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Arbeitswirtschaftliche Untersuchungen
von Mahbooteinsatzen in Stillgewassern

Albert Stoll, Holger Bayer

Die Mahd von Unterwasserpflanzen ist eine GewasserunterhaltungsmaBnahme und ein Teil-
bereich der mechanischen Landschaftspflege. Stehende Gewasser werden im Wesentlichen
aus Grinden der Freizeitnutzung, des Naturschutzes, der Fischerei und der Erhaltung der
Schiffbarkeit geméaht und entkrautet. Hochspezialisierte Fahrzeuge kommen fiir diese Auf-
gabe zum Einsatz. Der weiteren Nutzung des Mahgutes wird eine wachsende Bedeutung
zugesprochen. Zur Abschatzung der Arbeitsverfahrenskosten stehen nur wenige Daten zur
Verfugung. Diese Arbeit soll erste Kennwerte zu Arbeitszeiten, Fahrgeschwindigkeiten und
Flachenleistungen fiir verschiedene Mahverfahren liefern.
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Die Gewasserpflege ist ein Teilbereich der Landschaftspflege beziehungsweise der Gewasserunter-
haltung, welche im Wasserhaushaltsgesetz geregelt ist (WHG 2009). Sie sieht eine Unterhaltungs-
verpflichtung durch den Eigentiimer, unter anderem im Hinblick auf Wasserabfluss, Ufererhaltung,
Erhaltung der Schiffbarkeit sowie Erhaltung und Férderung der 6kologischen Funktionsfahigkeit, vor.
Daraus lassen sich vielfaltige Nutzungsinteressen aus den Bereichen Hochwasser- und Naturschutz,
Schifffahrt, Freizeit und Tourismus, Energiewirtschaft und Fischerei ableiten. Bundes- und Landes-
behorden, Kommunen, Wasserverbande und Dienstleister nennen folgende Griinde fiir die Mahd und
Entkrautung fiir stehende Gewasser (RonL 2017):
= Schwimm- und Badenutzung - Private und offentliche Betreiber von Freibadern erhalten die
Wasserqualitdt und reduzieren die Gefahr von Badeunfillen durch das Freihalten der Schwimm-
flache.
= Schifffahrt -Viele Gewéasser werden fiir den Bootssport aber auch die Berufsschifffahrt genutzt.
Insbesondere im Hafenbereich oder im Einmiindungsbereich von Bachen und Fliissen kann es zu
vermehrtem Wasserpflanzenaufwuchs kommen. Hier besteht die Forderung nach freien Wasser-
zonen, damit sich die Schiffsschrauben durch Unterwasserpflanzen nicht festsetzen.
= Freizeit- und Erwerbsfischerei - Sie fordern gepflegte Gewédsser mit geringem Wasserpflanzen-
aufkommen.
= Naturschutz - Zuriickdrangung gebietsfremder Arten.
Das Mahgut wird derzeit iiberwiegend kompostiert. Im Rahmen des Projektes AquaMak des Helm-
holtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ), des Deutschen Biomasse-Forschungszentrum (DBFZ) und
der Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt Niirtingen-Geislingen (HfWU) wird die Nutzung u.a. als
Substrat flir Biogasanlagen untersucht (STINNER et al. 2017).
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Fiir die Mahd in Gewassern wurden in den vergangenen Jahren Wasserfahrzeuge von dafiir spezi-
alisierten Herstellern weiterentwickelt und es wurden neue Konzepte vorgestellt. Eine Ubersicht iiber
aktuelle verwendete Wasserfahrzeuge hat Bayer (2016) zusammengestellt. Diese Maschinen werden
oft von Unternehmen betrieben, die sich auf die Gewadsserunterhaltung spezialisiert haben (WANNAGS
2012, ZimmerLING 2014). Die Wasserpflanzenmahd aus der Sicht eines Praktikers beschreiben MOELLER
und ZEHNSDORF (2017).

