 der	 Förderungen	 liegt	 auf	 systemischen	 Ansätzen	 –	 im	
Gegensatz	zu	Einzellösungen	[3].	Systemische	Ansätze	sind	vor	dem	Hintergrund	von	
vernetzten	Gebäude-	und	Quartierskonzepten,	sowie	Konzepten,	die	die	Rolle	der	Nut-
zer	aktiv	einbeziehen	oder	im	Kontext	der	Sektorkopplung	stehen,	von	Bedeutung.	Die	
Entwicklung	von	softwarebasierten	Lösungsansätzen	und	die	Anwendung	von	digitalen	
Werkzeugen	nehmen	bei	der	Bearbeitung	von	solchen	komplexen	Fragestellungen	im	
Rahmen	von	diesen	Forschungsprojekten	einen	hohen	Stellenwert	ein.	Die	hohe	Frag-
mentierung	und	Heterogenität	dieser	Entwicklungen	führen	oftmals	zur	Intransparenz,	
Redundanz	und	insularen	Lösungen.	Letzteres	sorgt	häufig	für	Kontroversen	hinsicht-
lich	der	Rolle	von	Softwareentwicklung	bei	Forschungsprojekten	und	weckt	den	Bedarf	
nach	einheitlichen	Vorgaben	 für	modell-	 und	datenseitige	Kopplung	 [4].	 Im	Rahmen	
dieser	Abgabe	soll	daher	ein	Leitfaden	entwickelt	werden,	der	den	Bedarf	nach	Vorga-
ben	 für	die	modellseitige	Kopplung	von	softwarebasierten	Lösungsansätzen	aufgreift	
und	Prozeduren	für	einen	bilateralen	Datenaustausch	erläutert,	sowie	elementare	Da-
tenaustauschformate	und	-schemata	beleuchtet.

1.1  Wissenschaftliche Begleitforschung ENERGIEWENDEBAUEN

Um	 eine	 inhaltliche	 Vernetzung	 und	 einen	 bereichsübergreifenden	 Informations-
austausch	 zu	 gewährleisten,	wurden	die	 untereinander	 abhängigen	 Förderinitiativen	
in	 dem	 übergeordneten	 Forschungsnetzwerk	 ENERGIEWENDEBAUEN	 zusammen-
gefasst.	 Zur	Unterstützung	der	Vernetzung	 aller	 vom	BMWi	 geförderten	Projekte	 im	
Forschungsbereich	Energie	 in	Gebäuden	und	Quartieren	wurde	die	wissenschaftliche	
Begleitforschung	ENERGIEWENDEBAUEN	(BF	EWB)	initiiert.	Das	interdisziplinär	aufge-
stellte	Forschungsteam	bestehend	aus	zwei	Instituten	der	RWTH	Aachen	University	und	
drei	Forschungsinstituten	der	Fraunhofer	Gesellschaft	ermöglicht	durch	eine	breite	und	
schwerpunktübergreifende	Ausrichtung	eine	engere	Verzahnung	sämtlicher	geförder-
ter	Projekte	[1].	Neben	der	Identifikation	und	Formulierung	von	zentralen	Forschungs-
fragestellungen,	 Technikscouting	 und	 Trendanalysen,	 gehören	 projektübergreifende	
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Auswertungen	 zu	 den	Aufgabenbereichen	der	BF	 EWB.	Die	 sogenannten	 Tiefenboh-
rungen	 und	 Querschnittsauswertungen	 vermitteln	 einen	 Einblick	 in	 und	 verschaffen	
einen	Überblick	 über	 die	 aktuellen	 Entwicklungen	 in	 der	 Forschungslandschaft.	 Eine	
besondere	Stellung	im	Rahmen	dieser	Forschungsprojekte	nimmt	die	querschnittsüber-
greifende	Entwicklung	von	softwarebasierten	Lösungsansätzen	und	Anwendungen	von	
digitalen	Werkzeugen	 ein.	 Gegenwärtige	 Fragestellungen	 im	 Bereich	 von	 Gebäuden	
und	Quartieren	haben	eine	hohe	Komplexität,	weswegen	die	Entwicklung	von	digitalen	
Werkzeugen	häufig	 zum	 Lösungsansatz	 der	 übergeordneten	 Forschungsfragestellung	
selbst	wird.	Insbesondere	im	Quartiersbereich	sind	auf	dem	Markt	zur	Bearbeitung	der	
Fragestellungen	keine	digitalen	Planungswerkzeuge	verfügbar,	womit	eine	Toolentwick-
lung	notwendiger	Bestandteil	eines	Vorhabens	ist.	Die	notwendigen	Voraussetzungen	
für	einen	Technologietransfer	und	Synergieeffekte	zwischen	Forschung	und	Praxis	 ist	
ein	funktionierender	bilateraler	und	strukturierter	Datenaustausch.	Die	Frage,	welche	
Kategorien	und	Formate	des	Datenaustausches	aktuell	bei	den	meist	insularen	Entwick-
lungen	implementiert	werden,	wurde	im	Rahmen	der	letzten¹	und	der	aktuellen	Daten-
abfrage²	untersucht.	Ein	Überblick	über	die	aktuell	entwickelten	Schnittstellen	wird	im	
nächsten	Abschnitt	gegeben.

1.2  Datenaustausch im Rahmen von EWB-Forschungsprojekte 

Dem	verlustfreien	Austausch	von	Daten	wird	eine	bedeutende	Rolle	 im	Rahmen	des	
Entwicklungsprozesses	von	 softwarebasierten	 Lösungsansätzen	beigemessen,	da	von	
der	sogenannten	Interoperabilität	eines	Tools	der	Forschungstransfer	in	die	Praxis	und	
Synergieeffekte	der	Förderung	abhängen.	 Insgesamt	sollen	Verbundeffekte	durch	die	
Kopplung	bestehender	digitaler	Werkzeuge	mit,	 in	Forschungsprojekten	entwickelten	
softwarebasierten,	Lösungen	entstehen	und	sich	so	multi-skalare	und	integrale	Toolket-
ten	ergeben.	Der	Austausch	von	Daten	selbst	kann	in	einen	vertikalen	und	horizontalen	
Datenfluss	gegliedert	werden.	Der	horizontale	Datenfluss	beschreibt	die	durchgängige	
Informationslieferung	verschiedener	digitaler	Werkzeuge	 in	einer	 integralen	Prozess-
kette	–	also	die	Interoperabilität	von	einer	Vielzahl	unterschiedlicher	Softwarelösungen	
im	Rahmen	der	 Planung,	 Errichtung	und	des	Betriebs	 eines	Bauwerks.	Der	 vertikale	
Datenfluss	 beschreibt	 die	 skalenübergreifende	 Informationsintegration	 und	 Prozess-
synchronisation	–	also	die	modellübergreifende	 Interaktion	von	Werkzeugen	entlang	
der	Skalen	Nutzer,	Gebäude,	Anlagetechnik,	Netz	und	Quartier	bis	zur	Stadt	und	weite-
ren	übergeordneten	Makrosystemen.	Der	vertikale	Datenaustausch	erfolgt	in	der	Regel	
kontinuierlich	über	eine	modellseitige	Kopplung,	wohingegen	der	horizontale	Daten-
austausch	diskretisiert	über	Datenaustauschformate	erfolgt.	Der	Fokus	dieses	Leitfades	
liegt	auf	der	modellseitigen	Kopplung	softwarebasierter	Lösungsansätze.

1	Auf	der	Umfrage	basierenden	Ergebnisse	wurden	im	Zeitraum	vom	09.	Mai	bis	zum	07.	August	2017					
  erhoben. 
2	Auf	der	Umfrage	basierenden	Ergebnisse	wurden	im	Zeitraum	vom	08.	Mai	bis	zum	31	Juni	2018	erhoben.
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Abbildung	1:	Interoperabilität	-	Kategorien	des	Datenaustausches	

Basierend	 auf	 der	 Datenerhebung,	 an	 der	mehrheitlich	 Projektleiter	 aus	 Energiefor-
schungsprojekten	teilgenommen	haben,	illustriert	Abbildung	1	Kategorien	des	Daten-
austausches	 und	 veranschaulicht	 in	 diesem	 Zusammenhang	 formatunabhängig	 die	
Anwendungsfälle	für	Datenimporte	und	-exporte.	Am	häufigsten	werden	Monitoring-	
und	Wetterdaten,	wie	auch	sonstige	Tabellen	ausgetauscht.	Aus	ersichtlichen	Gründen	
dominiert	bei	den	ersten	beiden	Kategorien	der	Datenimport.	Sonstige	Tabellen	wer-
den	häufiger	exportiert,	beispielsweise	 für	die	Ergebnisdokumentation	bzw.	Ergebni-
sauswertung	mit	einem	weiterführenden	digitalen	Werkzeug.	Auf	der	Grundlage	der	
Auswertung	lässt	sich	darüber	hinaus	tendenziell	ein	Gradient	bei	dem	Austausch	von	
einfachen	und	komplexen	Daten	erkennen.	Daraus	lässt	sich	die	Schlussfolgerung	ablei-
ten,	dass	der	Implementierungsaufwand	für	einen	komplexen	Datenaustausch,	wie	bei-
spielsweise	bei	der	modellseitige	Kopplung	multi-skalarer	Modelle,	gegenwärtig	noch	
ein	Umsetzungshindernis	für	Entwickler	und	Anwender	darstellt.	

Tendenz zur Multi-Skalen Modellierung

Abbildung	2:	Spektrum	der	Modellierung
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Abbildung	2	veranschaulicht	die	relevanten	Skalen	und	Ebenen	bei	der	Modellie-
rung	 von	 softwarebasierten	 Lösungsansätzen	 und	 schlüsselt	 diese	 nach	 Häufig-
keit	der	Ausprägung	auf.	Besonders	stark	ausgeprägt	ist	die	Entwicklung	von	soft-
warebasierten	Lösungen	für	das	Gebäude	(44	%)	und	die	Anlagentechnik	(43	%)	
wohingegen	die	Entwicklung	von	softwarebasierten	Lösungsansätzen	für	Bauteil-
komponenten,	Netze	oder	Quartiere	weniger	im	Fokus	stehen.	Aus	der	Abbildung	
geht	 jedoch	nicht	hervor,	ob	die	Skalen	 isoliert	oder	kombiniert	modelliert	wer-
den.	Vor	dem	Hintergrund	der	Themen	des	neuen	7.	Energieforschungsprogramms	
der	Bundesregierung	[3]	mit	dem	thematischen	Fokus	auf	Reallabore	ist	ein	neuer	
Trend	hin	zu	Netz-	und	Quartiersansätzen	zu	erwarten.

Abbildung	3:	Skalen	der	Modellierung

Abbildung	3	greift	den	zuletzt	genannten	Aspekt	auf	und	schlüsselt	die	Anzahl	der	
kombinierten	Skalen	in	einem	softwarebasierten	Lösungsansatz	nach	der	absolu-
ten	Häufigkeit	auf.	Die	gekoppelte	Betrachtung	von	mehreren	Skalen	nimmt	mit	
62	%	einen	hohen	Anteil	an	allen	Entwicklungen	ein	und	deutet	darauf	hin,	dass	
tendenziell	die	Modellierung	multipler	Skalen	stark	an	Bedeutung	gewinnt.	Dabei	
hat	insbesondere	die	gekoppelte	Betrachtung	von	zwei	Skalen,	wie	zum	Beispiel	ei-
nes	Gebäudes	in	Verbindung	mit	der	Anlagentechnik,	mit	36	%	einen	hohen	Anteil,	
wohingegen	softwarebasierte	Lösungsansätze	für	die	holistische	Modellierung	des	
Gesamtsystems	noch	komplett	fehlen.

