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Kurzfassung: Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der Entwicklung einer
Bausteinbibliothek flir die Simulation von Montage- und Logistikprozessen
im Bauwesen im Rahmen des Mefisto-Projektes. Es wird der aktuelle
Stand der Simulation in den Bereichen Produktion und Logistik allgemein
und insbesondere im Bauwesen diskutiert. In diesem Zusammenhang
werden grundlegende Aufgabenstellungen und Ansétze der Simulation im
Bauwesen skizziert. Die grolSten Herausforderungen an die Simulation in
diesem Bereich sind die Verringerung des Modellierungsaufwandes und
die Bereitstellung von Werkzeugen zur Modellierung unterschiedlicher
Prozesstypen. Daraus lassen sich verschiedene Anforderungen an die Si-
mulationsumgebung und an eine Bausteinbibliothek zur Modellierung der
Montage- und Logistikprozesse ableiten. Die Bausteinbibliothek wird dabei
auf Grundlage eines Bausteinkastens fir die Simulation im Schiffbau (STS-
Bausteinkasten) entwickelt. Es werden die erforderlichen Erweiterungen
und der Stand der Entwicklungsarbeiten vorgestellt.

1 Einleitung

Die Simulation ist eine anerkannte und in vielen Industriezweigen etablierte Metho-
de zur Untersuchung von Produktions- und Logistikprozessen (vgl. Wenzel 2009).
Im Bauwesen hat die Simulation diesen Status noch nicht erreicht. Simulation wird
im Bauwesen bei grof3en Bauprojekten bislang eher selten eingesetzt (vgl. Wagner
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und Scherer 2008). Die Ursachen liegen vor allem in der Individualitat der Bauwerke
und dem damit verbundenen Unikatcharakter sowohl des Produkts als auch grofder
Teile des Herstellprozesses. Aus diesem Grund ist die Simulation im Bauwesen
immer noch mit einem hohen Modellierungsaufwand verbunden (vgl. Kugler und
Franz 2008). Allerdings zeigt sich immer wieder, dass alleine durch eine statische
Planung, wie sie zurzeit durchgefuhrt wird, in vielen Fallen die Abhangigkeiten zwi-
schen den verschiedenen Prozessen nicht oder nur unzureichend berUtcksichtigt
werden konnen (vgl. ForBAU 2008).

Mit Hilfe der Simulation kdnnen dynamische Zusammenhange einzelner Prozesse
in Bauprojekten untersucht werden. Simulation kann im Bereich der Planung, aber
auch der Steuerung der Ablaufe auf der Baustelle genutzt werden. Auch im Bau-
wesen wird die Simulation entsprechend ihrer Definition in der VDI-Richtlinie 3633,
Blatt 1, S. 2, eingesetzt: ,Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen
dynamischen Prozessen in einem experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnis-
sen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Ubertragbar sind.”

Die grof3te Herausforderung bei der Simulation von Bauprozessen besteht in der
Modellierung der Arbeitsschritte des jewelligen Bauprojektes inklusive der Abhan-
gigkeiten der Schritte. Ziel der Arbeiten im Rahmen des Mefisto-Projektes ist des-
halb die Erstellung einer Bausteinbibliothek und die Bereitstellung der erforderli-
chen Datenstrukturen zur Modellierung der Bauprozesse und ihrer Abhangigkeiten.
Die Arbeiten bauen auf dem STS-Simulationsbausteinkasten der Flensburger
Schiffbaugesellschaft auf (vgl. Steinhauer 2006).

Auf Basis der Mefisto-Arbeiten werden in diesem Artikel die grundlegenden Anfor-
derungen an eine Bausteinbibliothek flr die Simulation im Bauwesen zusammen-
gestellt. Im Rahmen des Forschungsprojektes werden die Einsatzmoglichkeiten der
Simulation anhand zweier grundlegender Anwendungsbeispiele untersucht und
weiterentwickelt. Das erste Beispiel ist eine Aufgabenstellung aus dem Bereich der
Baustellen-Logistiksimulation. Der Schwerpunkt des zweiten Beispiels liegt dem-
gegentber in der Simulation der Montageprozesse. Die Erlauterung der Beispiele
ist Gegenstand von Kapitel 6 dieses Beitrags.

Der Ubrige Aufbau des Beitrags ist wie folgt: Im néchsten Kapitel wird ein Uberblick
Uber den Stand der Technik und die grundlegenden Entwicklungen der Simulation
in Produktion und Logistik gegeben. Anschliefiend werden die Aufgabenstellungen
an die Simulation im Bauwesen im Allgemeinen und im Mefisto-Projekt im Speziel-
len beschrieben. Der Artikel schliefst mit einer Beschreibung der Beispiele und ei-
ner kurzen Zusammenfassung.