Fir die Gewéasserpflege gibt es nur wenige Kenndaten zu Mdhbooten (AckerMaNN et al. 2006). Da-
her war das vorrangige Ziel den Arbeitszeitaufwand von Mahverfahren in Stillgewassern gegliedert
in einzelne Zeitkategorien bei regulir stattfindenden Einsdtzen unter iiblichen Randbedingungen zu
ermitteln. Zusatzlich sollten weitere Merkmale wie zum Beispiel typische Fahrgeschwindigkeiten
und der Kraftstoffverbrauch festgehalten werden. Diese Kennwerte sollen dazu dienen, Modellrech-
nungen durchzufiihren oder konkrete neue Einsitze abzuschétzen. Die Ergebnisse basieren auf Un-
tersuchungen von Baver (2016).

Vorgehen bei der Verfahrensbeobachtung

Die Einsitze wurden durch eine Beobachtungsperson begleitet. Die Fahrwege und Fahrgeschwindig-
keiten der Maschinen wurden mit einem GPS-Empfanger erfasst. Um die Einsatzzeit sekundengenau
den verschiedenen Zeitkategorien zuordnen zu konnen, wurde eine wasserdichte Miniatur-Video-
kamera auf der Maschine montiert und auf das Arbeitswerkzeug gerichtet. Zusitzlich wurde der
Einsatz vom Ufer mit einer Videokamera gefilmt. Alle Gerate wurden auf die GPS-Zeit synchronisiert.
Die verwendeten Geréte sind in Tabelle 1 beschrieben. Die Maschinenfiihrer wurden zum Umgang
mit den Maschinen, der Wartung und zum Kraftstoffverbrauch befragt. Die Erntemengen wurden
durch Vermessen der Sammelbehalter, wie Lkw-Ladepritsche, Mulde und Anhanger, und deren Fiil-
lungsgrad ermittelt.

Tabelle 1: Verwendete Geréate zur Erfassung der Arbeitszeiten

Gerat Hersteller und Typ Erfasste Daten

Canmore GT730 GPS-Logger Datenformat .gpx
Garmin Oregon 450 (als Redundanz) Erfassungsfrequenz 1 Hz

Datenformat .MTS (Advanced Video Codec
High Definition, ACVHD-Format)

Miniatur-Videokamera GoPro Hero 3+ Datenformat .mp4

GPS-Empfanger

Videokamera Panasonic HCV777

Jeder Einsatz wurde anschlieBend in Anlehnung an die ,Zeitkategorien“ des Kuratoriums fiir
Technik und Bauen in der Landwirtschaft (KTBL) analysiert (WiNkLEr 2014, KTBL 2016). Dazu wur-
den vorrangig die Videoaufnahmen der Miniatur-Videokamera verwendet und vollstindig gesich-
tet. Die Zeitabschnitte wurden in ein vorkonfiguriertes Excel-Tabellenblatt manuell eingetragen. Die
GPS-Daten lagen als gpx-Datei vor und wurden in eine Auswertedatei importiert. Durch einen au-
tomatisierten Abgleich mit jedem Zeitabschnitt wurden die dazugehorigen Fahrgeschwindigkeiten
aus den GPS-Daten extrahiert. Fiir Situationen, in denen die Bilder der Miniatur-Videokamera nicht
aussagekraftig genug waren, wurde auf die Daten der Videokamera zuriickgegriffen, mit welcher der
Einsatz vom Ufer gefilmt wurde.
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Tabelle 2 zeigt die verwendeten Zeitkategorien mit einer kurzen Erklarung. Die Hauptzeit ist durch
das Mahen und Sammeln gekennzeichnet. Die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit wahrend der
Hauptzeit ist ebenfalls angegeben. Zum Wenden zahlen auch Fahrten innerhalb der bearbeiteten Fla-
che, zum Beispiel zur Entladestelle am Ufer. Die in der Zeitkategorie ,Wenden“ auftretenden Fahrge-
schwindigkeiten wurden als Positionierungsgeschwindigkeit definiert. Kraftstoff kann zu Betriebsmit-
teln zdhlen; somit miissten Tankvorginge zur Zeitkategorie ,Versorgen® zdhlen. Andererseits dient das
Tanken dem Erhalt der Funktionsfahigkeit der Maschine und wére dann eine Riistzeit. Daher wurden
Tankvorgange der Riistzeit zugeschlagen. Wegezeiten sind die Zeiten, die benotigt werden, um zum
Arbeitsort bzw. zum Ausgangsort zuriickzukehren. Bei den vorliegenden Untersuchungen entstanden
keine Wegezeiten, da die Boote bereits am Arbeitsort waren. Fiir das Mahboot mit Mdahsammelkorb
und das Mdhboot mit Ladeflache konnten allerdings Fahrgeschwindigkeiten ermittelt werden, wie sie
typischerweise wahrend Wegezeiten zwischen Arbeits- und Ausgangsort auftreten wiirden.

