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Beschaffungs-, Produktions- und Entsorgungslogistik stellen die Teilbereiche der
Baulogistik dar. In Abh&ngigkeit vom Standort der Baustelle, hat die Baulogistik hin-
sichtlich eines wirtschaftlich effektiven Einsatzes der Produktionsfaktoren eine hohe
Bedeutung. Bauweise und Art des Bauvorhabens haben wesentlichen Einfluss auf
die Gesamtanzahl an Transporten, sowie die Bauzeit auf die Transportdichte. In der
Rohbauphase ist die Anzahl der beteiligten Gewerke gering. Mit Beginn der Phasen
Ausbau und Technik kénnen bei komplexen Bauvorhaben mehr als 50 Gewerke
gleichzeitig ihre Arbeiten ausfilhren. Kurze Bauzeiten fihren zu gréReren Anforde-
rungen an die Logistik, die Transportdichte und die Simultanitat der Transporte von
verschiedenen Gewerken nimmt zu. Im Beitrag wird die Berechnung der Anzahl der
Transporte fir den Bereich Bauwerk-Rohbau unter Berlcksichtigung von wesentli-
chen baubetrieblichen Randbedingungen gezeigt. Neben einer einfachen determinis-
tischen Methode werden Berechnungsmdglichkeiten unter Anwendung der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung dargestellt.

Mit der deterministischen Methode wird fir jeden Berechnungsdurchgang ein Wert
ausgegeben (Berechnungsmodus 1). Fir den Berechnungsmodus 2 wird in einfacher
Weise die Wahrscheinlichkeitsrechnung eingesetzt und es kénnen fir die jeweiligen
Eingangsgréfien Bandbreite und Eintrittswahrscheinlichkeiten berticksichtigt werden.

Fir die dritte Berechnungsmethode wird die Monte-Carlo-Methode mittels des Soft-
wareprogramms @RISK eingesetzt. Dazu werden einzelne ausgewahlte Parameter
im Berechnungsschema jeweils mit einer Verteilungsfunktion belegt. Die Werte fur
die Bandbreite werden unter Berticksichtigung der baubetrieblichen und bauwerks-
spezifischen Randbedingungen gewahlt. Als Ergebnis wird fir die gesuchten Gréfken
jeweils eine Wahrscheinlichkeitsverteilung dargestellt. Die Anwendung der Monte-
Carlo-Methode fur die Ermittlung der Anzahl der Transporte wird anhand eines
Hochbauprojektes gezeigt.

Die Beschaffungslogistik beschaftigt sich im Wesentlichen mit der Versorgung der
Baustelle mit Gerat und Material.

Im Zuge der Produktionslogistik werden alle vertikalen und horizontalen Transport-
vorgange auf der Baustelle geplant, organisiert, kontrolliert und gesteuert.

Der Abtransport von Geréat, Material und Reststoffen wird im Rahmen der Entsor-
gungslogistik geplant, organisiert und gesteuert.

In Abhangigkeit von der Projektphase wird auch fir die Baulogistik in Grob- und
Feinplanung unterschieden.
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1 Situationsanalyse und Zielsetzung

Fur die Berechnung der Gesamtanzahl an Transporten stehen fur Erdarbeiten ge-
nauere Berechnungsgleichungen zur Verfiigung. Anhand der Technischen Nutzleis-
tung der Aushubgerate und des Fassungsvermdgens der Transportfahrzeuge kann
auf die Anzahl der Transporte geschlossen werden. Voraussetzung fur eine exakte
Berechnung sind Kenntnisse Uber den Auflockerungsfaktor und die Abmessungen
der Baugrube. Das feste Aushubvolumen hangt vom Gebaudegrundriss und der Aus-
fuhrung der Baugrube ab (gebdscht oder senkrecht).

Die Genauigkeit der Angaben zu den verwendeten Materialien und Abmessungen
wird wesentlich von der betrachteten Projektphase beeinflusst. Mit steigender Detail-
lierung wachst auch die Genauigkeit der Eingangsgréfien fir die Berechnung von
z.B. der Transportanzahl oder der Transportdichte. Eine gewisse Unschérfe wird es
aber auch im hdchsten Detaillierungsgrad geben.