2 Entwicklungen der Simulation in Produktion und Logistik

Die Simulation hat sich in den letzten Jahren im Bereich der Produktion und Logis-
tik als ein wichtiges Instrument etabliert. Sie findet in allen Phasen der Planung und
Realisierung der Produktions- und Logistikprozesse Anwendung (vgl. Bdéhnlein
2004, Wenzel 2009). Diese Entwicklung zeigt sich auch in der grof3en Anzahl der
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Simulationswerkzeuge, die sich zurzeit am Markt befindet. Eine umfassende Uber-
sicht der Werkzeuge ist in Wenzel (2009) aufgefiuhrt.

Aktuell lassen sich im Bereich der Simulation in Produktion und Logistik drei grund-
legende Trends identifizieren (vgl. Wenzel et al. 2010):

e Weiterentwicklungen im Rahmen der Digitalen Fabrik,

e \Verbesserung der Qualitat der Simulationsstudien,

e Entwicklung von Anwendungssystemen zur Unterstltzung verschiedener Simu-
lationsaufgaben.

Der Grundgedanke der Digitalen Fabrik ist die Bereitstellung eines Netzwerks digi-
taler Modelle fiur alle Bereiche einer realen Fabrik, wobei mit der Digitalen Fabrik
das Ziel einer durchgehenden Datenintegration verbunden ist (vgl. VDI-Richtlinie
4499, Blatt 1). Die Simulation ist dabei ein Bestandteil in einem ganzen Netzwerk
digitaler Modelle. In diesen Rahmen ordnen sich beispielsweise die Arbeiten zur
automatischen Modellgenerierung aus CAD-Daten bzw. Arbeitsplanen ein (vgl. Lo-
renz und Schulze 1995 bzw. Lange et al. 2008). Auf diese Weise kann der Modellie-
rungsaufwand reduziert werden. Ein weiterer Aspekt ist die Visualisierung, die ins-
besondere durch die Entwicklungen in der Computertechnik kontinuierlich mehr
Moglichkeiten bietet. Die Visualisierung unterstutzt unter anderem die Validierung
der Modelle und die Auswertung der Simulationsergebnisse. Darlber hinaus hat sie
einen wichtigen Stellenwert fur die Prasentation und das Training. In diesem Kon-
text gewinnt die 3D-Visualisierung an Bedeutung, auch wenn sie nicht fur alle Auf-
gaben die geeignete Darstellungsform ist (vgl. Wenzel 2009).

Mit der zunehmenden Verbreitung der Anwendung von Simulation in den Berei-
chen Produktion und Logistik gewinnt die Qualitat der erzeugten Ergebnisse und
der durchgefuhrten Simulationsstudien an Bedeutung. Im Mittelpunkt vieler Arbei-
ten steht die Absicherung der Simulationsergebnisse, die als Grundlage von Pla-
nungs- und Steuerungsentscheidungen dienen. Ein wichtiges Hilfsmittel dabei sind
Vorgehensmodelle fir die Durchfihrung von Simulationsstudien, wie sie etwa von
der ASIM (Arbeitsgemeinschaft fir Simulation in der Gesellschaft fir Informatik)
erarbeitet wurden (vgl. Abbildung 1).

Wenzel et al. (2008) definieren in diesem Zusammenhang Qualitatskriterien zur
Bewertung von Simulationsstudien und weisen auf die besondere Bedeutung der
Gultigkeit von Simulationsmodellen fir eine gegebene Aufgabenstellung hin. Rabe
et al. (2008) diskutieren Methoden der Verifikation und Validierung von Simulati-
onsmodellen. In dieser Arbeit wird insbesondere gezeigt, dass die Verifikation und
Validierung in allen Phasen eines Simulationsprojektes von grofder Bedeutung ist.

Im Zusammenhang mit einer effizienten Abwicklung von Simulationsprojekten und
mit der Verbesserung der Qualitat von Simulationsstudien ist auch die dritte Ent-
wicklungsrichtung, die Entwicklung unterstltzender Anwendungssysteme, zu se-
hen. Typischerweise nehmen in Simulationsstudien die Bereitstellung von Ein-
gangsdaten, die Definition von Szenarien und die Auswertung der Simulationser-
gebnisse viel Raum ein. So befasst sich unter anderem das Forschungsprojekt

133



Simulationen zur Prifung von Montage- und Logistikablaufen

AssistSim mit der Entwicklung von Anwendungen zur Definition faktorieller Expe-
rimente und zur Durchfihrung von Simulationsexperimenten (vgl. AssistSim 2009).

" Zie-
e, W

V & V der Daten & Modelle

Abbildung 1: Vorgehensmodell bei der Simulation (nach Rabe et al. 2008)

3 Simulation im Bauwesen - Problemstellung und Ansatze

Die Prozesse in der Bauindustrie weisen gegenuber der stationaren Industrie einige
Besonderheiten auf, die den Einsatz der vorhandenen Simulationswerkzeuge er-
schweren (vgl. Ailland und Bargstadt 2008, Kugler und Franz 2008, Voigtmann und
Bargstadt 2008):

Unikatcharakter der Bauwerke,

hoher Termin- und Kostendruck bei der Planung und Durchflhrung der Baupro-
jekte,

e Einsatz vielfaltiger Ressourcen, die ortsgebunden oder mobil sein kénnen,

e viele Produktionsstatten, die sich mit dem Bauprozess andern,

e starke Verzahnung von Logistik- und Montageprozessen, teilweise durch Nut-
zung gleicher Ressourcen,
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e grofder Anteil manueller Tatigkeiten,
e grofde Storungsanteile aufgrund logistischer Randbedingungen bzw. durch Um-
welteinflUsse.

