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Abstract: This document gives detailed information about the integration of 
different kinds of simulation in the planning process of maritime logistics systems. It 
demonstrates recent developments in maritime logistics and the consequential need 
for simulation in the optimization and planning of logistics systems. It introduces the 
different phases in planning processes and identifies adequate times for using 
simulation tools. Furthermore, different kinds of simulation and their uses are intro-
duced. Afterwards, the document gives specific information about the method of 
meta-modelling and its possible integration with other kinds of simulation. The 
meta-model is used to automatically create a simulation after giving its specifica-
tions. Due to this, neither the personnel skills nor the time available to build the 
simulation model represent significant hurdles in the planning process. 

1 Einleitung 
Steigende Umsatzmengen, zunehmende Schiffsgrößen und begrenzte Erweiterungs-
flächen stellen den Betrieb von Container Terminals (CT) in Seehäfen vor große He-
rausforderungen. So erhöhte sich beispielsweise der weltweite containerisierte Han-
del von knapp 100 Mio. Twenty-foot Equivalent Units (TEU, deutsch Standardcon-
tainer) im Jahr 2004 auf rund 160 Mio. TEU im Jahr 2013 (UNCTAD 2014). Die 
Kapazität des weltweit größten Containerschiffs verdoppelte sich von ca. 8.500 TEU 
im Jahr 2004 auf über 19.000 TEU im Jahr 2014. Ohne weitreichende Optimierun-
gen der Abfertigungsprozesse würde dies zu erhöhten Liegezeiten der Schiffe im 
Hafen führen, die nicht nur zu steigenden Hafenliegegebühren für die Reeder führen, 
sondern die Effizienz des Schiffseinsatzes – gerade der sehr großen Containerschiffe 
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– signifikant senken können. Daher sind die Terminalbetreiber gezwungen, die Pro-
duktivität und Effizienz bei gleichbleibend niedrigen Preisen deutlich zu erhöhen 
(Wang und Cullinane 2006). Um den hohen Anforderungen bezüglich einer schnel-
leren Abfertigung in einem kürzeren Zeitfenster und einer höheren Qualität gerecht 
zu werden, ist es notwendig, dass die Terminals fortlaufend ihre operativen und ad-
ministrativen Vorgänge begutachten und bei Bedarf entsprechend anpassen (Stahl-
bock und Voß 2008). Durch die begrenzten Erweiterungsflächen in den Häfen wird 
die Bedeutung von Optimierungen weiter verstärkt. Deshalb kommt es bei der Pla-
nung neuer und Umplanung vorhandener Terminals darauf an, Flächen und techni-
sche Systeme für Umschlag, Transport und Lagerung möglichst effizient einzuset-
zen. Die Methode der Simulation gewinnt vor diesem Hintergrund zur Absicherung 
und Optimierung von Lösungen bei Planungsprozessen in der Logistik im Allgemei-
nen (März und Weigert 2011) und insbesondere auch bei CT (Gibson et al. 1992; 
Koh et al. 1994; Merkuryev et al. 1998) immer mehr an Bedeutung.  

Dabei kommt es mehr und mehr darauf an, die Simulation in frühen Planungsphasen 
und aufwandsarm einzubinden. So kann unter anderem ein Überblick über die zu er-
wartende Gesamtleistung des Terminals gegeben werden und mögliche  Problem-
stellen vor der Umsetzung des Systems identifiziert werden. Ein großes Potenzial, 
dies zu meistern, besteht in der Meta-Simulation. Bisherige Anwendungen zur 
Simulation von CT werden aus einzelnen Elementen (Krane, Containerblocks, Fahr-
zeugen) zusammengesetzt. Für aussagekräftige Modelle sind dafür hohe Detail-
kenntnisse und ein großer Aufwand erforderlich, die ebenfalls ein hohes Fehler-
potenzial beinhalten (Novák 2011). Im Unterschied dazu können in sogenannten 
Meta-Modellen mit weniger Aufwand Simulationsmodelle insbesondere für frühe 
Planungsphasen generiert werden. 