Logistische Uberlegungen sind auch bei der Ermittlung der Bauzeit zu beriicksichti-
gen. Ausgehend von den Bauwerks- und Baustellenbedingungen kénnen sich auf-
grund logistischer Zwange Grenzen fur die kirzest mdgliche Bauzeit ergeben. Die
Begrenzung kann z.B. aus der maximal vertraglichen Verkehrsdichte aufgrund der
prognostizierten Verkehrssituation folgen (z.B. mehr als 10 Transporte je Stunde sind
realistisch nicht mdglich).

Ziel des Beitrages ist es, die deterministische Berechnung der Anzahl der Transporte
fur Bauprojekte darzustellen und zu erldutern. Weiters wird die Anwendung der Mon-
te-Carlo-Simulation fur die Berechnung der Transporte dargestellt und anhand eines
Hochhausprojektes gezeigt. Fur Eingangsparameter in die Berechnung werden
Bandbreiten angegeben.

2 Einflisse auf die Beschaffungslogistik

Malgebliche Einflisse auf die Beschaffungslogistik sind demonstrativ in Bild 1 dar-
gestellt.

Gepragt wird die Beschaffungslogistik wesentlich von der taglichen Arbeitszeit, der
Transportintensitat, der Anzahl der Transporte, der Art der Transportmittel, dem Or-
ganisationsgrad und den Stdreinfliissen.

Die Anzahl der Transporte héngt hauptsachlich von der Art des Bauwerks, den Bau-
werksdimensionen und der Bauweise ab.

Welche Transportmittel genutzt werden kdnnen, wird vorwiegend von der Lage und
ErschlieBung der Baustelle bestimmt.

Der Organisationsgrad beeinflusst die Beschaffungslogistik hinsichtlich des zeitlichen
und raumlichen Ablaufs der Transporte wéhrend der Bauausfihrung. Werden bei
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grélieren Bauvorhaben die Logistikprozesse zentral geplant, gesteuert und kontrol-
liert, kbnnen Stdérungen eher verhindert werden als bei einer durch die einzelnen
Gewerke dezentral organisierten Logistik. Dadurch kénnen Produktivitatsverluste
wéhrend der Bauausfihrung vermieden bzw. reduziert werden.

Werden logistische Uberlegungen bei den einzelnen Ausfiihrenden vernachléssigt,
kénnen mdégliche Einsparungspotenziale nicht genutzt werden (z.B. durch Reduktion
von Wartezeiten, Behinderungen etc.).
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Ort des
Bauvorhabens

Bauweise

Arbeitszeitmodell Arbeitszeitgesetz

Fertigungsablauf

Gewerkeautark

Zentral gesteuert
Zentral gesteuert
(getr. in Bereiche)

Erforderliche
Arbeitsleistung Téagliche
Arbeitszeit

Storeinfliisse

Bauweise

Bau-
verfahren

Beschaffungs-
logistik

Transportintensitat Organisationsgrad

Bauzeit

Globale
Verkehrssituation

Anzahl der Art der
Bau- Transporte \ Transportmittel
stellenbedingungen

Wasser

Strake

Bild 1: MaRgebende Einfliisse auf die Beschaffungslogistik [5]

Auch die Bauzeit hat Einfluss auf die Beschaffungslogistik. Die Transportintensitat
wird von der Kirze der Zeit und des mdéglichen taglichen Zeithorizonts fir Transporte
beeinflusst. Wenn der Bauherr fir ein beliebiges Bauprojekt eine zu kurze Bauzeit
vorgibt, kann zwar durch einen hdheren Potenzialeinsatz diese Bauzeit gehalten
werden, aber bedingt durch kalkulierte Produktivitatsverluste (z.B. aus ineffizientem
Bauablauf und ineffizienter Logistik) misste es zu héheren Einheitspreisen fir die
auszufthrenden Leistungen kommen. Idealerweise hat der Auftraggeber annédhernde
Kenntnis Uber diese Randbedingungen und bericksichtigt diese wesentlichen baube-
trieblichen Parameter bei der Fixierung der vertraglich verbindlichen Bauzeit.

Bei Hochbauprojekten fallen fir den Bereich Bauwerk-Rohbau fir die Stahlbetonar-
beiten die meisten Transporte an. Werden als Fundamentierungen Bodenplatten
verwendet, entfallt — in Abhangigkeit von den Grundrissabmessungen und der Hbéhe
des Bauwerks — ein Grofteil der Transporte auf diese Bauteile.
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Zur Berechnung der Anzahl der Transporte je Zeiteinheit sind vorher die Anzahl der
Transporte fUr den Zeitraum und die zur Verfligung stehenden Transportstunden zu
ermitteln.

