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KURZFASSUNG 

Die Modelica-Modellbibliothek BuildingSystems1 

wird für die dynamische Simulation des 

energetischen Verhaltens einzelner Räume, 

mehrzoniger Gebäude oder ganzer Stadtquartiere 

entwickelt. Die Simulationsmodelle der Bibliothek 

beschreiben die dynamische Energiebilanz der 

Gebäudehülle  unter Berücksichtigung der Gebäude-

geometerie, der thermischen Eigenschaften der 

Baukonstruktion, des Umgebungsklimas und des 

Nutzerverhaltens. Ein zugehöriges Energie-

versorgungssystem, z.B. ein solares Klimatisierungs-

system, kann optional in einem übergeordneten 

energetischen Gebäudesystem berücksichtigt werden. 

Im Beitrag werden zunächst die Modellarchitektur 

und die Eigenschaften der Bibliothek beschrieben, 

um danach mit je einem Anwendungsbeispiel auf den 

Skalen Einzelraum, Gebäude und Stadtquartier die 

Flexibilität des Bibliotheksansatzes aufzuzeigen. 

ABSTRACT 

The Modelica BuildingSystems library is being 

developed for the dynamic simulation of the energetic 

behaviour of single rooms, multi-zone buildings or 

entire city districts. The simulation models of the 

library describe the dynamic energy balance of the 

building envelope under consideration of the building 

geometry, the thermal properties of the building 

construction, the ambient climate and the user 

behavior. A correspondent energy supply system, e.g. 

a solar driven air conditioning system can be included 

in a superior building system. 

First of all the article describes the model architecture 

and the properties of the library. Second, three 

different case studies, on the scales of a single room 

scale, a building and a city district shall demonstrate 

the flexible approach of the library. 

EINLEITUNG 

Die Modelica-Modellbibliothek wird im Zusammen-

hang mit dem internationalen Kooperationsprojekt 

Annex 60 "New generation computational tools for 

                                                           
1http://www.modelica-buildingsystems.de 

building and community energy systems based on the 

Modelica and Functional Mockup Interface 

standards" entwickelt (Wetter et al., 2015). Wie auch 

die anderen Modelica-Gebäude-Bibliotheken AixLib 

(Fuchs et al., 2015), Buildings (Wetter et al., 2011) 

und IDEAS (Baetens et al., 2015) verwendet die 

BuildingSystems-Bibliothek den Bibliothekskern 

inkl. Schnittstellen der Annex 60-Bibliothek. Als 

Open Source-Bibliothek kann sie hierdurch 

zusammen mit den genannten (und ebenfalls quell-

codeoffenen) Bibliotheken zum Aufbau komplexer 

Systemmodelle verwendet werden. 

Eine Besonderheit der BuildingSystems-Bibliothek 

besteht in ihrem modular hierarchischen Model-

lierungsansatz, welcher Zonen- und Gebäudemodelle 

mit extrem unterschiedlichen Detaillierungsgraden 

berücksichtigt. So stehen beispielweise schnelle Low-

Order Gebäude-Modelle zur Stadtteilsimulation mit 

vielen Einzelgebäuden, 1D-Gebäudemodelle zur 

Multizonen-Gebäudesimulation sowie 3D-Raum-

modelle zur räumlich aufgelösten Analyse des 

Innenraumklimas zur Verfügung. Darüber hinaus 

können in jeder der drei räumlichen Auflösungen 

auch multiphysikalische Simulationen, z.B. eine 

hygrothermische Raumsimulation realisiert werden. 

MODELLBIBLIOTHEK 

Die Modellbibliothek BuildingSystems wird seit 

mehreren Jahren am Fachgebiet Versorgungsplanung 

und Versorgungstechnik der UdK Berlin (Nytsch-

Geusen et al., 2012) entwickelt und durch die 

Anwendung in verschiedenen Forschungsprojekten 

stetig inhaltlich und funktional erweitert sowie 

validiert (Ribas Tugores et al, 2015; Mucha et al., 

2014; Möckel et al., 2015, Remmen et al., 2015). 

Parallel hierzu wird die Modellbibliothek in der Aus-

bildung von Studierenden im internationalen Master-

studiengang „Energy Engineering“ am Zentralinstitut 

El Gouna der Technischen Universität Berlin  

genutzt. Hierdurch wird die Modellbibliothek einem 

andauernden Anwendungstest unterzogen. 