Wenn heute Simulation in Bauprojekten eingesetzt wird, dann vor allem in der Pla-
nungsphase (vgl. Ailland und Bargstadt 2008). Diese untergliedert sich in verschie-
dene Stufen mit zunehmendem Detaillierungsgrad. Die grobe Terminplanung in der
Angebotsphase basiert auf Volumenstromen und Zeitabschatzungen fur die einzel-
nen Fertigungsabschnitte. Typische Simulationsaufgaben in der Grobplanung sind:

e Generierung bzw. Validierung der Terminplanung auf Basis der Volumenstrome,
e Uberprufung des Logistikkonzeptes und Identifizierung moglicher Engpasse.

Bei der detaillierten Terminplanung werden auf Basis des Grobterminplans tages-
genaue Ablaufplane generiert. Dabei muss berlcksichtigt werden, dass zwischen
den verschiedenen Arbeitsschritten Vorganger-Nachfolgerbeziehungen bestehen,
die sich aufgrund der Geometrie des Bauwerks bzw. aufgrund technologischer
Restriktionen ergeben (vgl. BeiRert et al. 2008). AulRerdem werden in der Regel fur
die einzelnen Arbeitsschritte mehrere Ressourcen bzw. Arbeitskrafte angefordert.

Diese Abhangigkeiten konnen durch den Einsatz von Simulation bei der detaillierten
Terminplanung bereits bertcksichtigt werden. In diesem Zusammenhang lassen
sich folgende Fragestellungen durch den Einsatz der Simulation beantworten:

e Bestimmung (tages-)genauer Arbeitsabschnitte,

o Uberpriifung alternativer Reihenfolgen fir die einzelnen Arbeitsschritte,

e Uberpriifung alternativer Ausfihrungskonzepte mit unterschiedlichem Ressour-
cenbedarf,

e Ermittlung der Anzahl der erforderlichen Ressourcen bzw. des notwendigen
Personals,

e |dentifikation von Engpéassen.

Eine besondere Herausforderung stellt die Betrachtung der logistischen Prozesse
dar. Die Planung der logistischen Tatigkeiten ist eng mit der Planung der Arbeits-
schritte verzahnt, da auf einer Baustelle nur begrenzte Lagermdglichkeiten zur Ver-
flgung stehen. Die Position und die GrofRe der verfligbaren Lagerflachen verandern
sich aufderdem dynamisch im Baufortschritt. Die Simulation der Logistikprozesse ist
mit folgenden Fragestellungen verbunden:

e Uberpriifung alternativer Logistikkonzepte unter Beriicksichtigung des dynami-
schen Umfelds,

e Ermittlung von Engpéassen (Zufahrten, Kreuzungen, Lagerflachen),

e Bestimmung der Auswirkung von Stérungen in der Baustellen-Logistik auf den
Gesamtablauf des Bauprojektes (durch Kopplung mit der Simulation der Monta-
geprozesse).

Neben der simulativen Unterstltzung der Planungsprozesse kann die Simulation
auch operativ eingesetzt werden. Ziel ist dabei die Einhaltung der vorgegebenen
Termine bzw. die schnelle Reaktion auf Stérungen im Ablauf. Ailland und Bargstadt
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(2008) stellen einen Ansatz zum tagesgenauen Termincontrolling mit Hilfe der Si-
mulation vor.

FUr die Simulation im Bauwesen werden verschiedene Ansatze untersucht. Franz
(1999) beschreibt einen Ansatz zur Simulation von Bauprozessen mit Hilfe von Pet-
ri-Netzen. Die Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen Prozessschritten wer-
den mit Hilfe der Petri-Netze modelliert. Die Flensburger Schiffbaugesellschaft hat
fur die Simulation der Montage- und Logistikprozesse im Schiffoau den STS-
Simulationsbausteinkasten entwickelt. Dieser Bausteinkasten wurde in Zusam-
menarbeit mit der Bauhaus-Universitat Weimar fur die Anwendung auf das Bauwe-
sen erweitert (vgl. Steinhauer 2006). Beifdert et al. (2008) beschaftigen sich mit der
Modellierung der Abhangigkeiten der Prozessschritte im STS-
Simulationsbausteinkasten. Sie unterscheiden in ihrer Arbeit zwischen harten Rest-
riktionen, die zwingend zwischen den einzelnen Arbeitsschritten gegeben sind, und
weichen Restriktionen, die sich aufgrund gewahlter Ablaufstrategien als zweckma-
Rig erweisen. Kugler und Franz (2008) stellen einen Ansatz fir die agentenbasierte
Simulation von Bauprozessen vor.