3 Grundlagen zur Berechnung der Gesamtanzahl der Transporte

Die Anzahl der Transporte kann beispielsweise Uberschlagsmaflig mit Kennzahlen
aus ahnlichen vergangenen Projekten ermittelt werden. Fir die Feinplanung werden
die einzelnen Gewerke getrennt betrachtet. Die Betrachtungstiefe kann bis zur Ana-
lyse der Transporte fur einzelne Fertigungsabschnitte gehen. Hinsichtlich des Trans-
portzeitpunktes kann zwischen Lagertransporten und Just-in-Time Transporten un-
terschieden werden (siehe Bild 2). Typische Just-in-Time Transporte sind die Beton-

transporte.
L Art der Transporte ]
A\ 4 ) A\ 4
[ Lagertransporte ]] l Just-in-Time Transporte ]]
. \ 4 p A4 p \ 4
Lagerung Zwischenlagerung .
L Lagerflache ” L Ubergabefléche I L Direkte Verwendung

Bild 2: Art der Transporte

Zu den Lagertransporten zdhlen z.B. die Zulieferungen von Gesteinskérnungen, Ze-
ment oder Ziegel, die auf Lager gehalten werden. Die Vorlaufzeit der Transporte
hangt u. a. vom gewéhlten Bestellverfahren ab.

3.1 Gesamtanzahl der Transporte fiir die Beschaffungslogistik

Je nach Betrachtungstiefe wird auch fir die Beschaffungslogistik in Grob- und Fein-
planung unterschieden. Die Aussagekraft und Genauigkeit der errechneten Werte
steigt mit zunehmender Projektkenntnis und Bearbeitungstiefe.
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3.1.1 Grobplanung

Uber Glg. 1 wird mit den Durchschnittswerten fiir den Bruttorauminhalt des Bauwerks
BRIgwk [m?] und Leistung Lgri [m?*/d] die Dauer Dgg, [d] berechnet.

Dgri = M (1)
I‘BRI
Die Dauer wird benétigt, wenn Aussagen zur Transportintensitdt gemacht werden
sollen. Wird beispielsweise fur die Bodenplatte die durchschnittliche Transportintensi-
tat berechnet, folgt das Ergebnis aus Anzahl der Transporte und Dauer der Stahlbe-
tonarbeiten fur den Bauteil. Fir die Feinplanung werden die Arbeitstage im Detail
betrachtet und die Intensitat je Arbeitsstunde untersucht (vgl. [2]).

Mit Glg. 2 kann die Anzahl der Transporte bezogen auf den Bruttorauminhalt
ANZ1ppwk gri [-] berechnet werden. Durch Multiplikation des Transportgrades tpg pwk
[1/m3®] mit dem gesamten Bruttorauminhalt BRIlgwx [m?®] erhalt man den Wert fur die
Gesamtanzahl an Transporten.

ANZ TP,BWK,BRI — BRIBWK * tpg,bwk (2)

Wird der gesamte Transportgrad fur ein Bauwerk tpgnwk [1/m®] auf die Bereiche Roh-
bau, Ausbau und Technik bezogen (Bruttorauminhalt), ergibt sich der Gesamtwert
aus Glg. 3.

tPgowk = Pgpwkrd T tPgowkab T P g pwk (3)

Der Transportgrad kann auf einzelne Gewerke bezogen werden, oder es wird ein
Transportgrad fur das gesamte Bauwerk angesetzt. Beispielsweise wird der Trans-
portgrad fiir den Bereich Bauwerk-Rohbau tpg bwk,m [1/m3] nach Glg. 4 berechnet:

tpg,bwk,rb = thg,rb,gwk,i (4)

Uberschlégig kann der Transportgrad fiir Stahlbetonarbeiten bezogen auf den Brutto-
rauminhalt zwischen 0,020 und 0,025 [1/m3] angenommen werden.