Letzteres	hängt	möglicherweise	mit	dem	Fehlen	fundierter	methodischer	Ansätze	
zur	systemischen	Bewertung	oder	mit	der	fehlenden	Vorgabe	von	Methoden	und	
Werkzeugen	für	modell-	und	datenseitige	Kopplung	zusammen.	In	einer	Kooperati-
on	zwischen	der	wissenschaftlichen	Begleitforschung	EWB	und	der	TU	Dresden	sol-
len	daher,	die	im	Rahmen	eines	Forschungsprojektes	(03ET1215A)	durch	das	Insti-
tut	für	Bauklimatik	entwickelten	Konzepte	und	Verfahren	zur	effizienten	Kopplung	
laufzeitoptimierter	Gebäudemodelle	mit	Modelica-basierten	Anlagenmodellen	in	
einem	Leitfaden	gebündelt	werden.	Um	die	Vorteile	beider	Modellierungsansätze	
miteinander	zu	verknüpfen	und	die	Ergebnisse	für	die	Praxis	nutzbar	zu	machen,	
erfolgte	die	modellseitige	Kopplung	basierend	auf	dem	Functional-Mock-up-Inter-
face	(FMI)-Standard	für	Model	Exchange	und	Co-Simulation.	
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Motivation für die gekoppelten Simulation

Gegenwärtig	 ist	 eine	 signifikante	 Anzahl	 von	 hochentwickelten	 Simulationsmodellen	
und	-werkzeugen	für	die	Gebäudeperformanceanalyse	verfügbar.	Die	entsprechenden	
Modelle	 und	 Parametrierungen	 werden	 durch	 verschiedene	 Spezialisten	 entwickelt	
und	bilden	das	Ergebnis	jahrelanger	Forschungs-	und	Entwicklungsarbeit	ab.	Diese	un-
terscheiden	 sich	häufig	voneinander	 in	Hinsicht	auf	die	 zur	Entwicklung	verwendete	
Programmiersprache	oder	den	zugrundliegenden	Modellierungsansätzen	und	-schwer-
punkten.	

Aktuelle	Aufgabenstellungen	in	der	Modellierung	erfordern	ganzheitliche	Ansätze,	die	
kein	digitales	Werkzeug	allein	vollständig	abbilden	kann.	Eine	vollständige	Integration	
von	mehreren	 Simulationswerkzeugen	 in	 einem	umfassenden	 Tool	 ist	 technisch	 aus	
verschiedenen	Gründen	schwer	umsetzbar.	Zum	einen	haben	viele	digitale	Werkzeuge	
einen	 individuell	 für	die	Anwendung	programmierten	Solver	 implementiert,	 zum	an-
deren	unterscheiden	sich	die	Anwendungen	in	der	Verwaltung	des	internen	Speichers.	
Des	Weiteren	basieren	die	verwendeten	Algorithmen	auf	unterschiedlichen	Modellan-
sätzen	mit	voneinander	abweichenden	 Input-	und	Outputvariablen.	Die	Übersetzung	
der	bestehenden	Simulationswerkzeuge	in	die	modulare,	hierarchisch	gegliederte	und	
gleichungsbasierte	Sprache	Modelica	könnte	ein	möglicher	Ausweg	aus	dieser	Situation	
sein	–	wäre	jedoch	in	Anbetracht	der	Kosten	nicht	umsetzbar	und	mit	einer	Problematik	
aus	Schutzrechten	und	geistigem	Eigentum	behaftet.	
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2  Ziele des Leitfadens für modellseitige Kopplung / Notwendigkeit  
  eines FMI Standards

Die	Entwicklung	von	softwarebasierten	Lösungsansätzen	nimmt	einen	hohen	Stellen-
wert	bei	Forschungsprojekten	im	Forschungsbereich	„Energie	in	Gebäuden	und	Quar-
tieren“	ein.	Etwa	ein	Drittel	aller	Forschungsprojekte	sind	im	Zuge	der	Bearbeitung	der	
Forschungsfragestellung	bestrebt	einen	eigenen	Lösungsansatz	zu	entwickeln	bzw.	ei-
nen	bestehenden	 fortzuentwickeln	 [4].	Das	 Ziel	 dieses	 Leitfadens	 ist	 daher	 zunächst	
allgemeine	Grundsätze	und	Prozeduren	bei	der	Kopplung	von	Simulationswerkzeugen	
(Co-Simulation)	unter	Verwendung	einheitlicher	Schnittstellendefinitionen	zu	beschrei-
ben.	Darüber	hinaus	sind	weitere	Anliegen	des	Leitfadens	ein	grundlegendes	Verständ-
nis	für	die	FMI-Technologie	zu	entwickeln,	mögliche	Anwendungsfelder	und	generelles	
Vorgehen	näher	zu	bringen	und	anhand	eines	Anwendungsbeispiels	die	modellseitige	
Kopplung	exemplarisch	durchzuexerzieren.
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3  Bedarf nach einem Standard für die Kopplung von Tools

In	der	Vergangenheit	wurden	viele	Werkzeugkopplungstechnologien	mit	unterschiedli-
chen	mathematischen	Konzepten	und	Programmierschnittstellen	entwickelt	und	ange-
wendet.	Häufig	sind	Details	der	Schnittstellen	auf	bestimmte	Anwendungen	beschränkt	
und	es	fehlt	an	Funktionalität,	die	in	anderen	physischen	Domänen	benötigt	werden.	
Dies	 gilt	 insbesondere	 für	 domänenspezifische	Middleware-Ansätze.	Außerdem	kön-
nen	sich	Details	zur	Implementierung	der	Middleware-Implementierung	für	geschlos-
sene	Quellen	von	Version	zu	Version	ändern,	wodurch	zuvor	verbundene	Tools	mög-
licherweise	 inkompatibel	werden.	Um	diese	Einschränkungen	zu	überwinden,	war	es	
erforderlich,	einen	Open	Source-	und	Community-basierten	Standard	für	gekoppelte	Si-
mulationen	zu	entwickeln.	Im	Jahr	2008	begann	das	Projekt	Modelisar	mit	der	Entwick-
lung	 eines	 solchen	 Standards,	 dem	Functional	Mockup	 Interface	 (FMI,	 https://www.
fmi-standard.org/).	Mit	der	initialen	Version	1.0	ist	schließlich	ein	Standard	für	Simula-
tionsschnittstellen	veröffentlicht	worden.	[In	https://www.fmi-standard.org/literature]	
findet	sich	ein	einleitendes	Dokument	und	verschiedene	Literatur	zu	FMI.

Szenarien für eine Tool-Kopplung

Szenario 1: Wenn	der	Zugriff	auf	den	Quellcode	möglich	ist	oder	Werkzeugent-
wickler	 aktiv	 zusammenarbeiten	 können,	 können	 die	 Werkzeuge	
direkt	 miteinander	 verbunden	 werden.	 Entwickler	 von	 Simulati-
onstools	können	sogar	Berechnungsfunktionen	aus	einem	anderen	
Tool	in	ihren	eigenen	Code	integrieren.	Ein	solches	Verfahren	hängt	
von	vielen	Voraussetzungen	ab,	z.	B.	kompatiblen	Programmierspra-
chen,	ordnungsgemäßen	Lizenzvereinbarungen,	Kompatibilität	der	
Daten-	und	Berechnungsstruktur	und	ausreichenden	Entwicklerres-
sourcen.	In	vielen	Fällen	kann	der	resultierende	Code	als	ein	neues	
integriertes	Werkzeug	 betrachtet	werden	 und	 stellt	 nicht	wirklich	
ein	gekoppeltes	Werkzeug	dar.

Szenario 2: Beim	One-to-one-Ansatz	implementieren	zwei	Tools	ein	spezifisches	
Protokoll,	das	den	Datenaustausch	während	der	Laufzeit	regelt.	Die-
ser	 Ansatz	 ist	 der	 flexibelste	 und	 kann	 jede	Art	 von	 numerischen	
Lösungsmethoden	unterstützen	und	 auch	die	Besonderheiten	der	
beteiligten	 Werkzeuge	 berücksichtigen.	 Ein	 Simulationswerkzeug	
kann	 sich	 allerdings	mit	der	 Zeit	 fortentwickeln,	was	 zu	dem	Um-
stand	führt,	dass	die	implementierte	Kopplung	ständig	nachgepflegt	
werden	muss.	Wenn	 Tools	 eigenständig	 entwickelt	 wurden,	 kann	
das	Testen	und	Überprüfen	der	korrekten	Funktionalität	zeitaufwän-
dig	sein.	Darüber	hinaus	erfordert	das	Verbinden	mit	einem	dritten	
Werkzeug	 typischerweise	 eine	 Neuformulierung	 oder	 Anpassung	
des	 Protokolls	 und	 die	 effektive	 Implementierung	 eines	 anderen	
auf	 das	 neue	Werkzeug	 zugeschnittenen	 Kopplungsmechanismus.	
Schließlich	 ist	 die	 Entwicklung	 einer	 klaren	 API	 (Application	 Pro-
gramming	Interface)	-Spezifikation	und	der	Semantik	der	Werk-
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zeugkopplung	 schwierig,	 und	 spätere	 Überarbeitungen	 dieser	 API	
können	hohe	Entwicklungskosten	verursachen.

Szenario 3: Mit	steigender	Komplexität	des	Problems,	steigt	ebenfalls	der	Bedarf	
nach	 Implementierung	von	One-to-one-Austauschprotokollen.	Um	
diesen	Bedarf	zu	umgehen,	kann	sogenannte	Middleware-Software	
eingesetzt	werden.	Die	Middleware-Software	ist	mit	allen	Tools	ge-
koppelt	und	übernimmt	den	Austausch	von	Daten	in	der	gesamten	
Prozesskette.	Dieser	Ansatz	ist	weniger	flexibel	als	der	One-to-One-
Ansatz,	 da	 eine	 gemeinsame	 Basis	 für	 die	 Schnittstellenfähigkeit	
vereinbart	werden	muss.	Bei	der	Anbindung	domänenspezifischer	
Tools	wird	der	Middleware-Ansatz	häufig	 verwendet	und	 kann	an	
die	Besonderheiten	der	Problemarten	und	die	angewandten	nume-
rischen	Methoden	angepasst	werden.	Werkzeuge	müssen	nur	eine	
einzige	 Schnittstelle	 und	 ein	 Kommunikationsprotokoll	 implemen-
tieren	und	müssen	nur	den	Code	überarbeiten,	wenn	die	Middlewa-
re	aktualisiert	wird.	Es	bleibt	jedoch	das	gleiche	Problem	bezüglich	
der	API-Spezifikation	wie	beim	One-to-One-Ansatz.
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4   FMI-Standard

Der	FMI-Standard	beschreibt	das	mathematische	Konzept	hinter	der	gekoppelten	Simu-
lation	von	mehreren	Simulationswerkzeugen	–	auch	genannt	Functional	Mockup	Units	
(FMU).	Der	FMI-Standard	setzt	folgendes	fest:

1. 	Ein	Satz	von	C-Funktionen	(FMI-Funktionen),	die	den	Austausch	von	Daten	zwi-
schen	FMUs	erlauben.	Der	Standard	setzt	den	Inhalt	der	Funktionen	fest,	erfor-
derliches	Verhalten,	z.	B.	die	Semantik,	und	gibt	auch	vor,	an	welchem	Zeitpunkt	
der	Simulation	diese	Funktionen	aufgerufen	werden	können	oder	müssen.

2. 	Ein	XML-Schema,	das	von	jeder	FMU	verwendet	wird,	um	Metadaten	des	Mo-
dells	bzw.	des	Simulators	zu	veröffentlichen.	Diese	Daten	werden	in	einer	Datei	
namens	modelDescripti-on.xml	gespeichert.	Es	enthält	Metadaten,	wie	Anzahl	
und	Typ	der	Variablen,	die	ausge-tauscht	und	integriert	werden	sollen,	die	Fähig-
keiten	des	Simulators	und	die	mathematische	Struktur	der	FMU.

3.	 	Eine	ZIP-Datei	mit	der	Erweiterung	.fmu,	die	zum	Verpacken	der	XML-Datei,	der	
kompilierten	Binärdateien	mit	den	 implementierten	FMI-Funktionen,	optional	
des	 ursprünglichen	 Quellcodes	 sowie	 der	 zum	 Ausführen	 des	Modells	 erfor-
derlichen	Ressourcen	(Datenbanken,	Projektparameter	usw.),	verwendet	wird.	
Der	FMI-Standard	ermöglicht	zwei	Modi	zur	Verkapselung	eines	Modells:	Mo-
del-Exchange	 und	 Co-Simulation.	 In	 den	 nächsten	 Abschnitten	 werden	 diese	
Modi	beschrieben.

4.1  Mathematische Aspekte des Modellaustauschs und Simulation

Bei	der	Lösung	des	gekoppelten	Gleichungssystems,	das	aus	allen	FMUs	innerhalb	eines	
Simulationssystems	besteht,	sind	zwei	verschiedene	Ansätze	standardisiert.	Der	erste,	
als	Model-Exchange	bezeichnete,	Algorithmus	erfordert	einen	zentralen	Zeitintegrati-
onsalgorithmus,	der	das	in	den	FMUs	definierte	System	der	differentiell-algebraischen	
Gleichungen	gemeinsam	löst.	