Bei der Betrachtung von CT aus Materialflusssicht stellen diese sich als offene 
Systeme mit zwei Schnittstellen zur Umgebung dar (Steenken et al. 2004). Eine 
dieser Schnittstellen ist die Wasserseite, an welcher das Laden und Löschen der 
Containerschiffe erfolgt. Die andere Schnittstelle ist die Landseite mit der Verladung 
der Container von und auf Bahn und LKW.  Bei der Optimierung der Prozesse 
sollten im Zuge eines ganzheitlichen Ansatzes neben den terminalinternen Prozessen 
auch die wasserseitige und die landseitige Zuführung der Container betrachtet 
werden. Auch hier hat sich die Simulation als geeignetes Werkzeug erwiesen (John 
et al. 2014; Ben-Akiva und de Jong 2013). 

In diesem Beitrag werden zunächst verschiedene Simulationsarten in der maritimen 
Logistik unterschieden und ihre jeweiligen Funktionen kurz dargestellt. Dabei wird 
auch auf die Rolle der Simulation im Planungsprozess von Logistiksystemen einge-
gangen. Anschließend erfolgt die Beschreibung der Umsetzung der Meta-Simulation 
im Allgemeinen und im Speziellen bei der Abbildung von CT. Dabei wird die 
Anwendung des Meta-Modells an einem einfachen Beispiel vorgestellt. Mögliche 
Schnittstellen der verschiedenen Simulationswerkzeuge und die Vorteile entspre-
chender Verknüpfungen werden aufgezeigt. Abschließend wird ein Ausblick auf 
mögliche Weiterentwicklungen des Ansatzes gegeben. 
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2 Der Einsatz von Simulation im Planungsprozess 
Die Simulation im Bereich der maritimen Logistik beschäftigt sich prinzipiell mit 
drei Teilbereichen: Schiffsführung, Terminalprozesse und Verkehrsflüsse. Schiffs-
führungssimulatoren können sowohl zur Ausbildung des nautischen Nachwuchses 
als auch für Forschungsprojekte sowie im Rahmen von Hafenplanungsprojekten ver-
wendet werden. So ermöglicht die Verwendung von Schiffsführungssimulatoren bei-
spielsweise eine realistische Einschätzung der Einflüsse von Prozess- und Technolo-
gieänderungen auf die beteiligten Personen und minimiert so die Unfallgefahr bei 
der Umsetzung der Änderungen im realen Betrieb. Dabei birgt insbesondere die 
Kopplung mehrerer Simulatoren großes Potenzial (John et al. 2014). Ein anderes 
Beispiel ist der Einsatz von Schiffsführungssimulatoren für die abschließende Be-
wertung bei der Anpassung bzw. Neugestaltung von Wasserstraßen (PIANC 2014).  

Zukünftige Erhöhungen der Gütermenge auf Hinterlandverkehrsträgern fordern 
einen entsprechenden Anstieg der Kapazitäten der jeweiligen Verkehrsinfrastruktur 
(Ben-Akiva et al. 2013). Güterverkehrsmodelle werden verwendet, um die mögli-
chen Auswirkungen von politischen Maßnahmen und infrastrukturellen Änderungen 
auf den Verkehrsfluss zu untersuchen. Sie werden als wichtiges Instrument zur Be-
gründung von infrastrukturellen Maßnahmen genutzt (Ben-Akiva und de Jong 
2013). Weiterhin existieren spezielle Güterverkehrsmodelle zur Untersuchung des 
Hafenhinterlandverkehrs. Dabei dienen sie z. B. der Untersuchung der landseitigen 
Anbindung von Häfen in Bezug auf ihre Kapazitäten und Gestaltungsmöglichkeiten 
oder der Prognose der Entwicklung des Hafenhinterlandverkehrs oder des Modal 
Splits. Die Verknüpfung dieser Simulationsarten mit der Simulation von Terminal-
prozessen liegt im Fokus dieses Beitrages. Die Simulation von Terminalprozessen 
befasst sich unter anderem mit der Layoutplanung, der Bewertung verschiedener 
Betriebssysteme und der Analyse operativer Prozesse.  

