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Kurzfassung: Dieser Beitrag beschéftigt sich mit der Logistiksimulation
von Bauprozessen, angefangen von der Bereitstellung der Daten des
Multimodell-Containers (ber die Datenaufbereitung im Site-Sim-Editor
bis zur Uberfiihrung der Daten in die Simulation. Einleitend werden die
Anwendungsbereiche der Logistiksimulation im Bauwesen, insbesonde-
re in friihen Phasen der Planung, beschrieben. Daraus werden Daten-
anforderungen abgeleitet und die Logistiksimulation wird von der Mon-
tagesimulation abgegrenzt. AbschlielSend wird ein Fallbeispiel erdrtert,
an dem die in diesem Beitrag beschriebenen Ansétze evaluiert werden.

1 Einleitung

Die Planung und Ausflhrung von Bauprojekten wird stark durch die Logistikprozesse
auf der Baustelle beeinflusst. So unterliegen insbesondere sehr groRflachige Bau-
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projekte bzw. Bauprojekte in Innenstadten unterschiedlichen Restriktionen hinsicht-
lich der Anlieferung und der Logistik auf der Baustelle. Solche Restriktionen sind
beispielsweise die Arbeitszeiten auf der Baustelle, eine Einschrankung der Anzahl
Anlieferungen pro Tag oder Beschréankungen der Zufahrtswege (zeitlich oder raum-
lich). Diese Restriktionen sollten bei Ausflihrungsplanung der Bauprojekte bzw. bei
den entsprechenden Kostenbetrachtungen umfassend eingehen, da immer wieder
Verspatungen aus einer unzureichenden BerUcksichtigung der Restriktionen in den
frihen Phasen der Ausflihrungsplanung resultieren.

Durch die Analyse der Logistikprozesse in frihen Planungsphasen lassen sich Restrik-
tionen, die auf den Terminplan zur Erstellung eines Bauwerkes wirken, erkennen und
bewerten. Kessoudis 2011 beschreibt einen Ansatz fir die Analyse der Auslastung der
Lagerflachen auf Basis der Mengenstrome. Neben der Auslastung der Lagerflachen
spielen aber auch weitere Faktoren flr die Durchflihrbarkeit der Logistikprozesse eine
Rolle, wie die Verflgbarkeit der Ressourcen oder die durch zeitliche oder rdumlich
Faktoren bedingte Sperrung von Transportwegen.

In den letzten Jahren hat sich die diskrete ereignisorientierte Simulation als eine
wichtige Methode fir die Analyse von Produktions- und Logistikprozessen etabliert
(Wenzel et al. 2010). Mit Hilfe der Simulation kénnen verschiedene Szenarien fur die
Montage und die Logistik definiert und untersucht werden. Im Rahmen der Logistik-
simulation im Bauwesen kénnen typischerweise folgende Untersuchungen durchge-
fahrt werden (Spieckermann et al. 2010):

e Generierung von Terminplanen auf Basis der Mengenstréme, Meilensteine
und verfligbaren Ressourcen

e Evaluierung verschiedener Logistikkonzepte und Identifikation der moglichen
Engpésse

e Analyse der Ausflhrbarkeit und der Robustheit der Zeitplane unter Beriick-
sichtigung verschiedener Stdrszenarien und Unsicherheiten in den Projektda-
ten

Heute spielt die Logistiksimulation in der Planung und Durchfiihrung von Baupro-
zessen nur eine untergeordnete Rolle. Dies liegt vor allem in dem Unikatcharakter
begriindet, der durch eine individuelle Bauwerksstruktur mit spezifischen Montage-
prozessen sowie ein projektspezifisches Layout der Baustelle gekennzeichnet ist.
Aufderdem sind die Logistikprozesse sehr stark an spezielle Gegebenheiten auf der
Baustelle gebunden. Aus diesem Grund ist die grofdte Herausforderung fir die Simu-
lation im Bauwesen die Bereitstellung der Daten (Kugler et al. 2008), insbesondere in
frihen Phasen der Planung der Bauprojekte. In diesen friihen Planungsphasen liegen
in der Regel nur sehr grobe Informationen Uber die Bauwerkselemente, Bauprozesse
und erforderlichen Ressourcen vor.