Tabelle 2: Verwendete Zeitkategorien

Kategorie!) Beschreibung?) Entsprechendes Ereignis bei Mdhbooteinsitzen
Hauptzeit planmaBige, unmittelbar der Erflllung - Mahen und Verladen von Wasserpflanzen
P der Arbeitsaufgabe dienende Tatigkeit - Aufschieben und Sammeln von Pflanzen im Gewéasser

- Fahrtrichtungswechsel am Ende einer Arbeitsspur
. . . - Positionierung des Fahrzeugs an Hindernissen
Wenden ;:.gl.di.n(jjaes Wenden des Arbeitsgerdtes am Fahrten zwischen Bunkerentladestelle und letzter Positi-
on einer Arbeitsfahrt (M&hen und Laden) innerhalb der
bearbeiteten Flache.

Beflillen des Arbeitsgerétes mit Betriebs-
Versorgen  mitteln und Entleeren des Behalters mit
dem Erntegut

- Zeit zum Entleeren des Sammelkorbes oder der Lade-
fliche an der Abladestelle (Boot steht)

- Blockierung von Werkzeugen und Fordereinrichtungen

Verlustzeit  storungsbedingte Unterbrechungen am Mahboot durch Fremdkérper

- arbeitsorganisatorische Abstimmungsgespréache

Wartezeit arbeitsablaufbedingte Unterbrechung, zwischen Prozessbeteiligten
z.B. bei Teilarbeiten in einer Prozesskette - Warten auf andere Prozessbeteiligte (hier Entfernen
von Schwemmholz)
Riistzeit Arbeitsgerat funktionsfahig machen und - Kraftstoff und Ole nachfiillen
erhalten - Arbeitsgerate montieren und in Arbeitsstellung bringen

Wegezeit Zeiten fiir Fahrten zum Arbeitsort bzw. - keine Erfassun
8 fur Fahrten zum Ausgangsort 8

1) Definition gemaB WiNKLER (2014).

Beschreibung der Gewasser und der eingesetzten Wasserfahrzeuge

Die Daten wurden bei regular stattfindenden Einsdtzen unter iiblichen Arbeitsbedingungen aufge-
nommen. Die Midhfahrzeuge wurden in verschiedenen Stillgewédssern an insgesamt 6 Standorten
eingesetzt (Tabelle 3). Die Gewdsser 1 und 5 wurden geméaht, damit sich Schiffsschrauben nicht mit
Unterwasserpflanzen festsetzen. Die Uferbereiche waren mit senkrechten Mauern befestigt. Die zu
mahenden Bereiche wurden ufer- und seeseitig mit Pfahlen abgegrenzt. Innerhalb der Mdhflache gab
es keine Hindernisse. Der Aufwuchs der zu entfernenden Unterwasserpflanzen war bei Gewasser 1
mit 16 m3/ha im Vergleich zu Gewéasser 5 mit 63 m3/ha gering.
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Tabelle 3: Beschreibung der gemahten Gewasser

Gewasser
1 2 3 4 5 6
GroBe der Flache
0,3 ha 0,6 ha 2,8 ha 0,2 ha 0,32 ha 1,0 ha
Grund Frelhaltfen Schwimm-/ Schwimm-/ Vermeldung Frelha.lten dfar Angel-
der MaBnahme der Fahrrinne Badenutzun Badenutzun von Sukzessi- — Fahrrinne fr fischerei
fiir Schiffe 8 & on/Verlandung  Schiffe
M einseitige
Hindernisse Uferrpauer, keine keine 6 »Inseln Begrenzung keine
Pfahle @ 3m -
durch Pfahle
Bewuchs, ca. 16 m3/ha 5m3/ha k.A.1 75 m3/ha 63 m3/ha k.A.1

) Menge nicht bestimmbar, da sie nicht abtransportiert wurde.

