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Abstract. Durch die Betrachtung des Produktions-Prozesses als zentrales Transformations-
element wird die Struktur der Bauproduktion realitdtsnah gefasst. Die Integration der pro-
zessorientierten Kostendefinition setzt relevante Kostenparameter und Produktionsfaktoren so
in Beziehung, dass sie im Einklang mit der realen Kostenstruktur und Kostendynamik einer
Baustelle stehen. Die Beziehung zwischen Bauzeit und Kosten wird direkt erfasst und ausge-
wertet. Der hohen Dynamik der Bauproduktion zwischen kapazititsbeschrdnkten Einsatzmit-
teln und Produktionsprozessen wurde durch das Poolmodell und der Simulation als Berech-
nungsmethode Rechnung getragen. Eine einfache Modellierung von sich zyklusartig wieder-
holenden Arbeitsvorgdngen (Taktplanung) ist moglich. Die Taktbildung vollzieht sich bei der
Simulation durch Kapazititsbeschrinkungen ohne Zutun des Benutzers. Durch eine Optimie-
rungsmethode kann automatisiert nach der kostengiinstigsten oder zeitlich schnellsten Pro-
duktionsvariante gesucht werden. Fiir stochastische Zeitwerte wurde eine einfach handhab-
bare Schitzmethode entwickelt.
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1 EINLEITUNG

1.1  Derzeitige Situation in der Bauwirtschaft und der Bedarf nach geeigneten Werk-
zeugen

Bauunternehmen stellen Bauwerke her - das ist ihr Kerngeschift. Dabei miissen sie unter
Beriicksichtigung aller gegebener Randbedingungen die projektspezifischen Gesamtkosten im
Rahmen der Kalkulation richtig schitzen und im Falle der Beauftragung minimieren. Dies zu
erreichen ist eine zentrale Aufgabe der Produktionsplanung im Rahmen der Arbeitsvorberei-
tung.

Das zu losende Problem ist komplex: Auf der einen Seite muss das Bauwerk in einzelne
Fertigungsabschnitte eingeteilt werden. Deren Fertigungsreihenfolge ist teilweise beliebig,
teilweise durch die Bauwerkstruktur vorgegeben (bauen von unten nach oben). Zum anderen
sind verschiedene Geritetypen und verschieden qualifiziertes Personal den einzelnen Produk-
tionsprozessen entsprechend zusammenzustellen und einzusetzen. Eingeschrinkt ist die Pla-
nungsfreiheit durch die Personalstirken der verschiedenen Arbeitskolonnen und die Vorhal-
temengen der verschiedenen Gerite. Ein zusitzlicher Planungsparameter sind die Kosten.
Reduziert eine kurze Bauzeit die zeitabhidngigen Gemeinkosten, so steigen damit in der Regel
die unproduktiven Stunden und damit die direkten zeitabhingigen Kosten. Diesen Zusam-
menhang zeigen Modellrechnungen in [1]. Unter all diesen Freiheitsgraden und Randbedin-
gungen soll die Herstellreihenfolge unter Beriicksichtigung von Kapazititsbeschrankungen so
geplant werden, dass sich die Kosten minimieren. Das Problem ist vieldimensional, geschlos-
sen nicht l6sbar und die moglichen Planungsvarianten sind ausgesprochen zahlreich.

Die Werkzeuge, die dem Ingenieur zur Losung der Aufgabe zur Verfiigung stehen, sind
Kostenrechnungsprogramme und Ablaufplanungsprogramme auf Basis der Netzplantechnik.
Diese lassen zu wiinschen {ibrig:

Die Kosteninformationen in den Kostenrechnungsprogrammen sind nicht produktionsori-
entiert. Eine entsprechende Aufbereitung der Kosten ist ausgesprochen miihselig. Das Gleiche
trifft auf die Informationen beziiglich der Einsatzmittel durch hinterlegte Arbeiterstunden und
Geritelisten zu. Das hat zur Folge, dass diese Informationen oft hemdsidrmlig fiir die Produk-
tionsplanung neu geschétzt werden.

Die aktuellen Ablaufplanungsprogramme haben viele Schwachstellen (siehe dazu die fol-
genden Kapitel):

Die den Vorgingen hinterlegten Kosteninformationen werden prinzipiell falsch ausgewer-
tet (1).

Die Produktionsplanung wird in der Regel durch eine Glittung der Personal-Ganglinien
optimiert. Eigentlicher Optimierungsparameter sind aber die Gesamtkosten.

Die Suche nach einer optimalen Ausfiihrungsvariante erfolgt miihselig durch das Ver-
schieben von Vorgédngen unter Beriicksichtigung von Pufferzeiten und Kapazititsgrenzen. Die
optimale Abfolge wird nur zufillig gefunden.

Die Planung basiert auf festen Zeitwerten. Es wird nicht beriicksichtigt, dass durch die
Verlidngerung eines Vorgangs andere Wege kritisch werden und sich die Bauzeit verlidngert.

Die reale Bauproduktion im iiblichen Hochbau ist durch hohe Flexibilitit gepriagt. Gerite
und Personal treten nicht in einer festen Einheit auf, sondern werden individuell fiir jeden
Fertigungsabschnitt neu disponiert. Diese dynamische Interaktion zwischen auf der Baustelle



bereitgestellten Einsatzmitteln und einer die zwingende Fertigungsreihenfolge (von unten
nach oben) vorgebenden Bauwerkstruktur findet in der Netzplantechnik keinerlei Entspre-
chung.

Zur einfachen Modellierung von sich zyklisch wiederholenden Arbeitsvorgédngen (Takt-
planung) steht derzeit kein geeignetes Werkzeuge zur Verfiigung. Die Berechnungsverfahren
der Netzplantechnik schlieen Zyklen aus. Die Planung erfolgt hindisch durch die Bildung
von Springer- und Wechselbetrieben oder durch langwierige wiederholte Eingabe der immer
gleichen Vorgangsfolge in Ablaufplanungsprogramme.

1.2 Anforderungen an verbesserte Werkzeuge

Fiir die Produktionsplanung, insbesondere die Taktplanung, muss eine verbesserte Metho-
dik Folgendes leisten:

¢ Die Interaktion zwischen den vorgehaltenen Einsatzmitteln (Gerite, Personal) und der
Fertigungsabfolge muss realititsnah und damit dynamisch abgebildet werden.

¢ Die Kostenstruktur und die Kostendynamik des realen Baugeschehens ist moglichst di-
rekt abzubilden. Die unmittelbare Optimierung nach den Kosten ist erforderlich.

¢ FEine praktikable Methode zur Verwendung von stochastischen Zeitwerten soll imple-
mentiert werden.

e Das Modell soll moglichst wenig von dem Denken in Vorgingen und Anordnungsbe-
ziehungen abweichen und so fiir den Ingenieur benutzerfreundlich sein.

e Nur die aus der Bauwerkstruktur direkt ableitbare Fertigungsfolge soll vom Benutzer
definiert werden. Die Bildung der tatsdchlichen Fertigungsfolge aufgrund von Kapazi-
tatsbeschriankungen soll automatisch erfolgen.

e Die Modellierung von sich zyklisch wiederholenden Arbeitsvorgidngen muss einfach
moglich sein (Taktplanung).

Als Fundament fiir die weitere Arbeit wird das Wesen der Produktionsplanung beschrieben
und die Grundziige der Modellbildung erldutert.
1.3 Wesen der Produktionsplanung und der Taktplanung

In der Produktionsplanung wird die spitere tatséchliche Herstellung eines Bauwerks in ei-
nem Modell vorweggenommen. Ubergeordnete Ziele sind:

¢ Durchfiihrung von Verfahrensvergleichen und Suche der technisch und wirtschaftlich
besten Losung.

¢ Optimierung nach Zeit oder Kosten bei Einhaltung der vertraglich geforderten Qualitit.
¢ Sicherstellen eines geordneten Bauablaufs.
Dazu kombiniert die Produktionsplanung die Ablaufplanung mit der Einsatzmittelplanung:

Fiir die Ablaufplanung werden derzeit nach Annahme einer konkreten Verfahrenstechnik
Vorginge als zentrale Elemente definiert. Nachdem deren Dauern festgelegt wurden, konnen
unter Beriicksichtigung der technischen und produktionsbedingten Abhingigkeiten ihre zeitli-
che Lage und damit auch die gesamte Projektdauer bestimmt werden.

Werden den Vorgingen ihr jeweiliger Bedarf an Einsatzmitteln und Material zugewiesen,
ist eine Einsatzmittelplanung und damit die Disposition moglich.



Die Produktionsplanung findet in verschiedenen Phasen statt: Wihrend der Angebotsbear-
beitung liefert sie entscheidende Eingangsdaten fiir die Vorkalkulation. Im Falle der Beauf-
tragung wird im Rahmen der Arbeitsvorbereitung die Produktionsplanung weiter detailliert.
Das ist fiir die Disposition und den geordneten Bauablauf unumgénglich. Sie wird idealerwei-
se wihrend der gesamten Realisierungsphase aktualisiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird speziell die Produktionsplanung fiir Hochbauten betrachtet,
die durch nahezu identische Fertigungsabschnitte in jeder Ebene des Bauwerks gekennzeich-
net ist. Dadurch wiederholen sich die verschiedenen Arbeitsprozesse zyklusartig in jeder Ebe-
ne. Diese besondere Herstellungsform wird iiblicherweise mit dem Begriff Taktfertigung be-
zeichnet. Dieser geht eine Taktplanung voraus. Damit soll auf eine Analogie mit der stationd-
ren Massenproduktion an FlieBbandern (Fertigungsstralen) hingewiesen werden. Dieser
Sprachgebrauch fiihrt oft zu einer falschen Vorstellung: Wihrend sich in der stationédren In-
dustrie das Produkt entlang der Fertigungsstra3e bewegt und so nacheinander einzelne Ar-
beitsstationen erreicht, bewegen sich in der Bauproduktion Betriebe iiber das ortsgebundene
Bauwerk hinweg. Dadurch ergeben sich wesentlich mehr Freiheitsgrade, die die Taktplanung
bislang zu einer schwierigen Aufgabe machten. Fiir die nicht computerorientierte Taktpla-
nung hat SCHUB ein oft zitiertes Grundlagenwerk geschaffen [2].

Da die Produktionsplanung als Modell das spitere Baugeschehen abbildet, wird nachste-
hend auf die Grundlagen der Modellierung eingegangen.

1.4 Probleme der Modellbildung bei der Einzelfertigung

Die Systemtheorie versteht unter einem System eine
,Menge von geordneten Elementen mit Eigenschaften, die durch Relationen verkniipft
sind.” [3]

Auch die Produktion eines Bauwerks ist ein solches (reales) System.

Die Bauproduktion fiir ein bestimmtes Bauvorhaben beginnt zu einem Zeitpunkt O mit der
Baustelleneinrichtung und endet mit der Ubergabe des fertigen Produkts an den Bauherrn zum
Zeitpunkt X. Im Laufe der Bauzeit andern sich die Eigenschaften aller wesentlichen Elemente
der Bauproduktion stindig. Anders findet eine Produktion iiberhaupt nicht statt. Beispiele fiir
solche Eigenschaften sind der Fertigstellungsgrad des Bauwerks oder eines Fertigungsab-
schnitts, die Verfiigbarkeit von Produktionsfaktoren und die Interaktion der Produktionsfakto-
ren mit den Herstellprozessen. Dies fiihrt zu der wichtigen Erkenntnis, dass es sich bei der
Bauproduktion um ein hochdynamisches System handelt.

Das Ziel ist, die Produktion von Bauwerken zu optimieren. Um dies zu erreichen, miissen
die Auswirkungen von Systeminderungen auf Optimierungsgréfen untersucht werden. Diese
Untersuchungen lassen sich unmoglich am realen System durchfiihren. Denn dazu miisste das
gleiche Bauwerk mehrmals unter systematischen Verdnderungen (z.B. Arbeiteranzahl) errich-
tet werden. Praktikabel dagegen ist die Abbildung des realen Systems, also der realen Produk-
tion, in einem Modell. Ein Modell kann nicht das reale System als solches darstellen, sondern
ist immer nur ein Ausschnitt relevanter Elemente. Es ist daher von Vereinfachungen und An-
nahmen zu Randbedingungen gekennzeichnet. Es werden also Systemgrenzen gebildet, die
auch die Modellgrenzen darstellen. Jedes Modell ist somit von Unschirfen geprigt. Die ent-
scheidende Frage ist immer, ob die in das Modell iibernommenen Elemente fiir die zu unter-
suchenden Parameter ausreichend sind. Beantwortet wird diese Frage im Rahmen der Verifi-
kation, also dem Vergleich des realen Systems mit dem Modell.



Werden in einem realen System die relevanten Elemente, Eigenschaften und Relationen
identifiziert und in einem abstrakten Gedankenmodell dargestellt, spricht man von Qualifika-
tion. In einem weiteren Schritt wird das Gedankenmodell in ein reales Modell iiberfiihrt. Dies
kann durch Nachbildung im Fall eines ikonischen Modells (Modellbau) oder durch Auswahl
des numerischen Verfahrens und Implementierung auf einem Rechner im Fall eines abstrak-
ten Modells geschehen. Dieser Schritt wird Rektifikation genannt. SchlieBlich muss durch
Verifikation der Nachweis erbracht werden, dass das reale Modell das reale System hinrei-
chend genau abbildet. Das Ergebnis der Verifikation ist die Giiltigkeit (Validation) oder die
Falschheit (Falsifikation) des Modells. Im Falle der Validation kann von den gewonnenen
Erkenntnissen aus dem Modell auf die Eigenschaften des realen Systems geschlossen werden,
im Falle der Falsifikation muss das Modell geidndert oder gar verworfen werden.

Da im Bauwesen die Einzelfertigung vorherrscht, liegen die zur experimentellen Modell-
bildung erforderlichen Eingangs- und Ausgangsgréfien nicht vor. Selbst Messungen am realen
System sind ausgesprochen problematisch, wie in [1] gezeigt wird. Die Modellbildung kann
daher nur deduktiv erfolgen. Das bedeutet, dass man zunéchst zu einer qualitativen Vorstel-
lung tiber das funktionelle und dynamische Verhalten eines realen Systems kommen muss.
Durch mathematische Abstraktion wird diese Vorstellung in ein reales Modell iiberfiihrt. In
Abhingigkeit von dem, was ein Modell abbilden soll, werden dazu die entsprechenden Sys-
temelemente, Relationen und Attribute fiir das Modell aus dem realen System ausgewihlt.

Qualifikation

—

Reales Elemente mit Eigenschaften, Relationen,

Abstraktes

System Verhalten - Modell
N =
N /
N . , /7
\ /7
\ R , 7
* Simulation ./ Rechner-
\ /7
\\ /,’ implementierung,
. ,’ Modellbau
. B
Verifikation: Reales

a) Validation
b) Falsifikation

Modell Rektifikation

Darstellung 1: Struktogramm der drei systemanalytischen Teilbereiche Qualifikation, Rektifi-
kation, Verifikation bei der Modellbildung Vgl. [4], S. 85

Ob ein neues, deduktiv entwickeltes Modell zu Verbesserungen fiihrt, muss im Rahmen ei-
ner Verifikation nachgewiesen werden. Der iibliche Weg fiihrt iiber eine experimentelle
Nachpriifung: Dazu miisste das gleiche Bauwerk unter systematischer Verdnderung von
Randbedingungen mehrmals mit den Ergebnissen einer herkdmmlichen Produktionsplanung
und weitere Male unter Verwendung des hier entwickelten neuen Modells hergestellt und die
Ergebnisse (Kosten, Bauzeit) verglichen werden. Das ist undenkbar. Diese Problematik trifft



aber nicht speziell dieses Modell, sondern ist das allgemeine Dilemma der Einzelfertigung.
Daraus folgen zwei Erkenntnisse:

1. Eine praktikable Verifikation kann nur iiber einen qualitativen Vergleich zwischen dem
funktionellen und dynamischen Verhalten des realen System und dem des Modells geschehen.
Daher kommt einer moglichst exakten und realitdtsnahen Qualifikation und Rektifikation re-
levanter Elemente eine besonders hohe Bedeutung zu.

2. Da eine allgemein giiltige experimentelle Nachpriifung nicht moglich ist, muss eine Ka-
librierung des Modells wéhrend der Produktion durch Vergleich von Istwerten mit Sollwerten
erfolgen.

2 AKTUELLER STAND BEI MODELLEN AUF BASIS DER NETZPLANTECH-
NIK

Die im Bauwesen gebriduchlichen Verfahren basieren auf der Netzplantechnik und der er-
eignisorientierten Simulation. Dabei wird nur die Netzplantechnik regelmifig angewendet.

Der Begriff Netzplantechnik wird hier gemal der DIN 69900 verstanden:
»Alle Verfahren zur Analyse, Beschreibung, Planung, Steuerung, Uberwachung von
Ablédufen auf der Grundlage der Graphentheorie, wobei Zeit, Kosten, Einsatzmittel und
weitere Einflussgrofen beriicksichtigt werden konnen.* Vgl. [5], S. 1.

Die Grundziige der Netzplantechnik werden als bekannt vorausgesetzt. Grundlage fiir Op-
timierungen ist die Berechnung der zeitlichen Lagen (fritheste und spiteste Lage) von Vor-
gingen und Ereignissen sowie die Berechnung der Pufferzeiten. Ein weiteres Ergebnis einer
solchen Berechnung ist der kritische Weg. Unabhiéngig von den verschiedenen Netzplanver-
fahren lassen sich folgende Berechnungsmethoden unterscheiden:

Bei der deterministischen Netzplantechnik wird jeder Vorgang des Netzplans ausgefiihrt.
Die Zeitwerte wie Vorgangsdauern, minimale und maximale Zeitabstinde sind von fester
(deterministischer) GroBe. Die deterministische Berechnungsmethode kann gidngiger Literatur
entnommen werden, wie z.B. [6] oder [7].

Bei der Netzplantechnik mit stochastischen Zeitwerten werden alle Vorginge ausgefiihrt,
die Zeitwerte sind aber stochastischer Natur. Sie nehmen zuféllige Werte einer stochastischen
Verteilung an.

In der Entscheidungsnetzplantechnik werden die Vorginge selbst nur mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit ausgefiihrt. Sie ist fiir die Abbildung der Bauproduktion nicht geeignet, da
alle Vorginge ausgefiihrt werden miissen, und wird daher nicht weiter betrachtet.

Art Zeitwerte Vorgangsfolge
Deterministische Netzplantechnik Deterministisch Deterministisch
Netzplantechnik mit stochastischen Stochastisch Deterministisch
Zeitwerten
Entscheidungsnetzplantechnik Stochastisch Stochastisch

Darstellung 2: Grundsdtzliche Berechnungsmethoden in der Netzplantechnik



Die grundsitzlichen Berechnungsmethoden sind in der Darstellung 2 zusammengefasst.
Ihnen ist gemeinsam, dass ein zyklisches Durchlaufen des Netzes nicht moglich ist. In der
praktischen Anwendung iiberwiegt im Bauwesen bei weitem die deterministische Netzplan-
technik.

Wesentliche Elemente der Modellbildung sind:

® Definieren der Vorginge bzw. der Ereignisse.

¢ Erstellen einer Vorgangs- bzw. einer Ereignisliste.

¢ Bestimmung der Anordnungsbeziehungen zwischen den Vorgidngen bzw. Ereignissen.
e Bestimmung der Dauern der Vorgénge.

¢ Bestimmung von minimalen und maximalen Zeitabstinden.

e Berechnung der zeitlichen Lage der Vorgéinge sowie der Pufferzeiten.

2.1 Berechnung der zeitlichen Lagen bei stochastischen Zeitwerten

Werden die Zeitwerte (Dauern und Zeitabstinde der Anordnungsbeziehungen) als Zufalls-
variablen aufgefasst, sind auch die zeitlichen Lagen der Vorginge und die Gesamtdauer zufil-
lig verteilt. Dieses Manuskript beschrénkt sich auf deterministische Verfahren. Eine ausfiihr-
liche Wiirdigung und Diskussion der stochastischen Berechnungsverfahren findet sich in [1].
Dort wird auch ein neues und verbessertes Modell zur Abbildung stochastischer Zeitwerte
ausfiihrlich vorgestellt.