In diesem Artikel werden die grundlegenden Datenanforderungen fiir die Logistiksi-
mulation von Bauprozessen beschrieben. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der
Datenmodelle, die sie beinhalten, und des erforderlichen Detaillierungsgrads von den
Datenanforderungen einer Montagesimulation. Analog zur Montagesimulation wird
der SiteSim-Editor fir die Aufbereitung der Daten aus Multimodell-Containern fir die
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Logistiksimulation genutzt (Konig 2011). AbschlieRend wird ein Fallbeispiel fir die
Logistiksimulation beschrieben. Dieses Beispiel betrachtet die Logistikprozesse fir
den Bau eines Flughafenterminals. Es werden das Simulationsmodell und grundle-
gende Szenarien vorgestellt.

2  Aufbereitung von Multimodellen fiir die Logistiksimulation

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie im Mefisto-Projekt mit der Herausforde-
rung der Datenaufbereitung fir die Logistiksimulation umgegangen wird. Ein Teil der
aufzubereitenden Daten ist erforderlich, um das Modelllayout zu definieren. Die Gbri-
gen Daten werden als Parametrisierung der Logistikszenarien benétigt. Fur die Logis-
tiksimulation mussen folgende Daten bereitgestellt werden:

e Es werden die Mengenstrome, die auf Basis des Bauwerksmodells und der
Kalkulationen ermittelt werden kénnen, bendtigt. So wird die Menge an Stahl
fir die Bewehrung, der bendtigte Ortbeton, aber auch die Anzahl vorgefer-
tigter Bauwerkselemente errechnet, um die Anzahl der Lieferungen und die
notwendige Lagerflache zu bestimmen.

e Der Ausfihrungsterminplan mit den Meilensteinen des Bauprojektes wird
auf Basis des Bauwerksmodells erstellt. Dieser Terminplan definiert generelle
Vorgange, die mit den entsprechenden Bauwerkselementen verknlpft sind.

e Das Layout der Baustelle mit der Baustelleneinrichtung, d.h. Transportwege,
Lagerflachen, Krane und andere Baugerate oder auch weitere Bauwerke,
sind Bestandsteil der Vertragsunterlagen (Ausschreibung, Angebot, Vertrag)
des Bauprojektes.

e In der Regel sind zusatzlich verschiedene Restriktionen fir die Durchfihrung
des Bauvorhabens relevant. Solche Restriktionen werden in Abhangigkeit
von den &dulReren Bedingungen definiert, wie Zeitfenster fir die Lieferung
bestimmter Materialien, Anzahl LKWs, sie sich gleichzeitig auf der Baustelle
befinden kénnen oder Zeiten fur die Einfahrtskontrolle.

Diese Daten werden nicht ausschlieRlich fir die Logistiksimulation bendtigt. Sie wer-
den vielmehr fir verschiedene Aufgaben im Rahmen der Ausschreibung, Vergabe,
Planung und Ausfihrung des Bauvorhabens eingesetzt. Sie stehen somit digital zur
Verfligung, allerdings verteilt auf verschiedene Fachmodelle. Diese Modelle werden
als Elementarmodelle zu einem Multimodell-Container zusammengefasst (Demhar-
ter et. al. 2011). In der im Multimodell-Container gehaltenen Form werden sie als
Grundlage fir die Logistiksimulation genutzt.