Die wichtigsten Entwicklungen der Simulation im Bauwesen lassen sich in folgen-
den Punkten zusammenfassen:

e Automatische Generierung von Simulationsmodellen,
e Visualisierung der Simulationsablaufe in 3D.

Hier gibt es gewisse Parallelen zu allgemeinen Entwicklungen der Simulation in
Produktion und Logistik. Dies zeigt sich auch in den Schwerpunkten der For-
schungsprojekte ForBAU und Mefisto, die sich mit Fragestellungen rund um eine
sogenannte , Digitale Baustelle” befassen (vgl. ForBAU 2008 und Scherer 2010).

Die Visualisierung der Simulationsergebnisse in 3D wird im Rahmen des For-
schungsprojektes ForBAU untersucht (vgl. ForBAU 2008). Ansatz dieser Visualisie-
rung ist eine Darstellung der Ergebnisse nach Durchflhrung der Simulation in ei-
nem 3D-Modell. Im STS-Simulationsbausteinkasten wurde ebenfalls eine Kompo-
nente zur Generierung von 3D-Modellen integriert. Diese wendet den 3D-Viewer
von der Simulationssoftware Plant Simulation an (vgl. Steinhauer 2006).

4 Anforderungen an die Bausteinbibliothek zur Simulation
der Montage- und Logistikprozesse

Im vorhergehenden Kapitel sind einige Merkmale der Bauindustrie aus dem Blick-
punkt der Simulation sowie typische Aufgabenstellungen fir die Simulation im
Bauprozess zusammengestellt. In diesem Abschnitt werden die grundlegenden
Anforderungen an Bausteine zur Simulation der Montage- und Logistikprozesse in
der Bauindustrie diskutiert. Daraus werden anschliefsend ein Konzept fur eine do-
manenspezifische Simulationsumgebung und eine grundlegende Bausteinstruktur
abgeleitet. Aus den Bausteinen ergibt sich dann insgesamt eine wieder verwendba-
re Bausteinbibliothek zur Modellierung von Bauprozessen. Eine zentrale Anforde-
rung ist, wie bereits erlautert, die effiziente Generierung von Modellen aus den Da-
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ten des Bauprojektes. Daflr mUssen generische Losungen erarbeitet werden. Die
automatische Generierung von Simulationsmodellen soll den aufwendigen Model-
lierungsprozess vereinfachen.

Gewisse Rahmenbedingungen flr Simulationsbausteine ergeben sich aus den im
Mefisto-Projekt definierten Fachmodellen. Fir die Simulation relevant sind vor al-
lem das Bauwerks-, das Baustellen- und das Vorgangsmodell. Im Bauwerksmodell
werden die herzustellenden Bauwerkselemente mit ihren Attributen beschrieben
und zugehorigen Bauwerksabschnitten zugeordnet. Im Vorgangsmodell wird die
Herstellung der Bauwerkselemente im Detail beschrieben und der Herstellungspro-
zess in Arbeitsabschnitte eingeteilt. Das Baustellenmodell liefert schliel3lich die In-
formationen Uber die verfligbaren Ressourcen und gegebenen Randbedingungen.
Aus diesen Fachmodellen kénnen die fur die Simulation notwendigen Informatio-
nen Uber geeignete Schnittstellen in das Simulationsmodell eingelesen werden.

Die erste Anforderung an Simulationsbausteine lasst sich aus den verschiedenen
Aufgabenstellungen fur die Simulation im Bauwesen ableiten. Diese Aufgabenstel-
lungen erfordern einen unterschiedlichen Detaillierungsgrad in der Modellierung der
betrachteten Prozesse. Das bedeutet, dass mit Hilfe der Bausteinbibliothek Model-
le mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad erstellt werden konnen mussen. Dieser
Anspruch ist mit der Forderung nach einem moglichst allgemeingultigen Datenmo-
dell flr die Simulation und nach einer Bibliothek mit Bausteinen zur Modellierung
unterschiedlicher Bauprozesse (Montage, Logistik) verbunden.

Mit Hilfe der Simulation sollen Montage- und Logistikprozesse untersucht werden
konnen: Es werden einerseits Montageprozesse fur die eigentliche Erstellung des
Bauwerks und andererseits Logistikprozesse zur Modellierung der Bereitstellung
der Materialien und Ressourcen fur die Bauwerkserstellung betrachtet. In der Bau-
steinbibliothek muissen Funktionen zur Generierung und Steuerung der unter-
schiedlichen Prozesse zur Verfuigung gestellt werden, wobei sich die Prozesse vor
allem in der Ausfihrung und in der Generierung unterscheiden: Der Montagepro-
zess wird auf Basis des Bauwerks- und des Vorgehensmodells definiert. Ein Mon-
tageschritt ist an einen bestimmten Arbeitsort gebunden. Zudem werden flr die
einzelnen Montageschritte Ressourcen, wie Krane, Mitarbeiter oder Baugerate,
benotigt. Diese Ressourcen verfigen Uber unterschiedliche Eigenschaften. Der
Detaillierungsgrad der Modellierung einer Ressource hangt von der Aufgabenstel-
lung ab. Die Ressourcen und Materialien werden an diesem Montageort bereitge-
stellt und wahrend der Prozesszeit gebunden. Nach Durchfihrung eines Montage-
auftrags werden die Ressourcen wieder freigegeben.