2.2 Bewertung der Netzplantechnik und deren Berechnungsmethoden

Ziel dieser ist es, ein Modell speziell fiir die Produktionsplanung von Hochbauten, gekenn-
zeichnet durch sich zyklisch wiederholende Arbeitsprozesse, zu entwickeln. Die Netzplan-
technik kann nur Netze berechnen, deren Wege von einer oder mehreren Quellen zu einer
oder mehreren Senken fithren. Zyklen lassen sich nicht berechnen. Daher kann die Struktur
der Fertigung keine Entsprechung in der Netzstruktur finden.

Im Sinne der Forderung von Kapitel 1.4 nach einer Modellqualifikation, in der die wesent-
lichen Eigenschaften des realen Systems moglichst identisch im Modell abgebildet werden,
muss die Netzplantechnik als schlecht geeignet gesehen werden.

2.3 Beriicksichtigung von Einsatzmitteln und Kosten

Die oben beschriebene Berechnung der zeitlichen Lagen ist Voraussetzung fiir weitere
wichtige Moglichkeiten der Netzplantechnik, ndmlich die Einsatzmittelplanung und die Aus-
wertung von Kosten.

Einsatzmittelplanung und -optimierung

Einsatzmittel stellen die einem Vorgang direkt zuordenbare Voraussetzungen zu seiner
Durchfiihrung dar. Beispiele fiir Einsatzmittel sind Arbeiter einer bestimmtem Qualifikation
oder eine bestimmtes Gerit.

Die Einsatzmitteln werden in folgenden Schritten beriicksichtigt:
1. Definition von Einsatzmittelarten.

2. Zuweisen der Einsatzmittelarten zu den Vorgingen



3. Angabe des vorgangsspezifischen Bedarfs an Einsatzmitteln. Gleichzusetzen mit dem
Begriff der Einsatzmittel sind die Begriffe Kapazititen und Produktionsfaktoren.

Wird das Ergebnis einer zeitlichen Lageberechnung als Balkenplan dargestellt, kann eine
einsatzmittelspezifische Auswertung des Bedarfs an Einsatzmitteln entlang der Zeit erfolgen.
Das Ergebnis ist die Darstellung von Ganglinien unter dem Balkenplan (als Beispiel siehe
Darstellungen 22 und 25). Fiir jede Einsatzmittelart besteht dabei eine (oft nur gedankliche)
Kapazititsgrenze, also eine mengenméfige obere Schranke, die sich entweder aus der Dispo-
sition oder aus der Vermeidung gegenseitiger Behinderung ergibt. Die beschriebene Zuwei-
sung von Einsatzmitteln zu den Vorgingen ist die Voraussetzung fiir viele Optimierungsauf-
gaben.

Derzeit iiblich ist die (oft nur gedankliche) Festlegung von einsatzmittelspezifischen Kapa-
zitdtsgrenzen. Beispielsweise sollen hochstens X Arbeiter auf der Baustelle eingesetzt wer-
den. Durch die Verschiebung von Vorgingen entlang der Zeitachse unter Wahrung der An-
ordnungsbeziehungen kann dann eine Glittung von Ganglinien unter Beriicksichtigung von
Kapazititsgrenzen mit dem Ziel einer Reduzierung des Potenzialfaktors erfolgen.

Die direkte Optimierung von Einsatzmitteln stellt aber nur ein mittelbares Ziel dar. Hétten
die tatsdchlich eingesetzten Einsatzmittel keine kostenmiflige Auswirkung, so gibe es auch
keinen Grund fiir eine Optimierung. Eine Optimierung von Einsatzmitteln geschieht somit
auch immer im Hinblick auf eine Reduzierung von Kosten. Je glatter eine Ganglinie ist, desto
weniger Anpassungskosten fallen an und desto geringer ist die Anzahl unproduktiver Stun-
den. Die Optimierungsmoglichkeiten mit einer Auswahl heuristischer Verfahren wird in [8]
dargestellt. Zahlreiche Algorithmen werden in [9] erldutert. Eine leicht verstindliche Form
wihlt zu diesem Thema [10].

Kostenplanung und -optimierung

In der momentan gingigen Praxis konnen zur Beriicksichtigung von Kosten diese entweder
direkt den Vorgidngen oder indirekt als Verrechnungssidtze den Einsatzmitteln zugewiesen
werden. Das Ergebnis einer Auswertung nach einer Netzberechnung ist wiederum eine (Kos-
ten-)Ganglinie oder eine Summenlinie, die das Ergebnis einer Integration der Ganglinie iiber
die Zeit darstellt.

Tatséchliche Entstehung der Kosten im realen System

In der Bauproduktion entstehen die Kosten mengenabhingig, zeitabhéngig oder einmalig.
Sie entstehen in der direkten Bauproduktion oder indirekt iiber die Vorhaltung von Gemeinge-
rit und Fiihrungspersonal:

Mengenabhingige Kosten entstehen durch den Verbrauch an Material und kdnnen direkt
Vorgingen zugeordnet werden.

Zeitabhidngige Kosten entstehen durch die Vorhaltung von Gerit und Personal. Diese Kos-
ten entstehen entweder in der direkten Produktion (Arbeiter, Erdbaugerite) oder durch die
Vorhaltung von Gemeingerit (Kran) und Fithrungspersonal (Polier, Bauleiter). Diese Kosten
stellen einen erheblichen Anteil an den Gemeinkosten. Sie fallen nicht nach dem Bedarf an
Einsatzmitteln an, sondern nach der Vorhaltemenge, unabhéngig von einem kontinuierlichen
(gut geplantem) oder diskontinuierlichen Einsatz. Bei einem diskontinuierlichen Einsatz ent-
stehen unproduktive Stunden, deren Kosten im Rahmen der Produktionsplanung minimiert
werden miissen (siehe Darstellung 3: Unproduktive Stunden ergeben sich aus der Differenz
zwischen Vorhaltemenge und Bedarfs-Ganglinie). Diese Kosten werden in der Literatur oft




als kapazititsproportionale Kosten bezeichnet. Algorithmen, die die kapazititsproportionalen
Kosten optimieren, sind dem Autor nicht bekannt.

Einmalige Kosten dienen der Herstellung der Betriebsbereitschaft.

Einsatzmittel [A] Bedarfs-Ganglinie:

Vorhaltemenge: ———-

A = Arbeiter, ZE = Zeiteinheiten

Zeit [ZE]

Il M

Darstellung 3: Bedarfs-Ganglinie und Vorhaltemenge

In EDV-Programmen realisierte Optimierungsalgorithmen

Von allen dem Autor bekannten EDV-Programmen zur Netzplantechnik (Betrachtet wur-
den ACOS Plus 1, Microsoft Project, Power-Project und Sure Trak.) wurden nur in ACOS
Plus 1 zwei Optimierungsalgorithmen implementiert:

¢ Bei fixierter Gesamtdauer wird die Ganglinie unter Ausnutzung der Pufferzeiten ge-
glittet. Kapazititsgrenzen der Einsatzmittel werden nicht beriicksichtigt.

¢ Bei nicht fixierter Gesamtdauer (das Projektende darf also verschoben werden), werden
Kapazititsschranken beriicksichtigt.

Der Algorithmus dazu ist weder in der Online-Hilfe des Programms noch im Handbuch
dokumentiert.

SEELING beschreibt einige mittlerweile historische Programme, bei denen die oben be-
schriebenen Kapazititsoptimierungen mit heuristischen Verfahren unter Einsatz von Priori-
tiatsregeln durchfithrbar waren. Interessant ist, dass offensichtlich in den siebziger Jahren
mehr Programme mit diesen Moglichkeiten auf dem Markt waren und auch im Bauwesen
eingesetzt wurden, als es heute der Fall ist. Diese Programme wurden nicht weiterentwickelt
und sind nicht mehr verfiigbar [11].

2.4 Kiritische Bewertung der Einsatzmittel- und Kostenplanung

Bewertung der Netzplantechnik an sich

Es werden Zeitpunkte und Dauern zwar berechnet, ein Netzplan veridndert aber seinen Zu-
stand nicht mit der Variable Zeit. Die Netzplantechnik stellt so betrachtet eine ,,statische*
Methode dar.

Die reale Bauproduktion ist bestimmt durch eine Interaktion zwischen auf der Baustelle
bereitgestellten Einsatzmitteln und herzustellenden Fertigungsabschnitten, deren Fertigungs-
reihenfolge teilweise zwingend vorgegeben ist (von unten nach oben). Die Einsatzmittel wer-
den durch Bauprozesse gebunden und wieder frei.

Dieses hochdynamische System findet in der Netzplantechnik keine Entsprechung.



Einsatzmittelplanung

Die Einsatzmittelplanung mit Glidttung der Ganglinie stellt nur ein mittelbares Optimie-
rungsziel dar. In Wirklichkeit geht es um die Reduzierung der kapazititsproportionalen (zeit-
abhidngigen) Kosten durch die Reduktion unproduktiver Stunden.

Da das Modell dem realen System moglichst nahe kommen soll, kommt diese Vorgehens-
weise nicht in Frage.

Kostenplanung

Die Kosten entstehen im realen System proportional zu Zeit, Menge und Herstellung der
Betriebsbereitschaft. Die géngigen Modelle beriicksichtigen dies nicht. Gerade im Hinblick
auf die unproduktiven Stunden arbeiten derzeitige Netzplanprogramme falsch (!), da die Kos-
ten proportional zu einer Bedarfsmenge, nicht aber zur Vorhaltemenge beriicksichtigt werden
(siehe Darstellung 3).

Ein weiteres grofSes Manko ist die uneinheitliche Datenhaltung in der Kostenrechnung und
der Produktionsplanung. Die Daten miissen mit allen damit verbundenen Nachteilen doppelt
vorgehalten werden. Wiinschenswert ist ein System, das einen gemeinsamen Datenpool er-
moglicht. Zumindest sollte eine direkte gegenseitige Verwendung der Daten angestrebt wer-
den.

3 AKTUELLER STAND BEI MODELLEN AUF BASIS DER EREIGNISORIEN-
TIERTEN SIMULATION

Neben der Netzplantechnik ist die ereignisorientierte Simulation eine weitere gut entwi-
ckelte Methode fiir die Planung der Bauproduktion. Allerdings wird sie in der Praxis kaum
angewendet.

Unter Simulation wird die Abbildung eines realen dynamischen Systems in einem mathe-
matischen EDV-Modell verstanden, das fiir gewisse Eingangsparameter bestimmte Aus-
gangsparameter berechnet. Es lassen sich zwei Phasen unterscheiden: Durch das Modellieren
wird zunichst die Struktur eines realen Systems nachgebildet. Es werden also die relevanten
Elemente und deren Relationen qualifiziert. Beim Simulieren wird dann das Verhalten des
realen Systems, also dessen Dynamik zeitabhiingig nachgebildet. Dies ist auch der entschei-
dende Unterschied zur vergleichsweise statischen Netzplantechnik.

Eine Simulation reproduziert nur diejenigen Elemente des realen Systems, die fiir den an-
gestrebten Erkenntnisgewinn von Bedeutung sind. Das Gleiche gilt fiir das Verhalten des
Modells in einer Simulation. Anstatt am realen System werden am Simulationsmodell Unter-
suchungen, so genannte Berechnungsexperimente, durchgefiihrt.

Die Simulation wird vor allem in folgenden Fiéllen angewendet:

Ein vollstindiges mathematisches Optimierungsmodell ist nicht verfiigbar oder es ist we-
gen zu hohem Kosten- oder Zeitaufwand nicht entwickelbar.

Analytische Methoden zwingen zu starken Vereinfachungen und das reale System wird
nicht mehr addquat abgebildet.

Vertfiigbare analytische Methoden sind zu kompliziert und erscheinen unpraktikabel.

Alle oben genannten Punkte treffen auf die Bauproduktion zu.
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Wie auch in der Netzplantechnik kénnen bei der Simulation deterministische und sto-
chastische Zeitwerte verwendet werden. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zur Netzplan-
technik besteht in der Moglichkeit, Zyklen darzustellen.

3.1 Zeitorientierte und ereignisorientierte Simulationsverfahren

Um die Unterschiede zwischen zeitorientierter und ereignisorientierter Simulation zu er-
ldutern, miissen zunéchst verschiedene Zeitbegriffe eingefiihrt werden:

Die Realzeit ist die Zeit im realen System (Wirklichkeit) und entspricht dem Zeitfortschritt
einer echten Uhr. Diese Realzeit wird in einer Simulation mit der Simulationszeit abgebildet,
die wihrend des Berechnungsexperiments den Zeitfortschritt beriicksichtigt. Sie entspricht
einer Variablen in einem Simulationsalgorithmus und macht die Darstellung der Dynamik
eines realen Systems erst moglich. Die Dauer eines Berechnungsexperiments ist die Berech-
nungszeit. Sie ist eine Realzeit.

Eine Projektdauer, die einer Realzeit von fiinf Monaten entspricht, kann in einer Berech-
nungszeit von z.B. einer Minute simuliert werden. Innerhalb dieser Berechnungszeit nimmt
die Simulationszeit im Modell Werte zwischen null und fiinf Monaten an.

Andert sich die Simulationszeit in festen Intervallen und wird der Modellzustand nur zu
diesen (Modell-)Zeitpunkten betrachtet, liegt eine zeitorientierte Simulation vor. Im Gegen-
satz dazu spricht man von einer ereignisorientierten Simulation, wenn die Simulationszeit nur
bei eintretenden Ereignissen, also Zustandsdnderungen, geschaltet wird. Alle anderen Zeit-
punkte werden iibersprungen. Welche der beiden Arten gewéhlt wird, hidngt vom betrachteten
realen System ab:

Grundsitzlich @ndern sich alle realen dynamischen Systeme — abgesehen von Effekten in
der Quantenmechanik — kontinuierlich. Panta rei, die Zustandsidnderung erfolgt stetig mit der
Realzeit. In vielen Fillen macht es allerdings Sinn, nur bestimmte Zustandsinderungen des
Systems, also Ereignisse, zu betrachten, da das Geschehen zwischen den Ereignissen von un-
tergeordnetem Interesse ist oder in den Ereignissen verdichtet werden kann. Bei der Modell-
bildung liegt es auf der Hand, dass kontinuierlich betrachtete Systeme in zeitorientierten Mo-
dellen und diskret betrachtete Systeme in ereignisorientierten Modellen abgebildet werden.

Alle bekannten Modelle fiir die Simulation der Bauproduktion sind ereignisorientiert. Be-
trachtet man zum Beispiel das Betonieren der Decke, dann interessiert primér, wann das Be-
tonieren beginnen kann, wann es tatsachlich beginnt und wann es beendet ist. Die Abbildung
von realen Zeitpunkten zwischen diesen Ereignissen wiirden das Modell aufwéndiger, nicht
aber genauer machen.

Nachfolgend wird das ereignisorientierte Cyclone-Modell vorgestellt. Nach den Recher-
chen des Autors ist es die einzige speziell fiir die Bauproduktion entwickelte Simulationsme-
thode.

3.2 Die Simulationsmethode Cyclone (Cyclic Operations Network) von HALPIN

HALPIN begriindet die Entscheidung fiir die Simulation mit den vorwiegend zyklischen
Prozessen im realen System. Als Beispiele werden von ihm ein Erdbaubetrieb, Maurerarbei-
ten, ein Maschinenvortrieb im Tunnelbau und Taktarbeiten bei den Stahlbetonarbeiten im
iiblichen Hochbau genannt und auch beispielhaft modelliert. Er bezeichnet die Cyclone-
Methode als umfassendes, jedoch einfaches Modell zur Planung und Kontrolle von Baupro-
duktionsprozessen. Das CYCLONE-Modell wird ausfiihrlich in [12] vorgestellt. Auf Deutsch
erschien eine Zusammenfassung dieser Originalausgabe: [13].
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Das abstrakte Modell

Die Struktur einer Bauproduktion wird mit Hilfe der Typen Normalelement, Kombiele-
ment, Kreiselement und Pfeilelement als einfacher Graph ohne Kantenbewertung abgebildet.
Zyklen im Graph sind die Regel. Die Darstellung dhnelt einem Vorgangsknoten-Netzplan:
Die Bauprozesse in der Cyclone-Methode entsprechen den Vorgingen, die in Knoten (Nor-
mal- und Kombielemente) dargestellt werden. Die Relationen zwischen den Knoten werden
durch Pfeile (Pfeilelement) dargestellt.

Modellele- Name Beschreibung

/ Kombi Arbeitsvorgang, fiir dessen Durchfiihrung zwei

oder mehrere verschiedene Flusseinheiten benotigt
werden. Definiert die Dauer des Vorgangs und
fordert damit aktiv eine Simulationszeit.

N Wie Kombielement, mit dem Unterschied, dass
ormal . L. v i
nur eine Flusseinheit benétigt wird.
O Krei Warteelement fiir eine Flusseinheit.
eis
Pfeil Definiert den logischen Fluss von Flusseinheiten
> zwischen Kombi-, Normal- und Kreiselementen.
Relationen zwischen den Vorgingen.
® Flu;t;nxhelt, Einsatzmittel, Material, Infrastrukturelemente,

Informationen oder Bewilligungen

Darstellung 4: Strukturelemente und Flusseinheit im CYCLONE-Modell

Zur Abbildung des dynamischen Verhaltens wird als weiterer Elementtyp die Flusseinheit
eingefiihrt. Diese kann Einsatzmittel, Material, Infrastrukturelemente, Informationen oder
Bewilligungen darstellen und sich innerhalb des Graphen entlang der Wege bewegen. Das ist
der entscheidende Unterschied zur Netzplantechnik: Die Graphen stellen nicht nur eine stati-
sche Struktur dar. Uber die Bewegung von Flusseinheiten sind vielmehr zeitabhiingige Zu-
stands@nderungen der Knoten moglich und die Dynamik der Bauproduktion ist damit abge-
bildet.

Die Bedeutung der Strukturelemente ist in der Darstellung 4 zusammengefasst. Da die Ar-
beitsvorginge in den Normal- und Kombielementen dargestellt werden, fordern auch nur die-
se Simulationszeit. Bei einer Simulation wechselt ein Kombi- oder Normalelement zwischen
aktivem Produktionszustand, wenn sich in ihm eine Flusseinheit befindet, und passivem War-
tezustand. Analog ist eine Flusseinheit im aktiven Zustand, wenn sie sich in einem Normal-
oder Kombielement befindet und im passiven Abrufzustand, wenn sie sich im Kreiselement
befindet. Auf dem Weg zwischen den verschiedenen Elementen befindet sich die Flusseinheit
auf einem Pfeilelement, ohne Simulationszeit zu verbrauchen.

Ein Normal- oder Kombielement kann ausgefiihrt werden, sobald die erforderlichen Fluss-
einheiten zur Verfiigung stehen. Diese Flusseinheiten werden dann fiir die Dauer der Durch-
fiilhrung gebunden und mit Abschluss des Vorgangs wieder freigesetzt. Vor einem Kombi-
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element muss immer ein Kreiselement angeordnet werden, da sonst keine Wartezeiten reali-
siert werden konnen.

Die Formulierung eines Modells geschieht in folgenden Schritten:

1. Zerlegen des Bauproduktionsprozesses in Arbeitsvorginge. Dieser Schritt entspricht der
Vorgangsdefinition in der Netzplantechnik.

2. Bestimmung der Flusseinheiten des Bauproduktionsprozesses. Den Flusseinheiten kon-
nen vom Benutzer der Methode verschiedenste Bedeutungen zugewiesen werden wie bei-
spielsweise erforderliche Einsatzmittel (Personal, Gerite), Material, Rdume, Informationen
oder Bewilligungen.