Der Multimodell-Container enthéalt folgende Daten, die als Eingangsdaten fir die
Logistiksimulation dienen (vgl. Liebich et al. 2010 fir eine Erlduterung der Datenfor-
mate):

e Die Bauwerksinformationen liegen im IFC-Format vor. Allerdings dienen die-
se Informationen nur als Grundlage fir die Mengenermittlung. Eine detaillier-
te Betrachtung der Bauwerksstruktur ist flr die Logistiksimulation in frihen
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Abbildung 1: Multimodell-Container flir die Logistiksimulation

Planungsphasen nicht erforderlich. Bei Einsatz der Logistiksimulation flr eine
feinere Planung bzw. in Kombination mit der Montagesimulation werden die
detaillierten Bauwerkinformationen benétigt.

e Die Leistungsbeschreibung liegt im GAEB-XML-Format vor. Diese ist in Ver-
bindung mit dem Bauwerksmodell die Grundlage fir die Terminplanung im
IT-System RIB iTwo.

e Auf Basis des Bauwerksmodells und der Leistungsbeschreibung werden in
RIB iTwo die erforderlichen Mengen berechnet. Diese sind die Grundlage zur
Definition der Lieferungen auf die Baustelle.

e Ein weiterer Teil des Multimodell-Containers ist das Baustellenmodell mit
dem Layout der Baustelle und der Ausristung.

Die erforderlichen Daten fir die Modellierung sind miteinander verknUpft. Typische
VerknUpfungen (, Links") sind in Abbildung 1 dargestellt. In diesem Beispiel wurden
die Daten einer Stlitze aus dem Bauwerksmodell (gegeben im IFC-Format) mit den
Mengensplits (Quantity of Takeoff, QoT), z. B. fiir Bewehrungsstahl und Beton und
den Leistungen (Bill of Quantity, BoQ) verknipft. Auf Basis dieser Verknipfung wer-
den insbesondere die Bauelemente den Aktivitaten zugeordnet und die entsprechen-
den Mengenstrome flr die Aktivitdten bestimmt.

Die Daten des Multimodell-Containers sind allerdings flr die Logistiksimulation nicht
ausreichend. In der Regel liegen folgende Daten in der friihen Planungsphase eines
Bauprojektes nicht vor:

e Transportmittel, Transport- und Verpackungseinheiten,

e Lieferketten, d.h. Lagerorte und Ressourcen fir den Transport und den Ver-
bau,

e Restriktionen hinsichtlich der Anzahl der Transporte bzw. Zeitfenster fir die
Anlieferung.

Das bedeutet, dass diese Daten fiir die Simulation zuséatzlich zu den Daten des Mul-
timodell-Containers nachgepflegt werden missen. Der im Rahmen des Mefisto-Pro-
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jektes entwickelte SiteSim-Editor unterstltzt die Definition der fehlenden Informati-
onen (Marx et al. 2010). Der SiteSim-Editor listet alle Mengenstrome einer Aktivitat
auf. Das bedeutet, es wird beispielsweise die Menge Stahl, der fir die Bewehrung
fir eine konkrete Aktivitat bendtigt wird, angezeigt. Auf dieser Basis kénnen dann
die Liefereinheiten bzw. Verpackungseinheiten fir das Material spezifiziert werden.
Typische Einstellungen fir die Materialtypen werden in einer ergdnzenden Daten-
bank (,Wissensdatenbank™) vorgehalten, die durch den Benutzer erweitert werden
kann. Auf Basis der Liefereinheiten werden die Transportmittel festgelegt. So sind
far die Anlieferung von Materialien wie Bewehrungsstahl verschiedenen LKW-Typen
vorgesehen. Ortbeton wird wiederum durch Betonmischer angeliefert. Diese Daten
bilden die Grundlage zur Berechnung der Anzahl der erforderlichen Transporte fir die
Vorgange und Materialien. Abbildung 2 verdeutlicht das am Beispiel der Spezifikation
der Betonanlieferungen.