Der Entwicklungsprozess von Logistiksystemen, also auch von CT, kann generell in 
drei Phasen unterteilt werden. Dies sind die Planung, die Entwicklung und die Inbe-
triebnahme (Böse und Jahn 2011). Besondere Bedeutung hat die Simulation in der 
Planungsphase, genauer gesagt in der Vorplanung. Dazu gehören die Sammlung 
aller planungsrelevanten Daten, die Layoutplanung, die Kapazitätsanalyse von 
wichtigen Systembestandteilen und die Abschätzung von Geräte- und Personalanfor-
derungen (Böse und Jahn 2011). Die Einbindung einer Visualisierungsumgebung in 
den Planungsprozess ermöglicht die einfache Betrachtung und Bewertung verschie-
dener Layoutvarianten. Da diese ohne großen Aufwand generiert werden können, ist 
eine umfangreiche Vorauswahl der Lösungsalternativen möglich. Dies reduziert den 
ggf. folgenden Simulationsaufwand deutlich (Jahn und Rauer 2011). Die Validie-
rung der daraus gebildeten grundsätzlichen Systemvarianten kann unter Berücksich-
tigung von dynamischen und stochastischen Einflüssen des realen Betriebs und typi-
schen Arbeitsanforderungen mittels ereignisorientierter Simulation durchgeführt 
werden (Böse und Jahn 2011).  

Die frühzeitige Erstellung von Simulationsmodellen zur Bewertung der ersten Pla-
nungsentscheidungen verhindert somit mögliche Fehlplanungen und ermöglicht die 
Optimierung der Planung von Beginn an. Allerdings sind mit dieser Methode auch 
Schwierigkeiten verbunden, die die Nützlichkeit des Werkzeugs einschränken. So 
erfordert das Erstellen von Simulationsmodellen relativ viel Zeit und umfangreiche 
Softwarekenntnisse des Simulationsprogramms.  
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CT können unter anderem aufgrund ihrer hohen Anzahl an Organisationsformen, 
vieler Entscheidungsvariablen, statischer und dynamischer Nebenbedingungen und 
vieler Unsicherheitsquellen, wie z. B. Wetterbedingungen oder fehlerbedingten Aus-
fällen des Equipments, als komplexe Systeme betrachtet werden. Deshalb stellt die 
Simulation des Gesamtsystems CT hohe Anforderungen an den Ersteller und das 
Modell. Aus diesem Grund beschränken sich viele Simulationsmodelle auf einzelne 
Teilbereiche des Betriebs von CT, z. B. automatische Lagerblöcke (Kemme 2012; 
Canonaco et al. 2007), Betrieb der Containerbrücken (Liu et al. 2002; Dai et al. 
2004) oder die Analyse des Horizontaltransportes (Duinkerken et al. 2007).  

Die Verwendung eines Meta-Simulationsmodells umgeht diese Problematik, indem 
es den Nutzer unterstützt, Simulationsmodelle schnell mit relativ wenig Aufwand zu 
erstellen. In der Literatur werden Meta-Modelle auf zwei Wegen beschrieben. Zum 
einen werden sie als Hilfsmodelle für Simulationsmodelle definiert, die verwendet 
werden, um deren Komplexität zu verstehen (Friedmann 1996; Kleijnen 1987). Zum 
anderem werden Meta-Modelle als Satz an Simulationsmodellen beschrieben, die 
alle zu einer Kategorie an Systemen gehören. Das einzelne Simulationsmodell eines 
Systems der Kategorie, auf welche sich das Meta-Modell bezieht, wird durch eine 
Instanz des Modells abgebildet (Cigolini und Rossi 2010; Cigolini et al. 2011). 
Diese Instanz wird anhand von Eingabedaten des Nutzers automatisch generiert.  

3 Meta-Modellierung 
Das hier betrachtete Meta-Simulationsmodell wurde auf Basis der Simulations-Soft-
ware „Enterprise Dynamics“ (ED) von Incontrol Simulation Solutions erstellt. Zur 
Ermittlung der relevanten Prozesse und Entscheidungsvariablen wurden zunächst 
Experteninterviews mit Vertretern verschiedener Terminalbetreiber und Terminalbe-
sichtigungen durchgeführt. Durch die Betrachtung der detaillierten Abläufe konnten 
allgemein gültige Prozesse abstrahiert und in Form von Petri-Netzen dargestellt wer-
den. Zur Nutzung dieser Prozesse für die Meta-Modellierung wurden die Schnittstel-
len zwischen den einzelnen Elementen untersucht und eine Clusterung dieser Ele-
mente zu den verschiedenen Tätigkeitsbereichen von CT vorgenommen. Dadurch ist 
es möglich, die Meta-Modellierung durchzuführen, die sich nicht nur auf die Gene-
rierung einzelner Simulationsmodelle eines Betriebssystems aus einer Datenbank 
beschränkt, sondern die Modellierung aller standardmäßig vorkommenden Systeme 
von CT  in Form von Simulationsmodellen ermöglicht. 