Annex 60 Bibliothekskern 

Die Basis der Modellbibliothek bildet der Annex 60- 

Bibliothekskern. In diesem Bibliotheksteil sind 

einerseits abstrakte Modelle (z.B. wiederverwendbare 
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Strukturmodelle mit zwei oder vier Fluidport-

Schnittstellen) sowie grundlegende Modelle zur 

energetischen Anlagensimulation (z.B. Rohre, 

Pumpen, Wärmeübertrager) und andererseits 

allgemeine Stoffwertfunktionen für Wasser und Luft 

implementiert. Weiterhin enthält der Bibliothekskern 

allgemeine mathematische Hilfsfunktionen, welche 

die numerische Effizienz bestimmter Modell-

gleichungen verbessern helfen. 

Gebäudesimulation 

Die BuildingSystems-Bibliothek enthält zur 

bauphysikalischen Modellierung von Gebäuden einen 

Satz an verschiedenartigen Grundmodellen. Hierzu 

gehören Modelle opaker und transparenter 

Baukonstruktionen (Wände, Decken, Böden, Fenster) 

in thermischer und hygrothermischer Modellierung, 

vereinfachte oder räumlich aufgelöste Zonenmodelle, 

ein Gesamtgebäudemodell und ein Umgebungs-

modell zur Bereitstellung der klimatischen 

Randbedingungen. 

Sowohl die Modelle der Bauelemente können in 

unterschiedlicher räumlicher Auflösung (z.B. 

Wandmodell in 0D-, 1D- und 3D-Modellierung) und 

physikalischer Modellierung (rein thermisches oder 

hygrothermisches Wandmodell) vorliegen. Auch das 

Luftvolumenmodell einer thermischen Zone kann 

wahlweise vereinfacht ideal gemischt oder räumlich 

aufgelöst in zonaler 3D-Modellierung (siehe hierzu 

Mucha et al., 2015) abgebildet werden. Auf diese 

Weise werden aus den vorliegenden Grundmodellen 

extrem verschiedenartige Gebäudemodelle konfigu-

riert, bei denen sich die räumliche Auflösung (0D, 

1D, 3D) als auch das verwendete physikalische 

Modell an die geforderte Fragestellung der 

Simulationsanalyse flexibel anpassen lässt. Durch 

Nutzung des objektorientierten Modelica-Ansatzes 

lassen sich auch unterschiedliche räumliche 

Auflösungen für Teilbereiche eines Mehrzonen-

Gebäudemodells realisieren, genauso wie gemischte 

thermische und hygrothermische Gebäudemodelle 

(näheres hierzu siehe in Nytsch-Geusen et al., 2014).  

Verschiedene Grundmodelle werden zu einem 

Gebäudemodell kombiniert, um in einer 

Simulationsanalyse die innere Struktur und die 

Geometrie des zu untersuchten Gebäudes abzubilden.  

 
Abbildung 1: Beispielhafte Struktur eines vierzonigen 

Gebäudemodells der BuildingSystems-Bibliothek 

 

Ein Beispiel einer vierzonigen Gebäudekonfiguration 

zeigt Abbildung 1. 

Die bauphysikalischen Parameter und die 

baukonstruktiven Konfigurationen der Gebäude-

modelle werden mit Hilfe einer Baustoff- und einer 

Konstruktionsdatenbank festgelegt. In einer weiteren 

Datenbank sind Klimaparameter des Testreferenz-

jahres für Deutschland sowie für ausgewählte 

Standorte des Wetterdatengenerators Meteonorm 

abgelegt (Nytsch-Geusen, 2016). Für vereinfachte 

Gebäudemodelle (z.B. box-förmige Einzelräume oder 

vereinfachte Low-Order-Gebäudemodelle) existieren 

darüber hinaus vorkonfigurierte Gebäude-Templates, 

welche für eine Simulationsanalyse schnell 

parametrisiert werden können.   

Anlagensimulation 

Neben den Standardkomponenten der Annex60- 

Kernbibliothek enthält die BuildingSystems-Modell-

bibliothek weitere spezialisierte Komponenten-

modelle aus den Bereichen Heizungstechnik, 

Kältetechnik, solarthermische Anlagen, Photovoltaik-

Generatoren sowie elektrische Batteriemodelle. 