3. Bestimmung der Flussstrukturen einzelner Flusseinheiten. Durch die Verbindung der
Kombi-, Normal- und Kreiselemente mit Pfeilelementen wird die logische Ablaufstruktur
aufgebaut. Hier wird zuerst fiir jede Flusseinheit getrennt ein Teilmodell als Zyklus aufge-
baut. Dieses muss alle méglichen Zustinde der betrachteten Flusseinheit beriicksichtigen und
entspricht im spiteren Gesamtmodell dem Ausschnitt, der den Ablauf der betrachteten Fluss-

einheit zeigt.
®

e 5 s 5

werk

herstellen

verfiigbar

/ 6
H Vorgang g)

Darstellung 5: Ausschnitt einer Flussstruktur mit Sklavenzyklus (links) und Schmetterlings-
zyklus

Typische Struktur in Teilmodellen ist der ,,Sklavenzyklus* (Vgl. Darstellung 5 links). Er
entsteht, wenn eine Flusseinheit nur fiir einen Vorgang eingesetzt wird. Beim Einsatz einer
Flusseinheit fiir zwei Vorgidnge entsteht ein ,,Schmetterlingszyklus® (vgl. Darstellung 5
rechts). Befindet sich eine Flusseinheit im Wartezustand, dann entscheidet die niedrigere
Nummerierung eines Kombielements, welchen Vorgang die Flusseinheit als Nichstes akti-
viert. In Darstellung 5 (rechts) wire dies Vorgang 4.

4. Bestimmung der einzusetzenden Mengen einzelner Flusseinheiten.

5. Vereinigung der Flussstrukturen einzelner Flusseinheiten zu einem Gesamtmodell. Die
einzelnen Teilmodelle werden zu einem Gesamtmodell zusammengesetzt, das mehrere inein-
ander verschachtelte Zyklen bildet. Ein Beispiel fiir ein solches Gesamtmodell zeigt Darstel-
lung 6.
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Ziegelslupel

verfiigbar

Ziegel |
verlegen

gelpakets

Ziegel am
arbeiter Lagerplatz lxt/e[:i?éef
fligh verfiigbar g
verfugbar i

Quelle: [13], S. 48 u. 57.

Darstellung 6: Schema des Bauprozesses ,,Maurerarbeiten

6. Festlegung der Startsituation eines Bauproduktionsprozesses im Modell. Jede Flussein-
heit muss innerhalb eines Zyklus einem bestimmten Kreiselement zugeordnet werden. Dies
entspricht der Startsituation. Nach diesem Schritt kann die Simulation beginnen.

7. Optimierung der Bauproduktion. Die Optimierung erfolgt bei der Cyclone-Methode
durch mehrere Simulationsldufe unter hédndischer Variation der Anzahl der eingesetzten
Flusseinheiten. Jeder Simulationslauf kann als Berechnungsexperiment aufgefasst werden.
Um verschiedene Alternativen vergleichen zu konnen, werden im Wesentlichen folgende
Werte ausgegeben:

¢ Auslastungsgrad der Flusseinheiten.

e Hiufigkeitsverteilung der Wartezeiten der Flusseinheiten.

¢ Ausgabe der durchschnittlichen Zyklus-Umlaufzeit der Flusseinheiten.
Beispiel fiir die Abbildung eines Arbeitszyklus im Cyclone-Modell

Schematisch ist in der Darstellung 6 (oben) ein Arbeitsablauf wiedergegeben: Ein Hilfsar-
beiter transportiert Ziegelpakete zum Lagerplatz, der sich direkt bei der zu erstellenden Mauer
befindet. Dort ist Platz fiir maximal drei Pakete. Steht kein Lagerplatz zur Verfiigung, kann
kein Transport erfolgen. Befinden sich Ziegel am Lagerplatz und ist ein Maurer verfiigbar,
konnen Ziegel verlegt werden. Es arbeiten drei Maurer parallel. In Darstellung 6 (unten) ist
die entsprechende Struktur des Cyclone-Modells dargestellt. Es werden drei verschiedene
Flusseinheit-Typen benotigt:
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Flusseinheit Abkiirzung | Vorhaltemengen Zugeordnetes Kreiselement
Maurer M 3 Maurer verfiigbar
Hilfsarbeiter H 1 Hilfsarbeiter verfiigbar
Lagerplatz L 3 Lagerplatz verfiigbar

Die Darstellung 6 (unten) zeigt den Modellzustand, der der Darstellung 6 (oben) entspricht.
Erkennbar ist dies durch die Position der Flusseinheiten: Der Hilfsarbeiter transportiert gerade
ein Ziegelpaket. Daher ist das Kombielement ,,Ziegeltransport* aktiv, Lagerplatz und Hilfsar-
beiter sind gebunden. Zwei Mauer verlegen gerade Ziegel und ein Maurer entnimmt ein Zie-
gelpaket. Ein Lagerplatz steht noch zur Verfiigung und es befindet sich die entsprechende
Flusseinheit ,,L.* im Wartezustand (Kreiselement ,,Lagerplatz verfiigbar®).

innere Kernschalun

Sekior der
o = ) Bodenschalung
oden - =

schalungen __ z

Wand -

Quelle: [13], S. 173 und 171
Darstellung 7: Taktschema und Foto eines Stahlbeton-Hochhauses

Um die Leistungsfihigkeit seiner Methode zu belegen, modellierte HALPIN als Beispiel ei-
ne reale Hochhausbaustelle (siehe Darstellung 7). Auf die Details kann nicht eingegangen
werden und es muss auf HALPIN verwiesen werden. Dort ist auch der Simulationsalgorithmus
beschrieben.

3.3 Untersuchungen von WEIGL mit Hilfe des Cyclone-Modells

WEIGL entwarf mit Hilfe einer leicht modifizierten Cyclone-Methode ein Simulationsmo-
dell zur Untersuchung und Planung von Schildvortrieben [14].

Dazu erfasste er um das Jahr 1990 die Vortriebsdaten beim Bau eines 5,5 km langen Fern-
wirmetunnels im Englischen Garten in Miinchen. An der Schildmaschine wurden automa-
tisch die Zeiten fiir die Vorgédnge ,Frisen’, ,Sicherungseinbau’ und ,Stillstand’ aufgezeichnet
und als Hiufigkeitsverteilung dargestellt.

In einem zweiten Schritt wurden fiir ein ,Standardschild’ alle wesentlichen Prozesse und
Flusseinheiten identifiziert und ein Cyclone-Modell aufgebaut. Dieses wurde als EDV-
Simulations-Programms unter dem Betriebssystem Microsoft Windows™ realisiert.
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Eine mit den tatsidchlichen Zeitwerten durchgefiihrte stochastische Simulation zeigt eine
Abweichung zwischen dem gemessenen und simulierten Mittelwert der Dauer eines Vor-
triebszyklus von nur 5% oder 4,3 Minuten. Damit gelang ihm eindrucksvoll der Nachweis,
dass mit der stochastischen, ereignisorientierten Simulation trotz bekannter Ungenauigkeiten
in der Modellbildung eine gute Abbildung des realen Systems moglich ist. Das Modell kann
damit fiir diese Baustelle als validiert betrachtet werden.

WEIGL vergleicht aulerdem die Simulation unter Verwendung deterministischer und sto-
chastischer Zeitwerte. Dabei zeigt sich bei der deterministischen Simulation eine zu giinstige
Prognose der Vortriebsgeschwindigkeit. Grund sind drei parallel stattfindende Produktions-
ketten. Bei deterministischen Zeitansitzen ist immer die gleiche Kette zeitbestimmend, woge-
gen der Ansatz von stochastischen Zeitwerten dazu fiihrt, dass auch eine andere dieser Pro-
duktionsketten zeitbestimmend werden kann. Die Folge ist eine realistischere Abbildung der
tatsdchlichen Verhiltnisse mit der Folge einer langsameren Produktionsgeschwindigkeit.

3.4 Kiritische Bewertung des Cyclone-Modells

Die Produktionsprozesse des realen Systems finden in den Normal- und Kombielementen
ihre Entsprechung. Die Bewegung von Einsatzmitteln zwischen Ruhezustinden und der
Durchfiihrung von Prozessen entspricht dem Geschehen auf einer Baustelle. Einsatzmittel
werden — wie in der Realitit — als Voraussetzung fiir die Durchfithrung von Prozessen gese-
hen. Die Prozesse binden Einsatzmittel und fithren sie damit von einem passiven Zustand in
eine aktive Téatigkeit. Sind keine freien Einsatzmittel vorhanden, kann auch kein Prozess statt-
finden. Die Untersuchung von WEIGL zeigt eindrucksvoll die gute Annidherung an die Wirk-
lichkeit. Durch die Interaktion zwischen Einsatzmitteln und Bauprozessen kann das Cyclone-
Modell die Dynamik des realen Systems im Gegensatz zur Netzplantechnik grundsitzlich
abbilden.

Das Zusammenspiel zwischen eingesetzten Kapazititen und den Produktionsprozessen
wird beriicksichtigt, um deren Unausgeglichenheit oder die Unausgeglichenheit eines gesam-
ten Bauproduktionssystems erkennen zu konnen. Die Einsatzmittel werden dafiir fest in die
einzelnen Produktionsabliufe eingebunden. Diese Methode ist besonders geeignet, gekoppelte
Betriebe bei kontinuierlichen Prozessen wie einem Schildvortrieb abzubilden. Bei diskontinu-
ierlichen Prozessen sind aber Einsatzmittel nicht fest an bestimmte Prozesse gebunden. Be-
trachtet man zum Beispiel Schalungselemente oder Zimmerer, so sind diese in einer bestimm-
ten Menge (Vorhaltemenge) auf der Baustelle vorhanden. Je nachdem, welcher Prozess als
nichster stattfindet, werden die Einsatzmittel aus einem baustellenweiten Pool abgezogen und
dem Prozess zur Verfiigung gestellt. Dieser zusitzliche Freiheitsgrad kann mit dem Cyclone-
Modell nicht dargestellt werden.

Das Cyclone-Modell enthilt keinerlei Kosteninformationen. Die Bewertung eines Modells
geschieht bei HALPIN rein iiber die Erhohung des Auslastungsgrades von Einsatzmitteln bei
hindischer Veridnderung der Vorhaltemengen. Der Auslastungsgrad ist aber nur ein indirektes
Optimierungsmerkmal fiir die Gesamtkosten einer Bauproduktion. Wiinschenswert ist eine
automatische Optimierung direkt nach den Kosten.

Kausale Anordnungsbeziehungen im Sinne der Netzplantechnik werden nicht direkt mo-
delliert. Die Pfeile sind lediglich Wege fiir die Flusseinheiten. Die Abhingigkeiten werden
immer indirekt iiber Flusseinheiten, wie zum Beispiel Lagerplitzen (siehe Darstellung 6) mo-
delliert. Diese abstrakte Denkweise wird vermutlich bei praktisch arbeitenden Ingenieuren auf
Verstidndnisschwierigkeiten sto3en.
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Die Modellbildung hat ein hohes Mal} an Freiheitsgraden und fordert damit ein grof3es
Fachwissen des Benutzers sowohl in bautechnischer wie auch in simulationstechnischer Hin-
sicht, um ein sinnvolles Modell entstehen zu lassen. Ingenieure sind eher das Denken in Vor-
gingen und Anordnungsbeziehungen analog zur Netzplantechnik gewohnt.

3.5 Moderne Simulationsprogramme am Beispiel von Extend™

Das Programm Extend von Imagine That® Inc. wird hier exemplarisch als ein zeitgemifBes
Simulationsprogramm vorgestellt. Extend ermoglicht dem Benutzer, beliebige Systeme in
ereignisorientierte, zeitorientierte und kombinierte Modelle abzubilden. Anwendungsbeispiele
sind die Ubertragung von digitalen Daten in Sende-Empfangseinheiten, Berechnung der Lo-
sung von Differenzialgleichungen, Untersuchung von Warteschlangen in Schnellrestaurants,
Abbildung von Entscheidungsproblemen bei Finanzierungsalternativen. Auch Bauprozesse
konnen modelliert werden. Die genannten Anwendungen zeigen einen Ausschnitt aus den von
Extend bei der Installation der Version 4 zur Verfiigung gestellten Beispieldateien. Nach einer
erfolgreichen Installation zu finden unter den Pfaden ...\Exted4\Busns&OR und
...\Extend4\Sci&Eng.

20121 Activity, Multiple | Of x|
Activity |Cost | Results | Animate | Comments |

This activity can work on many items at once. |-

The one requiring the least time is output first.
Cancel

Delav:|1| |time units

Maximum number in activity: |1l]l]l]

[ Stop simulation if activity overflows

T | — will

Quelle: Bildschirmdruck aus dem Computerprogramm Extend Version 4 von Imagine That Inc.

Darstellung 8: Dialogfeld von Extend Version 4

Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber élteren Simulationsprogrammen wie Cyclone ist der
rein grafische Aufbau der Modellstruktur auf dem Bildschirm, der vom Benutzer keinerlei
Kenntnisse in einer Simulationssprache erfordert. Das abstrakte Modell und das reale Modell
gleichen sich so sehr gut an. Grundlegende Elemente des Modells sind verschiedenartige, in
Bibliotheken organisierte ,,Blocke* und ,,Verbinder*. Der Benutzer kopiert aus den Bibliothe-
ken die benétigten Blocke auf ein Arbeitsblatt, das auf dem Bildschirm dargestellt ist. Uber an
den Blocken befindliche Verbindungsstellen kann durch die Verbinder eine Beziehung zwi-
schen den Blocken hergestellt werden. Jeder Block beschreibt dabei eine bestimmte Aktion
oder einen Prozess. Uber die Verbinder treten Informationen in einen Block ein, werden dort
blockspezifisch verarbeitet und verlassen ihn wieder iiber einen anderen Verbinder. Sowohl
bei Verbindern als auch bei Blocken wird zwischen diskreten Elementen, die Flusseinheiten
behandeln, und generischen Elementen, die Zahlenwerte behandeln, unterschieden. Zur Ein-
stellung von Parametern ldsst sich durch Doppelklick auf einen Block ein blockspezifisches
Dialogfenster 6ffnen (siehe Darstellung 8, als Beispiel das Dialogfenster zu einem Multiple-
Activity-Block).
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Bei einer ereignisorientierten Simulationen werden in bestimmten diskreten Blocken Flus-
seinheiten generiert oder vorgehalten. Diese Flusseinheiten tragen Informationen, die iiber
diskrete Verbinder von Block zu Block gereicht werden. In den Blocken werden die Informa-
tionen verarbeitet. Uber die Bedeutung der Flusseinheiten und deren Informationen entschei-
det der Benutzer beim Aufbau des Modells.

Ressource-Block

(diskret) ; Verbindungsstelle (diskret)

------- Verbinder (diskret)

"~~~ Multiple-Activity-Block
(diskret)

N Verbindungsstelle
N (generisch)

Input-Random-Number-Block ™ Verbinder (generisch)
(generisch)

Darstellung 9: Einfaches Beispiel fiir ein Extend-Modell

Darstellung 9 zeigt als Beispiel ein einfaches Extend-Modell zur Simulation eines sich
wiederholenden Arbeitsprozesses. Im Ressource-Block werden Flusseinheiten vorgehalten,
die in diesem Modell die zur Durchfiihrung des Prozesses bendtigten Arbeiter darstellen. U-
ber den diskreten Verbinder konnen die Flusseinheiten in den Multiple-Activity-Block eintre-
ten. Dieser stellt den Arbeitsprozess dar und verzogert die eintretenden Flusseinheiten um
einen vom Input-Random-Number-Block erzeugten stochastischen Zeitwert (Simulations-
zeit).

Mit Extend konnen Modelle nach der Cyclone-Methode von HALPIN gebildet werden. Da-
bei lassen sich allerdings nur Normal-, Kreis-, Pfeilelemente und die Flusseinheiten direkt in
Extend tibersetzen (siehe Darstellung 10). Werden fiir die Ausfithrung eines bestimmten Pro-
zesses mehrere Arten von Flusseinheiten (z.B. Schalung, Arbeiter) bendtigt, miissen vor den
Multiple-Activity-Block noch ein Batch- und dahinter ein Unbatch-Block gesetzt werden.

Die Analogie zur Cyclone-Methode zeigt die Eignung von Extend zur Simulation von
Bauprozessen. Wesentlicher Unterschied ist aber, dass in der Cyclone-Methode der Aufbau
des realen EDV-Modells mit einer textorientierten Eingabedatei, in Extend dagegen direkt mit
grafischen Elementen interaktiv erfolgt.

Extend verfiigt iiber eine Vielzahl von Moglichkeiten, Simulationsergebnisse anzuzeigen
und auszuwerten. Sehr niitzlich ist dabei auch der Import und Export von Daten durch spe-
zielle Blocke. So ist eine Weiterverarbeitung der Simulationsdaten z.B. in Microsoft Excel
moglich.
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Modellelement Beschreibung der Extend-Elemente

Cyclone Extend
Kombi Batch-Block = Der Batch-Block kontrolliert, ob Flusseinhei-
Multiple-Activity-Block =» | ten an seinen Verbindungspunkten zur Verfii-
/ Unbatch-Block gung stehen. Erst wenn dies bei allen Verbin-
(alle diskret) dern der Fall ist, werden die Einheiten ge-
meinsam an den Multiple-Activity-Block wei-
tergegeben.

Dieser verzogert die Flusseinheiten. Die Ver-
zogerungsdauer kann entweder deterministisch
vorgegeben oder durch Verbindung mit einem
Input-Random-Number-Block stochastisch
erzeugt werden. Der Auslastungsgrad und die
Verzogerungszeit werden ausgegeben.

Nach der Verzogerung werden die einzelnen
Flusseinheiten im Unbatch-Block wieder ge-
trennt und fiir die nachfolgenden Blocken be-

demand
reit gestellt.
Delay-Block Verhilt sich wie der Multiple-Activity-Block
Normal . . 3 . .
(diskret) mit dem Unterschied, dass immer nur eine
Tp Up e . )
Er@m Flusseinheit verzogert wird.
oG
Kreis ljfslsgurce—Block Vorratsbehilter fiir Flusseinheiten. Die An-
(usles ' t) zahl der vorhandenen Elemente im Block wird
(s fest eingestellt.
! Diskreter Verbinder Definiert den logischen Fluss von Flusseinhei-
Pfeil . . ..
& ten zwischen diskreten Blocken.
_> 5;;%;%______5
® ) Flusseinheit (Item)

Darstellung 10: Modellelemente Cyclone und Extend

3.6 Kritische Bewertung von Extend

Dank der offenen Gestaltung von Extend konnte das Programm fiir die Realisierung eines
neuen Modells fiir die Produktionsplanung ohne weiteres verwendet werden. Es hat aber gra-
vierende Nachteile:

MULLER [15] verwendete Extend zur Abbildung einer einfachen Bauproduktion. Dabei hat
sich gezeigt, dass sich das einfache abstrakte Modell mit den Standardblocken von Extend
umsetzen ldsst. Allerdings fithrte schon hier die Implementierung in Extend zu einem sehr
umfangreichen realen Modell. Die Eingabe- und Ausgabedaten miissen teilweise in Microsoft
Excel vor- beziehungsweise nachbearbeitet werden. Das Modell war sehr uniibersichtlich und
die Gefahr von Modellierungsfehlern und unbeabsichtigtem Verstellen von Parametern war
sehr hoch. Anderungen in der Modellstruktur (zum Beispiel die Einfiihrung neuer Prozesse
oder Anordnungsbeziehungen) waren ausgesprochen langwierig. Die Arbeit mit Extend for-
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dert zudem vom Anwender die Einarbeitung in ein neues Programm und das Verstidndnis der
ereignisorientierten Simulation.

4 BEDARF NACH EINEM NEUEN MODELL FUR DIE PRODUKTIONSPLA-
NUNG

Es ergeben sich zusammenfassend folgende Ergebnisse und Forderungen fiir ein verbesser-
tes Modell fiir die Produktionsplanung:

Sowohl Zyklen als auch die Dynamik des Baugeschehens miissen abgebildet werden kon-
nen. Die Netzplantechnik kann dies nicht leisten und scheidet daher aus. Geeignet ist dagegen
grundsitzlich die ereignisorientierte Simulation, insbesondere auf der Grundlage des Cyclone-
Modells.