Far die Bereitstellung der Ressourcen und Materialien werden Logistikauftrage ge-
neriert. Ein Logistikauftrag wird durch Ressourcen, wie Fahrzeuge oder Krane,
durchgeflhrt und lasst sich in vier Grundschritte zerlegen:

Ressource fahrt zum Standort des Materials.

Ressource ladt das Material.

Ressource fahrt zum Zielort des Materials (Lager-/Ubergabe-/Montageort).
Ressource entladt das Material.

hon -
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Nach Ausfihrung des letzten Schrittes kann die Ressource fur den nachsten Auf-
trag freigegeben werden. Ganz dhnlich ist das Vorgehen auch bei der Ubergabe der
Materialien zwischen Ressourcen (z.B. von LKWs an Krane) und bei der Bereitstel-
lung von Ressourcen wie Schalungen an den Montageorten.

Eine Besonderheit im Bauwesen sind die raumlichen Gegebenheiten. So dirfen
sich die Arbeitsbereiche fur verschiedene Prozesse nicht Uberschneiden (z.B. beim
Schwenken der Krane). Aufierdem andern sich die Lager- und Bauplatze wahrend
des Bauprozesses dynamisch. Die Bausteinbibliothek muss somit Werkzeuge zur
Reservierung und Freigabe der Raume auf der Baustelle zur Verfligung stellen. Ei-
nen Ansatz zur Simulation von Kranen mit Uberschneidenden Schwenkbereichen
stellen Marx et al. (2010) vor.

5 Eine Bausteinbibliothek fiir das Bauwesen

5.1 Architektur der Simulationsumgebung

Wie bereits diskutiert, liegt in einer Vereinfachung (und idealerweise einer Automa-
tisierung) der Ablaufe rund um die Simulation ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir den
verstarkten Einsatz dieser Technologie im Bauwesen. Eine zentrale Rolle im Mefis-
to-Projekt nimmt dementsprechend die automatische Generierung von Eingangsda-
ten fur die Simulation aus den Daten des sogenannten Mefisto-Containers ein. Die-
se Generierung erfolgt nicht direkt in den Strukturen des Simulationsmodells. Die
Daten werden vielmehr in einer Datenbank so aufbereitet, dass sie sich einfach in
die Modellstrukturen Ubertragen lassen (Abbildung 2).

Datenmodelle Auftraggeber

(z.B. in Granid verwaltet)
Manuelle Eingaben

Baustellen-| | Bauwerks- | | Vorgangs- Prozess-Templates
modell modell modell Kennzahlen

0 0 J

~

Eingangsdaten

Bauwerkselemente :> Simulation/
Vorginge Szenarien |:>
\—//
Simulations-
Mengen modell
- /d
Termine e~ <:|
<:| Ergebnisse
Mefisto-Container Y, Simulation
v

T i I

- - - Validierte Termine
Bauwerks- Baustellen-| | yorgangs-
modell m?)delgl Auslastungen

Strategien
Datenmodelle Auftragnehmer
(z.B. in iTwo verwaltet)

Abbildung 2: Simulationsumgebung und Mefisto-Container
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Der Mefisto-Container wird im Rahmen des Mefisto-Projektes als Behalter fur ver-
schiedene Fachmodelle genutzt, die bei Bauprojekten auf Auftragsgeber- bzw. auf
Auftragnehmerseite bendtigt werden. Als Datengrundlage der Simulation dienen
das Bauwerksmodell mit den einzelnen Bauwerkselementen und das Vorgangsmo-
dell. Aus diesen Elementen werden konkrete Montageauftrage mit Prozessschritt-
folgen abgeleitet. Dazu werden Prozess-Templates (vordefinierte Teilprozessfolgen)
fUr die einzelnen Bauelementtypen genutzt. Ein Prozess-Template flr das Herstel-
len einer Wand besteht beispielsweise aus den Schritten: Innenschalung montie-
ren, Bewehren, Aufienschalung montieren, Betonieren, Ausharten und Ausschalen.
Diese Prozess-Templates beinhalten Definitionen technologisch notwendiger Rei-
henfolgen auf Basis von sogenannten lokalen Bedingungen (Constraints). So darf
beispielsweise bei der Montage der Wand der Prozessschritt erst beginnen, wenn
der Vorgangerschritt abgeschlossen ist. Zusatzlich werden Uber globale Bedingun-
gen die Reihenfolgebeziehungen zwischen den einzelnen Bauwerkselementen und
den entsprechenden Prozessschritten definiert. Das Vorgehen basiert auf einem
constraint-basierten Simulationskonzept, das Beifldert et al. (2008) urspriinglich fur
die Simulation im Schiffsbau vorgestellt haben. Dieses Konzept lasst sich auf die
Simulation im Bauwesen Ubertragen.