 

 
Abbildung 2: Systemmodell einer solarethermischen 

Anlage mit externem Wärmeübertrager 

Abbildung 2 zeigt beispielhaft das Systemmodell 

einer solarthermischen Anlage zur Warmwasser-

bereitung mit externem Wärmeübertrager. 

Systemsimulation 

Mit Hilfe des hierarchischen Modellierungsansatzes 

von Modelica können thermische Gebäudemodelle 

und energetische Anlagenmodelle erneut in einem 

übergeordneten Gebäudesystem zusammengefasst 

werden, welches die Wechselwirkung zwischen 

beiden Teilsystemen z.B. in Form einer 

Regelungsstrategie berücksichtigt. 

Abbildung 3 zeigt beispielhaft das Systemmodell 

eines solarbeheizten Gebäudes, bei dem die 

thermische Solarenergie in einen Wasserspeicher 

zwischengespeichert wird, um sie später (kurzfristig 

nachts oder saisonal verschoben im Winter) zur 

Gebäudeheizung zu nutzen. 
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Abbildung 3: Systemmodell eines solarthermisch 

beheizten Gebäudes 

3D Visualisierung 

Basierend auf der von (Höger et al., 2012) 

vorgestellten Methode zur dreidimensionalen 

Visualisierung von Modelica-Modellen wurde in der 

BuildingSystems-Bibliothek die Möglichkeit zur 

Visualisierung der Bauelemente, der Luftvolumina 

und auch von Anlagenkomponenten geschaffen.  

Hierzu wurde eine Modelica-Grundbibliothek zur 

Darstellung grafischer Primitiven (Kugel, Quader, 

Zylinder etc.) implementiert und ihrer Manipulation 

mittels Funktionsaufrufe (Verschiebung, Rotation, 

Größenskalierung, Farbänderung etc.) während des 

Simulationsexperiments ermöglicht. Die Modelle der 

grafischen Primitiven sind mit den physikalischen 

Modelica-Modellen verknüpft, um die im 

Simulationsexperiment berechneten Werte (z.B. 

Oberflächentemperatur oder Oberflächenfeuchte 

einer Wand) mit einer vorgegebenen Bildrate zu 

visualisieren. 

Abbildung 4 zeigt drei unterschiedliche Beispiele zur 

Visualisierung von Gebäudemodellen. Im ersten Fall 

wird die örtliche Verteilung der Raumlufttemperatur 

in einem zonalen Raummodell des Aachener 

Modellraumes AMoR (Kandzia, 2013) dargestellt, 

wobei die erhöhte Temperatur der mittigen 

Auftriebsströmung gut zu erkennen ist. Das mittlere 

Beispiel zeigt die Oberflächentemperaturen eines 

einfachen einzonigen Box-Modells. Rechts befindet 

sich die Raumvisualisierung in der optionalen 

Explosionsdarstellung, wodurch man besser in das 

Innere des Raummodells sehen kann. Die dritte 

Visualisierung zeigt die spezifischen Heizleistungen 

der einzelnen Gebäude einer Stadtquartiers-

simulation. Es ist deutlich zu erkennen, dass größere 

kompaktere Gebäude mit einem kleineren A/V-

Verhältnis auch niedrige spezifischen Heizleistungen 

(grün), kleinere dagegen höhere Werte (rot) 

aufweisen. 

 

 

  

 

Abbildung 4: 3D-Visualisierung von Gebäude-

modellen: Verteilung der Raumlufttemperaturen im 

zonalen Modell (oben), Innen- u. Außenoberflächen-

temperaturen bei einem einzonigen Gebäudemodell 

(Mitte) sowie flächenspezifische Heizleistungen bei 

einer Stadtquartierssimulation (unten) 

ANWENDUNGSBEISPIELE 

Der flexible Ansatz der BuildingSystems-

Modellbibliothek wird mit jeweils einem 

Anwendungsbeispiel auf den Größenskalen 

Einzelraum, Gebäude und Stadtquartier demonstriert. 