Kostenstruktur und Kostendynamik des realen Baugeschehens sind moglichst direkt abzu-
bilden. Weder die bisherige Praxis auf Grundlage der Netzplantechnik noch das Cyclone-
Modell leisten dies.

Die Optimierung der Kosten soll nicht indirekt iiber Einsatzmittel erfolgen. Vielmehr tra-
gen die Einsatzmittel als Verursacher von Kosten auch die Kosteninformationen. Die Ent-
wicklung eines Optimierungsalgorithmus beziiglich der kapazititsproportionalen Kosten ist
erforderlich.

Die Vorhaltung von Einsatzmitteln auf der Baustelle muss realitdtsnah durch die Entwick-
lung eines neuen Poolmodells abgebildet werden.

Das Modell soll moglichst wenig von dem Denken in Vorgingen und Anordnungsbezie-
hungen abweichen. Die Modellbildung soll vom Benutzer kein simulationstechnisches Fach-
wissen erfordern.

Durch die Struktur des Modells sollen direkt die kausalen Anordnungsbeziehungen defi-
niert werden konnen.

Standardsoftware wie Extend ist fiir die Abbildung komplexer Bauproduktionen nicht ge-
eignet. Fiir das reale Modell muss daher ein neues Computerprogramm entwickelt werden.
5 ENTWICKLUNG EINES NEUEN ABSTRAKTEN MODELLS FUR DIE PRO-
DUKTIONSPLANUNG

Unter Beriicksichtigung der Forderungen (siehe oben) wird hier ein neues abstraktes Mo-
dell fiir die Produktionsplanung aufgebaut. Die dafiir notwendigen Elemente werden Schritt
fiir Schritt mit ihren Eigenschaften qualifiziert und am Schluss zusammengefiigt.
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= — Decke

Einzeldecke:

Stiarke 35 cm

2.0G Schalungsfldache 10 x 10 = 100 m?
Betonvolumen 35 m3
Betonstahlmatten 2,5 t
Betonstabstahl 2,5 t

1. 0G
Stiitze
Einzelstiitze:
Querschnitt 25 x 25 cm?
EG Hohe: 4 m
Schalungsflache 6,4 m?2

Betonvolumen 0,64 m3

i 10 m L Betonstabstahl 0,1 t

10 m

’_
Darstellung 11: Schnitt (oben) und Grundriss des Beispielobjekts

Zum leichteren Verstindnis werden alle Beispiele auf ein iibergeordnetes Objekt bezogen,
das in Darstellung 11 abgebildet ist. Der Autor ist sich durchaus bewusst, dass dieses Bei-
spielobjekt und spiter auch die Zeitwerte nicht realistisch sind und von starken Vereinfachun-
gen geprigt sind. Genau dies ist sinnvoll, da zunidchst die grundlegenden Prinzipien und Zu-
sammenhénge im Vordergrund stehen. Realistische Beispiele folgen dann in Kapitel 6.

Es handelt sich um einen dreigeschossigen Hochbau mit quadratischem Grundriss. Die
Stahlbeton-Deckenplatten werden je Geschoss von vier Stahlbetonstiitzen getragen. Betrach-
tet werden nur die aufgehenden Bauteile oberhalb der Bodenplatte (Decken und Stiitzen).

5.1 Der Prozess als zentrales Element in der Produktion

5.2 Prozessmodell
Der Prozess als Transformationselement

Als konkretes Beispiel fiir eine Produktion wird das Herstellen einer Stahlbetonstiitze be-
trachtet: Eisenflechter stellen zuerst einen Bewehrungskorb, Zimmerer dann die Schalung her
und betonieren. Nach dem Abbinden des Betons wird ausgeschalt und das Produkt ist fertig.
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Eingang: Transformation Ausgang:
Produktionsfaktoren Produkt

Beispiel

Schalungsbetrieb
Bewehrungsbetrieb [N

Betonierbetrieb Stiitze herstellen P> Stiitze

Beton L~

Betonstahl

¥/

abstrakt

Betrieb B
etriebe I Prozess >
> 4

Fertigungsabschnitt

Material o

Darstellung 12: Der Prozess als zentrales Element der Produktion

Abstrakt gesehen lduft ein Transformationsprozess ab, in den Produktionsfaktoren einge-
geben und das fertige Produkt ausgegeben werden. Die Produktionsfaktoren sind im Beispiel
ein Schalungsbetrieb, ein Bewehrungsbetrieb, ein Betonierbetrieb und Material in Form von
Beton und Betonstahl. Das Produkt ist ein Fertigungsabschnitt in Form einer Stiitze (siehe
Darstellung 12 oben).

Der Prozess wird also als Transformationselement verstanden, der die erforderlichen Be-
triebe bindet, Material benétigt und einen Fertigungsabschnitt liefert (siehe Darstellung 12
unten). Wichtig ist die Unterscheidung, dass ein Betrieb lediglich von einem Prozess gebun-
den wird und nach Beendigung des Prozesses wieder zur Verfiigung steht. Dagegen geht das
Material fest in das Produkt ein. Diese unterschiedlichen Relationen werden in den Grafiken
durch die Verwendung einer Linie fiir Betriebe und einen Pfeil fiir Material verdeutlicht. Die
gebundenen Betriebe und das Material stellen den Bedarf des Prozesses an diesen Produkti-
onsfaktoren dar, ohne die er nicht stattfinden kann.
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Produktionsfaktoren im Beispiel Abstrakte Produktionsfaktoren

— Schalungsbetrieb Betrieb (Q)

3,0 A Zimmerer Qa [A] Personal

0,5S Vorarbeiter Qs [S] Aufsicht

6,4 m? Stiitzenschalung Qs [ME]  Stiitzenschalung
— Bewehrungsbetrieb

2,0 A Eisenflechter
0,5S Vorarbeiter

— Betonierbetrieb

3,0 A Zimmerer
0,5S Vorarbeiter

0,1 t Betonstabstahl M [ME] Material

0,64 m3 Beton

Darstellung 13: Betriebe (oben) und Material als Elemente des Prozessmodells

Der Betrieb ist eine Gruppierung von Einsatzmitteln zweckentsprechender Eignung bezie-
hungsweise Qualifikation. Die Einsatzmittel werden in Personal, Gerit und Aufsicht unter-
schieden. Im konkreten Beispiel gruppiert der Schalungsbetrieb die Einsatzmittel Zimmerer,
Stiitzenschalung und den Vorarbeiter (siehe Darstellung 13) [16].

Teilprozess und Teilprozesskette

Fiir eine detaillierte und damit realitdtsnahe Produktionsplanung ist es notwendig, die ver-
schiedenen Prozesse entsprechend ihrer bendétigten Betriebe zu unterscheiden. Nur so kann fiir
jedes Einsatzmittel der Auslastungsgrad angegeben werden und die Kosten konnen eindeutig
zugewiesen werden. Die Abbildung der Produktion auf Ebene von Prozessen lésst dies noch
nicht zu.

Notwendig wird eine feinere Betrachtung durch die Einfithrung von Teilprozessen. Im ge-
wihlten Beispiel sind die Teilprozesse das Einstellen des Bewehrungskorbes, das Stellen der
Stiitzenschalung, das Betonieren und das Ausschalen. Diesen Teilprozessen konnen eindeutig
einzelne Betriebe und Material zugeordnet werden. Sie liefern als Ergebnis eine Fertigungs-
stufe des Fertigungsabschnitts (siche Darstellung 14).
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Eingang: Transformation Ausgang:
Produktionsfaktoren Produkt
Beispiel
Bewehrungsbetrieb K
~ Stiitze bewehren ——P» Bewehrungskorb
Betonstabstahl //v
Schalungsbetrieb ——P» Stiitze einschalen ——P» Schalung steht
Betonierbetrieb &
/\v Stiitze betonieren ——pp! Beton
Beton L~
Schalungsbetrieb ——P» Stiitze ausschalen ——P» Keine Schalung
abstrakt
Betrieb \\ Fertigungsstufe des
;) Teilprozess > Fertigungsabschnitts
Material -

Darstellung 14: Teilprozesse als Elemente des Prozessmodells

Ein groBer Vorteil dieser prozessorientierten Betrachtungsweise ist, dass jeder Teilprozess
einen Vorgang im Sinne der Netzplantechnik darstellt. Somit kann ein Teilprozess mit allen
zugewiesenen Einsatzmitteln direkt fiir die Zwecke der Ablaufplanung eingesetzt werden. Der
nichste wichtige Schritt ist also die Erweiterung der Teilprozesse um die Information der
kausalen Anordnungsbeziehung zu ihren Nachfolgern bzw. Vorgingern. Es entsteht damit
eine zeitliche Kette zwingend nacheinander ablaufender Teilprozesse (Vorginge). Um dies zu
verdeutlichen, wird die Zusammenfassung der Teilprozesse auf der Ebene eines Fertigungs-
abschnitts als Teilprozesskette bezeichnet (siehe Darstellung 15).

Um den in der DIN 69900 definierten ,,Vorgang* von umfassender definierten Ablaufele-
menten zu unterscheiden, wird im Weiteren von Prozessen gesprochen. Der Begriff Prozess
driickt dabei aus, dass eine Verarbeitung von Materialien zu Produkten unter Zuhilfenahme
von Einsatzmitteln (Personal, Gerit) stattfindet. Die Vorgénge der Ablaufplanung beschrin-
ken sich in der Regel auf die zeitliche Dimension.
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Legende:

AOB: Anordnungsbeziehung
MINZ: minimaler Zeitabstand
NF: Normalfolge

ZE: Zeiteinheit

Teilprozesskette am Beispiel

Stiitze herstellen

Stiitze be- | NF (| Stiitze ein- | NF | Stiitze beto- | NF | Stiitze aus-
wehren 0 ~| schalen 0o~ nieren 1 ZEZ| schalen

Zusammenfassung der prozessorientierten Betrachtungsweise

3 o & e = e
g= v = v g 8
L = L = L =
< [ < [} < [
= A = A > A
Teilprozesskette (TPK)
v AOB v AOB
Teilprozess !'| Teilprozess 2 AOB Teilprozess
1 > 5 —_— cee  — R
MINZ, MINZ, MINZ,
Fertigungsabschnitt

Darstellung 15: Definition der Teilprozesskette

Teilprozessketten als Vorginge im Sinne der Netzplantechnik

Die Teilprozessketten selbst sind ebenfalls Vorginge im Sinne der Netzplantechnik. Somit
konnen auch die einzelnen Teilprozessketten mit kausalen Anordnungsbeziehungen ergénzt
werden. Als Beispiel dient hier das Objekt gemill Darstellung 11. Es wird auszugsweise nur
eine Ebene, namlich das 1. Obergeschoss, betrachtet. Die Fertigungsabschnitte sind dann vier
Stiitzen und eine Decke. Die zugehorigen Teilprozessketten sind vier Mal ,,Stiitze im
1. Obergeschoss herstellen” und einmal ,,Decke herstellen®. Darstellung 16 zeigt den sich

daraus ergebenden Netzplan.
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Die duBeren Anordnungsbeziehungen

Stiitze 1 im 1. Obergeschoss
herstellen

NF %
Stiitze 2 im 1. Obergeschoss | NF /

0 .
herstellen Decke iiber /S
O\ 1. Obergeschoss

herstellen
Stiitze 3 im 1. Obergeschoss I\(I)F N, §:
0

herstellen
Legende:
Stiitze 4 im 1. Obergeschoss NF: Normalfolge
herstellen ZE: Zeiteinheit
), T N
aQ

v
()2
S
N

Stiitze aus-
schalen

Stiitze NF Stiitze ein- | NF Stiitze beto- | NF
bewehren schalen nieren 1 ZE~

AN

A Verbindungspunkt fiir Vor- Verbindungspunkt fiir
ginger (vpVorgaenger) Nachfolger (vpNachfolger)

Die inneren Anordnungsbeziehungen

Darstellung 16: Anordnungsbeziehungen der Teilprozessketten

Zu unterscheiden ist dabei fiir jede Teilprozesskette die Information nach auflen, also zu
anderen Teilprozessketten, und die Information nach innen, also die Weiterleitung der Auf3en-
information an die zugehorigen Teilprozesse. Nach auBlen trigt zum Beispiel die Teilprozess-
kette ,,Stiitze 4 im 1. Obergeschoss herstellen* die Anordnungsbeziehung ,,Normalfolge mit
minimalem Zeitabstand von null Zeiteinheiten (NF 0)* zum Nachfolger ,,Decke iiber 1. OG
herstellen®. Nach innen muss diese Informationen an den entsprechenden Teilprozess weiter-
geleitet werden (siehe Darstellung 16 unten). Dies geschieht iiber die Definition von Verbin-
dungspunkten. Die Teilprozesskette ,,Stiitze 4 im 1. Obergeschoss herstellen* besitzt einen
Verbindungspunkt fiir Nachfolger, ndmlich das Ende des Teilprozesses ,,Stiitze ausschalen®.
Auch die Teilprozesskette ,,Decke iiber 1. Obergeschoss herstellen* hat die analoge Informa-
tion iiber ihre Verbindungspunkte zu Vorgiangern. Werden nun im Auflenverhiltnis die beiden
Teilprozessketten mit einer Anordnungsbeziehung verbunden, so wird nach innen automa-
tisch der Teilprozess ,,Stiitze ausschalen* mit dem entsprechenden Teilprozess der Teilpro-
zesskette ,,Decke iiber 1. Obergeschoss herstellen®, ndmlich ,,Deckenschalung stellen* ver-
bunden.

Dieses Vorgehen scheint auf den ersten Blick umstédndlich. Bei der Verwendung von stan-
dardisierten Teilprozessketten miissen die Anordnungsbeziehungen innerhalb der Teilprozes-
se und die Verbindungspunkten aber nur einmal definiert werden. Bei den spezifizierten Teil-
prozessketten miissen nur noch die Anordnungsbeziehungen im Auflenverhiltnis definiert
werden.
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Unterschiedliche Einsatzmittel

Eine wichtige Besonderheit in diesem abstrakten Modell sind Einsatzmittel, die innerhalb
einer Teilprozesskette iiber mehrere Teilprozesse hinweg gebunden werden. Typisches Bei-
spiel ist die Schalung. Sie wird anfangs gestellt (Teilprozess ,,Schalung stellen*) und bleibt
wihrend des Betonierprozesses stehen. Erst dann wird ausgeschalt. Daher muss die Teilpro-
zesskette speziell fiir diese Einsatzmittel den Bindezeitpunkt und den Freisetzungszeitpunkt
kennen. Dazu kann ein Einsatzmittel verschiedene Bindungsarten annehmen: baEinProzess
und baMehrProzesse. BaEinProzess bedeutet, dass es sich um ein Einsatzmittel handelt, das
nur wihrend des Teilprozesses gebunden und bei Beendigung freigesetzt wird. Personal und
Aufsicht sind generell vom Typ baEinProzess und stehen nach Beendigung eines Teilprozes-
ses wieder zur Verfiigung. Eine Schalung ist dagegen iiber mehrere Prozesse hinweg gebun-
den und vom Typ baMehrProzesse (sieche Darstellung 17).

Stiitze herstellen

Stiitze be- | NF (| Stiitze ein- | NF (| Stiitze beto- | NF | Stiitze aus-
wehren “| schalen - nieren || ZEZ| schalen

Einsatzmittel
Zimmerer:
baEinProzess

| EM frei

Einsatzmittel X
Schalung:
baMehrProzesse

| EM frei

EM geb.

Darstellung 17: Arten der Einsatzmittelbindung

5.3 Prozessorientierte Kostendefinition

Im Rahmen der Produktionsplanung ist ein Ziel die Optimierung nach den Gesamtkosten.
Die prozessorientierte Betrachtungsweise (siehe vorhergehendes Kapitel) stellt bereits eine
Struktur dar, die das reale Baugeschehen sehr wirklichkeitsnah in einem abstrakten Modell
qualifiziert. Die nédchste Aufgabe besteht darin, die Kostenstruktur und die Kostendynamik in
das Prozessmodell als weitere Elemente realitdtsnah zu integrieren.

Dazu lassen sich vier Variablen isolieren, zu denen sich die Kosten der Produktion propor-
tional verhalten: Zeit, Leistung, Menge und das Herstellen der Betriebsbereitschaft. Die die-
sen Variablen zuordenbaren Kostenanteile fithren zu den vier prozessorientierten Kostenarten
[17]:

Zeitabhiingige Kosten Kt

Die zeitabhingigen Kosten betreffen die Vorhaltekosten des Produktionsapparats. Sie sind
proportional zur Dauer eines Zeitraums. Uber die Leistung bzw. den Aufwandswert von Ein-
satzmitteln erfolgt die Umrechnung auf die auszufiihrende Mengeneinheit. Die zeitabhidngi-
gen Kosten je Mengeneinheit werden mit k., der Lohn eines Arbeiters mit k5 bezeichnet.
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Beispiele dafiir sind Geritemiete (zum Beispiel Miete der Stiitzenschalung) und Personalkos-
ten (zum Beispiel Lohn der Zimmerer der eigenen Firma)

Leistungsabhéingige Kosten K|

Die leistungsabhidngigen Kosten beziehen sich auf den Verbrauch von Betriebsstoffen und
Energie von Geriten. Sie sind proportional zu Motorleistung [kW], spezifischem Kraftstoff-
verbrauch [g/kWh bzw. /kWh] und Betriebsdauer [ZE] des Geriits. Uber den spezifischen
Verbrauch und den Auslastungsfaktor konnen leistungsabhingige in zeitabhingige Kosten
umgerechnet werden.

Mengenabhiingige Kosten K,

Die mengenabhingigen Kosten sind proportional zu einer Menge. In der Bauausfithrung
betreffen sie das benotigte Material fiir die Ausfithrung von Prozessen sowie die Leistungen
von Nachunternehmern, da diese nach ausgefiihrter Menge vergiitet werden. Die mengenab-
hingigen Kosten je Mengeneinheit werden mit k, , bezeichnet. Im Beispiel sind dies die Ma-
terialkosten fiir die Bewehrung und fiir den Beton der Stiitzen und Decken.

Einmalige Kosten K,

Einmalige Kosten entstehen proportional zum Herstellen der Betriebsbereitschaft und tre-
ten in der Regel am Anfang und am Ende von Prozessen auf. Sie konnen sowohl zeitabhingi-
ge als auch leistungsabhiingige oder mengenabhingige Bestandteile aufweisen. Die Kosten
werden sowohl fiir samtliche Einsatzmittel und Materialien als auch fiir das gesamte Lei-
tungspersonal individuell abgegrenzt und verursachergerecht zugewiesen. Die einmaligen
Kosten je Mengeneinheit werden mit k., bezeichnet. Beispiele dafiir sind die An- und Abfuhr
sowie die Endreinigung der Stiitzenschalung und der Deckenschalung.

Fiir die Zuordnung von Kosten zu diesen Kostenarten ist entscheidend, wie die Kosten fiir
den Betrachter tatsédchlich entstehen. Fiir den Auftraggeber einer BaumaBBnahme sind etwa die
Kosten fiir das Betonieren einer Decke mengenabhéngig, da sie ihm durch die Abrechnungs-
einheit des Leistungsverzeichnisses direkt proportional zur abrechenbaren Menge in Rech-
nung gestellt werden. Fiihrt eine Baufirma diese Leistung im eigenen Betrieb durch, dann
lassen sich hier die zeitabhidngigen Lohnkosten (Zimmerer), zeitabhingigen Gerdtekosten
(Schalungsmiete) und die mengenabhéngigen Materialkosten (Beton und Schalhaut) unter-
scheiden. Hier trifft letztgenannte Betrachtungsweise zu.