Der	zweite	Ansatz,	Co-Simulation	genannt,	definiert	eine	Methodik	zum	Verbinden	ver-
schiedener	 gekoppelter	Modelle	 und	 numerischer	 Lösungsmethoden.	 Die	 einzelnen	
FMUs	enthalten	ihre	eigene	Integrationsmethode,	die	auf	das	zu	lösende	physikalische	
Problem	zugeschnitten	 ist.	Bestehende	Simulator-Engines	 können	auch	durch	 Imple-
mentieren	einer	Co-Simulationsschnittstelle	wiederverwendet	werden.	Der	Co-Simula-
tions-Master-Algorithmus	muss	sicherstellen,	dass	alle	ausgetauschten	Variablen	über-
einstimmen,	d.	h.	dass	Variablen,	die	von	einer	FMU	berechnet	und	von	einer	anderen	
verwendet	werden,	korrekt	zwischen	den	Tools	synchronisiert	werden.	

In	den	nächsten	Abschnitten	werden	FMI	für	den	Modellaustausch	und	die	Co-Simulati-
on	beschrieben.	Anschließend	wird	beschrieben,	wie	FMUs	mit	einem	Master-Algorith-
mus	synchronisiert	werden	können	und	schließlich	das	Erstellen	oder	Exportieren	von	
FMUs	funktioniert.
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4.2  Functional Mockup-Interface für Model-Exchange

Das	mathematische	Konzept	von	FMI	für	Model	Exchange	basiert	auf	der	Idee,	dass	ein	
Modell	als	Funktion	formuliert	werden	kann,	deren	Ausgabe	von	Parametern,	Eingangs-
variablen,	Zustandsvariablen	und	Zeit	abhängt.	Parameter	sind	Werte,	die	sich	mit	der	
Zeit	nicht	ändern.	Sie	werden	zu	Beginn	der	Simulation	zugewiesen.	Ein-	und	Ausgaben	
sind	Werte,	die	sich	mit	der	Zeit	ändern	können.

Die	Implementierung	der	Physik	eines	solchen	Modells	ist	ziemlich	einfach.	Das	Modell	
erhält	die	Eingabe,	speichert	die	Zustandsvariable	im	Cache	und	berechnet	die	Ausgabe	
und	die	Zeitableitung.	Die	Zeitintegration	wird	vom	Simulationsmaster	verwaltet	und	
ist	keine	Aufgabe	des	Modells.	Daher	muss	kein	Rechenkern	um	eine	Funktion	zur	Ab-
leitung	von	gewöhnlichen	Differentialgleichungen	nach	Zeit	ergänzt	werden.	Entwickler	
müssen	allerdings	bedenken,	dass	es	keine	Garantie	gibt,	dass	der	Simulationsmaster	
stetig	 fortschreitende	 Zeitschritte	 kommuniziert.	 Zum	Beispiel	 kann	der	 Simulations-
master	das	Sub-Modell	zur	Berechnung	des	gleichen	Zeitschrittes	bzw.	sogar	eines	in	
der	Vergangenheit	liegenden	Zeitschrittes	auffordern.

Der	FMI-Standard	definiert	einen	State-Machine-Ansatz	zur	Bewertung	der	Funktionen,	
die	die	Inputs,	Aktualisierungszustände,	Berechnungsausgänge	usw.	festlegen.	Dies	be-
deutet	allerdings	nicht,	dass	das	Gesamtmodell	durch	einen	einzelnen	Funktionsaufruf	
ausgewertet	 und	 der	 gesamte	 Satz	 an	 Eingangsvariablen	 durchlaufen	wird	 und	Aus-
gangsvariablen	auf	einmal	berechnet	werden.	Stattdessen	wird	das	Modell	als	Objekt	
mit	einem	Zustand	behandelt.	Der	Zustand	einer	FMU	wird	nur	geändert,	wenn	sich	
Eingangsvariablen	oder	Zeitschritt	durch	aufrufende	FMI-Funktionen	ändern.	Während	
der	FMI-Standard	vorschreibt,	wann	der	Zustand	des	Objekts	und	der	Ausgabevariablen	
aktualisiert	wird,	fokussiert	sich	das	Modell	auf	eine	effiziente	Berechnung	dieser.

4.3  Functional Mockup-Interface für Co-Simulation

Co-Simulation	beschreibt	ein	Berechnungsverfahren,	bei	dem	jeder	Simulator	seine	ei-
genen	Modellgleichungen	über	ein	vom	Master-Algorithmus	angefordertes	Zeitinter-
vall	integriert	und	Ausgaben	nur	zu	bestimmten	Zeitpunkten	austauscht,	die	als	Kom-
munikationspunkte	 bezeichnet	werden.	 An	 diesen	 Kommunikationspunkten	 ruft	 der	
Master-Algorithmus	Ausgangsvariablen	ab	und	verteilt	sie	an	andere	FMUs,	die	diese	
Ausgänge	als	 Eingänge	 verwenden.	 Sobald	die	 Eingänge	aktualisiert	wurden,	 fordert	
der	Master	jede	FMU	auf,	sich	an	den	nächsten	Kommunikationspunkt	zu	integrieren.	
Wenn	ein	Simulator	die	Zeit	nicht	bis	zum	nächsten	Kommunikationspunkt	vorrücken	
kann,	beispielsweise	aufgrund	eines	Fehlers,	oder	weil	ein	Ereignis	 im	Simulator	auf-
getreten	 ist,	 kann	dies	dem	Master-Algorithmus	gemeldet	werden,	der	dann	andere	
FMUs	auffordert,	 ihre	Zeitintegration	über	ein	 kürzeres	 Zeitintervall	 zu	wiederholen.	
Co-Simulations-Slaves	sind,	ähnlich	wie	Modellaustausch-Simulatoren,	Zustandsobjek-
te.	Der	Hauptunterschied	besteht	darin,	dass	FMUs	für	den	Modellaustausch	die	Zeita-
bleitungen	 ihrer	zeitkontinuierlichen	Zustandsvariablen	ausgeben,	wohingegen	FMUs	
für	Co-Simulation	diese	Zustände	selbst	integrieren	müssen	und	die	neuen	Werte	der	
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Zustandsvariablen	selbst	ausgeben.	Während	das	Co-Simulationsverfahren	ein	flexib-
ler	Werkzeugkopplungsansatz	ist,	ist	es	wichtig,	die	Kommunikationsintervallgrößen	zu	
steuern	und	geeignete	Algorithmen	zu	implementieren,	die	Ereignisse	behandeln	und	
den	numerischen	Fehler	der	gekoppelten	Gleichungen	steuern.

4.4  Generierung von Simulationsmodellen (FMUs)

Für	die	Verwendung	der	Simulationskopplungstechnologie	auf	Basis	der	FMI-Spezifika-
tionen	müssen	zunächst	Simulationsmodelle,	d.	h.	FMUs	erstellt	werden.	Dafür	gibt	es	
verschiedene	Möglichkeiten.
Bereits	jetzt	unterstützen	eine	Reihe	von	dedizierten	Simulationsprogrammen	für	die	
energetische	Gebäude-	und	Anlagensimulation	den	Export	von	Modellen	als	FMU.	Dazu	
gehören	unter	 anderem	die	Gebäudesimulationsmodelle	NANDRAD,	 EnergyPlus	und	
TRNSYS,	 oder	 auch	 das	 Raumsimulationsprogramm	 THERAKLES.	 Die	 meisten	 dieser	
Programme	exportieren	derzeit	nur	Modelle	mit	einer	Schnittstelle	für	FMI	für	Co-Si-
mulation.	Bei	der	Verwendung	dieser	vordefinierten	Modelle	sind	die	physikalischen	
Schnittstellen	 fest	vorgeben	und	können	nur	geringfügig	angepasst	werden.	Eine	fle-
xible	Verbindung	mit	anderen	Simulationsmodellen	ist	nur	bei	Abstimmung	auf	diese	
Schnittstellen	oder	über	Konvertier-Modelle	(z.	B.	auf	Basis	von	Modelica)	möglich.	Für	
viele	Anwendungsfälle	ist	die	Verwendung	dieser	FMUs	sehr	zweckmäßig,	da	die	lang-
jährig	entwickelte	Funktionalität	sowie	das	Pre-	und	Postprocessing	dieser	Programme	
nachgenutzt	werden	kann.

Alternativ	zur	Verwendung	fertiger	Komplexmodelle	können	auch	generische	Model-
lierungssprachen	wie	z.	B.	Modelica	oder	MATLAB/Simulink	zur	Erstellung	von	FMUs	
verwendet	werden.	 Die	 Entwick-lungsumgebungen	 für	 diese	Modellierungssprachen	
(Beispielsweise	 SimulationX,	OpenModelica,	Dymola,	 JModelica)	bieten	die	Möglich-
keit,	die	Simulationsmodelle	 in	FMUs	zu	exportieren.	Dadurch	 lassen	sich	auch	kom-
plexe	physikalische	Zusammenhänge	recht	einfach	modellieren	und	in	Simulationsein-
heiten	(FMUs)	kapseln.	Speziell	für	Anwendungen	in	der	Gebäude-/Anlagensimulation	
verfügbare	Modelica-Bibliotheken	 (z.	 B.	GreenCity,	 AixLib,	 etc.)	 können	 so	 direkt	 für	
die	 FMU-Funktionalität	 genutzt	werden.	 Je	 nach	 Entwicklungsumgebung	unterschei-
den	sich	die	Fähigkeiten	der	exportierten	FMUs,	welches	primär	Auswirkungen	auf	die	
Simulationsgeschwindigkeit	hat.

Zuletzt	besteht	natürlich	auch	die	Möglichkeit,	die	FMI-Schnittstelle	in	eigener	Software	
selbst	zu	bedienen.	Für	die	Vielzahl	der	bereits	entwickelten	Simulationsmodelle	be-
steht	dann	die	Aufgabe,	den	bereits	bestehenden	Quelltext	in	eine	FMU	umzuwandeln.	
Dafür	 gibt	 es	 eine	 Reihe	 von	 Programmierbibliotheken,	welche	 dieses	 unterstützen.	
Zum	Beispiel	 stehen	die	 Python-Bibliothetk	 PyF-MI	 [https://pypi.org/project/PyFMI],	
das	 in	 C	 geschriebene	 FMI-SDK	 [https://www.qtronic.de/de/fmusdk.html]	 oder	 die	
FMI++-Bibliothek	 [https://sourceforge.net/projects/fmipp]	 (C++)	 als	 quelloffene	 Bib-
liotheken	zur	Verwendung.	Diese	Bibliotheken	bieten	grundlegende	Zugriffsfunktionen	
für	die	jeweiligen	FMI-Schnittstellenfunktionen.	Alternativ	kann	auch	das	open-source	
Projekt	FMICodeGenerator	[https://github.com/ghorwin/FMICodeGenerator]	verwen-
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det	 werden,	 welches	 basierend	 auf	 einer	 assistentengeführten	 Konfiguration	 einen	
komplett	funktionalen	FMU-Quelltext	(in	C++)	einschließlich	Modellbeschreibungsdatei	
erstellt,	wobei	der	eigene	Quelltext	an	nur	wenigen	Stellen	des	generierten	Quelltextes	
integriert	werden	muss.	Die	gesamte	Infrastruktur	für	die	Datenhaltung,	das	Synchro-
nisieren	und	die	Rücksetzfunktionalität	(FMI	2.0	Funktionalität)	ist	bereits	vorhanden.	
Dadurch	lassen	sich	eigene	Simulationsmodelle	und	Solver	recht	einfach	in	FMUs	ein-
betten,	wobei	durch	die	direkte	und	optimierte	Implementierung	sehr	schnelle	FMUs	
(auch	für	Echtzeitanwendung/Hardware-in-the-Loop)	erstellt	werden	können.

Bei	der	Parametrisierung	einer	FMU	bzw.	des	integrierten	Modells	sind	gegebenenfalls	
Abhängigkeiten	zu	berücksichtigen.	Zum	Beispiel	hängt	die	Dimensionierung	einer	mo-
dellierten	Anlage	von	typischen	Lastanforderungen	eines	Gebäudes	ab.	Bei	getrennter	
Modellierung	 beider	 Komponenten	 in	 separaten	 FMUs	muss	 ein	 Prozedere	 bedacht	
werden,	wie	Vorabberechnungen	eines	Modells/einer	FMU	in	die	Parametrisierung	der	
anderen	FMU	einfließen.	Teil	3	 im	Abschnitt	Designberechnung	 skizziert	eine	solche	
Verfahrensweise	anhand	eines	Beispiels.