Werden nur die Stahlbetonarbeiten betrachtet, kann der Transportgrad fiir die Stahl-
betonarbeiten tpgmstb [1/M3] aus Glg. 5 berechnet werden (wobei hier fir die Grob-
planung drei Gewerke zusammengefasst wurden):

tpg,rb,stb = tpg,s * Sg,bwk + 1:pg,bw * bW g,bwk + tpg,bt (5)

Die anteiligen Ansatze der Transportgrade (bezogen auf die Betonmenge) fur die
Schalungs-, Bewehrungs- und Betontransporte werden addiert. Im ersten Term wird
der Transportgrad fur die Schalung mit dem Schalungsgrad multipliziert. Durch Mul-
tiplikation des Transportgrads fir die Bewehrung mit dem Bewehrungsgrad folgt der
zweite Term [3].
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Uberschlégig kann der Transportgrad fiir Stahlbetonarbeiten bezogen auf die Be-
tonmenge des Bauwerks zwischen 0,15 und 0,20 [1/m®] angenommen werden.

Mit Glg. 6 kann die Anzahl der Transporte bezogen auf die Stahlbetonmenge
ANZ7p gwk,sTs [-] berechnet werden. Durch Multiplikation des Transportgrades tpg o stb
[1/m3] mit der gesamten Betonmenge BTy gwk [M?] erhdlt man den Wert fiir die Ge-
samtanzahl an Transporten.

ANZ TP,BWK, STB — BTM,BWK * tp g,rb, stb (6)

Zusatzlich kann noch ein Zuschlag fur Reserven ZUtp st [-] berticksichtigt werden
und durch Einsetzen des Prozentsatzes in Glg. 7 folgt die Gesamtanzahl der Trans-
porte ANZp pwk,sTe,zU [-]-

ZU
ANZTP,BWK, STB, ZU = ANZTP,BWK, STB * (1 + %OSTB] (7)
Wenn der Bruttorauminhalt bekannt ist, kann die Stahlbetonmenge eines Bauwerks
BTwmewk [M?] ndherungsweise anhand der Glg. 8 berechnet werden. Im Zahler wird
der Bruttorauminhalt BRIgwk [m?*] und im Nenner der Ortbetongrad obtg pwk [M* BRI/m?®
Beton] eingesetzt.

BRIguk

BTM,BWK = obt

(8)
g,bwk

Bei Bauwerken im Hochbau mit Wanden und Decken aus Ortbeton liegt der Ortbe-
tongrad zwischen 4 bis 7 (Ortbetongrad = 7 z.B. fir Hochhduser mit einem Scha-
lungsgrad von rund 4 m?/m?3). Werden tragende Wéande teilweise aus z.B. Mauerwerk
hergestellt, ist ein niedrigerer Ortbetongrad anzusetzen [3].

3.1.2 Feinplanung

In weiterer Folge kann der Transportgrad getrennt fur Schalungs-, Bewehrungs- und
Betonarbeiten ermittelt werden.

Fir die Schalarbeiten folgt der Transportgrad tpy s [1/m?] bezogen auf die Schalflache
(einfache Fahrt) aus Glg. 9:

Vs

Seawk * Syre

tog, = (9)
Im Zahler wird die gesamte Vorhaltemenge Vs [m?] an Schalung eingesetzt. Werte
fur die gesamte Schalungsflache des Bauwerks Sggwk [m?] und die durchschnittliche
Schalungsflache Sy e [M?], die je Transport angeliefert wird, werden im Nenner ein-
gefuigt. Fir eine grobe Betrachtung kann der Transportgrad fiir die Schalarbeiten be-
zogen auf die gesamte Schalflache von 0,00083 bis 0,00125 [1/m?] angenommen
werden [3].
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Fir eine weitere Detaillierung der Feinplanung der Beschaffungslogistik werden ver-
schiedene Bauteile getrennt betrachtet. Weiters kann auch in Bauabschnitte oder
Fertigungsabschnitte differenziert werden. Dazu werden die spezifischen Werte flur
Vorhaltemenge Vs; [m?], Schalungsflache Sg; [m?] und Schalungsmenge je Transport
Swm e, [M?] in Glg. 10 eingesetzt.