Einzelraumsimulation 

Bei diesem Beispiel handelt es sich um die räumlich 

aufgelöste Analyse des Innenraumklimas für einen 

einzelnen Patientenraum einer Pflegeeinrichtung in 

Berlin. Der Raum ist mit zwei Betten, 

Tisch/Nachtschränken sowie zwei Stühlen 

ausgestattet. Diese Einrichtungsgegenstände werden 

D-06-1 BuildingSystems - Eine modular hierarchische Modellbibliothek 
zur energetischen Gebäude- und Anlagensimulation

475



bei der Modellierung des Raumluftvolumens 

berücksichtigt. Der Innenraum wird in dieser 

Raumkonfiguration mit dem zonalen Modell mittels 

303 Luftvolumen-Elemente räumlich diskretisiert 

abgebildet (vgl. Abbildung 5). Das Bild zeigt sowohl 

die diskretisierten Innenoberflächen des Raumes als 

auch die drei Luftvolumenmodelle S1, B1 und B2 

(bevorzugte Aufenthaltsbereiche der Patienten im 

Raum). Für diese Raumbereiche soll im 

Simulationsexperiment  das Innenraumklima mit 

Hilfe der dortigen auftretenden lokalen 

Lufttemperaturen und Strömungsgeschwindigkeiten 

analysiert werden. 

Zu Beginn des Simulationsexperiments wird die 

Temperatur aller Luftvolumen sowie auf den 

Innenwandoberflächen auf  einen Startwert von 

303,15 K (30 °C) gesetzt. Im Außenraum herrscht 

über den gesamten Simulationszeitraum eine 

konstante Lufttemperatur von 298,15 K (25 °C). 

Kurzwellige Strahlungsgewinne werden im 

Simulationsexperiment nicht betrachtet. 

 

 

Abbildung 5: zonale Modellierung eines 

Patientenraumes mit 303 Luftvolumenmodellen  

Der gesamte Simulationszeitraum beträgt 30 

Minuten. Zu Beginn des Simulationsszenarios ist das 

Fenster geschlossen, nach ca. 10 Minuten wird es 

vollständig geöffnet, wobei der Öffnungsvorgang 

relativ langsam über ca. 60 Sekunden erfolgt. In der 

Zeit danach bleibt das Fenster vollständig offen.  

Abbildung 6 zeigt den Verlauf der  Luft-

geschwindigkeiten und Abbildung 7 der 

Lufttemperaturen an den drei Raumpositionen S1, B1 

und B2. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich das 

Niveau der Luftgeschwindigkeiten durch den 

natürlichen Lüftungsvorgang auf Grund des 

geöffneten Fensters erhöht. Die Schwankungen der 

Strömungsgeschwindigkeiten nehmen einige Minuten 

nach der Fensteröffnung ab, bleiben aber über den 

gesamten Simulationszeitraum bestehen. Die 

Raumlufttemperaturen werden  in allen drei 

Raumpositionen durch die Fensterlüftung mit 

kühlerer Umgebungsluft heruntergemischt, wobei die 

am höchsten gelegene Position S1 auch den höchsten 

Lufttemperaturwert zeigt (horizontale Temperatur-

schichtung). 

 

Abbildung 6: Verlauf der Luftgeschwindigkeiten an 

drei ausgewählten Raumpositionen vor und nach 

Öffnen des Fensters im Patientenraum 

 

Abbildung 7: Verlauf der Lufttemperatur an drei 

ausgewählten Raumpositionen vor und nach Öffnen 

des Fensters im Patientenraum 

Multizonen-Gebäudesimulation 

Beim zweiten Beispiel wird das Regelgeschoß eines 

Bürogebäudes mit insgesamt 13 thermischen Zonen 

modelliert (1D-Modellierung). Ziel ist die Ermittlung 

des zeitlichen Verlaufs des Wärme- und Kältebedarfs 

des Gesamtgeschosses für eine zentrale 

Energieversorgung, wobei die unterschiedlichen 

räumlichen Lagen und die Nutzungsarten jedes 

Einzelraums im Mehrzonen-Modell des 

Gebäudegeschosses berücksichtigt werden. 