5.2 Bausteine der Bibliothek

Ein Ziel der Entwicklungsarbeiten im Rahmen des Mefisto-Projektes ist die Erstel-
lung einer Bausteinbibliothek unter BerUcksichtigung der genannten Anforderun-
gen. Der STS-Simulationsbausteinkasten der Flensburger Schiffbaugesellschaft
(vgl. Steinhauer 2006) stellt dafur bereits die grundlegenden Bausteine zur Verfi-
gung. Aus diesem Grund werden die Bausteine dieser Bibliothek entsprechend den
Anforderungen durch das Bauwesen erweitert.

Im Simulationsmodell werden verschiedene Auftrage betrachtet, die auf Basis der
definierten Montage- bzw. Logistikprozesse generiert werden. Die grundlegenden
Funktionen zur Abarbeitung der Montage- oder Logistikauftrage werden dabei
durch das Zusammenspiel der Bausteine realisiert. Aus den Montageprozessen
werden Auftrage generiert, die in einem Baustein ,Assembly Control” verwaltet
werden. Abbildung gibt einen schematischen Uberblick Uber das Zusammenspiel
der Steuerungsbausteine zur Modellierung der Montage- und Logistikprozesse.
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Abbildung 3: Interaktion der Bausteine des Bausteinkastens

Der Kernbaustein ist die ,,Assembly Control”, welche die einzelnen Auftrage ver-
waltet. Zum Starten eines Auftrags mussen verschiedene Bedingungen erfillt sein:

e Alle Constraints, die sich aus Vorganger-Beziehungen ergeben, mussen erflllt
sein. Dies wird Uber den Baustein ,,Constraint Manager” abgefragt.

e Die erforderlichen Ressourcen mussen zur Ausfuhrung des Auftrags verflgbar
sein. Der Baustein ,, Resource Control” verwaltet alle Ressourcen. Durch eine
zentrale Verwaltung aller Ressourcen werden alle Informationen Uber den Sta-
tus der Ressourcen und aller offenen Anfragen zentral verwaltet. Als Ressour-
cen werden neben den Mitarbeitern oder technischen Ressourcen auch Materi-
alien und Arbeitsbereiche betrachtet.

o Die Ressourcen werden nach Ressourcentyp getrennt in unterschiedli-
chen Ressourcenpools verwaltet. Die Ressourcenverwaltung stellt An-
fragen nach verfligbaren Ressourcen an die jeweiligen Pools.

o Alle Materialien missen am vorgesehenen Ort zur Verfigung stehen.
Die Materialien werden durch den Baustein ,Material Control” verwaltet.

o Der Arbeitsbereich bzw. der Lagerbereich muss verfugbar sein. Dazu
werden die Raume bzw. Flachen mit dem Baustein , Spatial Manage-
ment” verwaltet.

e Die Logistikauftrage werden auf Basis der Material- und Ressourcenanforderun-
gen der Montageauftrage generiert. Die Logistikauftrage werden im Baustein
. Transport Control” verwaltet. Der Baustein arbeitet analog zum Baustein
~Assembly Control” mit den anderen Steuerungsbausteinen zusammen.
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6 Anwendungsbeispiele

Im Rahmen des Mefisto-Projektes sind zwei Beispiele definiert worden, die sich in
der Art der modellierten Prozesse und im jeweils erforderlichen Abstraktionsgrad
grundlegend unterscheiden. Eine Einordnung der Beispiele hinsichtlich des Abstrak-
tionsgrades und der zugrunde liegenden Informationen ist in Abbildung 4 gegeben.
Die Modelle wurden in Zusammenarbeit mit der Ruhr-Universitat Bochum entwi-
ckelt.

Aussagegiite

Ergebnisse: *

= Einsatzplanung von
Mitarbeitern und
technischen Ressourcen

= Detaillierte
Terminvorgaben

= Strategien und
Arbeitsreihenfolgen

Hochhausbeispiel

Ergebnisse:

= Aussagen zur
Robustheit der Plane

= Auslastung von
Ressourcen auf Basis
von Mengenstromen

Flugsteigbeispiel

Grobsimulation : Detailsimulation

* Engpassanalyse
¢ >
Detaillierungsgrad
Informationsbedarf: Informationsbedarf:
= Bauwerksmodell * Bauwerksmodell
= Baustellenmodell * Baustellenmodell
= Zerlegung des Bauwerksmodells » Zerlegung der Bauabschnitte in
in Bauabschnitte Prozessschritte auf Basis der
= Vorganger-Nachfolger- Prozess-Templates
Beziehungen der Abschnitte * Vorganger-
= Grobterminplan (Meilensteine) Nachfolgerbeziehungen der
= Mengenmodell einzelnen Schritte
= Kennzahlen = Kennzahlen