Im Folgenden werden die Architektur des Meta-Simulationsmodells, die relevanten 
Objekte und die Software-Anwendung in Bezug auf die umfassende Darstellung in 
Lange et al. (2014) kurz vorgestellt, um anschließend die Verknüpfungsmöglichkei-
ten mit weiteren Simulationswerkzeugen aufzuzeigen. 

3.1 Architektur des Meta-Modells 

Das Meta-Modell erlaubt es dem Nutzer, die räumliche Struktur, die verwendeten 
Ressourcen und die besonderen Charakteristika des zu untersuchenden, realen CT zu 
definieren und daraus automatisch das entsprechende Simulationsmodell zu generie-
ren. Durch Versuche mit diesem Model kann der Nutzer im Vorwege die Leistungs-
fähigkeit des Terminals untersuchen und Handlungen beschließen, die diese 
Leistungsfähigkeit steigern.  
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Das Meta-Modell besteht aus einer Benutzerschnittstelle mit zugehöriger Daten-
bank, einer Ad-hoc-Objektbibliothek und der Software-Anwendung. Durch die Be-
nutzerschnittstelle kann der Nutzer sowohl die Elemente des CT als auch ihre 
Charakteristika, also die Werte der Parameter, durch die das Element charakterisiert 
wird, spezifizieren. Dabei werden sowohl die manuell eingegebenen Werte als auch 
die von der Schnittstelle daraus errechneten Werte in der Datenbank gespeichert. 

Die Objektbibliothek enthält sowohl Standardatome aus ED als auch speziell er-
stellte Atome, die die operativen Bereiche des CT darstellen, wie z. B. die Abferti-
gung der Containerschiffe an der Wasserseite. Jedes Atom besteht dabei aus Daten, 
dargestellt durch die jeweiligen Attribute, und dem Verhalten, welches in 4D-Skript, 
der Programmiersprache von ED, modelliert wurde.  

Die Software-Anwendung ermöglicht die automatische Generierung des Simula-
tionsmodells. Dabei werden die Elemente des CT aus der Datenbank gelesen. Für 
jedes dieser Elemente wird das entsprechende Atom aus der Objektbibliothek ent-
nommen, seine Attribute entsprechend der Werte in der Datenbank festgelegt, die 
richtige Zuweisung getroffen und in das Simulationsmodell eingefügt. Wenn dies 
für alle Elemente des CT durchgeführt wurde, wird das lauffähige Simulations-
modell erstellt, welches direkt für Experimente genutzt werden kann. Im weiteren 
Verlauf wird detaillierter auf die Objektbibliothek und die Software-Anwendung als 
komplexe Bestandteile des Meta-Modells eingegangen. 

3.2 Objektbibliothek 

In der Objektbibliothek liegen zwei verschiedene Arten an Objekten vor. Dies sind 
zum einen die Straßen, welche das Netzwerk erzeugen, in dem sich die Transport-
fahrzeuge des CT bewegen. Zum anderen gibt es die Elemente, die die Aktivitäten 
des Terminals erfüllen: Gate, Bahnabfertigung, wasserseitige Abfertigung, Contai-
ner-Yard und aktives und passives Transportequipment. Zum aktiven Transport-
equipment gehören bspw. Straddle Carrier und Reach-Stacker, während dem passi-
ven Equipment fahrerlose Transportfahrzeuge (AGV, Automated Guided Vehicles) 
und Traktor-und-Trailer-Kombinationen zuzuordnen sind. LKW, Züge, Schiffe und 
Container werden in dem Modell nicht als Objekte betrachtet, da es sich bei ihnen 
um die Entitäten handelt, die in Simulationsmodellen bewegt werden und dem-
entsprechend automatisch vom Meta-Modell generiert werden. 