Die Gesamtkosten ergeben sich zu:

K=K +K, +K, =YK A Tsg + > ki -VITho + Y kEVE 4K, wobei (1)
i j k

i ein Arbeitertyp bestimmter Qualifikation,

j  ein Geritetyp,

k ein Materialtyp,

ki s der Lohn in [€/Ah],

A die Anzahl der Arbeiter,

Tgc die Einsatzzeit der Arbeiter auf der Baustelle bzw. die Vorhaltedauer in [h] oder [Mo],

k.y die Vorhaltekosten je Geriteeinheit bzw. Mengeneinheit in [€/Stiick] oder [€/ME],

V die Vorhaltemenge an Geriten oder die Produktmenge in [ME] oder [Stiick],
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k, die Materialkosten je Mengeneinheit in [€/ME] und
K. die Summe der einmaligen Kosten.

Der grofle Vorteil der prozessorientierten Kostendefinition ist, dass die Kosten direkt im
Verhiltnis zu den wesentlichen Produktionsvariablen (Menge, Zeit und Herstellen der Be-
triebsbereitschaft) abgebildet werden. So werden die Kosten eines Prozesses hinsichtlich ihres
Verhaltens bei der Produktion erfasst.

Da in der Bauausfiithrung die Zeit die wesentliche Variable fiir die Optimierung der Pro-
duktionsplanung beziiglich der Kosten ist, konnen bei Optimierungsrechnungen die Kosten-
auswirkungen direkt (!) erfasst werden.

Die direkten Verursacher von Kosten sind in der Produktion die Produktionsfaktoren, also
die Betriebe und das Material. Daraus folgt, dass bei der prozessorientierten Betrachtungswei-
se die Einsatzmittel und das Material die Kosteninformationen tragen miissen. Damit bilden
Prozesse mit ihren zugewiesenen Einsatzmitteln nicht nur das Baugeschehen selbst, sondern
auch die entstehenden Kosten sehr realititsnah ab.

Situation in den Kostenrechnungsprogrammen

Ein Blick auf derzeit verbreitete kommerzielle Kostenrechnungsprogramme zeigt eine im
Gegensatz zur obigen Beschreibung nicht produktionsgerechte Datenstruktur beziiglich der
Kostenerfassung. Die Kosten konnen zwar in Ansatzzeilen berechnet werden, sie werden
dann aber in ausschlieBliche Abhidngigkeit zu einer Variablen gebracht: dem Mengenvorder-
satz oder alternativ der voraussichtlichen Abrechnungsmenge der Teilleistung. Da die Men-
genvordersitze in der Regel eine Produktmenge als Mengeneinheit haben (m3, m2, Ifm, Stiick,
usw.), wird der Bezug zur zentralen Optimierungsvariable Zeit unterbrochen. Durch eine sol-
che Leistungsverzeichnis-orientierte Datenstruktur wird damit gleichzeitig die Durchgingig-
keit zur Produktionsplanung unterbrochen.

5.4 Zusammenfassung
Wesentliche Elementtypen des Prozessmodells sind:

Fertigungsabschnitte, Teilprozessketten, Teilprozesse, Materialien und Betriebe, bestehend
aus den Einsatzmitteln Gerit und Personal.

Die Produktion wird als Transformationsprozess betrachtet. Teilprozesse tragen die Infor-
mation, welche Betriebe als Voraussetzung fiir ihre Durchfiihrung gebunden werden miissen
und welches Material sie verbrauchen. Durch kausale Anordnungsbeziehungen auf Ebene der
Fertigungsabschnitte werden Teilprozesse zu Teilprozessketten zusammengefasst. Teilpro-
zessketten liefern als Ergebnis einen Fertigungsabschnitt und haben zu anderen Teilprozess-
ketten Anordnungsbeziehungen. Die Einsatzmittel und das Material tragen als direkte Verur-
sacher die prozessorientierten Kosteninformationen.

Diese prozessorientierte Betrachtungsweise bildet die reale Produktion und die reale Kos-
tenentstehung sehr wirklichkeitsnah ab. Die Informationen der Prozesse konnen direkt fiir die
Ablaufplanung und Optimierungsaufgaben herangezogen werden.

5.5 Poolmodell

Bei einer von diskontinuierlichen Prozessen gepréigten Produktion sind die Betriebe nicht
fest an Prozesse gebunden (im Gegensatz dazu sind die meisten (kontinuierlichen) Prozesse
des Spezialtiefbaus fest mit einem hochspezialisierten Betrieb verbunden. Beispielsweise ein
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Drehbohrbetrieb, bestehend aus dem Drehbohrgerit, Radlader, etc. und einer Mannschaft.).
Vielmehr wird iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg eine konstante Menge je Einsatzmittel-
typ vorgehalten, die eine Kapazititsschranke fiir die Produktion darstellt. Die Einsatzmittel
werden jedes Mal individuell an die Fertigungsorte verteilt und zu einem zweckentsprechen-
den temporiren Betrieb vereint. Das Ziel ist, diejenige Abfolge der Teilprozesse zu planen,
die zu einem moglichst hohen Auslastungsgrad der Einsatzmittel fiihrt. Freie Einsatzmittel
werden so schnell wie moglich wieder eingesetzt.

Struktur des Poolmodells

Die Bauproduktion ist also gepréigt von einer dynamischen Interaktion zwischen vorgehal-
tenen Einsatzmitteln und deren Bindung an Teilprozesse. Genau dies wird im Poolmodell
abgebildet: Es existiert fiir jeden Einsatzmittel-Typ ein globaler Pool, der als imaginédrer Vor-
ratsbehilter gesehen wird. Im Beispiel existiert das Personal betreffend ein Pool fiir Eisen-
flechter und ein Pool fiir Zimmerer. Entsprechende Pools existieren auch fiir die Gerite
(Wandschalung, Stiitzenschalung).

Jeder Pool trigt als Information, welche Menge eines Einsatzmitteltyps vorgehalten wird
(Vorhaltemenge) und welche Menge sich aktuell im Pool befindet (Poolmenge = Menge an
freien, ungebundenen Einsatzmitteln). Die Differenz aus Vorhaltemenge und Poolmenge ist
die Menge an Einsatzmitteln, die von aktiven Prozessen gebundenen werden. Die Teilprozes-
se wiederum tragen die Information, welche Menge von welchem Einsatzmitteltyp sie zu ih-
rer Durchfiihrung benétigen.

Darstellung 18 zeigt als Ausschnitt aus dem Beispielobjekt die Struktur des abstrakten
Poolmodells fiir die Teilprozesskette ,,Stiitze herstellen* (aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nur Personal, keine Geriite).

Die Vorhaltemengen lassen sich mittelfristig grundsétzlich an den Bedarf anpassen. Dieses
Modell beschrinkt sich aber auf Baustellen, deren wesentliches Kennzeichen repetitive Teil-
prozessketten sind. Da kurzfristig immer wieder der Spitzenbedarf an Einsatzmitteln erreicht
wird, muss bei der von sich stindig wiederholenden gleichen Teilprozessen geprigten Pro-
duktion (Taktfertigung) von einer stets konstanten Vorhaltemenge ausgegangen werden (siche
Darstellung 22: Die Ganglinie der Zimmerer erreicht fiir die Zeiteinheiten 2 und 3 den Spit-
zenbedarf. Dies setzt sich in allen Geschossen fort).
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-& Stiitze herstellen NF
Ny| bewehren | NF einschalen | NF betonieren | NF-_| ausschalen
0 0 1 0
Bedarf: Bedarf: Bedarf: Bedarf:
2 EIS 37ZIM 37ZIM 2 ZIM
y 'y W * oy
1 AN Z
I RN I P
I M ! ,7 Legende:
\ 4 > % v X NF: Normalfolge
ZE: Zeiteinheit
Vorhaltemenge: Vorhaltemenge:
2 |5 Eisenflechter . ;
P L |6 Zimmerer
(EIS) (ZIM)
v\ andere Teilprozesse, die v\ andere Teilprozesse, die
A Eisenflechter benotigen. A | Zimmerer benotigen.

Darstellung 18: Das statische Poolmodell am Beispiel der Teilprozesskette ,,Stiitze herstel-
len*

Dynamik des Poolmodells

Die Dynamik des Bauprozesses wird abgebildet, indem die Teilprozesse die zur Durchfiih-
rung notwendige Menge an Einsatzmitteln aus dem Pool entnehmen. Sie werden wihrend der
Dauer des Prozesses von diesem gebunden und bei Beendigung wieder dem Pool zuriickge-
ben. Die Einsatzmittel stehen dann wieder fiir andere Teilprozesse zur Verfiigung. Ist der Pool
leer oder sind zu wenig Einsatzmittel vorhanden, als es der Bedarf des Teilprozesses verlangt,
muss dieser warten. Dadurch wird den Kapazititsbeschrinkungen auf Baustellen Rechnung
getragen.

Darstellung 19 zeigt die Dynamik des Poolmodells: Aus ablauftechnischen Griinden soll
der Teilprozess ,,Stiitze einschalen” beginnen kénnen (Darstellung 19, Schritt Nr. 1). Der
Teilprozess weil}, dass er drei Zimmerer zur Durchfiihrung benétigt und schaut im Pool nach.
Da sich dort mehr als zwei Zimmerer befinden, bindet er drei Zimmerer. Mit der Bindung
beginnt der Teilprozess (Darstellung 19, Schritte Nr. 2 und 3). Bei Beendigung des Teilpro-
zesses werden die Einsatzmittel an den Pool zuriickgegeben (Darstellung 19, Schritt Nr. 4).
Wichtig ist hier, dass sich auch alle anderen Teilprozesse mit einem Bedarf an Zimmerern aus
diesem einen Pool bedienen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind diese Relationen aber
nicht dargestellt.
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Schritt Legende: NF: Normalfolge

Nr. ZIM: Zimmerer
NF Stiitze einschalen | NF Vorhalte- Pool-
1 —_— Bedarf: 3 ZIM —> menge: menge:
Schalen
inaktiv 6 6
NF Stiitze einschalen | NF
2 9 Bedarf: 3 ZI ‘ >
Schalen ¥z ¥ 4 6 3
beginnt
NF
3 6 3
Schalen
aktiv
NF Stiitze einschalen
4 > Bedarf: 3 ZIM 6 6
Schalen
endet

Darstellung 19: Die moglichen Zustdnde im dynamischen Poolmodell

Poolmodell und Kosten

Die zeitabhingigen Kosten der Einsatzmittel werden wie im realen System nicht proporti-
onal zur Bedarfsmenge der Ganglinie, sondern proportional zur Vorhaltemenge im Pool be-
stimmt. Im Pool befindliche, ungebundene Einsatzmittel fiihren zu unproduktiven Stunden
und damit zu einem schlechten Auslastungsgrad der Einsatzmittel und hoheren Gesamtkosten.

Entsprechend der prozessorientierten Kostendefinition ergeben sich die zeitabhingigen
Kosten fiir jeden Einsatzmitteltyp (Pool) zu:

Ki=kim - Tog M, (2)
wobei kv die auf Menge und Zeit bezogenen zeitabhingigen Kosten, Tgg die Vorhaltezeit
und M die Vorhaltemenge sind.
5.6 Abbildung der Dynamik des Baubetriebs durch die ereignisorientierte Simulation

In diesem Kapitel wird das zeitabhingige Verhalten der Realitidt mit der Methode der er-
eignisorientierten Simulation in das Modell integriert.

Griinde fiir die Wahl der ereignisorientierten Simulation
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Ubliche Hochbaustellen sind von repetitiven Prozessen gepriigt: Der Produktionsapparat
bewegt sich entlang des zu erstellenden Bauwerks und vollzieht dabei immer wieder beziig-
lich der Ablaufstruktur identische Teilprozessketten. In dem bereits bekannten Hochbaubei-
spiel werden in jeder Ebene immer wieder dieselben vier Stiitzen und dieselbe Decke herge-
stellt.

Netzplan

iosi N Alocs: | Hroas
E§ EG:D § 1.0G: D N

Zyklus in einem Simulationsmodell

Legende:
g S92 PA Projektanfang
EG Erdgeschoss
OG  Obergeschoss
S Stiitze herstellen
D Decke herstellen

Darstellung 20: Ablaufstruktur in der Netzplantechnik und in der Simulation

Mochte man die Ablaufstruktur als Kausalnetz im Sinne der reinen Netzplantechnik dar-
stellen, muss jeder Vorgang respektive jede Teilprozesskette abgebildet werden (siehe Dar-
stellung 20 oben). Im Gegensatz zur Netzplantechnik ldsst die Simulation die Bildung von
Zyklen zu. Die Ablaufstruktur vereinfacht sich wesentlich und das Wesen einer Linienbau-
stelle, namlich sich stindig wiederholende Abfolgen von Prozessen, kann direkt im Modell
abgebildet werden (siehe Darstellung 20 unten).

Die Netzplantechnik ist eine im Vergleich zur Simulation statische Methode zur Abbildung
der Bauproduktion. Zwar konnen die zeitlichen Relationen in Form von Anordnungsbezie-
hungen angegeben, Einsatzmittel den Vorgidngen zugewiesen und die zeitlichen Lagen be-
rechnet werden. Aber dynamische Interaktionen zwischen den Elementen einer Produktion,
wie sie beispielsweise durch das Poolmodell beschrieben werden, kann die Netzplantechnik
naturgemil} nicht liefern. Gerade HALPIN zeigt in seinem abstrakten Modell, dass in der er-
eignisorientierten Simulation die Dynamik des Bauprozesses mit ihren zyklischen Ablauf-
strukturen hervorragend abgebildet werden kann. WEIGEL beweist mit seiner Anwendung der
Methode nach HALPIN bei einem konkreten Bauvorhaben die praktische Anwendbarkeit.

Daher fillt die Wahl fiir die Methode zur Abbildung des Bauprozesses auf die ereignisori-
entierte Simulation. Zur Beschreibung der ablauftechnischen Relationen werden aber die Beg-
riffe der Netzplantechnik sinngeméll verwendet. Beispiele fiir solche Begriffe sind ,,Anord-
nungsbeziehung®, ,,minimaler Zeitabstand*‘ und ,,friiheste Lage*.

Berechnung der friihesten Lage mit kausalen Anordnungsbeziehungen
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Der Aufbau des abstrakten dynamischen Modells geschieht in zwei Stufen: In der ersten
wird die Produktionsabfolge der Teilprozesse ausschlieBlich unter Beriicksichtigung von kau-
salen Anordnungsbeziehungen abgebildet. In einem zweiten Schritt wird das Poolmodell fiir
kapazitative Beschriankungen und Beriicksichtigung der Einsatzmittel integriert.

Die erste Stufe orientiert sich an der Cyclone-Methode (siehe Kapitel 3.2).

Zuerst werden die Teilprozessketten unter Verwendung der prozessorientierten Betrach-
tungsweise definiert.

Die Teilprozessketten werden untereinander mit ihren kausalen Anordnungsbeziehungen in
eine ablauftechnische Beziehung gesetzt. In Darstellung 20 unten sind diese beiden Schritte
bereits geschehen. Die Bildung von Zyklen zur Abbildung von repetitiven Prozessen ist dabei
ausdriicklich zugelassen und notwendig.

Es muss eine Startsituation festgelegt werden. Da ein Zyklus vorhanden ist, muss bestimmt
werden, welche Teilprozessketten die Startprozesse beinhalten. Der Startprozess ist der erste
Teilprozess der gewdhlten Teilprozesskette. Im bekannten Beispiel kann als eine Alternative
festgelegt werden, dass mit den Teilprozessketten ,,Stiitze herstellen* begonnen wird. Die
Teilprozesse ,,Stiitze bewehren* sind dann die Startprozesse (siehe Darstellung 21 oben).

Wird die Simulation gestartet, dann bewegen sich wie bei der Cyclone-Methode mit fort-
schreitender Simulationszeit Flusseinheiten entlang der Wege von Teilprozesskette zu Teil-
prozesskette und innerhalb der Teilprozessketten von Teilprozess zu Teilprozess. Die Teil-
prozesse entsprechen den Kombielementen im Cyclone-Modell. Die Flusseinheiten dienen
dabei als abstrakte Elemente der Steuerung des Systems und haben keine reale Entsprechung.
Die Steuerung erfolgt, indem die Flusseinheiten folgende Zustédnde in den Teilprozessen aus-
16sen:

zInaktiv: Befindet sich keine Flusseinheit im Teilprozess, ist er in einem passiven Warte-
zustand.

zKausalOK: Befinden sich alle Flusseinheiten der direkten Vorginger im Teilprozess,
dann kann er aus ablauftechnischen Griinden beginnen.

zAKktiv: Der Teilprozess ist aktiv, seine Produktion lduft. Dies ist der einzige Zustand, der
Simulationszeit fordert.

zEnde: Der Teilprozess wurde gerade beendet. Dieser Zustand wihrt nur einen Augenblick
zwischen zAktiv und zInaktiv und stellt ein Ereignis dar.

Mit Beendigung eines Teilprozesses macht sich die Flusseinheit auf den Weg zum néchs-
ten Teilprozess.
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Legende:
. Flusseinheit
S

Teilprozesskette Stiitze herstellen
D Teilprozesskette Decke herstellen

Stiitze 1

1
|
ausschalen \ 1
\ I
S 2 |
tiikge 1
auss®nalen \
Decke ein-
schalen|
Stiitze 3 |~

~| ausschalen

Stiitze 4
ausschalen

Darstellung 21: Verschiedene Zustinde im Modell: Startsituation (oben) und Schliefsknoten
(unten und rechts)

Hat eine Teilprozesskette mehrere Vorgidnger, dann miissen die Flusseinheiten aller Vor-
gianger vorhanden sein, damit der erste Teilprozess beginnen kann. In der Darstellung 21 un-
ten kann der Teilprozess ,,Decke einschalen noch nicht beginnen, da der Vorgénger ,,Stiitze 2
ausschalen* noch im Zustand zAktiv ist und seine Flusseinheit noch nicht an den Nachfolger
weitergegeben hat. Wiren alle vier Flusseinheiten im Teilprozess ,,Decke einschalen* vor-
handen, dann wiirde der Zustand von zInaktiv auf zKausalOK und schlieBlich auf zAktiv*
gesetzt. Die vier Flusseinheiten werden zu einer vereinigt. Diese durchlduft die Teilprozess-
kette ,,Decke herstellen*. Nachdem deren letzter Teilprozess den Zustand zEnde beendet hat,
wird die Flusseinheit wieder geteilt. Auf jedem der vier Wege von ,,.Decke herstellen* zu den
vier Teilprozessketten ,,Stiitze herstellen® macht sich eine Flusseinheit auf den Weg. Das
Spiel beginnt von neuem. Im Sinne der Netzplantechnik wird so die fritheste zeitliche Lage
der Teilprozesse unter Beriicksichtigung von kausalen Anordnungsbeziehungen berechnet.