VS,i

— (10)
SF,i * SM,TP,i

tpg,s,i =
Aus den spezifischen Transportgraden tpgs; [1/m?] kann in weiterer Folge ein durch-
schnittlicher Transportgrad fiir das gesamte Bauwerk tpgs [1/m?] nach Glg. 11 be-
rechnet werden.

n VS'

—~g
tp, = ———MTPL (11)
¢ SF,BWK

Fir die Bewehrungsarbeiten folgt der Transportgrad tpgow [1/t] bezogen auf die Be-

wehrungsmenge aus Glg. 12:

1
BWy e

tPgow = (12)
Im Nenner wird die durchschnittliche Bewehrungsmenge BWy tp [t] eingesetzt, die je
Transport angeliefert wird. Flr eine grobe Ermittlung kénnen die Werte von 0,05 bis
0,1 angenommen werden. Bei durchschnittlich 20 t je Transport werden 0,05 und bei
10 t werden 0,10 angesetzt. Die Hohe des Wertes hangt vor allem von den spezifi-
schen Baustellenbedingungen (z.B. Beschaffenheit der Zufahrtswege, Gewichtsbe-
schrankungen) ab.

Fir die Betonarbeiten folgt der Transportgrad tpgn: [1/m®] bezogen auf die Beton-
menge BTy tp [M?], die durchschnittlich je Transport angeliefert wird aus Glg. 13:

1

o (13)
BTy,

tpg,bt =
Im Nenner wird die durchschnittliche Betonmenge (Festbetonmenge) eingesetzt, die
je Transport angeliefert wird. Fir eine grobe Ermittlung kénnen die Werte von 0,07
bis 0,15 angenommen werden. Beispielsweise werden fur durchschnittlich 10 m? je
Transport 0,1 fir den Transportgrad angesetzt. Die Hohe des Wertes hangt vor allem
von den spezifischen Baustellenbedingungen (z.B. Beschaffenheit der Zufahrtswege
oder Gewichtsbeschrankungen die Einfluss auf GréRRe der Transportfahrzeuge ha-
ben) und der Bauzeit ab.
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4 Deterministische und vereinfachte stochastische Berechnung
der Anzahl der Transporte

Als Eingangswerte fur die nachfolgenden Berechnungsmethoden kénnen Werte bei-
spielsweise aus vergangen Projekten, aus der Literatur oder eigenen Erfahrungen
herangezogen werden. Es ist in allen Fallen darauf zu achten, dass die Werte an die
Baustellen-, Bauwerks-, Betriebs- und Bauverfahrensbedingungen angepasst wer-
den.

4.1 Berechnungsmodus 1 — Deterministischer Ansatz

Nach Berechnungsmodus 1 wird fur jeden Berechnungsdurchgang jeweils ein Wert
fur die Anzahl an Transporten ermittelt. Die Parameter kénnen derart gewéhlt wer-
den, dass damit fur die gesuchten Gréf3en ein oberer und unterer Grenzwert ermittelt
wird.

Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit der berechneten Werte, kann mit dieser Methode
keine Aussage getroffen werden.

4.2 Berechnungsmodus 2 — Vereinfachter stochastischer Ansatz

Fur die Eingangswerte in den Berechnungsalgorithmus werden jeweils drei Werte
angesetzt, und zwar ein minimaler Wert, ein erwarteter Wert und ein maximaler Wert.
Diese Werte werden mit der jeweiligen, subjektiv festgelegten Eintrittswahrschein-
lichkeit multipliziert. Durch Addieren der drei Produkte erhalt man den subjektiv
wahrscheinlichsten Wert. Auf diese Berechnungsmethode wurde in [5] néher einge-
gangen.

Auch mit dieser Methode kann Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit der berechneten
Werte keine Aussage getroffen werden. Erwartungswerte kénnen aber starker ge-
wichtet sowie Minimum und Maximum systematisch bericksichtigt werden.

4.3 Berechnungsmodus 3 — Einsatz der Monte-Carlo-Simulation

Fir die stochastische Berechnungsmethode werden einzelne ausgewdahlte Parame-
ter mit einer Verteilungsfunktion belegt (Ablaufschema siehe Bild 3). Die Werte flr
die Bandbreite sowie den Erwartungswert werden unter Berlcksichtigung der pro-
jektspezifischen Randbedingungen festgelegt.