Wie bereits in Abschnitt 3.1 dargestellt, werden Objekte durch Daten und Verhalten 
beschrieben. In Bezug auf die Daten handelt es sich bei den Attributen des Netz-
werkes zum einen um die Paare an Knotenpunkten, die durch die Straße verbunden 
werden und zum anderen um die Parameter, welche das Setzen von Beschränkungen 
ermöglichen, wie z. B. Fahrtrichtung, Anzahl an Spuren oder Höchstgeschwindig-
keiten. Die Attribute der Ressourcen-Atome quantifizieren prinzipiell die Auslas-
tung der Terminal-Ressourcen, wie z. B. Lagerkapazität, Zwischenankunftszeiten 
der Schiffe oder Umschlagsraten der Krane. Beim Verhalten handelt es sich um 
Simulations-Submodelle, welche darstellen, wie die Elemente des CT miteinander 
und mit den beteiligten Entitäten, also LKW, Zügen, Schiffen und Containern, 
interagieren sollen. Aufgrund der Funktionsweise von ED wurde das Verhalten 
mittels State-Machine-Diagrams und Attributed-Petri-Nets modelliert. 
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3.3 Software-Anwendung 

Die Software-Anwendung teilt sich in zwei Unterprozesse auf: Der erste fügt die 
entsprechenden Atome zu den Objekten der jeweiligen Ressourcen-Klasse in die 
Simulationsumgebung ein; der zweite generiert das Netzwerk durch Einfügen von 
Straßen-Atomen zwischen allen Paaren an Ressourcen-Atomen. Der erste Unter-
prozess beginnt mit dem Einlesen der Parameter des ersten Objektes der Ressour-
cen-Klasse, die erzeugt werden soll, aus der Datenbank. Anschließend wird das 
entsprechende Atom aus der Objektbibliothek entnommen und in die Simulations-
umgebung eingefügt. Daraufhin versieht die Anwendung das jeweilige Atom mit 
den vorher eingelesenen Werten. Dieser Unterprozess wird für alle vom Nutzer defi-
nierten Objekte aller Ressourcen-Klassen wiederholt. Ist dies abgeschlossen, endet 
der erste Unterprozess und der zweite beginnt mit der Generierung des Netzwerkes. 
Dabei liest dieser Unterprozess die entsprechenden Parameter der Verbindung des 
ersten betrachteten Paares an Ressourcen-Objekten. Anschließend fügt die 
Anwendung das Straßen-Atom an entsprechender Stelle in die Simulationsumge-
bung ein und parametrisiert es entsprechend der eingelesenen Werte. Wurde dies für 
alle Paare an Ressourcen-Objekten durchgeführt, endet der zweite Unterprozess, da 
das Netzwerk komplett modelliert ist und das Simulationsmodell somit zur Nutzung 
zur Verfügung steht. 

3.4 Anwendungsbeispiel des Meta-Modells 

Die Anwendung des Meta-Modells zur Planung und Optimierung von CT soll an-
hand eines kurzen Beispiels dargestellt werden. Dabei wird ein fiktives Terminal mit 
einer wasserseitigen Abfertigung, vier Lagerblöcken und einer Bahnabfertigung be-
trachtet. Die LKW-Abfertigung wird zur Vereinfachung nicht berücksichtigt. Es 
werden folgende Entscheidungsvariablen zur Erstellung von acht Szenarien betrach-
tet: Die Anzahl der Containerbrücken (4 oder 8), die Anzahl der Straddle Carrier auf 
der Landseite (10 oder 20) und die Orientierung der Lagerblöcke in Bezug auf die 
Kaikante (parallel oder orthogonal). Zur Auswertung der Ergebnisse werden die 
durchschnittliche Abfertigungszeit der Züge und Schiffe und die zurückgelegte 
Strecke der Straddle Carrier herangezogen. Weitere Variablen können als Kontroll-
variablen genutzt werden. 

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte zur Erstellung eines experimentier-
fähigen Simulationsmodells dargestellt: 
1. Zunächst erfolgt die Sammlung aller benötigten Eingabedaten für das angestreb-

te Simulationsmodell. 
2. Anschließend kann eine Darstellung des Layouts des CT im Softwaretool hoch-

geladen werden, um in der weiteren Erstellung des Simulationsmodells als eine 
Orientierungshilfe verwendet zu werden. 