Das Modell des Regelschosses (einheitliche lichte 

Raumhöhe von 3,00 m) besteht aus acht gleich 

großen (3,00 m x 4,00 m) nach Norden orientierten 

Einzelbüros mit jeweils 3,75 m2 Fensterfläche, einem 

Großraumbüro (8,00 m x 19,35 m) mit einer 

großflächigen Verglasung in der Südfassade von 

40,00 m2 sowie einer Glasfäche in der Westfassade 

von 7,50 m2. Daneben grenzt ein kleiner 

Besprechungsraum (3,00 m x 6,27 m) mit einem 7,50 

m2 großen Südfenster an. Weiterhin enthält das 

Regelgeschoß zwei fensterlose Sanitärräume (jeweils 

3,00 m x 5,00 m) und einen Flur, der die nördlich 

orientierten von den südlich orientierten Räumen als 

thermische Pufferzone trennt (vgl. Abbildung 8). 
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Abbildung 8: Visualisierung des Simulationsmodells 

eines Regelgeschosses eines Bürogebäudes mit 13 

thermischen Zonen. Die Abbildung zeigt die 

Oberflächentemperaturen auf der Gebäudeinnen- 

und Außenseite in einer Januarwoche (Klimastandort 

Berlin). 

Die gedämmte Beton-Außenfassade des Gebäudes 

verfügt über einen U-Wert von 0,25 W/(mK), die 

doppelverglasten Außenfenster über einen U-Wert 

von 1,4 W/(m2K) sowie einen g-Wert von 0,52. Die 

Zonentrennwände bestehen aus dünnen 

Kalksandsteinwänden, die Zwischengeschoßdecken 

aus Beton mit Trittschallisolierung und einem 

Holzfußbodenbelag.  

Die 13 Zonen sind einer unterschiedlichen Nutzung 

unterworfen. Die nördlich orientierten acht Büros mit 

jeweils einem Arbeitsplatz werden nur beheizt, wobei 

für jeden Raum eine unterschiedliche 

Heizsolltemperatur im Bereich von 19 und 22 °C 

angenommen wird. Die beiden südlich gelegene 

Räume (Großraumbüro mit 12 Arbeitsplätzen, 

Besprechungsraum mit 10 Sitzplätzen) werden 

sowohl beheizt (minimal 20° C) als auch gekühlt 

(maximal 24 °C). Der dazwischen liegende Flur 

bildet eine Pufferzone, die auf mindestens 15 °C 

temperiert wird. Die beiden WCs werden wie die 

Büroräume auf 20 °C beheizt. Für alle Räume werden 

übliche innere Wärmequellen einer Büronutzung 

angenommen. 

Abbildung 9 beschreibt exemplarisch das simulierte 

dynamische Verhalten der beiden klimatisierten 

Räume an drei Sommertagen im August (Klimadaten 

Berlin aus Meteonorm). Die oberste Grafik zeigt die 

passiven solaren Gewinne beider Zonen, die 

innerhalb der drei Tage ansteigen. Das Niveau sowie 

die Maximalwerte der Außenlufttemperatur (grüne 

Kurve im mittleren Diagramm) nehmen dagegen mit 

den Tagen ab. Während des ersten Tages liegt die 

Außenlufttemperatur noch oberhalb und am zweiten 

und dritten Tag unterhalb der Innenraum-

lufttemperatur. 

 

 

 

Abbildung 9: Passive solare Gewinne (oben), 

Raumlufttemperaturen (Mitte) und Kühllast (unten) 

des Großraumbüros (blau) und des Besprechungs-

raums (rot). In der mittleren Grafik ist zusätzlich die 

Außenlufttemperatur (grün) dargestellt. 

Infolgedessen nimmt auch die Größe der Kühllast 

innerhalb der drei Tage ab (unterste Kurve): 

Während der ersten Tages ergibt sich die Kühllast 

aus den innneren Wärmequellen, den passiven 

solaren Gewinnen als auch durch die  

Transmissionsgewinne durch die Gebäudehülle, die 

am zweiten und dritten Tag zum Erliegen kommen.  

Stadtquartier-Simulation 

Beim dritten Beispiel wird ein Stadtquartiermodell 

modelliert, welches den örtlich verteilten Heiz- und 

Kühlenergiebedarf für den Gebäudebestand des 

Universitätscampus in Berlin-Charlottenburg inkl. der 

Energieversorgung über ein Nahwärmenetz 

berechnen soll (vgl. Abbildung 10).  