4.5  Simulationskopplung und Durchführung der Simulation

Ein	wesentlicher	Schritt	in	der	Durchführung	von	gekoppelten	Simulationen	ist	die	Ver-
knüpfung	der	einzelnen	Simulationsmodelle.	Unabhängig	von	der	Wahl	des	Simulati-
onsmasters	ist	dabei	festzulegen,	welche	Ein-	und	Ausgangssignale	mit	den	einzelnen	
Modellkomponenten	verknüpft	werden.	Gerade	bei	realen	Anwendungsszenarien,	bei-
spielsweise	größeren	Gebäudekomplexen	und	in	separaten	FMUs	abgebildeten	Anla-
gen-	und	Regelungsmodellen,	müssen	viele	hundert	Verknüpfungen	definiert	werden.	
Diese	arbeitsaufwändige	und	 fehleranfällige	Verknüpfung	der	 FMUs	 ist	 ein	wesentli-
cher	Arbeitsschritt	bei	der	Anwendung	der	Simulationskopplung.

In	Teil	3	Abschnitt	5.6	wird	ein	Verfahren	skizziert,	welches	den	Aufwand	der	Verknüp-
fung	durch	geeignete	Benennung	der	Ein-	und	Ausgangsvariablen	drastisch	reduziert,	
da	so	die	eigentliche	Definition	der	Verknüpfung	automatisch	erfolgen	kann.

Die	konkrete	Definition	eines	Simulationsszenarios	 (d.	h.	die	Auswahl	der	 FMUs,	die	
Verknüpfung	der	Schnittstellenvariablen,	die	Auswahl	der	Co-Simulationsalgorithmen	
und	dazugehörigen	Parameter)	 ist	 spezifisch	 für	die	 jeweiligen	Simulationsumgebun-
gen.	Es	gibt	hier	bereits	eine	große	Anzahl	von	Simulationsumgebungen,	aufgelistet	auf	
der	FMI-Standard	Tool-Seite	[https://fmi-standard.org/tools].	Je	nach	Anwendungsfall	
und	Anzahl	der	FMUs	und	Kriterien	wie	Simulationsgeschwindigkeit,	Parallelisierbarkeit	
und	Fehlerkontrolle	unterscheiden	 sich	diese	Tools	 stark	voneinander.	 Für	die	 in	der	
Gebäude-	und	Anlagensimulation	auftretenden	Kopplungsfälle	reichen	in	der	Regel	kos-
tenfreie	 Co-Simulationsprogramme	 wie	 MASTERSIM	 [https://www.bauklimatik-dres-
den.de/mastersim]	aus,	wie	am	Beispiel	in	Teil	3	Abschnitt	5.2	demonstriert	wird.

Bei	der	Durchführung	der	Simulation	 im	Co-Simulationsmodus	muss	 je	nach	Typ	der	
gekoppelten	Simulation	die	numerische	Stabilität	berücksichtigt	werden.	Werden	stark/
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steif	gekoppelte	nicht-lineare	Bezüge	verbunden,	z.	B.	die	Anlagenregelung	und	Bereit-
stellung	 einer	 Heizleistung	 gekoppelt	mit	 der	 thermischen	 Antwort	 eines	 Gebäudes	
oder	Speichers,	dann	muss	der	Kommunikationszeitschritt	entsprechend	reduziert	wer-
den.	Ideal	dafür	sind	Master-Algorithmen	mit	adaptiven	Schrittweiten,	welche	jedoch	
FMI	2.0	Funktionalität	(Rücksetzfunktionalität)	verlangen.	Alternativ	müssen	konstante,	
jedoch	sehr	klein	gewählte	Kommunikationsschritte	verwendet	werden	und	eine	ent-
sprechend	längere	Ausführungszeit	in	Kauf	genommen	werden.

4.6  Auswertung der Simulationsdurchführung

Werden	existierende	Simulationsprogramme	via	FMU-Export	miteinander	gekoppelt,	
so	können	typischerweise	die	vorhandenen	Auswertungsmethoden	der	Einzelkompo-
nenten	genutzt	werden.	Zusätzlich	stehen	die	Ergebnisse	der	vom	Simulationsmaster	
ausgetauschten	 Variablen	 zur	 Verfügung.	 Für	 eine	 effiziente	 Auswertung	 ist	 häufig	
eine	Verschneidung	bzw.	gemeinsame	Betrachtung	der	Ergebnisse	notwendig.	Tabel-
lenkalkulationsprogramme	sind	je	nach	Datenmenge	dafür	nur	bedingt	geeignet,	oder	
müssen	durch	Script-Programmierung	entsprechend	erweitert	werden.	Wenn	letzteres	
notwendig	ist,	bietet	Python	mit	der	integrierten	Visualisierungsbibliothek	Matplotlib	
[https://matplotlib.org]	eine	gute	Alternative.	Darüber	lassen	sich	bei	Variantenstudi-
en	auch	wiederholt	durchzuführenden	Nachberechnungen	gut	automatisieren.	Ebenso	
möglich	ist	die	Verwendung	eines	generischen	PostProcessing	und	Analyse-Tools,	bei-
spielsweise	 das	 kostenfreie	 IBK-PostProc	 [https://www.bauklimatik-dresden.de/post-
proc].

Unabhängig	von	der	Wahl	der	Analysemethode	ist	zu	bedenken,	dass	zusätzlich	zu	den	
FMUs	noch	Metadaten	über	die	generierten	und	auszuwertenden	Ergebnisse	abgelegt	
werden	und	zusammen	mit	dem	FMUs	weitergegeben	werden	müssen	(abhängig	von	
der	gewählten	Auswertungsprozedur).

4.7  Varianten und Sensitivitätsstudien

Die	Co-Simulationstechnologie	bietet	 vielfältige	Möglichkeiten	 für	die	 simulationsba-
sierte	Analyse	und	Optimierung	von	komplexen	Systemen.	 Je	nach	Anforderung	sind	
bestimmte	 Eigenschaften	 der	 verwendeten	 FMUs	 und	 der	 Simulationsmaster	 wün-
schenswert:
• Sollen	 Parameter	 in	 bestimmten	 Simulationszeiträumen	 adaptiv	 verändert/opti-

miert	werden,	so	sind	FMUs	mit	Rücksetzfunktionalität	und	entsprechende	Co-Si-
mulationsmaster	sinnvoll.	Damit	lassen	sich	für	bestimmte	Teilzeiträume	der	Simu-
lation	Parameter	anpassen	und	optimieren.	Hierbei	kann	der	Co-Simulationsmaster	
jeweils	nach	Ende	eines	Simulationsintervalls	die	FMUs	zurücksetzen	und	mit	verän-
derten	Parametern	den	gleichen	Zeitraum	erneut	berechnen	und	so	Abhängigkeiten	
des	Ergebnisses	von	den	Parametern	bestimmen.

• Sollen	viele	Varianten	mit	verschiedenen	(bzw.	verschieden	parametrisierten)	FMUs	
automatisiert	durchgeführt	werden,	so	sind	Simulationsmaster	zu	bevorzugen,	die	
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ein	Ersetzen	einer	FMU	erlauben,	ohne	die	gesamte	Verknüpfung	aller	Ein-	und	Aus-
gänge	jeweils	neu	durchführen	zu	müssen.	Gerade	bei	graphischen	Modellierungs-
umgebungen	kann	dieses	einen	erheblichen	Zeitaufwand	nach	 sich	 ziehen,	wenn	
das	Entfernen	und	Einfügen	einer	anderen	FMU-Komponente	einen	Neuaufbau	des	
Gesamtsystems	erfordert.

• Bei	 sehr	großen	Simulationsmodellen	mit	 sehr	vielen	Unbekannten	 führt	die	Ver-
wendung	des	ModelExchange-Modus	in	der	Regel	zu	sehr	langen	Ausführungszei-
ten,	da	im	zentralen	Rechenkern	ein	sehr	großes	Gleichungssystem	gelöst	werden	
muss.	 Hier	 kann	 der	 Einsatz	 der	 Co-Simulation	 Performancevorteile	 bringen.	 Bei	
kleineren	Modellen	ist	hingegen	der	Einsatz	von	ModelExchange	in	Verbindung	mit	
einem	modernen	ModelExchange-Simulationsmasters	häufig	performanter,	vor	al-
lem	wenn	Stabilität	und	Simulationsgenauigkeit	Priorität	hat.

• Sind	sehr	viele	Simulationsrechnungen	zum	Zweck	einer	Parameteroptimierung	not-
wendig,	so	sollten	sowohl	die	FMUs	und	deren	Modellimplementierung,	als	auch	
der	Simulationsmaster	entsprechend	effizient	programmiert	sein.	Der	Simulations-
master	sollte	dynamische	Schrittweitenanpassung	beherrschen	und	die	FMUs	soll-
ten	entsprechend	den	Standard	FMI	2.0	mit	Rücksetzfunktionalität	unterstützen.
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5 Anwendungsfall integrierte Gebäudesimulation

5.1  Modellkopplung in der integrierten Gebäudesimulation

Energieeffiziente	Gebäude	sowie	die	Erschließung	dezentraler	Energiekonzepte	stellen	
entscheidende	Anliegen	der	 aktuellen	 Forschung	 im	Bereich	der	Gebäudesimulation	
dar.	Insbesondere	die	Bereitstellung	des	nutzungs-	und	zeitabhängigen	Energiebedarfes	
im	Gebäude	macht	die	Auslegung	von	Anlagenkomponenten	und	dazugehörige	Spei-
cherkonzepte	durch	dynamische	Simulation	notwendig.	Dabei	ist	die	isolierte	Betrach-
tung	des	Gebäudes	als	Energieverbraucher	nicht	länger	zielführend,	vielmehr	wird	die	
integrierte	Gebäudeenergiesimulation	 (Integrated	 Building	 Performance	 Simulati-on)	
als	zukunftsträchtig	angesehen.
Diese	Anforderungen	stellen	die	Modellentwicklung	vor	große	strategische	Herausfor-
derungen.	Angesichts	der	großen	Breite	an	Gebäudesimulationswerkzeugen	auf	dem	
Markt	 ist	 eine	 Nachmodellierung	 des	 Gebäudes	 innerhalb	 einer	 Anlagensimulation	
nicht	zielführend.	Genauso	ist	die	Erweiterung	vorhandener	Gebäudemodelle	hingegen	
um	eine	Anlagentechnik	genügenden	Umfangs	und	Flexibilität	angesichts	der	Vielzahl	
von	 bereits	 existierenden	 Planungswerkzeugen	 der	 Gebäudeenergietechnik	 ebenso	
unsachgemäß.	Bei	kommerziellen	Werkzeugen	steht	zudem	die	Geheimhaltung	einer	
Portierung	von	Anlagen-	und	Reglerparametrisierungsvorschriften	in	eine	vorhandene	
Simulationsumgebung	entgegen.
Aus	 diesem	 Grund	 gewinnt	 der	 Ansatz	 der	 Simulationskopplung	 von	 Anlagen-	 und	
Gebäudesimulation	zur	Laufzeit	an	Bedeutung.	Die	FMI-Technologie	bietet	einen	all-
gemeinen	Standard	für	das	informationstechnische	Design	von	Schnittstellen	für	eine	
Laufzeitkopplung	und	ist	daher	für	eine	Verbreitung	im	Gebiet	der	Gebäudesimulation	
gut geeignet.

5.2  Anwendungsbeispiel

Die	Gebäudesimulation	erzeugt	komplexe	Modelle	mit	vielen	Räumen	und	stellt	dabei	
die	FMI-Kopplungstechnologie	und	ihre	Anwendung	vor	hohe	Herausforderungen.	Ex-
emplarisch	für	einen	solchen	Fall	wurde	ein	Demonstrationsobjekt	bearbeitet,	welches	
ursprünglich	in	einer	Diplomarbeit	mittels	EnergyPlus	und	idealisierter	Anlage	bearbei-
tet	worden	war.	Das	Mehrfamilienhaus	hat	3	Aufgänge	und	insgesamt	183	Zonen,	da-
von	168	beheizte	Zonen	in	30	Wohneinheiten,	siehe	Abbildung	4.



Seite	20

Leitfaden: Modellseitige Kopplung

Wissenschaftliche Begleitforschung_ENERGIEWENDEBAUEN

Abbildung	4:	Komplexbeispiel	„Wohnblock“

Dieses	Gebäude	wird	mit	einer	zentralen	Heizungsanlage	versehen.	Dabei	soll	das	Ge-
bäude	 in	 Gebäudesimulationsplattform	NANDRAD	modelliert	 und	 simuliert	 werden,	
die	 Heizungsanlage	 hingegen	mit	 der	Modelica-Anlagenbibliothek	 Green	 Building	 in	
SimulationX.	