Abbildung 4: Detaillierungsgrad und Aussageglite der Anwendungsbeispiele

6.1 Anwendungsbeispiel Logistiksimulation - Flugsteig

Das erste Anwendungsbeispiel setzt sich mit Aufgabenstellungen der Simulation
im Rahmen der Grobplanung auseinander. Im Mittelpunkt der Untersuchungen
steht die Baustellenlogistik, d.h. die An- und Ablieferungen von Materialien auf der
Baustelle. Es soll simulativ untersucht werden, ob das Logistikkonzept der Baustel-
le zur Errichtung eines Flugsteigs fur die geplanten Volumenstrome durchfihrbar
ist. In diesem Zusammenhang sollen die Einhaltung der Terminvorgaben, die Aus-
lastung der Krane und die Bestandsentwicklung auf den Lagerflachen bestimmt
werden. AulRerdem sollen eventuell auftretende Engpasse aufgezeigt werden.

Basis des Modells sind das Bauwerksmodell mit den Bauelementen und der Aus-
fihrungsterminplan fur die einzelnen Bauabschnitte. Der Ausfuhrungsterminplan
gibt die Start- und Endtermine der einzelnen Bauleistungen vor und beschreibt ihre
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Abhangigkeit untereinander (Vorganger-Nachfolger-Beziehung). Die Bauleistungen
werden in verschiedenen Bauabschnitten erbracht. Die Elemente des Bauwerks
sind den einzelnen Bauabschnitten zugeordnet. Aus diesen Zuordnungen kann er-
mittelt werden, welches Material in welcher Menge in einem vorgegebenen Zeit-
raum an- bzw. abgeliefert werden muss. Diese Gesamtmengen werden wiederum
in Transporteinheiten zerlegt. Es wird angenommen, dass die Ankunftszeitpunkte
der Transporteinheiten in dem vorgesehenen Zeitraum stochastisch verteilt sind.

Das Baustellenmodell definiert die Standorte der Baustelleneinrichtung einschlief3-
lich der Krane. Es sind die Lager, die Fahrstrafsen und die Zu- bzw. Abfahrten vor-
gegeben. Die Transporte werden entsprechend den Vorgaben aus dem Logistik-
konzept abgebildet. In diesem Konzept ist flr jedes Material definiert, ob es bei
Anlieferung auf der Baustelle zwischengelagert oder direkt an den Montageort
transportiert werden muss. Im Fall einer Zwischenlagerung muss fur die Materia-
lien entsprechende Lagerflache zur Verflgung stehen. AulRerdem muissen die Res-
sourcen zum Entladen der anliefernden Fahrzeuge verflgbar sein. Ein Fahrzeug
fahrt somit erst auf die Baustelle, wenn diese Bedingungen erflllt sind. FUr die
Transporte der Materialien von den Zwischenlagern zu den Ausflhrungsorten ist
ebenfalls eindeutig definiert, welche Ressourcen genutzt werden. Die Transporte
zu den eigentlichen Montageorten konnen erst erfolgen, wenn der entsprechende
Montageschritt auch durchgefihrt werden kann. Die Reihenfolge der einzelnen
Montageschritte auf der Baustelle wird nicht nur durch die Vorgaben des Ausfih-
rungsterminplans definiert. Die Abhangigkeiten der einzelnen Bauabschnitte zuei-
nander werden Uber Bedingungen (Constraints) definiert, basierend auf der techno-
logisch bedingten Reihenfolge und des Gesamtkonzepts fir die Baustelle.

In diesem Fallbeispiel werden die Montageprozesse nicht detailliert abgebildet. Sie
spielen nur bei den Ressourcen eine Rolle, die sowohl bei Montage- als auch Logis-
tikprozessen benotigt werden, wie beispielsweise den Kranen. Derartige Ressour-
cen werden fUr die Zeitdauer der Montagearbeiten gesperrt, sobald alle Materialien
am Montageort bereitgestellt sind und die Montagearbeiten beginnen kénnen.

6.2 Anwendungsbeispiel Montagesimulation - Hochhaus

Im Rahmen der Arbeitsvorbereitung werden aus dem Ausfihrungsterminplan de-
taillierte Arbeitsfolgen generiert. Es wird ein detaillierter Terminplan erstellt. Basis
dieser Detaillierung sind technologisch vorgegebene Arbeitsreihenfolgen und die
Auslastung kritischer Ressourcen (Werker, Krane, Betonpumpen usw.). Ergebnis
dieses Planungsschrittes ist ein Terminplan, in dem einzelnen Arbeitstagen Ar-
beitsschritte zugeordnet sind.