 

Abbildung 10: Campus Modell des 

Hochschulcampus Berlin-Charlottenburg mit 39 

Gebäudemodellen inkl. Nahwärmenetz. Kartendaten 

von OpenStreetMap. 

Für diesen Zweck wird aus der BuildingSystems-

Modellbibliothek ein stark vereinfachtes schnell 

rechnendes thermisches Gebäudemodell mit wenigen 

thermischen Knoten (Low-Order-Modell) genutzt. 

Das Campus-Modell umfaßt insgesamt 39 

Gebäudemodelle und Wärmeübergabestationen, die 

über ein Nahwärmenetz miteinander verbunden sind.  
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Die Modellparameter jedes einzelnen dieser 

Gebäudemodelle (U-Werte der Fassaden, Dächer, 

Bodenplatte, thermische Gebäudekapazitäten, Soll-

Heiztemperaturen etc.) wurden über eine 

Parameteridentfikation so angepasst, dass die 

tatsächlich gemessenen monatlichen Verbräuche des 

Jahres 2012 der einzelnen Gebäude von den 

Gebäudemodellen in guter Näherung reproduziert 

werden (Inderfurth et al., 2015). 

Abbildung 11 zeigt die Heiz- und Kühllasten als 

Summe aller 39 Gebäude im Jahresverlauf (schwarze 

Kurve). Durch parallele Simulation aller 

Gebäudemodelle, welche sich individuell in der 

Geometrie, der energetischen Qualität sowie 

Ausrichtung des Baukörpers unterscheiden und 

zudem unterschiedlichen Nutzungsarten 

unterliegenden, kommt es zu simultanen Heiz- und 

Kühllasten. Die Spitzenheizlast liegt bei 27,0 MW, 

die Spitzenkühllast bei 10,6 MW. 

 

Abbildung 11: Simulierter Heiz- und Kühllastverlauf 

des Gebäudebestands des Hochschulcampus in 

Berlin-Charlottenburg im Ist-Zustand und in einem 

energetischen Sanierungsszenario (Klimadaten 2012) 

In einem untersuchten energetischen Sanierungs-

szenario werden alle Gebäudemodelle mit Fenstern 

mit einem einheitlichen U-Wert von 1,1 W/(m2K) 

modernisiert. Außerdem wurden alle Fassaden und 

Dachflächen mit einer zusätzlichen Dämmung von 10 

cm belegt (Wärmeleitfähigkeit 0,035 W/(mK)). Die 

Spitzenkühllast verändert sich nur marginal auf 10,7 

MW während sich die Spitzenheizlast auf 24,1 MW 

reduziert (vgl. Abb. 11, grüne Kurve). Insgesamt 

könnte nach der Simulationsanalyse durch die 

Modernisierung der Gebäudehüllen ca. 25 Prozent an 

Heizenergie eingespart werden. 

DISKUSSION DER ERGEBNISSE 

Vergleich des numerischen Aufwands 

Die drei Anwendungsszenarien, realisiert auf Basis 

der gleichen Modelica-Modellbibliothek, lassen sich 

bezüglich ihrer Modellgröße (Gleichungsanzahl) und 

des notwendigen numerischen Aufwands im 

Simulationsexperiment vergleichen (siehe Tabelle 1). 

Hierbei handelt es sich bei der Stadtquartier-

Simulation um eine Variante, bei dem das 

Nahwärmenetz zunächst nicht mit simuliert wurde. 

Alle Rechnungen wurden mit dem Modelica-

Simulationswerkzeug Dymola in der Version 2016 

FD01 sowie Rechnern mit einem Prozessor Intel i7 

mit 3 GHz Taktrate durchgeführt. 

 

Tabelle 1: Komplexität und numerischer Aufwand 

der drei Anwendungsszenarien 
Anwendungs-

beispiel 

Einzel-

raum 

Multizonen- 

Gebäude 

Stadt-

quartier 

Gleichungen 

(Modelica) 

96.490 30.853 115.575 

zeitabhängige 

Variablen 

(Numerik) 

21.733 3.815 9.437 

Zustands-

variablen 

(Numerik) 

1.347 266 494 

Simulations-

zeitraum  

30 min 1 Jahr 1 Jahr 

Rechenzeit in s 

(num. Verfahren) 

46 

(cVode) 

370 

(Dassl) 