5.3  Arbeitsschritte für die Modellierung

Die	Gebäudemodellierung	wird	üblicherweise	innerhalb	einer	auf	das	Gebäude	spezi-
alisierten	graphischen	Oberfläche	vorgenommen.	 In	diesem	Fall	wurde	das	Gebäude	
ursprünglich	 innerhalb	 der	 graphische	 Oberfläche	 DesignBuilder	 modelliert,	 welche	
das	Datenformat	für	EnergyPlus	(IDF)	unterstützt.	Mittels	automatischer	Konvertierung	
wurde	die	Gebäudegeometrie	von	IDF	in	das	NANDRAD	Datenformat	überführt.

Die	Modellierung	der	Heizungsanlage	für	das	Gebäude	stellt	eine	separate	Aufgabe	dar,	
die	verschiedenartig	umgesetzt	werden	kann:
• Die	 Heizungsanlage	 mit	 der	 gesamten	 Rohrgeometrie	 kann	 in	 Modelica	 model-

liert	werden.	Da	auf	der	Gebäudeseite	 im	Gegensatz	zur	Modelica-Umgebung	die	
Kenntnis	der	Räume	und	ihrer	Geometrie	vorhanden	ist,	kann	es	sinnvoll	sein,	ei-
nige	Modellkomponenten	 zusammen	mit	 der	Gebäudemodellierung	 auszuliefern.	
Im	Extremfall	wird	das	gesamte	Rohrleitungsnetzwerk	 im	Gebäude	durch	die	Ge-
bäudemodellierung	übernommen.	Des	Weiteren	existieren	redundante	Datensätze	
für	das	Außenklima	und	Nutzerverhalten,	die	sowohl	für	das	Gebäude	als	auch	die	
Anlagenregelung	von	 Interesse	 sind	und	 in	 jeweils	beiden	Modulen	bereitgestellt	
werden	können.	Im	Vorfeld	der	Modellerstellung	sind	damit	Entscheidungen	zu	tref-
fen,	welche	die	Zuständigkeit	der	Module	und	ihre	Interaktion	klären.

• In	einem	nächsten	Schritt	ist	die	gekoppelte	Simulation	vorzubereiten,	indem	Mo-
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delleingänge	und	Modellausgänge	passförmig	bereitgestellt	 und	miteinander	 ver-
bunden	 werden.	 Die	 Komplexität	 dieses	 Arbeitsschrittes	 steigt	 mit	 Anzahl	 der	
FMI-Schnittstellengrößen.	 Ist	 ihre	Anzahl	zu	groß,	so	zum	Beispiel	bei	einer	Kopp-
lung	von	168	Modelica-Heizkörpermodellen	an	die	Gebäude-FMU,	so	müssen	Ver-
knüpfungsautomatismen	 in	 Erwägung	 gezogen	werden.	Dies	 kann	die	 Festlegung	
deckungsgleicher	Namen	von	Schnittstellengrößen	sein,	aber	auch	die	Gruppierung	
inhaltlich	gleicher	Größen	zur	einfacheren	Verwaltung.

• 	Zuletzt	 ist	 der	 Simulationsmaster	 zu	 konfigurieren.	 Es	 muss	 also	 ein	 geeigneter	
Kopplungsalgorithmus	gewählt	werden,	der	auch	von	allen	beteiligten	Programmen	
unterstützt	wird.	

Die	Arbeitsschritte	werden	in	den	nächsten	Abschnitten	ausführlich	diskutiert.

5.4  Schnittstellenwahl und Benennungsschemata

Die	informationstechnische	Standardisierung	der	Schnittstellen	FMI-Standard	stellt	die	
Basis	für	ein	Schnittstellendesign	zwischen	Gebäude-	und	Anlagenseite	dar.	Die	physi-
kalischen	Austauschgrößen	müssen	allerdings	noch	spezifiziert	werden.	Dabei	 ist	na-
heliegend,	dass	die	Schnittstellen	für	Gebäudesimulation	und	Gebäudetechnik	an	den	
fachlichen	Kompetenzgrenzen	verlaufen.
Typische	 Programme	 bedienen	 allerdings	 keine	 getrennten	Modellmengen,	 sondern	
eine	 Vielzahl	 an	 Überlappungen,	 die	 mehrere	 mögliche	 Kopplungsgrößen	 erlauben	
würden.	So	können	mehrdeutige	Berechnungsvorschriften	in	unterschiedlichen	Model-
len	vorkommen,	wie	zum	Beispiel	bei	einem	durch	Netzwerke	ausgetauschtem	Medi-
um,	dessen	Materialeigenschaften	rechnerisch	zu	bestimmen	sind.	Dies	kann	zu	Un-
stimmigkeiten	und	Fehlern	führen.	Umgekehrt	muss	der	Zugang	zu	notwendigen	Daten	
wie	zum	Beispiel	Klimadatenbanken	oder	Anlagenkennlinien	durch	das	berechnende	
Modell	garantiert	sein.	Des	Weiteren	nicht	zu	unterschätzen	ist	der	Einfluss	des	Schnitt-
stellendesigns	auf	die	Komplexität	und	die	numerischen	Eigenschaften	der	gekoppelten	
Modelleinheit.

Allgemeine Festlegungen
Als	Festlegungen	für	das	Schnittstellendesign	werden	die	folgenden	Bedingungen	ge-
troffen:
• Modellberechnungen	dürfen	in	den	FMUs	nicht	redundant	durchgeführt	werden,
• nur	 zeit-	 und	 ergebnisabhängige	 Größen,	 aber	 keine	 Konstanten	 werden	 über	

FMU-Schnittstellen	ausgetauscht,
• alle	FMU-Austauschgrößen	werden	in	SI-Einheiten	ausgeliefert.

Zeitsynchronisation
Sowohl	 Gebäudeenergiesimulation	 und	 Anlagenmodelle	 benötigen	 unterschiedliche	
Zeitregimes:
• Aktuelle	Uhrzeit	im	Gebäude:	relevant	für	die	Raumnutzung	wie	Personenbelegung	

etc.,	wird	mittels	Wochenzeitplänen	beschrieben,
• Simulationszeit:	eine	vom	Zeitpunkt	0	beginnende	und	stetig	fortlaufende	Simulati-

onszeit,	wird	vom	Simulationsmaster	verwaltet
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• Wahre	Ortszeit:	Sonnenzeit	an	einem	Ort,	relevant	für	Klimadatenberechnung.

Zwangsläufig	müssen	alle	beteiligten	FMUs	den	gleichen	Regeln	für	die	Zeitabbildung,	
zur	Bestimmung	der	Wochentage	und	der	aktuellen	Ortszeit	genügen.	Damit	verbun-
den	ist	die	Gefahr	asynchroner	Daten.	Um	eine	Mehrfachberechnung	zu	unterbinden,	
kann	die	FMU-Technologie	genutzt	werden:	alle	redundanten	Daten	werden	durch	eine	
FMU	berechnet	und	als	FMU-Schnittstellengrößen	für	alle	anderen	FMUs	bereitgestellt.	

Als	 zielführend	 wurde	 erachtet,	 nicht	 die	 vergleichsweise	 umfangreichen	 Zeitwerte	
selbst,	sondern	nur	die	daraus	berechneten	Raumnutzungsgrößen	des	Gebäudes	sowie	
Klimadaten	als	FMU-Ausgabegrößen	der	Gebäudesimulation	anzubieten.

Klimadatensynchronisation
Klimadaten	wie	zum	Beispiel	die	Außentemperaturen	sind	sowohl	für	das	Raumklima	
im	Gebäude,	als	 auch	 für	die	Anlagenregelung	 relevant	und	 sollten	 folglich	 synchro-
nisiert	werden.	Da	es	 sich	hierbei	 um	eine	 rein	 zeitabhängige	Größe	handelt,	 deren	
Auswertung	gerichtet	erfolgen	kann,	sind	der	Berechnungsaufwand	durch	diese	zusätz-
lichen	Koppelgrößen	überschaubar.	

Die	Wahl	des	Werkzeuges	für	die	Klimaberechnung	fällt	hierbei	auf	die	Gebäudesimu-
lation,	welche	im	Fall	der	meisten	Programme	wie	NANDRAD	eine	eigene	Klimadaten-
bank	mit	nutzerfreundlicher	Verwaltungsfunktionalität	enthält.	Dabei	liefert	die	in	Ab-
bildung	5	blau	gekennzeichnete	Gebäude-FMU	die	skalaren	Klimagrößen	Temperatur,	
über	 die	mit	 Pfeil	 gekennzeichneten	 Verknüpfungen	 an	 einen	 zwischengeschalteten	
Klimaadapter.	Dieser	nimmt	die	für	die	Synchronisation	erforderlichen	Umrechnungen	
vor,	 zum	Beispiel	 zwischen	euklidischen	und	 sphärischen	 Sonneneinfallskoordinaten,	
bündelt	die	Daten	und	liefert	sie	über	eine	passende	Verknüpfung,	dem	Ambient	Con-
ditions	Connector,	an	das	Anlagenmodell.

Abbildung	5:	Synchronisation	von	Klimadaten	durch	FMU-Export	und	Klimadatenadapter.
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Schnittstellen zwischen Heizungsanlage und Verbraucher
Für	die	gekoppelte	Simulation	von	Heizkreisläufen	bieten	sich	unterschiedliche	Schnitt-
stellenvarianten	an:	

S1: Trennung zwischen idealer Heizregelung und Gebäudeenergiebilanz. 
Vom	physikalischen	Standpunkt	naheliegend	ist	eine	Trennung	zwischen	passivem	Ge-
bäude	und	Anlagentechnik.	Dies	führt	zu	einem	nativen	Schnittstellenentwurf:	das	Ge-
bäude	 liefert	Raumlufttemperatur	und	Strahlungstemperatur	 (sowie	Raumsolltempe-
ratur)	als	FMU-Ausgabegrößen.	Mit	diesen	Daten	ermittelt	die	Anlagensimulation	per	
Regelung	passende	konvektive	Wärmeströme	und	Strahlungswärmeströme,	die	ihrer-
seits	als	FMU-Ausgaben	angeboten	werden.	Abbildung	6	zeigt	das	Szenario	im	Fall	der	
blau	gekennzeichneten	NANDRAD-Gebäude-FMU:	die	nach	außen	gerichteten	Dreiecke	
symbolisieren	die	FMU-Exportschnittstellen,	welche	für	jede	beheizte	Zone	eine	Tem-
peratur	und	Setpointgröße	an	den	Heizungsregler	(PLC)	und	den	rot	gekennzeichneten	
Heizkörper	über	eine	skalare	Verknüpfung	liefern.	Der	Heizkörper	selbst	ist	gebunden	
an	einen	rot	gekennzeichneten	Zulauf	und	einen	blauen	Rücklaufstrang	und	berechnet	
die	konvektiv	und	über	langwellige	Strahlung	an	den	Raum	abgegebene	Wärmemenge,	
welche	über	eine	 skalare	Verknüpfung	an	die	Gebäude-FMU	zurückgeliefert	werden	
und	als	FMU-Importgrößen	Eingang	in	die	Zonen-	und	Wandbilanzen	des	Gebäudemo-
dells	finden.	Die	Stärke	dieses	Schnittstellentwurfs	liegt	in	seinem	hohen	Abstraktions-
grad,	der	jegliche	Form	geregelter	Heizungs-	oder	Kühlungsanlagen	erlaubt.	
Die	unzureichende	Gebäudekenntnis,	konkret	der	notwendigen	Anzahl	und	Dimensio-
nierung	von	Heizkörpern	gereicht	der	Anlagensimulation	hingegen	zum	Nachteil.	Des	
Weiteren	reagiert	eine	ideale	Regelung	sensitiv	auf	Änderungen	der	Raumtemperatu-
ren	und	die	Kopplungsterme	sind	ungünstig	groß.	Dies	kann	zu	Stabilitätsproblemen	im	
Master-Algorithmen	führen.

Abbildung	6:	Schnittstellen	für	den	Heizkreislauf,	Szenario	1.

Alternativ	bietet	sich	eine	Schnittstellenumgestaltung	an:

S2: Trennung zwischen Vorlaufleitung und Heizkörpermodell. 
S3: Trennung zwischen Erzeuger- und Verbraucherkreis. 



