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Warteschlangen
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Eine Studie zu den Ankunfis- und
Abfertigungszeiten sowie den um-
geschlagenen Mengen an zwei Ge-
treideannahmestellen zeigte den ty-
pischen Tagesgang der Anlieferun-
gen und wie abhdngig die
Leistungsfihigkeit der Annahme
von der angelieferten Menge ist.
Insbesondere bei der Anlieferung
von Erntegiitern durch Landwirte
lieflen sich durch eine verbesserte
Abstimmung der Ankunftszeiten
und eine Anpassung der Leistungs-
fahigkeit der Annahme an grofie
Fahrzeuge Verkiirzungen der War-

tezeiten erzielen.
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an Getreideannahmestellen fiir den
Landwirt eine unangenehme Unterbrechung
des Arbeitsflusses dar. Um die grundlegen-
den Zusammenhinge und mogliche Ansétze
fiir Verbesserungen des Ablaufes zu erfor-
schen, wurden an zwei Lagerhdusern
wiahrend der Getreideernte im Jahr 2000
Zeitstudien durchgefiihrt. An der einen An-
nahmestelle (Lagerhaus 1) wurden im We-
sentlichen Lkws abgefertigt, Messungen
wurden vom Vormittag bis zum Betriebs-
schluss durchgefiihrt. Zum zweiten Lager-
haus (Lagerhaus 2) kamen vor allem Land-
wirte, um Erntegiiter abzuliefern; hier fan-
den Messungen an zwei Tagen statt. Es war
jedoch nicht moglich, hier bis zum Betriebs-
schluss Messungen durchzufiihren. Aus den
gemessenen Werten wurden nach den Re-
geln der Warteschlangentheorie [1, 2] Kenn-
werte berechnet, die in Tabelle 1 aufgelistet
sind. Als sinnvolle Zeitbasis fiir die Betrach-
tungen wurde die Stunde ausgewihlt. Zu be-
achten ist, dass an der Abladestelle 1 etwas
mehr wie zwei Fahrzeuge in der Stunde ab-
gefertigt werden konnen und an der Ablade-
stelle 2 etwa vier Fahrzeuge pro Stunde. Be-
trachtet wurden jeweils ganze Ziige. Vor dem
Abkippen (Traktoren in der Regel mit Hilfe
einer Kippbiithne, Lkws in der Regel durch
die bordeigene Kippeinrichtung) wird eine
Probe entnommen, um Getreidefeuchte und
Fallzahl zu bestimmen. Als Ankunft galt der
Zeitpunkt, wenn der Zug am Ende der War-
teschlange zum Stehen kommt, als Beginn
der Abfertigung der, an dem der Zug zum

Wﬁhrend der Ernte stellen Wartezeiten

Kippen an der Annahmegosse bereit stand
oder der Kratzforderer damit aufhorte die
vorangegangene Ladung wegzufordern,
wenn die Anlage aufgrund unterschiedlicher
Giiter nicht durchlaufen konnte. Gewertet
wurde der jeweils spiteste Zeitpunkt. Als
Ende der Abfertigung galt entweder, wenn
der Kratzforderer zu laufen authorte oder
wenn der Zug die Annahmegosse wieder
verlassen hatte (spitester Zeitpunkt).

Ankunftsrate
und resultierende Wartezeiten

Typisch fiir das Ankunftsverhalten am La-
gerhaus 1 war, dass beinahe wihrend der ge-
samten Beobachtungszeit mehr Fahrzeuge
ankamen als abgefertigt wurden. Diese Tat-
sache ist daran zu erkennen, dass der Wert p
grofer als 1 wird. Zu beachten ist, dass be-
reits eine Warteschlage vorhanden war, als
die Messungen begangen. Die Warteschlan-
ge wurde wihrend der Beobachtungszeit
von 11.00 bis 17.00 Uhr nicht abgebaut. Ein
endgiiltiger Abbau wurde erst erreicht, als
keine weiteren Fahrzeuge mehr angenom-
men wurden. Zwischenzeitlich traten Warte-
zeiten von bis zu drei Stunden auf. Die
Ankiinfte der Fahrzeuge waren iiber den Tag
einigermaflen gleichmiBig verteilt, so dass
die Annahme niemals still stand und damit
eine recht hohe stiindliche Annahmeleistung
von rund 50 t erreicht werden konnte.

An der Annahmestelle 2 lag die Ankunfts-
rate sowohl am ersten als auch am zweiten
Tag (Bild 1) in den Vormittagsstunden und
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am frithen Nachmittag in der Regel unter der
Annahmekapazitit. Am zweiten Messtag
waren bereits einige Fahrzeuge vor der Off-
nung der Annahme angekommen und bilde-
ten bei Betriebsbeginn eine Schlange, die
dann im Lauf des Vormittags abgebaut wur-
de. Ab 16.00 Uhr am ersten Messtag und ab
13.00 Uhr am zweiten Messtag kamen mehr
Fahrzeuge an als tatsdchlich abgefertigt wer-
den konnten, so dass Wartezeiten von bis zu
1,5 Stunden auftraten. Damit ergab sich iiber
den ganzen Tag (Tab. 1) eine geringere An-
nahmeleistung als bei Lagerhaus 1, obwohl
die installierte Kapazitdt etwa dhnlich grof3
ist. Die Erklarung fiir diese Beobachtung ist,
dass morgens meist Anhidnger noch mit Ge-
treide gefiillt sind, das am Vorabend gedro-
schen wurde. Dies versuchen die Landwirte
so bald wie mdglich abzuliefern, wofiir auch
Wartezeiten in Kauf genommen werden.
Danach ergibt sich keine weitere Gutanliefe-
rung, da gewartet werden muss, bis das Ge-

treide abgetrocknet ist, ehe mit dem Dre-
schen fortgefahren wird. Ab den Nachmit-
tagsstunden sind dann viele Fahrzeuge wie-
der gefiillt und werden zur Annahme gefah-
ren (Bild 2).