3.600 

(Dassl) 

Verhältnis SR 
Simulationszeitraum 

zu Rechenzeit 

39 85.232 8.760 

SR pro Zustands-

variable 

0,03 320,40 17,73 

 

Zunächst lässt sich feststellen, dass die Anzahl der 

ursprünglichen im Modelica-Modell vorliegenden 

skalaren Gleichungen um 77 Prozent beim Einzel-

raum, um 88 Prozent beim Multizonen-Gebäude und 

um 92 Prozent beim Stadtquartier durch den Über-

setzungsprozess des Dymola-Compilers reduziert 

werden können. Dies sind die zeitabhängigen 

Variablen auf numerischer Ebene. Die Anzahl der zu 

lösenden Zustandsvariablen (gewöhnliche 

Differentialgleichungen) beträgt wiederum nur ca. 5-

6 Prozent der zeitabhängigen Variablen. Interessant 

für den Modellvergleich ist das Verhältnis 

 

 time)(CPU Rechenzeit

szeitraumSimulation
SR , 

 

mit dem sich die Simulationsgeschwindigkeit der 

Modelle unabhängig vom Simulationszeitraum 

vergleichen lässt. Demnach kann das Einzelraum-

modell ca. 40mal schneller als in Echtzeit simuliert 

werden. Das Stadtquartiermodell ist ca. 200mal 

schneller als das Einzelraummodell und das 

Multizonenmodell wiederum ca. 10mal schneller als 

das Stadtquartiersmodell.  

D-06-1 BuildingSystems - Eine modular hierarchische Modellbibliothek 
zur energetischen Gebäude- und Anlagensimulation

478



Dividiert man das Verhältnis SR durch die Anzahl 

der Zustandsvariablen pro Modell, erhält man ein 

Maß für die Simulationsgeschwindigkeit unabhängig 

von der Modellgröße. Demnach ist der numerische 

Aufwand pro Zustandsvariable beim Einzel-

raummodell am größten. Das Stadtquartiermodell hat 

einen um den Faktor 570 und das Multizonen-

Gebäudemodell einen 10.700 geringen Aufwand pro 

Zustandsvariable als das Einzelraummodell. Der hohe 

numerische Aufwand des Einzelraummodells pro 

Zustandsgröße liegt wahrscheinlich in der engen 

Kopplung der einzelnen Zustandsgrößen 

(Temperatur, Geschwindigkeiten, Druck) pro 

Luftelement mit den benachbarten Luftelementen in 

alle drei Raumkoordinaten begründet. Die 

vereinfachten Netzwerkmodelle des 13-zonigen 

Multizonen-Gebäudemodells und der 39 Low-Order-

Gebäudemodelle des Stadtquartiermodells sind 

untereinander numerisch viel schwächer gekoppelt, 

was zu dem deutlich geringeren numerischen 

Aufwand pro Zustandsgröße führt. 

Wird das Stadtquartiermodell um das Modell eines 

Nahwärmenetzes ergänzt, steigt die Rechenzeit für 

eine Jahressimulation von ca. 1 Stunde auf 140 

Stunden an, da dann die einzelnen Gebäudemodelle 

untereinander numerisch stark gekoppelt sind. 

Vergleich der Modellskalen 

In den drei Anwendungsszenarien wurden Modelle 

aus drei unterschiedlichen Modellskalen (3D-

Gebäudemodell des zonalen Ansatzes, 1D-

Multizonen-Gebäudemodell, stark vereinfachtes 

Low-Order-Gebäudemodell) verwendet. In den 

Anwendungsszenarien zeigen diese Modelle im 

derzeitigen Entwicklungsstand folgende Vor- und 

Nachteile: 

Einzelraumsimulation 

Vorteile: das Modell liefert ein physikalisch 

begründetes örtlich aufgelöstes Temperatur- und 

Strömungsfeld des Innenraumklimas und erlaubt eine 

dynamische Raumklimasimulation über einen 

Zeitraum mehrerer Tage (im Gegensatz zu einer 

CFD-Raumklimasimulation mit mehreren Millionen 

Zellen über wenige Minuten oder Stunden Echtzeit). 