Die Gewasser 2 und 3 sind Freibader und wurden gemaht, um die Gefahr von Badeunfaillen zu
reduzieren und den Gasten eine gute Wasserqualitit zu bieten. Diese Flachen waren lediglich durch
Uferbereiche abgegrenzt, zu denen aber ein ausreichender Abstand beim Wenden eingehalten wur-
de. Der Aufwuchs im Gewdsser 2 war mit 5 m3/ha sehr locker. Im Gewéasser 3 wurden die gemah-
ten Unterwasserpflanzen lediglich an der zum offenen See liegenden Grenze des Mahbereichs im
Wasser abgelegt. Sie wurden von dort durch Wind und Stromung weitergetrieben. Eine quantitative
Bestimmung des Aufwuchses war somit nicht moglich. Der Aufwuchs wurde durch den Mitarbeiter
aber als sehr dicht eingestuft. Das Gewdasser 4 liegt in einem Park. Hier sollte durch das Mahen der
Verlandung und Sukzession entgegengewirkt werden. Innerhalb der zu mahenden Flache liegen 6
kreisformige Hindernisse mit einem Durchmesser von 3 m. Der Bewuchs war mit 75 m3/ha sehr
dicht. Gewiésser 6 wird zur Angelfischerei genutzt und sollte durch die Mahd als solches erhalten
werden. Im Gegensatz zu den anderen hier beschriebenen Gewassern waren iberwiegend Rohrichte
und nur ein geringer Anteil an Unterwasserpflanzen zu mdhen. Das geméahte Material wurde im Bo-
schungsbereich der gewdsserabgewandten Seite des Damms mit einem Bagger verteilt. Dadurch war
auch hier eine Mengenbestimmung nicht moglich.

Zum Einsatz kamen drei verschiedene Bauformen von Mahfahrzeugen (Tabelle 4). Typ 1 war
ein flach bauendes, kompaktes Mahboot mit einem Dieselmotor mit 36 kW Antriebsleistung und
Schraubenantrieb. Das Boot war mit einem 3-fach hydraulisch verstellbaren und schwenkbaren Fron-
tausleger ausgestattet, der das Arbeitswerkzeug bis zu 3 m unter die Wasseroberflache absenken
konnte. An diesem Ausleger konnen verschiedene Werkzeuge angebaut werden. Fiir die Einsdtze in
Gewasser 1 und 3 war ein 2 m breiter und in Gewdsser 2 ein 3 m breiter Mdhsammelkorb montiert.
Der Messerbalken wurde hydraulisch angetrieben.

Typ 2 war ein Mdhsammelboot mit einem Dieselmotor mit 51 kW Antriebsleistung und Schrau-
benantrieb. Das Boot verfiigte liber einen horizontalen 1,4 m breiten Messerbalken und zwei seitlich
dazu angeordnete, senkrecht stehende 1,4 m hohe Messerbalken. Das geschnittene Mahgut gelangte
auf ein Schragforderband und wurde auf einer ca. 7 m2 groBen Ladefliche gesammelt. Der Fahrer-
stand war seitlich neben der Ladeflache angeordnet, sodass der Maschinenfiihrer neben dem Steuern
des Bootes auch das Mahgut auf der Ladeplattform verteilen konnte.

Die Bootstypen 1 und 2 miissen mit einem Kran zu Wasser gelassen werden. Im Gewasser 1 konn-
te das Herausheben des Bootes dokumentiert werden, bei Gewasser 5 das Einsetzen ins Wasser, da
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eine langere Einsatzzeit in diesem Gebiet zu Ende ging bzw. startete. Bei allen anderen Beobachtun-
gen waren die Boote aufgrund langerer Einsatze bereits im Wasser. Die benotigten Kranzeiten werden
bei der Auswertung ausgewiesen, bei den Riistzeiten jedoch nicht berticksichtigt, da die Kranarbeiten
nicht durchgingig bei allen Einsitzen stattfanden.