In der Regel werden nicht alle Materialien gleichzeitig angeliefert. Aus diesem Grund
bietet der SiteSim-Editor eine Oberflache an, mit deren Hilfe die Verteilung der Liefe-
rungen Uber den Zeitraum eines Vorgangs und die Zeitfenster flr die Anlieferung fur
jedes Material eingegrenzt werden kdnnen. AufRerdem lassen sich Einschrankungen,
wie die maximale Anzahl Lieferungen pro Tag beriicksichtigen. Auf Basis dieser Para-
metrisierung kénnen die Anzahl und die Zeitpunkte der Lieferungen pro Tag bestimmt
werden, die dann die Grundlage der Simulation bilden.
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Abbildung 2: Definition der Lieferungen mit dem SiteSim-Editor
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In einem weiteren Schritt mUssen die Transporte auf der Baustelle genauer spezifiziert
werden. Die LKWs mit dem Material werden an unterschiedlichen Positionen auf der
Baustelle entladen. Dazu werden haufig Krane oder andere Gerate bendtigt. Ein Teil
des Materials kann oder muss auf Lagerflachen bis zum Verbau vorgehalten werden,
wogegen beispielsweise Ortbeton direkt weiterverarbeitet werden muss. Die Entla-
depositionen, die erforderlichen Ressourcen auf der Baustelle und die Lagerflachen
sind Bestandteile der Lieferketten und werden im SiteSim-Editor fir jede Lieferung
auf Basis des Baustellenlayouts definiert. Wahrend der Logistiksimulation werden die
Fahrwege der einzelnen liefernden Fahrzeuge auf der Baustelle automatisch berech-
net.

In der Regel sollen fir ein Projekt unterschiedliche Logistikszenarien untersucht wer-
den. Ein Logistikszenario besteht aus dem Baustellenlayout mit den verfligbaren
Ressourcen flr Lagerung und Transport, den Transporten und den Lieferketten. Der
SiteSim-Editor ermaoglicht die Verwaltung der Logistikszenarien in unterschiedlichen
Datensatzen. Die Daten des SiteSim-Editors einschlief3lich der Szenarien werden in
eine Datenbank geschrieben, die als Eingangsdatenbank fir die Simulation dient.

3 Modellierung

Die Logistiksimulation kann genutzt werden, um den Einfluss der Logistikprozes-
se auf die Durchfliihrung von Bauprojekten zu untersuchen. Der Fokus liegt auf der
Betrachtung des Materialflusses auf der Baustelle, d.h. auf der Anlieferung des Mate-
rials, der Lagerung und des Handlings auf der Baustelle sowie der Bereitstellung am
Verbauort. Es ist mdglich, die Logistiksimulation mit der Montagesimulation zu kop-
peln (vgl. Kénig 2011 und Ismail et al. 2011 fir ein Beispiel der Montagesimulation). In
diesem Fall werden zusatzlich die Montageprozesse bericksichtigt.

Dieser Beitrag fokussiert auf die Simulation der Logistikprozesse. Es gibt eine Reihe
von Softwaretools, die Bausteine fir die Modellierung und Simulation von Logistik-
prozessen bereitstellen. Diese Bausteine sind allerdings sehr allgemeingultig und
mussen fir die Simulation von Bauprojekten angepasst werden. Fiir die Modellie-
rung wird deshalb der Bausteinkasten Simulation Toolkit Shipbuilding (STS) verwen-
det. Der STS ist ein Bausteinkasten, der von der Flensburger Schiffbaugesellschaft
entwickelt wurde (vgl. Steinhauer 2006). Er basiert auf dem Tool Tecnomatix Plant
Simulation von Siemens PLM. Die Bausteine des STS werden in Kooperation mit
der Ruhr-Universitat Bochum, der SimPlan AG und der Bauhaus Universitat \Weimar
far die Anwendung im Bauwesen weiterentwickelt. Der Bausteinkasten beruht auf
einem constraint-basierten Modellierungskonzept. Das bedeutet, dass verschiedene
Restriktionen bei der Ausflihrung der Prozessschritte berlicksichtigt werden kénnen.
Diese Restriktionen werden auf Basis sogenannter Constraints formuliert (Konig et
al. 2007). Es kann zwischen harten und weichen Constraints unterschieden werden.
Harte Constraints werden fir die Formulierung zwingend notwendiger Restriktionen,
z.B. technologisch erforderlicher Reihenfolgebedingungen, genutzt. Weiche Bedin-
gungen werden hingegen zur Untersuchung unterschiedlicher Szenarien und Strate-
gien bei der Ausfihrung des Bauprozesses implementiert. Auf Basis dieses Modellie-
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Abbildung 3: Bausteine des STS-Bausteinkastens

rungskonzeptes kdnnen generische Modelle fir die Montage- und die Logistiksimu-
lation mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden aufgebaut werden. Abbildung 3 zeigt
die grundlegenden Bausteine des Bausteinkastens.