Seite	24

Leitfaden: Modellseitige Kopplung

Wissenschaftliche Begleitforschung_ENERGIEWENDEBAUEN

Beide	Varianten	sind	in	Abbildung	7	veranschaulicht.	Bei	Szenario	2	sind	Heizkörper	und	
Thermostat	 in	die	Gebäude-FMU	integriert,	die	Kopplung	erfolgt	an	der	Vorlauf-	und	
Rücklaufleitung.	Damit	wird	die	numerisch	ungünstige	Kopplung	zwischen	Regelgröße	
und	Regelantwort	 umgangen.	Die	Variante	 3	 ist	 aus	 Simulationssicht	 noch	 günstiger	
zu	werten,	da	sich	die	FMU-Kopplung	auf	die	Erhaltungs-größen	der	Rohrstränge	von	
Vorlauf	und	Rücklauf	zwischen	Erzeuger-	und	Verbraucherseite	beschränkt.	Die	Model-
lierung	 des	 gesamten	Verbrauchernetzwerkes	 auf	 der	Gebäudeseite	 verlangt	 jedoch	
einen	nicht	zu	unterschätzenden	Modellierungsaufwand.	
 

Abbildung	7:	Schnittstellen	für	den	Heizkreislauf,	Szenario	2	und	3.

Da	 auch	 Programme	 unterstützt	 werden	 sollen,	 welche	 keine	 integrierten	 hydrauli-
schen	Kreisläufe	abbilden,	wurde	als	möglichst	universelle	Lösung	die	Schnittstelle	S1	
gewählt.

Schnittstellenbenennungsschema
Für	die	Schnittstellengrößen	wurde	mit	Sicht	des	Gebäudes	die	 folgende	Benennung	
vereinbart	(Out-put	=	Output	der	Gebäude-FMU):		
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Schnitt-
stelle

Variablenname Input/
Output

Typ Einheit

Klima

AmbientTemperature
AmbientRelativeHumidity
DirectRadiationNormal
DiffuseRadiationHorizontal
WindVelocity
WindDirection
LongWaveCounterRadiation
AzimuthAngle
ElevationAngle
AirPressure

Output
Output
Output
Output
Output
Output
Output
Output
Output
Output

Modelica.SIunits.Temperature
RelativeHumidity
Modelica.SIunits.RadiantEnergy	
FluenceRate
Modelica.SIunits.RadiantEnergy	
FluenceRate
Modelica.SIunits.Velocity
Modelica.SIunits.Angle	
Modelca.SIunits.RadiantEnergy	
FluenceRate
Modelica.SIunits.Angle	
Modelica.SIunits.	Angle
Modelica.SIunits.Pressure

K
1
W/	m2
W/	m2
m/s
rad
W/m2
rad 
rad
Pa

Heizung S1

ZoneMeanAirTemperature	
ZoneMeanRadiantTempera-
ture 
HeatingSetpointTemperature	
CoolingSetpointTemperature	
ConvectiveThermalLoad
RadiantThermalLoad

Output
Output
Output
Output
Input
Input	

Modelica.SIunits.Temperature
Modelica.SIunits.Temperature
Modelica.SIunits.Temperature
Modelica.SIunits.Temperature	
Modelica.SIunits.HeatFlowRate
Modelica.SIunits.HeatFlowRate

K
K
K
K
W
W

Warmwas-
ser-bereit-
stellung

DomesticWaterSetpoint-
Temperature
DomesticWaterConsumpti-
on-MassFlow
DomesticWaterTemperature

Output

Output

Input

Modelica.SIunits.Temperature

Modelica.SIunits.MassFlow

Modelica.SIunits.Temperature

K

kg/s

K

Elektrische 
Geräte

ElectricPowerConsumption Output Modelica.SIunits.ActivePower W

Tabelle	1:	Austauschgrößen	und	Benennungsschema

 
Behandlung vektorwertiger Schnittstellengrößen
Die	 Schnittstellengrößen	 für	 Heizung	 S1,	Warmwasserbereitstellung	 und	 elektrische	
Geräte	sind	werden	für	mehrere	Gebäudezonen	bereitgestellt.	Strukturell	vektorwerti-
ge	Größen,	können	sie	dennoch	nicht	gleichartig	behandelt	werden.	Aus	Sicht	der	An-
lagenmodellierung	sind	insbesondere	Unterschiede	der	Raumgeometrie,	Verfügbarkeit	
von	 Heizung/Warmwasser/Elektrische	 Anschlüsse	 und	 Dimensionierungsinformatio-
nen	von	Interesse.	Diese	sind	individuell	für	jede	konkrete	Zone.	Unabhängig	von	ihrer	
Sortierung	 innerhalb	der	Beschreibungsdatei	muss	also	 jede	 zonenspezifische	Größe	
auffindbar	sein.	Da	jede	Zone	über	eine	eindeutige	ID-Adressierung	verfügt,	wurde	fest-
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gelegt,	die	ID-Nummer	verpflichtend	in	den	Namen	der	Schnittstellengröße	zu	integrie-
ren:

<Variablenname>_id_<ZonenID>

Innerhalb	des	Modellschnittstellenblocks	erlaubt	diese	Notation	die	Zuordnung	einzel-
ner	Größen	zu	den	passenden	Gebäudezonen.	Im	folgenden	Beispiel	sind	Inputs	und	
Outputs	 für	 die	 Schnittstelle	 der	Heizungsanlage,	 Szenario	 1	der	Beschreibungsdatei	
(modelDescription.xml)	der	Gebäude-FMU	entnommen.	Die	Namensgebung	weist	alle	
Größen	eindeutig	der	Zone	mit	ID	10005	zu.

<ScalarVariable name=“ZoneMeanAirTemperature_id_10005“ … causality=“out-

put“>

 <Real declaredType=“Modelica.SIunits.Temperature“ />

</ScalarVariable>

…

<ScalarVariable name=“ZoneMeanRadiantTemperature_id_10005“ … causali-

ty=“output“>

 <Real declaredType=“Modelica.SIunits.Temperature“ />

</ScalarVariable>

…

<ScalarVariable name=“HeatingSetpointTemperature_id_10005“ … causali-

ty=“output“>

 <Real declaredType=“Modelica.SIunits.Temperature“ />

</ScalarVariable>

… 

<ScalarVariable name=“ConvectiveThermalLoad_id_10005“ … causality=“in-

put“>

 <Real declaredType=“Modelica.SIunits.HeatFlowRate“ start=“0.0“ />

</ScalarVariable>

…

<ScalarVariable name=“RadiantThermalLoad_id_10005“ … causality=“input“>

 <Real declaredType=“Modelica.SIunits.HeatFlowRate“ start=“0.0“ />

</ScalarVariable>

Passförmig	 liefert	die	Anlagen-FMU	dieselben	Schnittstellengrößen,	allerdings	mit	 in-
verser	In-put/Output	Definition.

5.5  Anlagenmodellierung

Auf	Basis	definierter	Schnittstellen	ist	die	Anlagenmodellierung	möglich.	Bei	dem	ge-
wählten	Design,	insbesondere	der	Heizungsanlagenschnittstelle	S1,	obliegt	die	Model-
lierung	eines	passenden	Verteilsystems	und	der	Heizkörper	vollständig	der	Anlagenseite.	
168	Heizkörper	sind	folglich	zu	dimensionieren	und	in	ein	hydraulisches	Rohrnetzwerk	
zu	integrieren.	Insbesondere	die	Dimensionierung	verlangt	Gebäudeinformation,	wel-
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che	allein	dem	Gebäudemodellierer	bekannt	ist	und	auch	nicht	über	die	Beschreibungs-
dateien	der	Gebäude-FMU	nach	außen	übermittelt	werden.	Der	gekoppelte	Simulati-
onslauf	verlangt	folglich	ein	Preprocessing.

Designberechnungen
Die	Auslegung	von	Heizkörpern	kann	mit	Hilfe	einer	Design-Tag-Berechnung	erfolgen.	
Hierfür	 werden	 unter	 vordefinierten	 Extrembedingungen	 für	 Sommer-	 und	 Winter-
fall	 die	 notwendigen	Heiz-	 und	Kühllasten	 zur	Aufrechterhaltung	einer	 gewünschten	
Raumtemperatur	ermittelt.	Dies	 ist	ein	 typischer	Anwendungsfall	 für	die	passive	Ge-
bäudesimulation	mit	idealen	Heiz-	und	Kühlsystemen.	Eine	solche	Berechnung	wird	in	
NANDRAD	als	Vorbereitungsstufe	vorgenommen.
Die	Daten	werden	als	Metadaten	der	Anlagenseite	zur	Verfügung	gestellt.	In	Tabelle	2	
sind	die	für	alle	Zonen	zu	übermittelnden	Daten	aufgelistet.	Dabei	ist	sind	die	idealen	
Lasten	für	Heizung	(HeatingDesignThermalLoad)	und	Kühlung	(CoolingDesignThermal-
Load)	sowie	eine	Information	über	Vorliegen	eines	Warmwasseranschlusses	(Domestic-
WaterConsumptionAvailable)	zu	übermitteln.

Tabelle	2:	Benennungsschema	für	Metadaten	der	Gebäude-FMU

Schnittstelle Variablenname Typ Einheit

Heizung S1
HeatingDesignThermalLoad
CoolingDesignThermalLoad
ZoneSurfaceArea

HeatingDesignThermalLoad
CoolingDesignThermalLoad
ZoneSurfaceArea

W
W
m2

Warmwasser-
bereit-
stellung

DomesticWaterConsumptionAvailable Boolean

Tabelle	3:	Metadaten	der	Gebäude-FMU

Die	Metadaten	werden	für	alle	Zonen	gemäß	ihrer	ID-Nummer	und	ihres	Erscheinens	in	
der	FMU-Beschreibungsdatei	tabellarisch	erfasst.	Beispielhaft	sind	Zonenindex	(Reihen-
folge	des	Erscheinens	zonenspezifischer	Inputs	oder	Outputs	desselben	Types),	Zonen-
name,	Zonen-ID-Nummer,	Grundfläche,	Designlasten	für	Heizung	und	Kühlung	und	die	
Warmwasserverfügbarkeit	für	die	Zonen	10003-10005	zusammengetragen.	

Zone- 
Index

ZoneName Zon-
eID

Zone-Sur-
face-Area 
[m2]

Heating-
De-sign-Ther-
mal-Load [W]

CoolingDe-
sign-Ther-
malLoad [W]

Domestic-Wa-
ter-Consumpti-
on-Available

1 EG_H3.WE3.K1 10003 8.4024 301.529 0 0

2 EG_H3.WE3.Bad 10004 7.6859 369.969 0 0

3 EG_H3.WE3.schlaf 10005 21.496 576.929 0 0
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Mit	diesem	Datensatz	verfügt	die	Anlagenseite	über	alle	notwendige	Information	zur	
Auslegung	der	Heizkörperflächen.

Skriptbasierte Anlagenmodellierung
Der	Gebäudedatensatz	wird	dabei	automatisch	durch	ein	Skript	ausgelesen.	Auf	Grund-
lage	der	vorhandenen	Gebäude-Metadaten	erstellt	die	Anlagenseite	automatisch	Mo-
delica-Komponenten	für	alle	dimensionierte	Heizkörper,	das	zugehörige	parallel	verlau-
fende	Rohrverteilnetzwerk	(ohne	Berück-sichtigung	geometrischer	Informationen)	und	
Komponenten	sowie	das	Verteilnetzwerk	für	den	Warmwasserkreislauf.

5.6  FMU-Generierung

Die	 FMU-Generierung	wird	 von	NANDRAD,	 aber	 auch	anderen	Gebäudesimulations-
programmen	wie	EnrgyPlus	automatisiert	angeboten.	Dasselbe	gilt	für	alle	in	Modelica	
modellierten	Anlagenkomponenten.	Dennoch	liefert	dieser	Prozedurschritt	einige	Hür-
den,	die	für	die	gekoppelte	Gebäude-	und	Anlagensimulation	zu	meistern	sind.	So	sind	
folgende	Aspekte	zu	beachten:
• Einige	Programme	wie	EnergyPlus	unterstützen	nur	FMI	Standard	1.0	mit	reduzier-

ter	Funktionalität	im	Vergleich	zu	Standard	2.0
• Bei	großen	Modellen	werden	viele	FMI-Schnittstellen	erzeugt,	die	nicht	mehr	manu-

ell	miteinander	verknüpft	werden	können.
• Modellgrößen,	die	als	FMU	Inputs	und	Outputs	angeboten	werden,	sind	meist	di-

rekte	Modellgrößen	und	stimmen	nicht	zwangsläufig	namentlich	und	einheitentech-
nisch	mit	den	vereinbarten	Schnittstellen	überein.	Damit	ist	eine	automatische	Ver-
knüpfung	der	FMI	Input-	und	Outputgrößen	problematisch.