Darstellung 22 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer solchen Simulation. Der Autor ist
sich dariiber im Klaren, dass die zeitlichen Relationen unrealistisch sind. Dafiir erhoht sich
die Ubersichtlichkeit und ein leichteres Verstindnis der Prinzipien dieser Methode wird un-
terstiitzt. Ebenfalls aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde die Ganglinie der Geriite (Scha-
lung) nicht dargestellt. Da die kapazitativen Einschrinkungen erst durch das Poolmodell
wirksam werden, ist eine ungiinstige (Bedarfs-)Ganglinien mit Kapazititsspitzen die Folge.
Daraus ergeben sich unproduktive Stunden. Die erforderliche Vorhaltemenge an Einsatzmit-
teln ist als horizontale Linie dargestellt. Die (zufillig) lingere Dauer bei Teilprozess Nr. 8
,»otiitze 2 ausschalen* fiihrt zu einer freien Pufferzeit von einer Zeiteinheit bei parallelen Teil-
prozessen. Alle nachfolgende Teilprozesse verschieben sich um eine Zeiteinheit nach hinten.
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Nr Teilprozess Balkenplan
Zeiteinheiten| 1 2 34 5 6 7 8 9 1011 12 13 14| 15 16 17 18 19
1 |Stiitze 1 bewehren [Z] 2]
2 |Stiitze 1  einschalen [3] =
3 |Stiitze 1  betonieren (3] =
4 |Stiitze 1 ausschalen [2 Jom 2
5 |Stiitze 2 bewehren [2] e
6 |Stiitze 2 einschalen | [13l freie Pufferzeiten =
7 |Stiitze 2 betonieren [3] / B3
8 |Stiitze 2 ausschalen 2
9 |Stiitze 3 bewehren i i
10 | Stiitze 3 einschalen [3] =
1 |Stiitze 3 betonieren (3] =
12 |Stiitze 3 ausschalen [2 e [2]
13 |Stiitze 4 bewehren [2] (2]
14 |Stiitze 4  einschalen [3] =
15 | Stiitze 4  betonieren [3] =
16 | Stiitze 4 _ausschalen 2
17 |Decke  einschalen [ 4 ]
i g gecke bewehren Vorhaltemenge e <1 OG | n+1. OG
ecke  betonieren Zirmeror \ |
20 | Decke  ausschalen 4
Ganglinien:
£ N e el l = = = = -
S - =10 S e e R
Eisenflechter " 5' e J— -‘_l -——
Darstellung 22: Balkenplan mit Ganglinien fiir das Beispielobjekt
5.7 Integration des Poolmodells und Entwicklung des Simulationsalgorithmus

In der klassischen Netzplantechnik wiirde man nach einer Netzberechnung in friithester La-
ge ein Kausalnetz um betriebliche Anordnungsbeziehungen erginzen, um zu einem Produkti-
onsnetz mit geglitteter Ganglinie zu kommen. Das Einfiigen von betrieblichen Anordnungs-
beziehungen wird in diesem abstrakten Modell durch die Integration des Poolmodells ersetzt.
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Zustands- Voraussetzungen Aktion
anderung
zInaktiv Alle Vorgingerprozesse des | Der Teilprozess kann ablauftechnisch
y Teilprozesses sind beendet. kausal beginnen.
zKausalOK | Alle Flusseinheiten befinden
sich im Teilprozess
zKausalOK Die fiir den Beginn des Der Teilprozess beginnt. Er entnimmt
U . Teilprozesses  notwendigen | seinen Bedarf an Einsatzmitteln dem je-
ZAktiv Einsatzmittel sind in ausrei- | weiligen Pool und bindet sie. Simulati-
chender Menge in den jewei- | onszeit wird aktiv gefordert. Der Ereig-
ligen Pools vorhanden. niszeitpunkt EZ fiir das Beenden dieses
Teilprozesses wird abgespeichert.
zAktiy Die aktuelle Simulatioqszeit Der Teilprozess wird beendet. Alle
U entspricht dem abgespeicher- . .
ST gebundenen FEinsatzmittel werden ent-
zEnde ten Ereigniszeitpunk. sprechend der Bindungsart in die jeweili-
gen Pools zuriickgegeben.
zEnde Der Teilprozess wurde gerade | Der Teilprozess geht in den passiven
y beendet. Wartezustand iiber. Die Flusseinheiten
zInaktiv werden an alle Nachfolgerprozesse wei-

tergegeben.

Darstellung 23: Die Zustdinde der Teilprozesse — Bedeutung fiir die Einsatzmittel

Die Teilprozesse konnen zeitlich nacheinander verschiedene Zustidnde entsprechend Dar-

stellung 24 (oben) annehmen:
zKausalOK =» zAktiv = zEnde = zInaktiv =

Nach dem Zustand zInaktiv erlangt ein Teilprozess wieder den Zustand zKausalOK. Die
Zustande zKausalOK, zAktiv und zInaktiv haben dabei eine zeitliche Auspriagung, der Zu-
stand zEnde ist eine Momentaufnahme. Im Sinne der ereignisorientierten Simulation werden
aber nicht die Zustinde selbst, sondern der Ubergang von einem Zustand zum nichsten be-
trachtet. Denn nur aus Zustandsidnderungen folgen Ereignisse. In der Darstellung 24 oben sind
die Zustandiibergidnge und deren Zuordnung im Balkenplan abgebildet. Die Voraussetzungen
und die Wirkung der einzelnen Zustandsénderungen sind in der Tabelle der Darstellung 23

beschrieben.
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Die Zustinde und Ereignisse des Teilprozesses k

wbl zKausalOK I-ebl zAktiv zInaktiv |->
\ 7T
\ 4 \ 1 / ’
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N YL I > 33~ N3] Ereignis <27
he 1 1 -7 = 1 1 T -—-— . . == ‘\
~> Breignis < ", _Erelgms_: s~ Ereignis z-y 0, v
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N \

zInaktiv ¢ zKausalOK T zAktiv \1 zInaktiv

>

Simulationszeit
Die Zustinde des Teilprozesses k im Balkenplan

‘_:"{ zInaktiv (i) | EZ;: Ereigniszeitpunkt
| des Teilprozesses i

Teilprozess i

/ zKausalOK 4 Teilprozess k

Flusseinheiten
anderer Vorgin-
gerprozesse

T Pool eines Einsatz-
mittel-Typs

--------- 00 4ol —e

Teilprozess j l'ﬁ

>

EZ; EZ,; EZc  Simulationszeit
Darstellung 24: Die Zustdinde eines Teilprozesses als Momentaufnahme (oben) und im Bal-
kenplan

Ein Teilprozess kann nur dann vom Zustand zInaktiv in den Zustand zKausalOK {iberge-
hen, wenn die Vorgéingerprozesse alle vom Zustand zEnde in zInaktiv wechseln und so die
erforderlichen Flusseinheiten weiterreichen. In Darstellung 24 unten endet der Teilprozess i
und reicht seine Flusseinheit an den Teilprozess k weiter. Mit Teilprozess 1 sind dann alle
Vorginger des Teilprozesses k beendet und Teilprozess k kann ablauftechnisch beginnen,
wechselt also seinen Zustand in zKausalOK.

Eine Wartezeit zwischen zKausalOK und zAktiv ergibt sich fiir einen Teilprozess bei nicht
ausreichend im Pool zur Verfiigung stehenden Einsatzmitteln. Ein solcher wartender Teilpro-
zess kann erst dann in den Zustand zAktiv iibergehen, wenn ein anderer Teilprozess in den
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Zustand zEnde tibergeht und entsprechende Einsatzmittel freigibt. In der Darstellung 24 unten
gibt Teilprozess j notwendige Einsatzmittel in den Pool frei, die sofort von Teilprozess k ent-
nommen und gebunden werden. Er dndert seinen Zustand in zAktiv.

Die entscheidende Erkenntnis an dieser Stelle ist, dass sich zu betrachtende Ereigniszeit-
punkte immer nur beim Ubergang irgendeines Teilprozesses vom Zustand zAktiv iiber den
Zustand zEnde in zInaktiv ergeben (sieche Darstellung 24 unten mit den Ereigniszeitpunkten
EZ,). Diese beiden Zustandsdnderungen geschehen zwar nacheinander, konnen aber zeitlich
einem einzigen Zeitpunkt, ndmlich der Beendigung eines aktiven Teilprozesses zugeordnet
werden (siehe Darstellung 24 oben). Die Beendigung eines Teilprozesses stellt also den einzi-
gen Ereigniszeitpunkt dar, an dem Zustandsidnderungen passieren konnen. Alle anderen Zeit-
punkte konnen auller Betracht gelassen werden. Diese Erkenntnis fithrt zum Simulationsalgo-
rithmus. Dieser ist in [1] ausfiihrlich dargestellt.

Simulation des Beispielobjekts

Das Ergebnis einer Simulation des Beispielobjekts ist als Balkenplan in Darstellung 25 ab-
gebildet. Die Vorhaltemengen betragen

fiir die Eisenflechter fiinf Arbeiter und
fiir Zimmerer sechs Arbeiter.

Einsatzmittel Stiitzenschalung und Deckenschalung wurden zu Gunsten der Ubersichtlich-
keit auBBer Betracht gelassen.

Um die Auswirkungen einer verldngerten Dauer zu zeigen, betrdgt diese fiir den Teilpro-
zess ,,Stiitze 2 ausschalen® als Ausnahme zwei Zeiteinheiten. Als Startsituation wird mit dem
Herstellen der Stiitzen begonnen.
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Nr Teilprozess Balkenplan
Zeiteinheiten| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13|14 15 16 17 18 19
1 |Stiitze 1 bewehren
2 | Stiitze 1 einschalen 3 Legende:
3 |Stiitze 1 betonieren | ﬂ
4 |Stiitze 1 ausschalen m Teilprozess konnte ablauf-
5 |Stiitze 2 bewehren 2 technisch kausal beginnen, es fehlen
6 |Stiitze 2 einschalen 3 aber die notwendigen Einsatzmittel.
7 |Stiitze 2 betonieren 3
8 |Sti'1tze 2 ausschalen | J | 2 | Teilprozess in Arbeit,
9 |Stiitze 3 bewehren [ 2] 3 = Bedarf.
10| Stiitze 3 einschalen | Grau = Zimmer cr
11 | Stiitze 3 betonieren | E Orange = Eisenflechter
12 | Stiitze 3 ausschalen Tl
13 | Stiitze 4 bewehren |i|
14 | Stiitze 4  einschalen
15 | Stiitze 4 betonieren |7
16 | Stiitze 4 ausschalen 2
17 | Decke einschalen 4
18 Decke bewehren Vorhaltemenge Zimmerm.
19 [Decke  betonieren 5
20 |Decke  ausschalen | | vorhaltem. Eisenfl. \ [ 4 |
Ganglinien: Ol e e e e o o —k\.——\-= T
Zimmerm.: wm wm w= 4l .0.aa | | | —r— u I g ——

Eisenflecht.: sssssuuus 25

Ll

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN-  fEEEEEEEEEEEESR

Darstellung 25: Simulation am Beispielobjekt

5.8 Optimierungsverfahren

Durch Anordnungsbeziehungen wird ausschlielich das Kausalnetz definiert, das Produk-
tionsnetz ergibt sich aus den Kapazititsbeschrinkungen des Poolmodells. Das bedeutet, dass
das Produktionsnetz ausschlieBlich durch die Vorhaltemengen der Einsatzmittelpools be-
stimmt wird. Andere Vorhaltemengen fithren zu anderen Ablaufvarianten.

Da heutzutage ausreichend Rechnerleistung zur Verfiigung steht, wird das kostengiinstigste
Produktionsnetz durch ein Probierverfahren gesucht. Dazu werden alle moglichen Kombina-
tionen aus den Poolmengen der verschiedenen Einsatzmittel gebildet und je Kombination eine
Simulation durchgefiihrt. Ein Optimierungslauf besteht also aus mehren Simulationsdurchléu-
fen (siehe Darstellung 27). Nach Abschluss eines Optimierungslaufs werden die Kosten aus
den einzelnen Simulationsldufen verglichen und die kostengiinstigste Kombination der Vor-
haltemengen kann bestimmt werden.

Vor Beginn eines Optimierungslaufs miissen die minimalen und maximalen Werte der
Vorhaltemengen fiir jede Einsatzmittelart bestimmt werden. Die minimale Vorhaltemenge
wird von dem Teilprozess vorgegeben, der den hochsten Bedarf fordert. Im Beispielobjekt
sind dies die Teilprozesse ,,Decke bewehren* fiir die Eisenflechter (5 Arbeiter) und ,,Decke
betonieren* fiir die Zimmerer (5 Arbeiter). Bei kleineren Vorhaltemengen konnten diese Teil-
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prozesse wegen zu geringen Poolmengen nicht den Zustand zAktiv iibergehen. Eine Simulati-
on wire nicht moglich. Die maximale Vorhaltemenge ergibt sich aus der Ganglinie der Ein-
satzmittel des Kausalnetzes in der frithesten Lage (siehe Darstellung 22 unten). Im Beispiel
sind dies zwolf Zimmerer und acht Eisenflechter. Eine hohere Vorhaltemenge macht keinen
Sinn, da sonst immer Einsatzmittel im Pool verbleiben, die nicht gebunden werden. Fiir eine
Optimierung wiirden dann folgende 32 Kombinationen von Vorhaltemengen nacheinander in
einzelnen Simulationsldufen berechnet werden:

Vorhaltemenge Zimmerer: 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Vorhaltemenge Eisenflechter: 5 5 5 5 5 5 5 5
Vorhaltemenge Zimmerer: 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Vorhaltemenge Eisenflechter: 6 6 6 6 6 6 6 6
Vorhaltemenge Zimmerer: 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
Vorhaltemenge Eisenflechter: 7 7 7 7 7 7 7 7
Vorhaltemenge Zimmerer: 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
Vorhaltemenge Eisenflechter: 8 8 8 8 8 8 8 8

Darstellung 26: Vorhaltemengen der 32 Simulationen des Optimierungslaufs

Allgemein berechnet sich die Anzahl an moglichen Kombinationen zu:

n
N :H(maxVHi ~minVH; +1)=(12-5+1)-(8-5+1)=32, (3)

i=1

wobel N die Anzahl der Kombinationen, n die Anzahl der verschiedenen Einsatzmittelar-
ten, maxVH; die maximale und minVH; die minimale Vorhaltemenge der Einsatzmittelart i
sind. Im Beispielobjekt sind also 32 Simulationsldufe notwendig.

Die Gesamtkosten fiir jede Simulation ergeben sich aus der Summe von direkten und indi-
rekten Kosten. Die direkten Kosten sind den Teilprozessen durch die prozessorientierten Kos-
tenarten zugewiesen und konnen direkt ausgewertet werden. Problematischer stellen sich die
indirekten Kosten wie zum Beispiel die Kosten der Bauleitung, Kosten der Tagesunterkiinfte
oder die Kosten der Bereitstellungsgerite dar. Hier ist von entscheidender Bedeutung, ob sich
der durch die Simulation erfasste Teil auf dem kritischen Weg des Gesamtablaufs der Bau-
stelle befindet. Ist dies der Fall, miissen die indirekten Kosten der Baustelle in der Kosten-
auswertung beriicksichtigt werden.

Wird das Bauverfahren nicht geédndert, sind ausschlieBlich die zeitabhingigen Kosten fiir
die Optimierung relevant. Mochte man dagegen in mehreren Optimierungsldaufen verschiede-
ne Verfahren vergleichen, dann miissen auch die einmaligen und die mengenabhéngigen Kos-
ten beriicksichtigt werden. Da sich bei verschiedenen Bauverfahren die Prozesse, Kosten und
Anordnungsbeziehungen unterscheiden konnen, ist in der Regel fiir jedes Bauverfahren eine
eigene Datenhaltung notwendig.
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Bauverfahren 1

v

Bauverfahren 2

v

Optimierungslauf Optimierungslauf
Simulationslauf 1 Jeder Simulati- Simulationslauf 1 Jeder Simulati-
Simulationslauf 2 onslauf nach Simulationslauf 2 onslauf nach
dem Verfahren dem Verfahren
gemil Kap. gemil Kap.
Simulationslauf N | 5.3.3 Simulationslauf N | 5.3.3

v '

Kostengiinstigste Variante Kostengiinstigste Variante

N /

Darstellung 27: Optimierungsldufe und Verfahrensvergleiche

Verfahrensvergleich

Als Beispiel werden im Folgenden zwei Simulationsldufe kostenméfig unter folgenden
Randbedingungen verglichen:

Der durch die Simulation erfasste Ausschnitt liegt auf dem kritischen Weg.

Es soll kein Verfahrensvergleich stattfinden, nur die zeitabhiingigen Kosten haben Opti-
mierungswirkung.

Die zeitabhéngigen direkten Kosten betragen 300,-- ﬁ

Die zeitabhingigen indirekten Kosten betragen 1.000,-- %

Die Eisenflechter sind Subunternehmer und werden nicht in die Optimierung einbezogen.

Das bekannte Beispiel wird fortgefiihrt.

Bauzeit eines Vorhaltemenge Siehe Dar-
Geschosses Zimmerer Eisenflechter stellung Nr.
Simulationslauf 1 14 ZE 12 8 22
Simulationslauf 2 17 ZE 6 5 25
ZE: Zeiteinheit
Die Kosten ergeben sich zu:
K=K girekt T K indirekt = (kt,V,direkt -Mengeyy + kt,indirekt) ‘D 4)

wobei K die Gesamtkosten, K girek: die direkten zeitabhdngigen Kosten, K ingirexe die indi-
rekten zeitabhéngigen Kosten, ki v gireke die auf die Menge und Zeit bezogenen direkten zeitab-
hingigen Kosten, Mengeyy die Vorhaltemenge an Zimmerern, ki ingirek: die auf die Zeit bezo-
genen indirekten zeitabhingigen Kosten und D die Bauzeit sind. Setzt man die gegebenen
Werte fiir die beiden Simulationen ein, ergibt sich:
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K simutation1 = ( 3005=12A +1.000-5) - 4 14ZE = 257.600€ (5)

K gimutation2 = ( 300m 6A +1. OOO—) 4-17ZE =190.400€ (6)

Der Vergleich zeigt deutlich, dass Simulation Nr. 2 die giinstigere Variante darstellt. In ei-
ner Optimierung wiirden aber nicht nur diese beiden Kombinationen, sondern alle Simulati-
onslidufe nach Darstellung 26 verglichen. Dies ist fiir eine Handsimulation zu aufwéndig. Im
Kapitel 6 finden sich mit Hilfe eines Computerprogramms durchgefiihrte vollstindige Opti-
mierungen an einem realen Beispiel.

6 REALES MODELL UND BERECHNUNGSBEISPIELE

Die Ergebnisse wurden aufgrund der erkannten Probleme mit Standardsoftware wie bei-
spielsweise Extend in einer eigenen Software namens ,,TaktSIM* als reales Modell imple-
mentiert.

Als Entwicklungsumgebung diente Borland Delphi Professional Version 6.0 (Build 6.163)
auf dem Betriebssystem Microsoft Windows XP Professional Service Pack 2 (Build 2600).
Borland Delphi ist eine objektorientierte Programmiersprache der vierten Generation auf Ba-
sis von Object Pascal. Der Aufbau der Datenstruktur in TaktSIM und die Beispielrechnung
soll anhand des Beispielgebdudes gezeigt werden, das im néachsten Kapitel vorgestellt wird.

6.1 Objektdaten und Fertigungsabschnitte des Beispielgebiaudes

Das Objekt ist als Biirogebdude geplant und besteht aus den drei aufgehenden Gebiudetei-
len A, B und C sowie der Tiefgarage (siehe Darstellung 29. Das Beispielgebidude diente bis
2004 als Ubungs- und Forschungsobjekt am Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre an
der Technischen Universitidt Miinchen. Es wurde nie realisiert, stellt aber eine realistische
Planung dar.).

Die aufgehenden Gebiudeteile bestehen aus zwei Untergeschossen, Erdgeschoss und fiinf
Obergeschossen mit einem Bruttorauminhalt von ca. 40.000 m3 (siehe Darstellungen 20
und 31). Die Grundrisse des Erdgeschosses und der Obergeschosse sind bei allen Gebdudetei-
len beziiglich des Rohbaus identisch und haben die Au3enabmessungen 17,60 m x 27,30 m.

Im Rahmen der Beispielrechnung werden nur das Erdgeschoss und die Obergeschosse der
drei aufgehenden Gebidudeteile betrachtet. Diese sind fiir eine Taktplanung zuginglich. Die
drei Gebaudeteile sollen fiir die Beispielrechnung inklusive Decke iiber 1. UG fertig gestellt
sein. Die Arbeiten konnen kausal an allen Gebédudeteilen unabhingig voneinander erfolgen.
Jede Geschossdecke wird in einem betoniert (keine Arbeitsfugen). Die Treppenlédufe sind Fer-
tigteile und werden nicht betrachtet.