Die Eingangsdaten der Logistiksimulation werden aus der durch den SiteSim-Editor
bereitgestellten Datenbank gelesen. Die Baustelleneinrichtung wird entsprechend
der Vorgaben aus dem Baustellenmodell layoutbasiert modelliert. Das bedeutet, dass
das Modell bei jeder Anderung im Baustellenlayout neu generiert werden muss. Die
Modellgenerierung erfolgt aber unter Verwendung definierter Basisbausteine anhand
der Layoutdaten automatisch. Anschliefsend kann ein Logistikszenario aus den Daten
der Datenbank des SiteSim-Editors ausgewaéhlt und die Simulation auf Basis dieser
Daten ausgefuhrt werden.

4 Simulationsmodell der Baustelle eines Flugsteigs

Das in diesem Beitrag beschriebene Konzept wird anhand einer Fallstudie validiert.
Die Fallstudie befasst sich mit der Logistiksimulation des Rohbaus eines Flughafenter-
minals, dass wahrend des laufenden Betriebs auf dem Flughafen gebaut werden soll
(zusatzlich zu bereits vorhandenen Terminals). Das neue Terminal besteht aus sechs
Geschossen und hat eine Flache von 185.000 gm. Der gegebene Ausfihrungster-
minplan beinhaltet ca. 60 Aktivitdten. Die geplante Bauzeit fir den Rohbau ist zwolf
Monate.

FUr den Baustellenbetrieb sind bereits in der Ausschreibung verschiedene Restrikti-
onen gegeben. Die Positionen der Krane und der verfligbaren Lagerflachen sind auf-
grund der Gebaude im Umfeld der Baustelle und des Flughafenbetriebs fest definiert.
Fir die Anlieferungen gibt es eine definierte Zufahrt auf die Baustelle, vor der maximal
zwei LKWs warten kénnen. Die Abfertigungszeit pro LKW bei Einfahrt in die Baustelle
betragt 10-15 min. Die Anlieferungen wurden anhand der Abfertigungszeiten so defi-
niert, dass die erforderlichen Ressourcen zum Entladen verflgbar sind.
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Abbildung 4. Layout der Simulation fiir den Rohbau eines Flughafen-Terminals

Die Layoutdaten der Baustelle und die weiteren Daten fir die Logistiksimulation wer-
den aus dem Multimodell-Container geladen und im SiteSim-Editor aufbereitet. Das
Simulationsmodell, welches auf Basis der Daten generiert wird, ist in Abbildung 4
dargestellt.

Auf Basis des Terminplans lasst sich das Bauwerk in zwolf Bereiche zergliedern, die
als getrennte Verbauorte modelliert sind. Die Verbauorte sind in Abbildung 4 schraf-
fiert hervorgehoben. Das Simulationsmodell beinhaltet weiterhin 16 Krane, elf Lager-
flachen und ca. 150 Transportwege sowie eine Einfahrt und eine Ausfahrt. Nach der
Generierung des Modelllayouts werden die Basislieferungen spezifiziert. Es werden
die Transporte des Stahls fir die Bewehrungen, des Ortbetons und der Fertigteile
betrachtet. Das Material wird mit unterschiedlichen LKW-Typen auf der Baustelle
angeliefert. Der Ortbeton und die Fertigteile werden direkt verbaut. Dazu stehen
auf der Baustelle eine Betonpumpe fir die Verarbeitung des Ortbetons und ein Rau-
penkran zur Verfligung. Der Raupenkran kann sich nur innerhalb eines definierten
Bereichs bewegen. Er kann auRRerdem nicht von LKWs passiert werden. Zusatzlich
sind in Abhangigkeit vom Baufortschritt bestimmt Strecken nicht mehr fir den Rau-
penkran zuganglich.