• Nicht	alle	Modelle	stellen	die	definierten	physikalischen	Schnittstellen	als	Berech-
nungsergebnisse	zur	Verfügung.

In	den	folgenden	Abschnitten	werden	diese	Problematiken	näher	erörtert.

FMI 2.0-Funktionalität

Der	Standard	2.0	erweiterte	die	mögliche	Funktionalität,	die	von	FMUs	unterstützt	wer-
den	kann.	Einige	dieser	Erweiterungen	erweisen	sich	als	sinnvoll	zur	Durchführung	ei-
ner	gekoppelten	Anlagen-	und	Gebäudesimulation.
Beispielsweise	exportiert	die	Gebäude-FMU	zeitplangesteuerte	Größen	wie	Setpoints	
(HeatingSet-pointTemperature,	 CoolingSetpointTemperature),	 die	 außerhalb	 gegebe-
ner	Intervalle	sprunghafte	Werteänderungen	erfahren	und	somit	das	gekoppelte	Simu-
lationsszenario	drastisch	 verändern.	 Typische	 Zeiträume	 für	 eine	Gebäudesimulation	
belaufen	sich	auf	mehrere	Monate	oder	Jahre	und	erlauben	daher	nur	innerhalb	kurzer	
Perioden	eine	genaue	Zeitauflösung.	Diese	Perioden	müssen	automatisch	erkannt	wer-
den,	und	es	muss	mit	einer	passend	verringerten	Zeitschrittgröße	reagiert	werden.	Mo-
delExchange-Masteralgorithmen	sollten	daher	idealerweise	adaptive	Zeitschrittgrößen,	
Co-Simulations-Masteralgorithmen	flexible	Kommunikationsintervalle	unterstützen.	
In	der	Regel	bedarf	eine	solche	Zeitschrittadaption	einen	Fehlertest	nach	vollzogenem	
Rechenschritt,	 sowie	eine	Korrektur	 fehlerhafter	Schritte	durch	eine	Neuberechnung	
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unter	höherer	Zeitauflösung.	Dafür	müssen	alle	Ergebnisse	der	beteiligten	FMUs	rück-
setzfähig	sein.	Der	FMI	2.0	Standard	bietet	die	Schnittstellenfunktionen	fmu2GetFMUstate 
und fmi2SetFMUstate,	die	das	Speichern	und	Rücksetzen	des	hinterlegten	Modells	auf	
einen	vorangegangenen	Simulationszustand	erlauben.	Der	FMI	Standard	1.0	hingegen	
unterstützt	die	Funktionalität	nicht.	Sprunghafte	Verläufe	von	Regelgrößen	werden	da-
her	verspätet	erkannt,	und	Simulationsergebnisse	werden	verfälscht.
Ein	weiterer	Aspekt	ist	durch	den	Austausch	rein	zeitabhängiger	Größen	wie	die	Klima-
daten	in	dem	FMI-Schnittstellenblock	gegeben.	Sind	die	FMUs	untereinander	wechsel-
seitig	abhängig,	wie	zum	Beispiel	bei	der	Kopplung	von	Heizsystemen	nach	Schnittstelle	
S1,	so	muss	eine	passförmige	Lösung	unter	Umständen	vom	Simulationsmaster	mehr-
fach	bis	zur	Stimmigkeit	 iteriert	werden.	Rein	zeitliche	Größen	sollten	im	Sinne	einer	
verbesserten	 Rechenperformance	 von	 solchen	 Iterationen	 ausgeschlossen	 werden.	
Solche	 Informationen	 können	 aus	 den	 Abhängigkeiten	 entnommen	werden,	 welche	
der	FMI	2.0	Standard	anbietet.	Diese	sind	innerhalb	der	FMU-Beschreibungsdatei	(mo-
delDescrip-tion.xml) im	Block	ModelStructure	 unter	 dem	Attribut	dependencies	 defi-
niert.	Im	folgenden	Beispiel	entsprechen	die	Größen	mit	Index	1-9	den	Klimadaten,	die	
keinerlei	dependencies	 zu	anderen	Modellgrößen	mit	Ausnahme	der	Zeit	aufweisen.	
Die	Ausgabegrößen	mit	 Index	 11/12	hingegen	 enthalten	Raumlufttemperaturen,	 die	
ihrerseits	 sowohl	 von	 internen	Modellergebnissen,	 als	 auch	von	FMI-Input-Variablen	
wie	der	konvektiven	Heizlast	abhängen.

<ModelStructure>

 <Outputs>

  <Unknown index=“1“ dependencies=““ />

  <Unknown index=“2“ dependencies=““ />

  <Unknown index=“3“ dependencies=““ />

  <Unknown index=“4“ dependencies=““ />

  <Unknown index=“5“ dependencies=““ />

  <Unknown index=“6“ dependencies=““ />

  <Unknown index=“7“ dependencies=““ />

  <Unknown index=“8“ dependencies=““ />

  <Unknown index=“9“ dependencies=““ />

  <Unknown index=“10“ dependencies=““ />

  <Unknown index=“11“ dependencies=“851 852 853 …“ />

  <Unknown index=“12“ dependencies=“851 852 853 …“ />

  …

 </Outputs> 

      … 

</ModelStructure>

   
Drastischer	 gestaltet	 sich	 die	 Problematik	 bei	 Unterstützung	 des	ModelExchange-Si-
mulationsszenarios.	 In	 diesem	 Fall	 ist	 der	 Simulationsmaster	 allein	 für	 die	 Zeitinteg-
ration	 aller	 Bilanzgrößen	 zuständig.	 Gängige	 nichtlineare	 Lösungsverfahren	 wie	 das	
Newton-Verfahren	assemblieren	und	verwenden	eine	Jacobi-Matrix,	deren	Besetzung	
genau	den	definierten	Abhängigkeiten	der	Modellgrößen	entspricht.	 Für	 die	Gebäu-
desimulation	ist	die	Jacobimatrix	stets	groß	und	schwachbesetzt,	sie	enthält	also	nur	
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wenige	Einträge.	 Jeder	effiziente	Masteralgorithmus	 sollte	diese	 Strukturinformation	
nutzen,	um	eine	akzeptable	Simulationsgeschwindigkeit	gerade	bei	Problemen	hoher	
Dimension	zu	erreichen.
Die	Abhängigkeiten	der	zu	integrierenden	Bilanzgrößen	(Derivatives)	sind	im	folgenden	
Beispiel	für	eine	tridiagonal	besetzte	Jacobi-Matrix	illustriert.	Abhängigkeiten	von	nur	
drei	anderen	Bilanzgrößen	sind	für	die	abgebildeten	Bilanzzeilen	(Index	24590-24594)	
bei	einer	Gesamtzahl	von	über	20000	Unbekannten	tatsächlich	vorhanden.
 
<ModelStructure>

 …

 <Derivatives>

  …

  <Unknown index=“24590“ dependencies=“1370 1371“ />

  <Unknown index=“24591“ dependencies=“1370 1371 1372“ />

  <Unknown index=“24592“ dependencies=“1371 1372 1373“ />

  <Unknown index=“24593“ dependencies=“1372 1373 1374“ />

  <Unknown index=“24594“ dependencies=“1373 1374 1375“ />

  …

</Derivatives>

…

</ModelStructure>

Ohne	diese	Information	müsste	eine	dichtbesetzte	Jacobi-Matrix	mit	über	20000	Einträ-
gen	unterstellt	werden.	Dass	eine	solche	Annahme	den	Simulationsaufwand	um	meh-
rere	Größenordnungen	erhöht,	konnte	durch	Testsimulationen	nachgewiesen	werden.
Als	Konsequenz	kann	festgehalten	werden,	dass	für	Anwendungen	in	der	integrierten	
Gebäudesimulation,	speziell	bei	komplexen	Gebäuden,	die	Unterstützung	des	FMI	2.0	
Standards	als	einzige	Option	in	Frage	kommt.

FMU-Export und FMU-Import

Die	FMU-Generierung	 für	die	NANDRAD-Gebäudesimulation	erfolgt	 für	vordefinierte	
Schnittstellentypen	skriptgesteuert.	Die	Behandlung	der	Anlagenseite	entscheidet	sich	
abhängig	vom	konkreten	Anwendungsszenario:
• Gebäudezentrierte	Modellierung:	Das	Anlagenmodell	wird	vorgefertigt	und	parame-

trisiert	aus	der	Modelica-Entwicklungsumgebung	mit	Hilfe	eines	Dialoges	exportiert.	
Zusammen	mit	der	exportierten	Gebäude-FMU	werden	diese	in	einem	FMI-Simula-
tions-Master	verknüpft.	Perspektivisch	können	alle	Verknüpfungsschritte	gekapselt	
und	vom	Standardanwender	verborgen	werden.

• Anlagenauslegung	und	-optimierung	während	der	Planungsphase:	Die	Modellierung	
erfolgt	vollständig	in	Modelica/SimulationX.	Die	Gebäude-FMU	wird	in	SimulationX	
bzw.	einer	anderen	Modelica-Entwicklungsumgebung	importiert.	Innerhalb	der	Ent-
wicklungsumgebung	wird	 die	 FMU	wie	 ein	 normales	Modelica-Objekt	 behandelt	
und	mit	dem	Rest	der	Anlage	verknüpft.
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Verknüpfungsautomatismen für die gebäudezentrierte Modellierung

Die	 im	 Abschnitt	 Schnittstellenbenennungsschema und Behandlung vektorwertiger 
Schnittstellengrößen	eingeführten	Konventionen	ermöglichen	die	Erkennung	passen-
der	 Schnittstellen	 durch	 Namensvergleich.	 Dies	 bildet	 die	 Grundlagen	 für	 Verknüp-
fungsautomatismen,	welche	für	die	Verknüpfung	von	Anlagen-	und	Gebäude-FMU	in-
nerhalb	der	gebäudezentrierten	Modellierung	notwendig	sind.	
Allerdings	muss	davon	ausgegangen	werden,	dass	auch	vor	Einführung	der	Konvention	
entwickelte	Modellkomponenten	wie	Anlagenmodelle	aus	vorhandenen	Modelica-Bib-
liotheken	genutzt	werden,	wie	zum	Beispiel	Heizkörper,	Pumpen,	Rohranschlüsse.	Der	
FMU-Export	wird	in	der	Regel	nur	vor-handene	Modellergebnisse	und	Modelleingaben	
als	 FMI-Schnittstellengrößen	 anbieten,	 die	 dann	den	Namenskonventionen	nicht	 ge-
nügen.	 Insbesondere	zonenspezifische	Größen	wie	die	Raumlufttemperatur,	die	eine	
Vielzahl	gleichartiger	Schnittstellen	erzeugen,	werden	ohne	verbindliche	Zuordnungs-
vorschrift	nur	manuell	zuzuordnen	sein.	Angesichts	von	168	beheizten	Gebäudezonen	
ist	ein	solcher	Weg	impraktikabel.
Um	ein	Mapping	 zwischen	Modellgrößen	und	FMU-Schnittstellengrößen	 zu	ermögli-
chen,	wurde	eine	Adapter-Technologie	eingeführt.	Dafür	wurde	die	Modelica-Techno-
logie	nachgenutzt	und	Modelica-Komplexverknüpfungen	entworfen,	welche	inhaltlich	
ähnliche	Schnittstellengrößen	zu	einem	Kanal	bündeln,	 so	etwa	HVAC-Komponenten	
(Heiz-	und	Kühllastberechnung,	Regelführungsgrößen,	Gebäudetemperaturen),	elektri-
scher	Stromverbrauch,	Klimadaten	und	Warmwasserbereitstellung	für	alle	beteiligten	
Zonen.	Abbildung	8	zeigt	die	Verknüpfungselemente	als	grüne	(HVAC),	blaue	(Warm-
wasserbereitstellung),	gelbe	(elektrischer	Stromverbrauch)	und	graue	Punkte	(Klimada-
ten)	inklusive	Verbindungslinien,	welche	Kopplungen	zwischen	der	Gebäudesimulation	
(NANDRAD)	und	der	Anlagenseite	darstellen.	Diese	Verbindungslinien	können	in	einer	
Modelica-Visualisierungsumgebung	manuell	gezogen	werden,	dabei	werden	automa-
tisch	alle	eingepflegten	Schnittstellengrößen	miteinander	verbunden,	und	somit	ergibt	
sich	eine	einfache	Verknüpfungsprozedur	für	den	späteren	Anwender.	