Betrachtet man eine Geschossebene eines Gebdudeteils, ergeben sich 21 Fertigungsab-
schnitte (siehe Darstellung 28). Zwischen den drei Wandabschnitten muss unterschieden wer-
den, da sie verschiedene Mengen beziiglich Betonvolumen und Schalfldche besitzen. Dagegen
sind alle 17 Stiitzen identisch. Das fiihrt zu fiinf verschiedenen Fertigungsabschnitts-Typen.
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Nr. Typ Anzahl Schalfldche Betonvolumen Bewehrung
[m?] [m?] [t]
1 | Decke 1 450,00 160,00 15,00
2 | Wandabschnitt 1 1 80,00 11,00 1,00
3 | Wandabschnitt 2 1 90,00 12,00 1,00
4 | Wandabschnitt 3 1 100,00 10,00 1,00
5 | Stiitzen 17 4,00 0,30 0,05
Summe: 21

Darstellung 28: Fertigungsabschnitte einer Ebene des Beispielgebdudes
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Darstellung 29: Ubersicht Beispielgebdiude:
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Darstellung 30: Beispielgebdiude Horizontalschnitt einer Geschossebene (Gebdudeteile A, B

und C)

46

17,30
6.70 3.90 6.70
17,60
0 lo 6,40 QH 3.60 ol ]o 6,40 oo
S 3 )
= & EB\ =2 %)
a | e Stiitze ad
I ~ o wy
i | 0,30 X 0,30 m?2 o e
[Ts
[ o O, ;
— b — o
o"“B o‘_m o*_ﬁ 7
Fertigungsabschnitte der
o Wiinde
Oo%
<]
5 23
[le
e ~
> TN i/ ¥
o \ ML
- o_) , 9 -
e .
3 I ; !
b | Z -
= = aq 1 4 E=l= Lill =I =
= o N EENL 4 ‘En ﬁ I o g N
i g |/ ; r . = é:m — I 3
a S A 4
o o7 S 3 3.40 l [ ?’
3 / A 9;3_1 A S 2{ -
2
v & — - ]
\\ H N 4,40 ol M6 V] il
2.00 380 0o 200 [N 4,70 y
o —
ISt \ /
= o 7’ [=, =
5 ~ o) o
¥ hJ by
+0,00m OKRD
v
S— S— F—
o__m oq,_m o#-—a g @ 9
i ot S
8 |18 q 3
WY vy uy uy
> - Fe:
=8 2 @ 5= Q
6,40 nuo 360 oo 6.40 dto
17.60
5,70 3.90 5,70
12,30



¢/ SES 9
¢
g 3
[=/
(= o
N 20,10m OKRD
-] Y oo
Y 7 VLI AT NS 0 ey 7 NI - T, T Y
o [= |
/ % 1‘1\1111
4
(o | [Te [o
5.0G g 7 % b & 8
L 7| ’ g
y ) 16,75m_OKRD it
4 vi
bt # D SSLTLYE LA 7, = SR 7]
N 7 % -L'-I'L‘L i
- 7,
A G
o o n 9
< & 1 1 3 ) 9
A o ¢ g ] 7
< v M
e 15,40m OKRD
& . i i
3 PETTITIR I, AT z 0 2 71 Y
o Y Z 4 '|.|_L|1.L‘ o
= 4
o o "y [« K2,
g & r / . ) % & o
| o g e S | N
< ¢ o~
" 4 10,05m OKRD "
4 v
bt ’ WIS IA LS e, 7 IS BTG
[
b 7 ; -'1.,_.111
|
9 n o
= i) A Y 3 T <
e W= & e S My
< g e
& §,70m OKRD &
] \ A N
7 et
~y O LIRS SRS 727 L Ll e
9] / # %
N Y ¢
o o) o) [,
= T o) . "'3’
- . g o % E
" 3.35m -©KRD "
Z PR AS I AVE P e P 7 S 0 71 Yy
iE ¢ , N, o
A Y - -

EG 4= o |9
g 4 T # s L 7 e
Lt e g | s ~y

< G e
0,00m OKG ~ +0,00m_OKRD +0,00m OKG ~
' 0
% 2 LIRSS SRVl W LARIRN AL IO 4,
‘ 4 N
- 2 7
4 £
o o g % n 9
< T 124 L) 9
L |
" g % 4 A g
” . —p.35m OKRD ¥ it
T \ A
2 5 s L LIA ey e
S 7 4 7 o [ o
< Y, 6 < <
- pt P
[= 'y 'y [«
=K (| [ 15 =
= ’ / % [
" ] -B,70m_OKRD bt
8 \ A
oof U A Y I, B A A A A oo
o ’,// /,// ’/’,/ // 4 ,r/, ,/a// 7 ////, ’//l/' /J';’ ///,, ’//// 7 o
o
g o [8,50m OKRY/ c 8
o Ay _ Q-
o Yol ~
o o
7.70 3.20 I 6,70
17.60

Darstellung 31: Beispielgebdude Vertikalschnitt aufgehendes Bauteil (Gebdudeteile A, B und
C)
6.2 Aufbau des realen Modells

In Kapitel 5 wurden die wesentlichen Elemente des abstrakten Modells mit seinen Eigen-
schaften, Relationen und dynamischem Verhalten qualifiziert. Diese Modellbestandteile wur-
den bei ,,TaktSIM* in einer objektorientierten Datenbasis implementiert.

Wesentlicher Vorteil ist dabei, dass alle Bestandteile des abstrakten Modells in der Daten-
basis ihr Pendant finden (siehe Darstellung 32).
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Rektifikation Reales Modell mit
Abstraktes Modell P objektorientierter
Datenbasis
Abstrakter Modell- Beispiel — Reate Entspre- Beispiel —
bestandteil chung
Elementtyp Teilprozess = | Klasse TProzess = class
Element eines E- Teilprozess ,,Stiitze | = | Objekt einer Prozess := TPro-
lementtyps bewehren* Klasse zess.Create
Eigenschaft eines Mengeneinheit des | = | Eigenschaft des | Prozess.Mengeneinheit
Elements Teilprozesses Objektes
,.Stiitze bewehren®
Relationen zwi- Teilprozess ,,Stiitze | = | Zeiger (Pointer) | Prozess.ZugPers, wobei
schen Elementen bewehren* bendtigt eines Objektes ZugPers die Speicherad-
Eisenflechter auf ein anderes | resse des Eisenflechter-
Objektes enthilt
Verhalten Teilprozess dndert | =» | Methoden des Prozess.AendereZustand
seinen Zustand von Objektes als Prozedur des Objek-
zKausal in zAktiv tes Prozess

Darstellung 32: Rektifikation des Prozessmodells

Fiir jeden Elementtyp des abstrakten Modells kann im realen Modell eine Klasse definiert
werden. Die Elemente des abstrakten Modells selbst konnen im realen Modell als Objekte der
Klasse erzeugt werden. Da fiir Objekte Eigenschaften definiert werden kdnnen, werden die
Eigenschaften der Elemente direkt abgebildet. Objekte konnen durch Zeiger auf andere Ob-
jekte verweisen. So finden auch die Relationen des abstrakten Modells ihre Entsprechung.
SchlieBlich konnen durch die Methoden der Objekte das dynamische Verhalten implementiert
werden.

Darstellung 33 zeigt die wesentlichen Elementtypen des abstrakten Modells mit den ent-
sprechenden Klassen der Datenstruktur. Nicht direkt abgebildet wird dabei das Gemeingeriit.
Es geht in die Modellrechnung als Variable der zeitabhingigen Gemeinkosten ein. Die Klas-
sen der Datenstruktur zielen auf einen Baubetrieb mit vornehmlich Eigenleistung (keine Sub-
unternehmer) ab. Fiir die direkte Beriicksichtigung von Subunternehmerleistungen wire eine
Erweiterung um den Elementtyp ,,Subunternehmer® moglich. Abgesehen von den eben ge-
nannten Einschriankungen ist mit TaktSIM ohne weitere Programmierung die Abbildung eines
jeden Baugeschehens moglich.

Elementtyp des abstrakten Modells Klasse des realen Modells (Datenstruktur)
Material TMaterial

Personal TPersonal

Gerite TGeraet

Teilprozess-Typ TProzessTyp

Teilprozessketten-Typ TKettenTyp

Teilprozess TProzess

Teilprozesskette TKetten

Darstellung 33: Elementtypen und zugehorige Klassen der Datenstruktur
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Auf eine Darstellung der gesamten Benutzerinteraktion (Bildschirmaufbau, Dateneingabe,
Datenausgabe) des Programms TaktSIM wird verzichtet. Stattdessen wird der Aufbau der
Datenstruktur anhand des Beispielgebdudes erldutert.

6.3 Implementierung der Modellelemente in der Datenstruktur
Die Ausfiihrliche Beschreibung, wie das Beispielgebdude in der Datenstruktur konkret
umgesetzt wird findet sich in [1].

6.4 Deterministische Simulation mit ausgeglichenen Einsatzmitteln

Mit Hilfe des realen Modells wurde die Herstellung des Beispielgebdudes simuliert. Die
globalen Variablen wurden fiir alle Berechnungen auf folgende Werte gesetzt:

Tégliche Arbeitszeit 10 h/d
Monatliche Arbeitszeit 20 d/Monat
Zeitabhidngige Gemeinkosten 60.000,-- €/Monat.

Die weiteren Eingabeparameter (Vorhaltemengen) sind in der nachfolgenden Tabelle an-
gegeben. Die Vorhaltemenge an Deckenschalung entspricht drei Schalsitzen (450,00 m? - 3 =
1.350,00 m?). Es kann also beispielsweise in jedem der drei Gebidude je eine Deckenschalung
eingesetzt werden. Die Vorhaltemenge an Stiitzenschalung entspricht 17 Schalsétzen (3,60 m?
- 17 = 61,20 m?). Es kann also beispielsweise eine gesamte Ebene eines Gebidudes in einem
Zug geschalt werden. Die Simulation bezieht sich auf das Erdgeschoss und die fiinf Oberge-
schosse. Damit ergibt sich die Anzahl von sechs Zyklen.

Ergebnisse der Simulation Nr. 1

Die Ergebnisparameter sind fiir jedes Einsatzmittel der Auslastungsgrad, sowie die Summe
der zeitabhingigen Kosten und die Gesamtkosten (siehe Tabelle unten, rechte Spalte).

Simulation Nr. 1
Anzahl der Zyklen 6
Dauerberechnung deterministisch
Eingabeparameter | Ergebnisparameter
Vorhaltemenge Auslastungsgrad
[%] bzw. Betrag
Einsatzmittel | ZI Zimmerer 16 79 %
El Eisenflechter 8 71 %
DeS Deckenschalung 1350,00 m?2 87 %
StS Stiitzenschalung 61,20 m2 5 %
WaS Wandschalung 600,00 m? 27 %
Kosten Zeitabhingige Kosten [€] 754.148,77 €
Gesamtkosten [€] 1.189.396,57€
Dauer [d] 71,24 d

Die Darstellung 35 zeigt den Bildschirm von TaktSIM nach einer Simulation. Der Bild-
schirm ist geviertelt: Links oben wird eine Liste der Teilprozesse ausgegeben. Jedem Teilpro-
zess ist die zeitliche Lage rechts davon im Balkenplan zugeordnet. Links unten kann ein
Einsatzmittel zur Anzeige seiner Ganglinie unter dem Balkenplan ausgewdhlt werden (in Dar-
stellung 35 die Zimmerer).
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Im Balkenplan bedeutet ein schmaler dunkler Balken, dass der Teilprozess zwar ablauf-
technisch kausal beginnen konnte, sich aber notwendige Einsatzmittel nicht in ausreichender
Menge im Pool befinden (Zustand zKausalOK). Ein breiter heller Balken verrichtet aktiv ei-
nen Teilprozess (Zustand zAktiv). Minimale Zeitabsténde sind als diinne helle Balken darge-
stellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist in jeden Balken die ID des Teilprozesses ge-
schrieben. Die Zeiteinheit ist in der linken oberen Zelle links vom Balkenplan angegeben (in
Darstellung 35 Tage [d]). Die oberste Zeile des Balkenplans zeigt die Zeitskala.

Die Vorhaltemenge ist als horizontale Ganglinie mit Strichelung, die Bedarf-Ganglinie als
Vollstrich dargestellt (siehe Darstellung 34, Wandschalung).

Da die Prozessstruktur des Beispielgebdudes aus 264 Teilprozessen besteht, konnen nicht
alle gleichzeitig dargestellt werden. Bei iiblichen Hochbauten sind die Decken entscheidend
fiir die Taktplanung. Daher beschrinkt sich der dargestellte Ausschnitt auf die Teilprozesse
der Decken von Gebidude A, B und C. Die Winde und Stiitzen befinden sich darunter im nicht
sichtbaren Bereich. Um diese zu sehen, miisste der Benutzer im Balkenplan nach unten scrol-
len.

Automatische Bildung eines Taktes

Ein erster und entscheidender Hinweis fiir die Richtigkeit des Modells ist die Bildung von
Takten. Obwohl die drei Gebédude in ihrer kausalen Ablaufstruktur voneinander unabhingig
(1) sind, bildet sich durch die Kapazititsbeschrinkung automatisch ein Takt bei der Herstel-
lung der Decken. Die einander entsprechenden Teilprozesse wie beispielsweise A-D DeS
(Schalen der Decke Gebiude A), B-D DeS (Schalen der Decke Gebdude B) und C-D DeS
(Schalen der Decke Gebiude C) finden zeitlich versetzt statt (siche Darstellung 34 oben). Das
Gleiche gilt fiir die anderen Teilprozesse der Decken. Das Ergebnis ist vergleichbar mit einem
Produktionsnetz im Sinne der Netzplantechnik.

Ein weiterer Hinweis auf die Taktbildung ist die sich wiederholende Form der Ganglinien.
Bei den Eisenflechtern hat sich automatisch ein Springerbetrieb beziiglich der Deckenbeweh-
rung (Teilprozesse A-D DeE, B-D DeE und C-D DeE, siehe Darstellung 34 oben fiir den Bal-
kenplan und oberste der vier Ganglinien fiir die Eisenflechter) gebildet. Dies wire auch das
Ziel einer hiandischen Taktplanung. Der Takt kann auch an der Bindung der Deckenschalung
(Ganglinie) erkannt werden (siehe Darstellung 34: zweite Ganglinie von unten).

»»Schnelle‘“ Fertigungsabschnitte als Liickenfiiller

Die Herstellung der Decken lduft stetig durch. Wie in der Realitidt werden kleinere Bauteile
,bei Gelegenheit™ zwischendurch hergestellt. Dies trifft in erster Linie die Stiitzen. Die Eisen-
flechter bewehren immer dann eine Stiitze, wenn sie nicht an eine Decke oder Wand gebun-
den sind. Erkennbar ist dies an dem Peak in der Ganglinie der Eisenflechter (siehe Darstel-
lung 34). Der geringe Auslastungsgrad der Stiitzenschalung zeigt, dass diese Prozesse nicht
zeitbestimmend sind. Auch dies entspricht der Realitédt auf Baustellen.
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Darstellung 34: Simulation Nr. 1: Balkenplan mit Einsatzmittel-Ganglinien
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6.5 Deterministische Simulation einer Beschleunigungsmafinahme

Oft fordert der Auftraggeber eine Beschleunigung. In der Regel wird sie durch erhdhten
Personaleinsatz und erhohte Vorhaltemengen an Geriten realisiert. Dadurch konnen mehr
Prozesse parallel ablaufen, die Bauzeit verkiirzt sich. Schwierig ist allerdings die monetére
Bewertung im Rahmen der Nachtragsverhandlungen, da die Verkiirzung der Ausfiihrungszeit
gegensitzliche Wirkungen auf die Kosten hat:

Mit der Erhohung der Personalstirke und der Vorhaltemengen, einhergehend mit einer
Verkiirzung der Bauzeit entstehen durch eine suboptimale Auslastung unproduktive Stunden
und damit Mehrkosten.

Eine kiirzere Bauzeit fiihrt zu einer kiirzeren Vorhaltezeit der Baustelleneinrichtungsele-
mente (Bereitstellungsgerite, Fiihrungsapparat, ...) und so zu geringeren indirekten Kosten
(Gemeinkosten).

Allerdings kann sich gleichzeitig die Vorhaltemenge der Baustelleneinrichtungselemente
erhohen, denn mehr Personal fiihrt beispielsweise zu mehr Tagesunterkiinften. Dies hebt den
vorgenannten Effekt teilweise wieder auf.

Letztgenannte Wirkung soll hier auler Acht gelassen werden, die zeitabhingigen Gemein-
kosten werden weiterhin mit 60.000,-- €/Monat angesetzt.

Die Beschleunigung beim Beispielgebdude soll durch eine Erhohung der Vorhaltemengen
bei der Deckenschalung, den Zimmerern und den Eisenflechtern erzielt werden. In der nach-
folgenden Tabelle konnen die Ergebnisse der Simulation Nr. 1 (ausgeglichene Einsatzmittel)
mit den Ergebnissen der Beschleunigung (Simulation Nr. 3) verglichen werden.

Simulation Nr. 1 3
Anzahl der Zyklen 6 6
Dauerberechnung deterministisch deterministisch
Vorhalte- | Auslastungs- | Vorhalte- | Auslastungs-
menge grad [%] menge grad [%]
bzw. Betrag bzw. Betrag
Z1 Zimmerer 16 79 % 22 63 %
EI Eisenflechter 8 71 % 12 53 %
DeS Deckenschalung 1350,00 m? 87 % 1800 m? 71 %
StS Stiitzenschalung 61,20 m2 5% 61,20 m2 4 %
WaS Wandschalung 600,00 m2 27 % 600 m?2 30 %
Zeitabhingige Kosten [€] 754.148,77 865.197,77
Gesamtkosten [€] 1.189.396,57 1.304.945,57
Dauer [d] 71,24 64,70

Die Dauer reduziert sich von 71 Tagen auf knapp 65 Tage. Die geringeren zeitabhingigen
Gemeinkosten konnen allerdings nicht die hoheren Kosten durch unproduktive Stunden kom-
pensieren (siehe Tabelle oben: Gesamtkosten). Hinweis auf die erhohten unproduktiven Stun-
den ist der niedrigere Auslastungsgrad beim Personal und der Deckenschalung.

Darstellung 36 zeigt einen Ausschnitt aus dem Balkenplan mit Ganglinien. Ein Vergleich
mit Darstellung 34 und 35 macht deutlich, dass sich die Balken fiir den Teilprozess-Zustand
zKausalOK reduziert haben (schmale dunkle Balken). Daraus resultiert die kiirzere Bauzeit.
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Die Ganglinien haben aber im Verlauf ein unausgeglichenes Bild mit ldngeren Bereichen der
Unproduktivitit.

Die Auswirkung von BeschleunigungsmaB3nahmen auf die Gesamtkosten kann durch Takt-
SIM realitidtsnah abgebildet werden.
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Darstellung 36: Simulation Nr. 3: Balkenplan mit Ganglinien (Mitte Zimmerer, unten Eisen-
flechter)

6.6 Deterministische Simulation mit hoch qualifiziertem Personal

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Zimmererarbeiten und die Eisenflechterarbeiten
jeweils von anderen Kolonnen durchgefiihrt werden. In dieser Simulation wird nur noch ein
Personaltyp, ein Alleskonner, fiir alle Prozesse eingesetzt. Da er hoher qualifiziert ist, wird
sein Kalkulationslohn auf 35,-- €/h festgelegt (bisher 30,-- €/h fiir die Zimmerer und 20 €/h
fiir die Eisenflechter). Als Vorhaltemenge fiir den hoch qualifizierten Alleskonner wird die
Summe aus Eisenflechter (acht Arbeiter) und Zimmerer (16 Arbeiter) der Simulation Nr. 1
gebildet. Alle anderen Randbedingungen bleiben im Vergleich zur Simulationl identisch.
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Nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse im Vergleich zur Simulation Nr. 1:

Simulation Nr. 1 4
Anzahl der Zyklen 6 6
Dauerberechnung deterministisch deterministisch
Vorhalte- | Auslastungs- | Vorhalte- | Auslastungs-
menge grad [%] menge grad [%]
bzw. Betrag bzw. Betrag
Z1 Zimmerer (30,--€/h) 16 79 % -
EI Eisenflechter (20,--€/h) 8 71 % -
AK Alleskonner (35,--€/h) - 24 96 %
DeS Deckenschalung 1350,00 m? 87 % | 1350,00 m2 100 %
StS Stiitzenschalung 61,20 m2 5 % 61,20 m2 5 %
WaS Wandschalung 600,00 m2 27 % 600,00 m2 26 %
Zeitabhingige Kosten [€] 754.148,77 703.002,96
Gesamtkosten [€] 1.189.396,57 1.138.250,76
Dauer [d] 71,24 55,98

Das Ergebnis ist erstaunlich. Die unproduktiven Stunden reduzieren sich auf fast Null, der
Auslastungsgrad betrédgt fiir das Personal 96% und fiir die Deckenschalung 100%. Die Bau-
zeit reduziert sich erheblich von 71 Tagen auf knapp 56 Tage. Obwohl der Lohn hoher ist,
sind die Gesamtkosten deutlich niedriger. Darstellung 37 zeigt einen Ausschnitt aus dem Bal-
kenplan und die Ganglinie des Personals.