Fir das betrachtete Bauwerk wurden mehr als 6.500 Lieferungen definiert. Das
bedeutet ca. 25 Lieferungen pro Arbeitstag. Es wird montags bis freitags ca. neun
Stunden pro Tag gearbeitet. Im Fallbeispiel wird angenommen, dass sich die Liefe-
rungen gleichmalf3ig Gber den geplanten Zeitraum einer Aktivitat verteilen. Allerdings
schwanken die taglichen Anlieferungen Uber den Zeitraum sehr stark (vgl. Abbildung
5). Bei der Einfahrt auf die Baustelle werden Anlieferungen von direkt zu verbauen-
dem Material mit hdherer Prioritédt behandelt. Fir jede Anlieferung ist bekannt, wel-
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Abbildung 5: Verteilung der Lieferungen der Materialien des Flugterminals

cher Aktivitat das Material zugeordnet wurde und an welchem Ort es verbaut werden
soll.

Wahrend der Simulation werden verschiedene Statistikwerte erfasst, um die Logis-
tikszenarien zu bewerten. Als erstes wird der Baufortschritt der einzelnen Vorgéan-
ge ausgewertet. Auf Basis dieser Werte kann ein Grobterminplan fir die Vorgédnge
erstellt werden. Alternativ kdnnen mdgliche Verspatungen gegenulber einem vorge-
gebenen Terminplan identifiziert werden.

Die Statistikdaten beinhalten weiterhin die Auslastung der Ressourcen, die Auslas-
tung der Lagerflachen und die Transportzeiten bzw. Wartezeiten der Materialien auf
der Baustelle. Mit Hilfe dieser Statistiken kdnnen Engpédsse bestimmt werden. In
Abbildung 6 ist beispielsweise die Auslastung der Betonpumpe Uber den Simulations-
zeitraum dargestellt. Die Auslastung korreliert mit der Menge angelieferten Ortsbe-
tons. Die Betonpumpe ist im hier betrachteten Szenario kein Engpass.

Die Definition und die Bewertung unterschiedlicher Szenarien flr die erdrterte Fall-
studie ist Gegenstand der letzten Phase des Mefisto-Projektes. Im Mittelpunkt der
Untersuchung steht die Fragestellung, wie die Anlieferungen auf die Baustelle abge-
wickelt werden kdnnen, so dass keine Fahrzeuge an der Einfahrt warten mussen.
Aufderdem sollen die Einfliisse der Straldensperrungen durch den Raupenkran auf den
Verkehr auf der Baustelle untersucht werden.
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Abbildung 6: Auslastungsdiagramm der Betonpumpe

5  Zusammenfassung

Die wichtigste Herausforderung flr die Logistiksimulation im Rahmen von Baupro-
jekten ist die Bereitstellung der Eingangsdaten. Dieser Beitrag hat ein Konzept fir
die Datenbereitstellung fir die Logistiksimulation aus dem Multimodell-Container
beschrieben. Dieser Multimodell-Container enthélt die grundlegenden Informationen,
wie das Bauwerksmodell, den Ausflihrungsterminplan, die Mengenstrome der Mate-
rialien sowie das Baustellenmodellen mit allen Ressourcen. Der SiteSim-Editor stellt
die Eingangsdaten des Multimodell-Containers in einer Benutzeroberflache bereit
und ermoglicht die Definition der Lieferungen sowie der Lieferketten. Auf der Grund-
lage dieses Konzepts wurde ein Fallbeispiel fir die Logistiksimulation vorgestellt. In
der letzten Phase des Mefisto-Projektes werden flir dieses Beispiel verschiedene
Logistikszenarien untersucht. Die Definition der Szenarien wird lber den SiteSim-
Editor erfolgen. Die Auswertungen sollen anschlieRend in den SiteSim-Editor zurtick-
geschrieben und dort dargestellt werden.
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