 

Nachteile: Die Erstellung von komplexeren 

Raumgeometrien inkl. der Diskretisierung des 

zugehörigen Luftvolumens in Luftwürfel, welches 

von einer quaderförmigen Form abweicht, gestaltet 

sich derzeit noch sehr aufwändig. Hierzu müssen 

zukünftig Codegeneratoren entwickelt werden, 

welche auf Grundlage eines 3D-Geometriemodells 

die zonale Diskretisierung der Luftvolumina 

automatisiert. 

Multizonen-Gebäudesimulation 

Vorteile: dieser Modelltyp erlaubt eine detaillierte 

Energiebilanzierung mehrzoniger Gebäude unter 

Berücksichtigung der internen Energieflüsse 

zwischen den thermischen Zonen und innerhalb des 

Baukörpers. Hierbei kann ein unterschiedliches 

Raumklima und individuelle Nutzungsarten für die 

einzelnen thermischen Zonen berücksichtigt werden, 

wie es in realen Gebäuden die Regel ist. 

 

Nachteile: Die Definition der Gebäudegeometrie und 

–topologie eines Gebäudes mit 13 Zonen ist auf 

Grund der vielen Einzelkomponenten, ihrer 

Parameter und der Verknüpfung der Komponenten-

modelle untereinander (ausgedrückt über die 

Modelica-Konnektoren) per Hand sehr aufwändig 

und fehleranfällig. Aus diesem Grund wird innerhalb 

des Forschungsprojektes EnEff BIM daran gearbeitet, 

die Gebäudegeometrie und Topologie von Modelica-

Multizonengebäudemodellen über eine Werkzeug-

kette aus dem BIM-Modell des Gebäudes 

automatisch zu generieren (Remmen et al., 2015).  

Stadtquartier-Simulation 

Vorteile: die stark vereinfachten und schnellen Low-

Order-Gebäudemodelle erlauben die Simulation 

größerer Populationen von Gebäudemodellen in 

erträglichen Simulationszeiten. So können in einem 

Untersuchungsgebiet örtlich verteilte Heiz- und 

Kühllasten vieler Einzelgebäude simultan berechnet 

werden und können so die Grundlage 

gebäudeübergreifender Energiekonzepte bilden. 

 

Nachteile: Die Anzahl der notwendigen Parameter für 

ein Stadtquartiermodell steigt schnell an und lassen 

sich häufig wirtschaftlich nicht bestimmen. Für die 

Modellierung von Bestandsquartieren kann eine 

Abschätzung der Gebäudegeometrie und der Bauteil-

U-Werte für jedes Einzelgebäude aus GIS-

Kartenmaterial (z.B. aus der Kombination von 

Hausumringen, Geschossanzahlen und Gebäude-

altern) erfolgen, wie es im Forschungsprojekt Open 

eQuarter gezeigt wurde (Kaul et al. 2014). Der 

extrem starke Anstieg der Rechenzeiten für das 

Stadtquartiermodell bei Hinzunahme des 

hydraulischen Netzwerkmodells ist ein bisher nicht 

ausreichend geklärtes Phänomen und bedarf einer 

eingehenden Analyse. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Mit drei Anwendungsszenarien auf den Modellskalen 

Einzelraum, Gebäude und Stadtquartier konnte 

gezeigt werden, daß auf Basis der Modellbibliothek 

BuildingSystems flexibel eine an die Fragestellung 

von Simulationsanalysen angepasste Modellierungs-

tiefe realisiert werden kann. Dies wird durch eine 

unterschiedliche Kombination verschieden fein 

aufgelöster 0D, 1D- und 3D-Komponentenmodelle 

(baukonstruktiven Elemente des Gebäudes, 

Luftvolumina, Zonenmodelle) erreicht. Je nach 

Modellskala und Modellkomplexität unterscheidet 

sich der numerische Aufwand um mehrere 

Größenordnungen. 
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Eine Reihe vor allem praktischer Probleme bei der 

Modellierung und Parameterisierung von 

Einzelräumen (automatische Ortsdiskretisierung), von 

Multizonen-Gebäuden (Parametergewinnung aus 

BIM-Modellen) und von Stadtquartieren (Gewinnung 

von Gebäudedaten aus GIS-Informationen) sind 

teilweise  noch nicht gelöst und sind daher 

Gegenstand aktueller Forschungsprojekte und 

zukünftiger Forschungsvorhaben.  
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