Das Ergebnis gibt zu denken. Die Politik der groBen Generalunternehmer ist derzeit, statt
qualifiziertem inlindischem Personal spezialisierte Lohnleister entsprechend Simulation Nr. 1
bis Nr. 3 einzukaufen. Diese Problematik kann hier nur angerissen werden und erhélt durch
die oben gezeigten Ergebnisse zumindest einen neuen Aspekt.
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Darstellung 37: Simulation Nr. 4: Balkenplan und Ganglinie der Alleskonner
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6.7 Deterministischer Optimierungslauf

Bisher wurden einzelne Simulationen mit explizit vorgegebenen Vorhaltemengen durchge-
fiihrt. Selbst bei einem verhéltnisméBig einfachen Objekt wie dem Beispielgebidude kann sich
ein Ingenieur bei der Produktionsplanung nie sicher sein, die kostengiinstigste Alternative
gewihlt zu haben. Eine Optimierung gemif Kapitel 5.8 16st dieses Problem.

Da die Stiitzen- wie die Wandschalung nur einen geringen kosten- und zeitmifBigen Ein-
fluss auf die Ergebnisparameter haben, werden diese Vorhaltemengen zu Gunsten einer Kkiir-
zeren Rechendauer nicht variiert, sondern fest auf die Werte gemif3 Simulation Nr. 1 gesetzt:

StS Stiitzenschalung 61,20 m?
WaS Wandschalung 600,00 m?

Die minimale Fldache an Deckenschalung ergibt sich aus der erforderlichen Schalmenge fiir
eine Decke von 450,00 m2. Die maximale Menge ergibt sich bei gleichzeitig eingeschalten
Decken in allen drei Gebduden, wobei die tiefer liegende Etage noch nicht ausgeschalt ist:

6 - 450,00 m? = 2700,00 m?

Die Vorhaltemenge kann in diesem Modell nur in Schritten von 450,00 m? aus dem Pool
gezogen werden. Dies ergibt das Werte-Inkrement der Optimierung. Betrachtet werden nur
folgende Moglichkeiten:

450,00 m2, 900,00 m?, ..., 2.250,00 m?, 2.700,00 m?

Dem Autor ist klar, dass eine Schalmenge von 2.700,00 m? nicht wirtschaftlich ist. Der
Vorteil der Optimierung liegt aber gerade darin, dass alle Moglichkeiten durchgespielt und
die Ergebnisse dann ausgewertet werden kdonnen.

Das Personal soll wieder wie in den Simulationen Nr. 1 bis 3 in Eisenflechter und Zimme-
rer unterschieden werden. Die minimale Vorhaltemenge an Personal ergibt sich aus dem Teil-
prozess mit dem hochsten Bedarf:

Fiir die Eisenflechter das Bewehren der Decken (Teilprozess-Typ De_E) mit acht Arbei-
tern.

Fiir die Zimmerer das Einschalen der Decken (Teilprozess-Typ De_S) mit acht Arbeitern.

Die maximalen Personalstiarken ergeben sich bei paralleler Tétigkeit der personalintensivs-
ten Teilprozesse an allen drei Gebédudeteilen gleichzeitig:

Fiir die Eisenflechter 24 Arbeiter.
Fiir die Zimmerer ebenfalls 24 Arbeiter.

Die Optimierungsparameter sind in nachstehender Tabelle zusammengefasst:
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Einsatzmittel Vorhaltemenge Inkrement | Schritte
Minimum Maximum
Z1 Zimmerer 8 24 1 17
EI Eisenflechter 8 24 1 17
DeS Deckenschalung 450,00 m? 2700,00 m? 450,00 m? 6
StS Stiitzenschalung 61,20 m2 61,20 m2 - 1
WaS Wandschalung 600,00 m? 600,00 m2 - 1

Die Anzahl an Simulationen N berechnet sich nach Formel (3) zu:
N=6-17-17-1-1=1.734

Alle 1.734 Ergebnisse konnen nicht dargestellt werden. Nachfolgende Tabelle stellt die
Ergebnisse von verschiedenen Sortierungen nach den einzelnen Ergebnisparametern dar. Die
grau hinterlegten Felder zeigen, nach welchem Parameter sortiert wurde. Die Zeilen eins bis
sechs fithren die Simulationen mit den niedrigsten, Zeile 7 die Simulation mit den hochsten
Gesamtkosten auf. Die Zeilen acht bis 13 beinhalten die Simulationen sortiert nach der nied-
rigsten und der hochsten Dauer. Die Zeilen 14 bis 15 zeigen die Ergebnisse mit den hdchsten
Auslastungsgraden des Personals und der Deckenschalung.

Zeile| Z.-Kosten | Gesamt-K. | Dauer |Zimmerménner| Eisenflechter | Deckenschalung

Nr [€] [€] [d] |VH-M] A-Gr. [VH-M| A-Gr.| VH-M. | A-Gr.

1 754.148,77) 1.189.396,57) 71,42 16] 79 % 8 71 %|1350,00 m?| 87 %
2 | 760.481,96] 1.195.729,76] 70,03 17 76 % 8| 72 %|1350,00 m?[ 89 %
3 765.987,58] 1.201.235,38] 69,9 16| 80 % 10| 57 %[ 1350,00 m?| 88 %
4 | 767.893,41] 1.203.141,21] 66,43 16] 85 % 13] 47 %[ 1350,00 m?| 91 %
5 768.399,24] 1.203.647,04] 63,2 18 79 % 13| 50 %] 1350,00 m?| 93 %
6 | 773.244,87] 1.217.492,67] 58,64 201 77 % 13] 54 %] 2250,00 m?| 65 %
7 ]2.615.789,21] 3.042.037,01} 166,29 24 23 % 241 10 %| 450,00 m?| 100 %
8 856.607,40] 1.305.355,20f 50,98 24 74 % 24 34 %|2700,00 m?| 60 %
9 | 852.276,66| 1.292.024,46] 52,05 24 72 % 24| 33 %] 1800,00 m?| 83 %
10 | 841.092,46] 1.280.840,26] 52,66 24 71 % 22 36 %| 1800,00 m?| 82 %
11 | 830.561,13| 1.270.308,93] 52,66 24 71 % 21| 37 %] 1800,00 m?| 82 %
12 | 851.758,57] 1.291.506,37} 52,67 24 71 % 23| 34 %] 1800,00 m?| 82 %
13 ]2.615.789,21] 3.042.037,01] 166,29 24 23 % 241 10 %| 450,00 m?| 100 %
14 | 997.379,49] 1.432.627,29| 122,25 8l 92 % 8| 41 %|1350,00 m?| 57 %
15| 795.844,38] 1.231.092,18 66 211 65 % 8| 76 %] 1350,00 m?[ 90 %
16 | 895.685,45| 1.330.933,25] 55,43 24] 68 % 24| 31 %] 1350,00 m?] 100 %

Ergebnis der Optimierung ist, dass niedrige Gesamtkosten das Resultat von ausgewogenen
Vorhaltemengen aller Einsatzmittel einhergehend mit relativ hohen Auslastungsgraden bei
einer verhéltnismiBig kurzen Bauzeit sind. Wird einem dieser Ergebnisparameter alleine der
Fokus geschenkt, steigen die Gesamtkosten.

Die kostengiinstigste Variante ist die Simulation nach Zeile Nr. 1 mit folgenden Eingangs-
parametern bei den Vorhaltemengen:

16 Zimmerer
Eisenflechter
1.350,00 m2 Stiitzenschalung (3 Schalséitze)
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6.8 Weitere Beispiele ...

... finden sich in [1].
7 BEWERTUNG UND ZUSAMMENFASSUNG

7.1 Zusammenfassung

Ein zentrales Ziel der Produktionsplanung ist die Einsatzmitteloptimierung und die Kos-
tenminimierung. Die aktuell den Baufirmen zur Verfiigung stehenden Hilfsmittel sind unbe-
friedigend.

Die hier entwickelte Methodik integriert mehrere Teilelemente der Bauproduktion zu ei-
nem Gesamtmodell:

Grundlage ist das Prozessmodell: Dazu wird die Bauproduktion als eine Abfolge von Pro-
zessen betrachtet. Diese werden als zentrale Transformationselemente der Bauproduktion
aufgefasst: Sie binden fiir eine gewisse Dauer Einsatzmittel (Gerédte und Personal) und ver-
brauchen Material. Mit Beendigung eines Prozesses ist ein Fertigungsabschnitt hergestellt und
die gebundenen Einsatzmittel werden wieder freigegeben. Der Prozess definiert somit seinen
Bedarf an Einsatzmitteln. Prozesse stellen Vorgédnge im Sinne der Netzplantechnik dar und
konnen durch Anordnungsbeziehung in eine technisch zwingende Ablauffolge gesetzt wer-
den.

In einem weiteren Schritt fiihrt die Betrachtung von Kosten zur Isolierung von drei Variab-
len: Zeit, Menge und Herstellen der Betriebsbereitschaft. Diese Variablen bestimmen wesent-
lich die Hohe der Kosten der realen Bauproduktion und fithren zur prozessorientierten Kos-
tendefinition im Modell: zeitabhingige, mengenabhingige und einmalige Kosten. Diese er-
laubt es, die Wirkung einer verdnderten Produktionsplanung auf die Kosten direkt zu erfassen.
Sie stellt somit eine zentrale Verbindung zwischen Kosteninformationen der Kostenrechnung
und der realen Kostendynamik der Bauproduktion her. Sowohl die Software fiir die Produkti-
onsplanung als auch die gidngigen Kostenrechnungsprogramme lassen eine konsequente An-
wendung dieser Art der Kostenbetrachtung vermissen.

In der realen Produktion sind die Einsatzmittel die Kostenverursacher. Daher werden im
Modell den Einsatzmitteln ihre Kosteninformationen direkt zugewiesen. So wird die Integra-
tion der prozessorientierten Kostendefinition in das Prozessmodell moglich. Kosten werden
produktionsgerecht und realitidtsnah erfasst.

Insbesondere der iibliche Hochbau ist durch eine ausgesprochen flexible Zuordnung zwi-
schen auf der Baustelle vorgehaltenen Geriten beziehungsweise Personalstirken und den aus-
zufithrenden Prozessen geprigt: Es herrscht keine feste Bindung von Prozessen und Einsatz-
mitteln vor. Vielmehr werden diese flexibel in Abhingigkeit von ihrer Verfiigbarkeit und den
zwingenden Ablauffolgen disponiert. Diese Erkenntnis fiihrt zur Einfithrung des Poolmodells:
Je Geritetyp und Personaltyp existiert ein spezifischer Pool, in dem die Einsatzmittel vor-
gehalten werden. Aus diesem heraus wird der Bedarf der Prozesse an Einsatzmitteln gedeckt.
Sind notwendige Einsatzmittel in anderen Prozessen gebunden, kann ein Prozess — wie auch
in der Realitit - nicht stattfinden.

Die zwingende Abfolge von Prozessen ergibt sich iiber kausale Anordnungsbeziehungen
aus der Bauwerksstruktur und der Bildung von Fertigungsabschnitten (Decke als Vorausset-
zung fiir Stiitzen und Winde). In der derzeitigen Methodik der Ablaufplanung werden aus der
zwingenden Ablaufstruktur heraus die Prozesse zeitlich so verschoben, dass sich eine ausge-
glichene Ganglinie und damit eine Reduzierung unproduktiver Stunden ergibt. Dieses Vorge-
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hen ist ausgesprochen miithsam und entspricht nicht dem realen Geschehen: Vielmehr ergeben
sich aus den kausalen Anordnungsbeziehungen die nichsten technisch moglichen Prozesse.
Die kapazitative Einschrinkung durch Einsatzmittel-Pools ergibt als Untermenge die ausfiihr-
baren Prozesse. Durch die Verbindung des Poolmodells mit dem Prozessmodell kann genau
dies abgebildet werden. Weiterer Vorteil ist, dass die zeitabhidngigen Kosten so erfasst wer-
den, wie sie in der Realitdt auch auftreten: proportional zu der vorgehaltenen Personalstirke
beziehungsweise Gerdtemenge. So werden auch unproduktive Stunden kostenméifig richtig
gefasst. Genau an dieser Stelle machen die kommerziell erhiltlichen Ablaufplanungspro-
gramme einen Fehler.

In der realen Bauproduktion stehen sich zwei Effekte gegeniiber: Die Reduzierung von
Einsatzmittel-Mengen fiihrt zu geringeren direkten zeitabhingigen Kosten. Daraus resultiert
aber eine lingere Bauzeit, die die zeitabhingigen Gemeinkosten steigen ldsst. Das Problem,
die geringsten Gesamtkosten zu finden, ldsst sich geschlossen nicht 16sen. Daher wurden im
neuen Modell die zeitabhiingigen Gemeinkosten als Variable eingefiihrt. So wird die wichtige
Beziehung zwischen Bauzeit und Kosten realitdtsnah erfasst. Eine direkte Optimierung nach
den Kosten ist problemlos moglich.

Die Verbindung von prozessorientierter Kostendefinition, Prozessmodell und Poolmodell
weist auf die hohe Dynamik der realen Bauproduktion hin: Auf der einen Seite gibt das Bau-
werk eine feste Struktur von notwendigen Prozessen und eine zwingende Ablauffolge vor.
Auf der anderen Seite findet eine hochflexible Interaktion durch die Disposition von Einsatz-
mitteln zwischen den Pools und den Prozessen statt. Der Zustand sdmtlicher Elemente des
realen Baugeschehens dndert sich laufend. Eine Abbildung dieser Dynamik ist mit der Netz-
plantechnik nur schwer moglich. Durch die Verwendung der ereignisorientierten Simulation
konnte die Variable ,,Zeit* direkt in das Modell aufgenommen werden. Das Andern von Zu-
standen kann durch Ereignisse erfasst werden, die andere Zustandsdanderungen auslosen. Das
reale zeitabhiingige Verhalten wird dadurch hervorragend abgebildet.

Bei vielen Bauwerken wiederholen sich stindig bestimmte Arbeitsschritte. Eine Abbildung
solcher repetitiver Arbeitsabfolgen lésst sich durch Zyklen bewerkstelligen. In der Simulation
konnen Zyklen im Gegensatz zur Netzplantechnik direkt beriicksichtigt werden.

Eine Betrachtung von kommerziell erhiltlichen Simulationsprogrammen zeigt, dass diese
dem Benutzer eine lange Einarbeitungszeit und ein hohes Mal} an theoretischem Hinter-
grundwissen beziiglich der Simulationstechnik abverlangen. Die Gefahr einer falschen Mo-
dellbildung ist ausgesprochen hoch. Das Simulationsprogramm TaktSIM ermoglicht es einem
Bauingenieur, die Simulation mit dem iiblichen Denken in ,,Vorgingen* und ,,Anordnungsbe-
ziehungen‘* sofort zu nutzen.

Die Frage nach der optimalen Vorhaltemenge an Gerédten und Personal ist im Hinblick auf
eine Minimierung der Gesamtkosten nicht geschlossen losbar. Es wurde zusétzlich ein Opti-
mierungsverfahren entwickelt, bei dem automatisiert mit einem Probierverfahren nach der
kostengiinstigsten Produktionsvariante gesucht wird.

Die durchgefiihrten Beispielrechnungen zeigen die Moglichkeiten der neu entwickelten
Methodik und weisen auf die Modellgenauigkeit hin:

1. Durch die Kapazititsbeschrinkung bildet sich automatisch ein Arbeitstakt ohne Zutun
des Benutzers. Es wird also im Sinne der Netzplantechnik selbststindig ein Produktionsnetz
gebildet. Wie auch in der Realitdt werden kleinere Fertigungsabschnitte ,,bei Gelegenheit*
zwischendurch hergestellt.
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2. Fiir jede Planungsvariante werden die Gesamtkosten und die zeitabhidngigen Kosten an-
gegeben. Zusitzlich sind fiir alle Einsatzmittel die Auslastungsgrade angegeben. Durch Inter-
pretation dieser Ergebnisparameter konnen Planungsvarianten leicht verglichen und Einsatz-
mittel-Mengen so optimiert werden, dass sie in einem ausgeglichenen Verhiltnis zueinander
stehen. Die Gesamtkosten konnen minimiert und die Einsatzmittelplanung optimiert werden.

3. Die Auswirkung von BeschleunigungsmaBBnahmen auf Kosten kann nachvollzogen wer-
den. Eine Erhohung der Einsatzmittel-Mengen fiihrt zwar zu einer kiirzeren Bauzeit. Dafiir
kann die Ausgeglichenheit der Einsatzmittel gestort werden und durch eine Erh6hung unpro-
duktiver Stunden steigen die Gesamtkosten.

4. Der Zeitaufwand fiir die Bildung eines Modells ist gering.

In der aktuellen Situation der Bauwirtschaft ist es teilweise iiblich, die Kosten vordergriin-
dig durch Verringerung der personellen Ausstattung des Fiihrungsapparates auf Baustellen zu
driicken. Dadurch lastet ein immer hoheres Arbeitspensum auf dem einzelnen Bauleiter. Fiir
die Arbeitsvorbereitung bleibt wenig Zeit, das Krisenmanagement 16st hdufig die geregelte
Produktionsplanung ab. Das hier entwickelte Modell ist zwar wegen fehlendem Benutzer-
komfort fiir den Alltag noch nicht einsatzfihig. Dennoch zeigt es, welche Moglichkeiten exis-
tieren, um bei gleichzeitiger Zeitersparnis eine deutlich hohere Planungsgenauigkeit zu schaf-
fen.

7.2  Vorteile des neuen Modells

Dem Ingenieur wird mit dem neuen Modell ein praktikables Arbeitswerkzeug zur realitits-
nidheren Abbildung der Bauproduktion und damit fiir die Produktionsplanung zur Verfiigung
gestellt.

Mit dem Prozessmodell wurde die Grundlage geschaffen, die Struktur der Bauproduktion
so zu fassen, wie sie auch in Wirklichkeit auftritt. Die Integration der prozessorientierten Kos-
tendefinition setzt relevante Kostenparameter und Produktionsfaktoren so zueinander in Be-
ziehung, dass sie im Einklang mit der realen Kostenstruktur und Kostendynamik einer Bau-
stelle stehen. Die Beziehung zwischen Bauzeit und Kosten wird direkt erfasst und ausgewer-
tet. Der hohen Dynamik der Bauproduktion zwischen kapazititsbeschrinkten Einsatzmitteln
und Produktionsprozessen wurde durch das Poolmodell und der Simulation als Berechnungs-
methode Rechnung getragen. Das neue Modell entspricht der realen Flexibilitdt der Baupro-
duktion wesentlich besser als die bekannten Modelle.

Eine einfache Modellierung von sich zyklusartig wiederholenden Arbeitsvorgingen (Takt-
planung) ist moglich. Die Taktbildung vollzieht sich bei der Simulation durch Kapazititsbe-
schrankungen realitdtsnah und ohne Zutun des Benutzers.

Durch eine Optimierungsmethode kann automatisiert nach der kostengiinstigsten Produkti-
onsvariante gesucht werden. Das hédndische Durchprobieren von Alternativen ist nicht mehr
notwendig.

Das Programm ist bedienungsfreundlich. Der Benutzer benoétigt keine speziellen Kenntnis-
se der Simulation und arbeitet weit gehend in seiner von der Netzplantechnik gewohnten
Denkweise in Vorgingen und Anordnungsbeziehungen.
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