Optimierungsmaglichkeiten

Wie aus Tabelle 1 zu erkennen ist, stimmen
die theoretischen und die tatsdchlichen Wer-
te flir mittlere Wartezeit und mittlere Schlan-
genldnge fiir den Messtag 1 und die Mess-
stelle 2 relativ gut liberein. Am Messtag 2 er-
geben sich bereits deutliche Differenzen, die
damit zu erkldren sind, dass die Anlage be-
reits zeitweise mit Uberlast fihrt, der daraus
resultierende Aufbau der Warteschlage aber
nicht mehr aufgenommen werden konnte.
An der Messstelle 1 konnten Berechnungen
aufgrund des Fahrens im Uberlastbereich
der Anlage nicht durchgefiihrt werden, da
dann die einfache Warteschlangentheorie

Lagerhaus 1 2 2 Tab 1: Berechnete
Tag 1 2 Kennwerte der unter-
Mittlere Ankunftsrate [1/h] 26 24 36 suchten Abladestellen
Mittlere Bedi it [h :2 Fl 14
M!glere Aﬁf I:'uelt o te [1/h] Oz g 04 g 04 2 Table 1: Computed

! ABKE |gl.1ngsra € ! ! ! parameters of elevators
Mittlere Wartezeit [h] 2:02 0:40 1:07 investigated
Mittlere Ablademenge [t] 22,3 73 79
Mittlere Warteschlangenlénge 51 1,6 3,2
Mittlere Abladeleistung [t/h] 49,9 27,2 33,8
p (Verkehrsdichte) 1,14 0,61 0,92
Wahrscheinlichkeit Bedienung sofort 0,39 0,08
Mittlere theoretische Schlangenlénge 1,58 11,04
Mittlere theoretische Wartezeit [h] 0,65 1,58
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versagt. Es erschien daher sinnvoller, mit Si-
mulationsrechnungen zu arbeiten. Um vor-
handene Optimierungspotenziale abzuschit-
zen, wurde fiir den Tag 2 im Lagerhaus 2 ei-
ne  Simulationsrechnung  durchgefiihrt,
wobei angenommen wurde, dass die Fahr-
zeuge gleichméBig verteilt an der Annahme
ankommen (etwa alle 15 Minuten ein Fahr-
zeug). Die gemessene Entladezeit wurde da-
bei beibehalten. Das Ergebnis war, dass die
maximal auftretenden Wartezeiten von 1,5
Stunden auf 30 Minuten reduziert wurden
und die maximale Schlangenldnge von sechs
auf drei Ziige halbiert wurde.

Entladeleistung

Die Entladeleistung in Abhidngigkeit von der
FahrzeuggroBe ist fiir den zweiten Messtag
an Lagerhaus 2 in Bild 3 dargestellt. Wenn
die Entladezeit sich unabhéngig von der ent-
ladenen Menge statistisch verteilt, lieBen
sich durch den Einsatz grof3erer Fahrzeuge
und die Biindelung von Fuhren erhebliche
Rationalisierungsgewinne [3] erzielen. Am
Lagerhaus 2 war eine leistungsfdhigere
Kippbiihne installiert. Diese konnte kleinere
Ziige und groBBe Anhdnger (bis 24 t zuléssi-
ges Gesamtgewicht) in einem Zug abkippen.
Hier erwies sich aber die Fordereinrichtung
als begrenzender Faktor. Fiir Entlademassen
von etwa 10 t kann noch die gesamte Menge
auf einmal in die Gosse gekippt werden.
Wird aber ein groBerer Anhédnger entladen,
so konnen zundchst nur die Bordwinde
gedffnet werden; die dabei auslaufende
Menge fiillt die Gosse bereits weitgehend
und muss zunidchst weggefordert werden,
ehe weiter abgekippt werden kann.

Fazit

Die Ankunftszeiten von Landwirten an Ge-
treideannahmestellen sind iiber den Tag in-
homogen verteilt, so dass fir die Annahme
noch Reserven vorhanden sind. Fiir eine op-
timale Auslastung der Anlage muss die Fahr-
zeuggroBe auf die Leistungsfahigkeit der
Fordereinrichtungen abgestimmt werden.
Die Anlagen werden zeitweise nahe oder
iber der Kapazititsgrenze gefahren, wes-
halb eigentlich eine streng getaktete Ankunft
der Ziige erforderlich wire. [1] empfichlt
zur Vermeidung langerer Wartezeiten Aus-
lastungen von 50 bis 60 %. Wiinschenswert
wire daher eine Vernetzung iiber Daten-
ferniibertragung mit den anliefernden Land-
wirten, um eine optimale Auslastung der An-
lage zu erzielen (bei Anlage 2 wird nur die
halbe installierte Forderleistung ausge-
nutzt), durch permanenten Lauf der Anlage
und das Vermeiden von Chargentrennungen.
Landwirte konnten von dieser Maflnahme
durch reduzierte Wartezeiten profitieren.
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