Durch Einbeziehung von Wahrscheinlichkeitstiberlegungen in die Berechnungen ist
eine wesentliche Ergebnisverbesserung maoglich. Aufgrund der angesetzten Band-



Hofstadler, Christian 153

breiten und Verteilungsfunktionen werden nach zu wahlender Anzahl an Iterationen
fur die gesuchten Werte Wahrscheinlichkeitsverteilungen dargestellt. Mit der Monte-
Carlo-Methode ist es mdéglich, fur die Anzahl der Transporte fiir die Stahlbetonarbei-
ten die Wahrscheinlichkeitsverteilung zu berechnen. In einer frei wahlbaren Anzahl
an lterationen generiert ein Software-Programm (im vorliegenden Fall @RISK) fur die
Eingangswerte Zufallszahlen, die jeweils mit den vordefinierten Verteilungsfunktionen
auftreten, und kombiniert diese nach einer vorgegebenen Berechnungsvorschrift (die
Berechnungsgleichungen der deterministischen Methode). Eingabeparameter sind:
Bandbreiten, Erwartungswerte und Verteilungsfunktionen

Wahl der Verteilungsfunktionen und Eingabe der jeweiligen Werte

tpg,s = sg.hwk + tpg.bw €3 bWg,bwk + tpg.ht BTM ZUTP,STB

v
tpg,rb,stb

AN ZTP,BWK,STB A

ANZTP,BWK,STB,ZU A

Berechnung mit @RISK — Monte-Carlo-Simulation

Bild 3: Berechnungsmodus 3 — Ermittlung der Anzahl der Transporte fur Stahl-
betonarbeiten: Einsatz der Monte-Carlo-Simulation (in Anlehnung an [4])

Raaber in [6] fuhrt zu Verteilungsfunktionen an, dass fur Untersuchungen im Bauwe-
sen in jenen Fallen, in denen Grenzen so gut wie immer zu erkennen sind, dreiecks-,
parabolische oder seltener rechteckige Verteilungen heranzuziehen sind.
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5 Anwendung der Berechnungsmethoden

Im Beitrag wird die Anwendung der Monte-Carlo-Simulation anhand eines Hochaus-
projektes gezeigt. Auf die Anwendung der Berechnungsmethoden 1 und 2 wurde in
[5] fur das gleiche Projekt eingegangen.

5.1 Hochhausprojekt — wesentliche Angaben

In Bild 4 ist der Grundriss des Regelgeschosses angefiihrt. Das Gebdude besteht
aus zwei Untergeschossen, einem Erdgeschoss, 10 Obergeschossen sowie einem
Dachgeschoss (siehe Bild 5). Die max. Gebaudegrundflache im Untergeschoss be-
tragt ca. 3.025 m2 Die beiden Untergeschosse, das Erdgeschoss, die Regelge-
schosse sowie das Dachgeschoss weisen vier unterschiedliche Grundrisse auf. Ein-
zelne Bauteile sind jedoch Uber mehrere Stockwerke hinweg nahezu identisch.
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Bild 4: Grundriss — Regelgeschoss (Doka [1])

Das Hochhaus umfasst insgesamt 14 Geschosse (inkl. Dachgeschoss) und die Ab-
messung des Regelgeschosses betragt ca. 50 m * 47 m.
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Bild 5: Schnitt (Doka [1])

Angaben zu den Mengen fur Schalung, Bewehrung und Beton finden sich in Tabelle
1. Die Mengen folgen aus der Mengenermittiung anhand der vorliegenden Plane. Mit
der Schalflache von rund 49.300 m? und der Betonmenge von rund 12.600 m?, folgt
der Schalungsgrad fir das gesamte Bauwerk mit ca. 3,9 m?m?3. Der Bewehrungsgrad
wird aus der Bewehrungs- und Betonmenge mit ca. 147 kg/m? berechnet.

Tabelle 1: Mengen fir Schalung, Bewehrung und Beton

Schalflache Bewehrungsmenge| Betonmenge

Bauteile
[m?] [%] [t [%] [m?] [%]

1 2 3 4 5 6 7
Bodenplatte 225| 046 431| 2328 3.080| 24,39
Wande 5.553| 11,26 103| 5,56 739| 585
Stiitzen 3.598| 7,30 89| 481 270 214
Schachte bzw. Kerne 15.554| 31,54 266| 14,37 1.902| 15,06
Decken 24.386| 4945 962| 5197 6.638| 52,56
Summe: 49.316] 100 1.851] 100 12.629| 100
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5.2 Losung — Berechnungsmodus 3: Monte-Carlo-Simulation

Zur Berechnung des Transportgrades werden fir die Monte-Carlo-Simulation die
Werte aus Tabelle 2 eingesetzt. Insgesamt werden fiir eine Berechnung 50.000 ltera-
tionen mit dem Programm @RISK durchgefiihrt. Bei dieser Anzahl an lterationen gibt
es in den Quantilen (Xs und Xgs) keine signifikanten Verédnderungen.