Das zweite Anwendungsbeispiel setzt sich mit dieser Aufgabenstellung aus der
Arbeitsvorbereitung auseinander. Bei der statischen Berechnung der detaillierten
Terminplane kann das dynamische Zusammenspiel der einzelnen Ressourcen nicht
berlcksichtigt werden. Aufgabenstellung des zweiten Anwendungsbeispiels ist im
ersten Schritt die Uberpriifung eines statisch generierten Arbeitsplans mit Hilfe der
Simulation. Grundlage ist der Terminplan der Arbeitsschritte flr die Montage eines
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Hochhausgeschosses. Die Betrachtung eines Geschosses ist in diesem Fall ausrei-
chend, da sich die Arbeitsinhalte auf den einzelnen Geschossen nur geringflgig
unterscheiden. Im Rahmen der Simulationsuntersuchung werden die Einhaltung
der Terminvorgaben und die Auslastung der Ressourcen ermittelt. Ferner werden
Empfehlungen fur die Reihenfolge der Arbeitsschritte ermittelt, die um die gleichen
Ressourcen konkurrieren. Die betrachteten Prozesse beziehen sich in diesem Bei-
spiel auf die Einzelelemente des Bauwerksmodells und die damit verbundenen
Prozessschritte.

Da ausschlieRlich Montageschritte betrachtet werden, wird angenommen, dass
das notwendige Material zur Bauwerkserstellung vorliegt. Als Ressourcen sind Mit-
arbeiter mit unterschiedlichen Qualifikationen bericksichtigt. Die Dauer der Prozes-
se hangt von der Anzahl der eingesetzten Mitarbeiter ab.

Die Krane sind nur als abstrakte Ressourcen enthalten, d.h. sie werden fir die
Dauer der jeweiligen Arbeitsschritte belegt. Dabei kann definiert werden, welcher
Kran fur die Ausflhrung einzelner Arbeitsschritte eingesetzt werden darf. Diese
Zuordnung erfolgt anhand des Baustellenmodells. In Abbildung 5 werden ein Aus-
zug aus dem Simulationsmodell und eine Darstellung der in der Simulation errech-
neten Ressourcenbelegung in einem Gantt-Chart gezeigt.
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Abbildung 5: Simulationsmodell flr das Hochhausbeispiel

In einem weiteren Schritt soll das Modell flr eine simulationsbasierte Terminierung
eingesetzt werden. Dabei wird auf Grundlage der globalen und lokalen Bedingun-
gen ein gultiger Terminplan ermittelt. Die Vorgabe eines statischen Terminplans ist
hierfir dann nicht mehr erforderlich. AulRerdem soll eine weitere Detaillierung der
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Modellierung der Krane erfolgen, bei der die Kranbewegungen bzw. das Uber-
schneiden der Schwenkbereiche berlcksichtigt wird.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Ansétze fiir die Simulation der Logistik-
und Montageprozesse im Bauwesen innerhalb des Mefisto-Projektes. Dabei zeigt
der Artikel einleitend, dass die Simulation im Bauwesen im Vergleich zu anderen
Bereichen, wie beispielsweise der (stationaren) Produktion und Logistik ver-
gleichsweise selten eingesetzt wird. Erfolgsfaktoren flr den verstarkten Einsatz im
Bauwesen sind (teil-) automatische Datenaufbereitung und Modellgenerierung so-
wie weitere Fortschritte bei der Visualisierung.

Im Rahmen des Mefisto-Projektes wird die Simulation als Instrument zur Unter-
stlUtzung der verschiedenen Planungsschritte eines Bauprojektes weiterentwickelt.
Aus den Aufgaben im Rahmen der Grob- bzw. Feinterminierung haben sich Anfor-
derungen an eine Simulationsumgebung und einen Bausteinkasten ergeben. Es
wird eine grundlegende Architektur einer Simulationsumgebung beschrieben. Ein
zentrales Element dieser Architektur ist eine Datenbank, welche die erforderlichen
Eingangsdaten der Simulation in aufbereiteten Strukturen zur Verfigung stellt.

Der Artikel beschreibt exemplarische Anwendungen der Simulation im Bauwesen
anhand von zwei Beispielen, die sich mit unterschiedlichen Aufgabenstellungen
befassen. Das Simulationsbeispiel mit dem Fokus auf der Grobterminierung basiert
stark auf dem STS-Simulationsbausteinkasten aus dem Schiffbau. Auf Basis der
Vorgaben aus dem Grobterminplan und der kalkulierten Mengenstrome werden die
Daten fur das Modell aufbereitet.

Im zweiten Simulationsbeispiel sind die Ressourcen, insbesondere die Krane, abs-
trakt abgebildet. In weiteren Schritten wird durch eine Erweiterung der Simulati-
onsbibliothek eine genauere Modellierung der Kranressourcen ermaoglicht. Bei dem
Bau einer Etage eines Hochhauses spielen die begrenzten Arbeitsraume eine wich-
tige Rolle. Aus diesem Grund mussen in einem weiteren Arbeitsschritt die Arbeits-
bereiche fir die einzelnen Montageschritte und die Schwenkbereiche der Kréne in
die Betrachtungen integriert werden.
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