3. Im nächsten Schritt  werden die benötigten Bereiche des CT per „drag and drop“ 
aus der Objektbibliothek auf die Oberfläche des Softwaretools übertragen. Die 
Verbindung dieser Bereiche erfolgt durch Netzwerke, die anhand ihrer Kreu-
zungspunkte definiert werden. Bei diesem Beispiel handelt es sich um die 
wasserseitige Abfertigung, den Container-Yard und die Bahnabfertigung. 

4. Die Parametrisierung erfolgt durch die Eingabe der benötigten Daten in der 
Benutzerschnittstelle. Dabei existiert für jeden Bereich des Modells eine spe-
zielle Eingabemaske. Weiterhin sind einige Felder bereits mit Standardwerten 
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ausgefüllt, die der Benutzer entweder übernehmen kann oder mit eigenen, ge-
naueren Daten ersetzt. 

5. Im nächsten Schritt wird durch die Software-Anwendung, wie in Kapitel 3.3 
beschrieben, für jedes Szenario das entsprechende Simulationsmodell erstellt. 

6. Abschließend können die Parameter des Simulationsexperiments, z. B. die 
Wiederholungsanzahl, festgelegt und das Experiment durchgeführt werden. 

Tabelle 1: Ergebnisse Simulationsexperiment Anwendungsbeispiel 

Szenario Abfertigungszeit 
Containerschiff 

Abfertigungszeit 
Bahn 

Strecke      
Straddle Carrier 

A 50,20 13,56 2.093 

B 49,75 13,46 1.792 

C 43,46 13,58 2.187 

D 42,90 12,79 1.894 

E 48,13 13,89 1.956 

F 48,90 13,71 1.654 

G 30,56 14,01 2.079 

H 39,08 12,86 1.798 

 

Anhand der Ergebnisse (Tab. 1) kann beispielsweise abgelesen werden, dass eine 
höhere Anzahl an Containerbrücken die Abfertigungszeit der Containerschiffe deut-
lich verringert oder das eine Verringerung der Straddle-Carrier-Anzahl zu einer er-
höhten Abfertigungszeit der Züge und zu einer höheren zurückgelegten Strecke bei 
den Straddle Carriern führt. Es wurden also bei einem einfachen Modell innerhalb 
von weniger als 30 Minuten Arbeitszeit Ergebnisse ermittelt, die die Optimierung 
eines CT ermöglichen.  

3.5 Umgang mit Unschärfe bei der Meta-Modellierung 

Um ungewollte Unschärfen bei der Meta-Modellierung zu vermeiden, kann die Ge-
nauigkeit des lauffähigen Simulationsmodells durch den Nutzer selbst beeinflusst 
werden. Werden die voreingestellten Standardwerte und die vorhandenen Steuerun-
gen verwendet, so kann mit geringem Aufwand eine grobe Abschätzung der Pla-
nungsentscheidungen getroffen werden. Dies ist insbesondere in einem sehr frühen 
Planungsstadium sinnvoll. Soll eine detaillierte Betrachtung vorgenommen werden, 
so können die Standardwerte durch exakte Werte ersetzt und die Steuerungen ent-
sprechend der jeweiligen Abläufe angepasst werden. Dafür ist eine umfangreiche 
Informationsbeschaffung vor der Erstellung des Simulationsmodells notwendig. 
Dabei können insbesondere Rücksprachen mit Vertretern verschiedener CT oder 
Geräteentwicklern helfen, die exakten Werte für den Anwendungsfall zu ermitteln. 
Weiterhin ist eine Überprüfung der Einflüsse der verschiedenen Entscheidungsvaria-
blen mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse und in Rücksprache mit Experten aus der 
Praxis empfehlenswert. Zur Überprüfung der Exaktheit des Simulationsmodells 
können Abgleiche mit Beispielen aus der Praxis durchgeführt werden. 
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4 Werkzeug-Integration 
Böse und Jahn (2011) stellen das Konzept einer Tool-based Rapid Planning En-
vironment vor. Dabei sollen verschiedene, in der Praxis erprobte Werkzeuge zur Pla-
nung von Logistiksystemen so gekoppelt werden, dass die Kosten- und Zeiteffizienz 
gegenüber der Planung mit alleinstehenden Systemen deutlich erhöht wird. Dies 
wird unter anderem damit begründet, dass sich Software-Werkzeuge zumeist auf 
einzelne, fest definierte Teilprobleme beziehen und somit als Ergebnis einzelne Teil-
modelle erzeugen. Werden diese Teilmodelle durch angemessene Mechanismen ge-
koppelt, so führen Änderungen in einem der Modelle zu einer dynamischen An-
passung in den anderen Teilmodellen. Dies reduziert insbesondere sowohl den Zeit-
aufwand als auch die Fehleranfälligkeit und den manuellen Aufwand deutlich. Diese 
Planungsumgebung soll durch die Einhaltung verschiedener Prinzipien ermöglicht 
werden. Dazu gehören die Konsistenz der verwendeten Daten, die intuitive Bedie-
nung der Werkzeuge, das Koppeln von verschiedenen Werkzeugen, die Verwendung 
bestehender Modelle und die Visualisierung der Planungsergebnisse. Als Werkzeuge 
wurden dabei ein haptischer Planungstisch, eine Tabellenkalkulation, ein Simulator 
für logistische Prozesse und ein Schiffsführungssimulator berücksichtigt. 