Die	Prozedur	des	Mappings	ist	Teil	des	NANDRAD-FMU-Exports.	Dabei	werden	vordefi-
nierte	Modelica-Templates	befüllt	und	die	entsprechenden	Textpassagen	für	jede	Zone	
vervielfacht,	mit	Informationen	angereichert.	Der	Modelica-Sprachstandard	garantiert	
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hierbei	die	Konformität	einmal	erzeugter	Adapter-Elemente	für	unterschiedliche	Mode-
lica-Entwicklungsumgebungen	und	Entwicklungsversionen.	Eines	dieser	Hilfselemente	
(NANDRAD	Adapter),	das	automatisch	aus	dem	NANDRAD-Export	generiert	wurde	ist	
in	Abbildung	8	als	blauer	Kasten	abgebildet.	Das	rechtsseitige	ungefüllte	Rechteck	ent-
spricht	der	Gebäude-FMU,	die	zu	Testzwecken	namensgleich	mit	dem	Adapter	verbun-
den	wurde.
Im	realen	Anwendungsszenario	wird	der	NANDRAD-Adapter	(ohne	die	abgebildete	Ge-
bäude-FMU)	in	Modelica	eingeladen,	mit	der	Anlagenseite	linksseitig	manuell	verknüpft	
und	liefert	rechtsseitig	die	namenskonformen	Schnittstellen	für	den	Modelica-Exportdi-
alog	der	Anlagen-FMU.
Eine	solche	Mapping-Prozedur	muss	allerdings	individuell	für	jede	Modellierungsumge-
bung	zwischen	den	FMU-Entwicklern	vereinbart	werden.

Verknüpfungsautomatismen für die Anlagenauslegung
Viele	Modelica-Entwicklungsumgebungen	wie	SimulationX	bieten	den	Import	vorhan-
dener	FMUs	an.	Die	Gebäude-FMU	wird	dann,	wie	in	Abbildung	8	dargestellt,	eingeladen	
und	in	eine	Modelica-Komponente	mit	Konnektoren	an	der	Stelle	der	FMI-Schnittstel-
lengrößen	gekapselt.	Dieses	Szenario,	für	FMU-Komponenten	mit	wenigen	Schnittstel-
lengrößen	äußerst	zielführend,	erlaubt	graphisch	manuelle	Verknüpfungen,	die	aller-
dings	wie	bereits	festgestellt	bei	großen	Gebäuden	nicht	zielführend	sind.
Um	dennoch	 diese	 Prozedur	wiederzuverwenden,	 kann	 eine	 Erweiterung	 der	 Adap-
ter-Technologie,	 die	Wrapper-Technologie	 zur	 Erstellung	 von	Hilfselementen	 genutzt	
werden.	Die	in	Abbildung	8	dar-gestellte	Einheit	aus	Adapter	(NANDRAD)	und	impor-
tierter	Gebäude-FMU	(ungefülltes	Rechteck)	bildet	den	Kern	eines	solchen	Wrappers,	
der	in	der	Modelica-Umgebung	als	graphisch	unterstützte	Modellkomponente	eingela-
den	werden	kann,	vergleiche	Abbildung	9.
 

Abbildung	8:	Modelica-Adapter	für	die	Gebäudesimulation
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Abbildung	9:	Modelica-Wrapper	für	die	Gebäudesimulation

Zuge	des	FMU-Exports	über-nommen.	Eine	leere	Modelica-Platzhalterkomponente	mit	
passenden	Konnektoren	wird	hierfür	automatisch	anstelle	der	später	zu	importieren-
den	Gebäude-FMU	angelegt	und	passend	an	den	Adapter	angebunden.	
Schwierig	umzusetzen	ist	die	Erzeugung	und	Anbindung	eines	Modelica-Komponenten-
modells	mit	importierter	Gebäude-FMU,	wie	es	in	Abbildung	8	zu	sehen	ist.	Derzeit	sind	
etliche	dafür	manuelle	Schritte	innerhalb	der	Entwicklungsumgebung	von	SimulationX	
notwendig.	Dies	liegt	daran,	dass	keine	Code-Standards	für	den	FMU-Import	vorhan-
den	sind,	das	Einladen	und	Kapseln	der	Gebäude-FMU	also	nicht	automatisiert	werden	
kann.	
Dieses	Vorgehen	soll	in	Zukunft	durch	eine	skriptbasierte	Prozedur	ersetzt	werden.		

5.7  Simulationsmaster

Der	 gekoppelte	 Simulationslauf	 wird	 durch	 einen	 ausgewählten	 Simulationsmaster	
durchgeführt	-	für	das	Szenario	Anlagenauslegung	innerhalb	einer	Modelica-Umgebung	
mit	Masterfunktionalität	wie	SimulationX,	für	das	Szenario	Gebäudezentrierte	Model-
lierung	in	einem	beliebigen	anderen	Simulationsmaster.	Wurde	in	den	vorangegange-
nen	Abschnitten	die	notwendige	Funktionalität	der	FMUs	erörtert,	 so	 ist	ebenso	auf	
Seiten	des	Simulationsmasters	eine	passende	Unterstützung	essentiell.

Co-Simulation versus ModelExchange

Die	Gebäudesimulationsprogramme	und	Anlagensimulationen,	so	auch	NANDRAD	und	
GreenBuilding,	bieten	in	der	Regel	auf	den	Problemtyp	optimierte	Rechenkerne	an	-	im	
Fall	von	GreenBuilding	den	in	SimulationX	integrierten	Solver.	Prinzipiell	wird	die	Ver-
wendung	der	Co-Simulationstechnologie	unter	diesen	Voraussetzungen	präferiert,	die	

Der	 zu	 automatisierende	 Schritt,	 das	 Anlegen	 der	 Komplexverknüpfungen	 zwischen	
Gebäude-FMU	und	Modelica-Adapter,	wird	ebenso	vom	NANDRAD-Gebäudemodell	im	



Seite	34

Leitfaden: Modellseitige Kopplung

Wissenschaftliche Begleitforschung_ENERGIEWENDEBAUEN

den	unterschiedlichen	numerischen	Eigenschaften	der	beteiligten	Modelltypen	gerecht	
wird:	Zunächst	 reagiert	die	Komplexsimulation	aufgrund	der	Prozessdynamik	 im	Ver-
gleich	zu	Komponentenmodellen	 träge	auf	Änderung	der	Randbedingungen.	Als	Bei-
spiel	sei	die	Temperaturschwankung	im	Gebäude	bei	Änderung	der	Außentemperatur	
mit	der	Reaktion	einer	Regelkomponente	auf	Temperatursensorsignale	verglichen.	Des	
Weiteren	weist	ein	Komplexmodell	eine	sehr	große	Anzahl	an	lose	wechselwirkenden	
Unbekannten	auf,	anders	die	Komponentenmodelle.	 Individuell	entwickelte	Lösungs-
strategien	 erreichen	 unter	 diesen	 Umständen	 eine	 weitaus	 höhere	 Simulationsge-
schwindigkeit	als	generische	Verfahren	und	stellen	somit	das	entscheidende	Potential	
der	Co-Simulation	dar.	Insbesondere	bei	großen	Komplexmodellen	wird	daher	Co-Simu-
lation	vom	Autor	als	Kopplungsvariante	bevorzugt.

ModelExchange-Techniken	 haben	 dennoch	 ihre	 Berechtigung	 im	 Bereich	 der	 integ-
rierten	Gebäudesimulation.	Die	zugrundeliegenden	Algorithmen	sind	in	der	Lage,	sehr	
genaue	fehlerkontrollierte	Lösungen	zu	generieren	und	sind	somit	 ideal	geeignet	zur	
Erzeugung	 von	 Validierungsfällen.	 Des	 Weiteren	 werden	 ModelExchange-Techniken	
Einsatz	 finden	 im	 Fall	 vieler	 kleiner	 FMU-Modelle	wie	 zum	Beispiel	 Anlagenmodelle	
verschiedener	externer	Entwickler.	 Insbesondere	kleine	gleichartige	FMU-Komponen-
ten	erzeugen	einen	hohen	Kommunikationsaufwand	im	Vergleich	zum	Berech-nungs-
aufwand	für	die	Co-Simulation.	Für	die	Simulation	mehrerer	solcher	zu	einer	Einheit	
zusam-mengefügter	Komponenten	ist	die	Verwendung	eines	ModelExchange-Masters	
gut geeignet.

Masterfunktionalität
Sinnvolle	Funktionalitäten,	welche	ein	Co-Simulationsmaster	unterstützen	sollte,	erge-
ben	sich	aus	den	Anforderungen	der	vorangegangenen	Abschnitte:
• Unterstützung	des	FMI	2.0	Standards
• Unterstützung	namensgleicher	Verknüpfungsautomatik
• Unterstützung	von	Fehlerkontrollmechanismen	und	Rücksetzfunktionalität
• Unterstützung	iterierender	Algorithmen

Der	konkrete	Anwendungsfall	bietet	einen	guten	Test	dieser	theoretisch	formulierten	
Aussagen.	Hierbei	wurde	der	freie	Mastersimulator	MasterSim	als	Co-Simulationsmas-
ter	 eingesetzt.	 Eine	ModelEchange-Lösung	 konnte	 aufgrund	der	 Problemgröße	nicht	
erzeugt	werden.	Stattdessen	wurde	die	Co-Simulation	mit	sehr	kleinen	Kommunikati-
onsschrittweiten	von	10	Sekunden	durchgeführt,	um	eine	Referenzlösung	zu	erzielen.

In	dem	vorliegenden	Beispiel	wurden	mehrerer	Co-Simulations-Masteralgorithmen	ge-
testet.	Zunächst	wurde	mit	festen	Zeitschritten	vorwärtsintegriert.	Dieses	Simulations-
szenario,	welches	die	Funktionalität	des	FMI	2.0	Standards	nicht	benötigt,	 führte	bei	
Kommunikationsschrittweiten	 von	 1	Minute	 zu	 qualitativ	 hochwertigen	 Ergebnissen.	
Iterierende	Verfahren	und	fehlerkontrollierte	Verfahren	führten	zu	längeren	Simulati-
onszeiten,	aber	zu	keiner	sichtbaren	Verbesserung	der	Ergebnisqualität.
Hinzuzufügen	 ist	 allerdings,	dass	 im	Beispiel	 eine	 konstante	Setpoint-Temperatur	 für	
Heizung	 und	 Kühlung	 vorgegeben	 wurde.	 Ungenaue	 Simulationsergebnisse,	 die	 aus	
Zeitsprüngen	gekoppelter	Größen	resultieren,	wurden	hierbei	nicht	erfasst.



Seite	35Seite	35

Leitfaden: Modellseitige Kopplung

Wissenschaftliche Begleitforschung_ENERGIEWENDEBAUEN

Abbildung	10:	Raumlufttemperaturen	für	verschiedene	Co-Simulationsmaster-Algorithmen

Rücksprungfunktionalität	formuliert.	

Wird	 nur	 der	 FMI	 1.0	 Standard	 angeboten,	 so	 sind	 iterierende	 Co-Simulationsalgo-
rithmen	nicht	 zugängig.	 In	diesem	Fall	 empfiehlt	 es	 sich,	entweder	eine	ModelExch-
ange-Referenzlösung	 zu	 generieren	 oder	 die	 Kommunikationsschrittweite	 genügend	
zu	verkleinern,	bis	keine	Ergebnisverbesserung	mehr	eintritt.	Als	günstiger	Mittelweg	
haben	sich	Kommunikationsschrittweiten	um	1	Minute	bewährt.

Etliche	Simulationstests	für	variierende	Setpointtemperaturen	wurden	an	einem	Einzo-
nenmodell	durchgeführt.	Diese	schwanken	zwischen	21	°C	und	16	°C	in	der	Wochen-
mitte,	um	19°C	am	Wochenende	und	beschreiben	damit	ein	realistisches	Nutzungss-
zenario	(vergleiche	Abbildung	10).	 In	den	berechneten	Raumlufttemperaturen	zeigen	
sich	deutliche	Unterschiede	 für	 vorwärtsintegrierenden	Methoden	 (linke	Grafik)	und	
iterierenden	Methoden	(rechte	Seite)	im	Vergleich	zur	ModelExchange-Referenzlösung	
(rote	Kurve).
Die	iterierenden	Co-Simulationsalgorithmen,	welche	als	einzige	eine	verlässliche	Ergeb-
nisqualität	 liefern,	 verlangen	 ähnlich	wie	 fehlerkontrollbasierte	Methoden	 die	 Rück-
sprungfunktionalität,	welche	der	 FMI	2.0	 Standard	anbietet.	Allgemein	wird	deshalb	
die	Empfehlung	 für	diese	Methoden	 in	Verbindung	mit	FMUs	nach	Standard	2.0	mit	
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