Tabelle 2:  Anséatze zur Berechnung der Anzahl der Transporte fur die Stahl-

betonarbeiten

MIN ERW MAX
Transportgrad Schalen 0,0110 1/m? 0,0120 1/m? 0,0150 1/m?
Schalungsgrad 3,60 m¥m? 3,90 m¥m? 4,00 m*¥m?
Transportgrad Bewehren 0,0700 1/t 0,0800 Std/t 0,0900 1/t
Bewehrungsgrad 140,00 kg/m?* 150,00 kg/m? 160,00 kg/m?
Transportgrad Betonieren 0,10 1/m? 0,12 1/m?® 0,14 1/m?
Transportgrad Zuschlag 5,00 % 6,00 % 8,00 %
Betonmenge 12.000 m?® 12.629 m*® 13.000 m*

Als Verteilungsfunktionen werden gewichtete Dreiecke verwendet. Das Ergebnis der
Berechnung ist fur die Anzahl der Transporte inkl. Zuschlag als Wahrscheinlichkeits-
verteilung in Bild 6 dargestellt.
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2,201 2,617 2,201 2,617
5.0% 90,0% 5,0% | 5,0% E
0,0035 1,0 /...-——

0,0030
0,8

0,0025

0,0020 06

0,0015 04

0,0010

02
0,0005

0,0000 0,0 e’

2,9

e S
o~ o~
Values in Thousands Values in Thousands

2,0
2,2

0 o
~ ~

2,7
2,8
2,9

21

Bild 6: Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Anzahl der Transporte (aus @RISK [7])

Die Anzahl der Transporte fur die Stahlbetonarbeiten liegt mit einer Wahrscheinlich-
keit von 90 % zwischen 2.201 [-] und 2.616 [-], die Spannweite betragt damit 415 [-].
Dass die Transportanzahl tUber 2.616 [-] steigt, liegt bei einer Wahrscheinlichkeit von
5 % (Xgs5). Mit einer Wahrscheinlichkeit von 5 % liegt die Anzahl unter 2.201 [-] (Xs).
Der Erwartungswert (,Mean®) liegt bei ca. 2.408 [-]. Die Standardabweichung betragt
125 [-].
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6 Zusammenfassung

Im Beitrag wurden wesentliche Einflisse auf die Beschaffungslogistik dargestellt. Fur
die Grobplanung der Beschaffungslogistik fiir die Phase Bauwerk-Rohbau wurden 3
Mdoglichkeiten aufgezeigt und eine davon néher erldutert, um die Anzahl der Trans-
porte zu berechnen. Zur Berlcksichtigung der Unscharfen aus den Bauwerksanga-
ben, Baustellen-, Betriebs- und Bauverfahrensbedingungen sowie den Ansatzen fur
die Transportgrade wurde beschrieben, wie diese Unsicherheiten systematisch, sto-
chastisch in der Berechnung bericksichtigt werden kénnen. Die Wahrscheinlich-
keitsverteilung fur die Anzahl der Transporte in Zusammenhang mit den Stahlbeton-
arbeiten, wurde anhand der Monte-Carlo-Simulation mit dem Programm @RISK be-
rechnet.

Mit steigender Detaillierung des Projektes sinken auch die Unschéarfen und Unsi-
cherheiten. Eine véllige Reduktion der Ungenauigkeiten ist nicht mdéglich. Auch fur
Detailbetrachtungen der Logistik fir einzelne Gewerke, Bauphasen oder Bauteile
kann die gezeigte Vorgangsweise angewendet werden.

Diese Methode kann beispielsweise auch im Vergleich der Transportlogistik zwi-
schen verschiedenen Bauweisen angewendet werden (z.B. Vergleich zwischen Ort-
beton- und Mischbauweise).

Durch die Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Ho6he der Anzahl der
Transporte und deren Eintrittswahrscheinlichkeit, kann die Entscheidungssicherheit
weiter gesteigert werden.

Weitere Untersuchungen zur Charakteristik von Verteilungsfunktionen fir Transport-
grade und BauwerkskenngréfRen (wie z.B. Schalungsgrad, Bewehrungsgrad) werden
durchgefuhrt. Die Auswirkungen von Korrelationen zwischen den Eingangsgréf3en
werden ebenfalls auf deren Relevanz Uberprift. Die Ergebnisse dazu werden noch
vergffentlicht.
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