Durch die Einbindung eines Werkzeuges zur Güterverkehrsmodellierung in eine sol-
che Planungsumgebung könnten die wichtigsten Bereiche in der Planung von mariti-
men Logistiksystemen abgebildet werden. Dabei könnten, wie auch beim Schiffs-
führungssimulator, die Abhängigkeiten der Ergebnisse der unterschiedlichen 
Systeme ausgenutzt werden, um gekoppelt möglichst optimale Ergebnisse zu 
erzielen. Weiterhin würde sich ein Meta-Modell zur Simulation der logistischen Pro-
zesse an einem Terminal sehr gut in das bestehende System einfügen, da es im 
Vergleich zur Verwendung bereits bestehender Modelle deutlich flexibler an neue 
Situationen anpassbar ist und dem Nutzer einen größeren Gestaltungsspielraum 
bietet. Weiterhin kann so ebenfalls die Zeiteffizienz gesteigert werden und die 
Fehlerwahrscheinlichkeit reduziert werden, da die Eingabemöglichkeiten des 
Nutzers klar vorgegeben sind und dieser von dem eigentlichen Modellierungspro-
zess entlastet wird. Zusätzlich wird die Benutzerfreundlichkeit durch übersichtliche 
Eingabemasken deutlich erhöht. 

5 Fazit und Ausblick 
Dieser Beitrag beschreibt verschiedene neue Entwicklungen bei der Simulation von 
Seehäfen. Insbesondere wird dabei auf die Meta-Modellierung und die Integration 
unterschiedlicher Werkzeuge eingegangen. Der Grund, warum diese möglichen 
Lösungen betrachtet wurden, sind die vielfältigen Herausforderungen bei der Pla-
nung von Logistiksystemen. Aufgrund des steigenden Drucks auf CT Betreiber ist es 
notwendig, Simulationsmodelle frühzeitig und aufwandsarm in den Planungsprozess 
einzubinden, um zu einem frühen Zeitpunkt mögliche Problemstellen zu identifizie-
ren und einen guten Überblick über die Gesamtleistung des zu planenden Systems 
zu erhalten. Allerdings beinhaltet dieses Vorgehen ebenfalls Schwierigkeiten, da die 
Einbindung von Simulationsmodellen zum einen zumeist einen hohen Zeitaufwand 
und gute Detailkenntnisse der Simulationssoftware erfordert. Zum anderen müssen 
zur ganzheitlichen Betrachtung aller relevanten Akteure und Prozesse unterschiedli-
che Werkzeuge verwendet werden. Dies stellt bei einer einzelnen Betrachtung der 
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Werkzeuge eine deutliche Erhöhung des Aufwandes und der Fehlermöglichkeiten 
für die Beteiligten dar. 

Durch die Verwendung von sogenannten Meta-Modellen, bei denen ein generisches 
Modell durch Spezifikation der Parameter in einer Benutzerschnittstelle ein Simula-
tionsmodell erstellt und durch die Integration der verschiedenen Werkzeuge in eine 
definierte Planungsumgebung können diese Schwierigkeiten überwunden werden. 

Zukünftig soll sowohl die Weiterentwicklung der einzelnen Elemente der Planungs-
umgebung als auch die Gestaltung der Planungsumgebung selbst weiter voran-
getrieben werden. Die Anwendbarkeit soll anhand weiterer praktischer Beispiele 
verbessert werden. 
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