Typ 3 war ein schwimmfahiges Raupenfahrzeug. Dank des Raupenfahrwerks kann an Land mit
geringem Bodendruck gefahren werden. Im Wasser arbeiten die Raupen als Paddel, die fiir den Vor-
trieb und die Steuerung sorgen. Als Auftriebskorper dienen Aluminiumgehduse. An einen hydraulisch
betatigten Auslegerarm konnen iiber ein Schnellwechselsystem verschiedene Anbaugerdte montiert
werden. Fir die hier untersuchte Mahd kam ein Messerbalken mit 2,2 m Arbeitsbreite und einem zen-
triert dartiberliegenden senkrechten Messerbalken von 1,4 m Hohe zum Einsatz. AnschlieBend wurde
das Mahwerkzeug gegen einen 3,5 m breiten Schilfrechen ausgetauscht, mit dem das geschnittene und
im Wasser schwimmende Material gesammelt und ans Ufer geschoben wurde. Das Fahrzeug konnte
selbststandig vom Transportanhdnger und iiber eine flache Uferbéschung ins Gewésser fahren.

Tabelle 4: Untersuchte Mahboot-Fahrzeuge

Merkmal Typ 1: Typ 2: Typ 3:
Méhboot mit Mdhsammelkorb Méahboot mit Ladeflache Amphibischer Geratetrager
’ .
| l
Bauform flach bauendes Mahboot, flach bauendes Mahboot, schwimmfahiges Raupenfahzeug,
vorne und tief liegender seitlicher und mittiger Raupen als Paddelband,
Flhrerstand (sitzend), Fihrerstand (stehend), zentraler Fiihrerstand (sitzend),
hydraulischer, 3-fach verstellbarer absenkbares Langsférderband hydraulischer Frontausleger,
und schwenkbarer Frontausleger, mit U-férmigen Messerbalken, T-férmiger Messerbalken
Messerbalken mit Sammelkorb Ladeflache ca. 7 m2 oder Schilfrechen
Abmessungen 4,0mx 1,80 mx 0,80 m 6mx2,30mx1,5m 47mx2,1mx2,1m
LxBxH
Arbeitsbreite 2,0m/3,0m 1,4 m 22m/35m
Schnitttiefe 3,0m 1,4 m 1,4 m
Gewicht 2,0t 2,1t 1,4 t
Antrieb Dieselmotor Dieselmotor Dieselmotor
Leistung 36 kW / 49 PS 51 kW /70 PS 33 kW / 45PS
Eingesetzt 1,2,3 4,5 6

in Gewasser
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Ergebnisse

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Einsdtze mit dem Mahboot mit Mahsammelkorb (Typ 1). In Ge-
wasser 1 konnten aufgrund des dichten Bewuchses immer nur kurze Abschnitte gemédht werden, bis
der Sammelkorb gefiillt war. Aus diesem Grund sind der Hauptzeitanteil mit 38 % und die Arbeitsge-
schwindigkeit mit 0,9 km/h bei diesem Gewdsser am kleinsten und der Anteil der Fahrten zwischen
Abladestelle und Mahort am groBten. Das Mahgut aus Gewédsser 1 wurde in eine am Kran hiangende
Mulde abgeladen. Da diese nur geringfiigig breiter war als der Sammelkorb, musste das Boot zeitauf-
wendig und mithilfe einer zweiten Person mit Bootshaken an die Mulde rangiert werden.

Im Gegensatz dazu konnte bei Gewasser 2 der Sammelkorb an einer Uferwiese in weniger als der
Halfte der Zeit entladen werden. Allerdings war hier eine zweite Person notig, um das Mahgut von
Hand mit einer Heugabel auf einen Anhénger zu verladen. Der lockere Aufwuchs lieB langere Mah-
fahrten bei hoheren Geschwindigkeiten zu.

In Gewéasser 3 wurde das Mahgut nicht aus dem Wasser gehoben, sondern mit dem Mahsammelkorb
geschoben. Somit konnte trotz dichtem Bewuchs tiber 200 m mit einer mittleren Geschwindigkeit von
2,8 km/h gefahren werden, bis der Sammelkorb am seeseitigen Randbereich wahrend des Wendens
entleert wurde. Fiir den gesamten Einsatz war nur eine Person notig. Der Verladevorgang in Gewasser
1 dauerte mit einem stationdren Hafenkran 14 Minuten.

In Gewésser 2 war das Boot sofort einsatzbereit. Es entstanden in beiden Féllen keine weiteren Riist-
zeiten. In Gewésser 3 musste aufgrund der vergleichsweisen groBen Einsatzfliche einmal aus zwei
20-1-Kanistern nachgetankt und nach Arbeitsende der Mahkorb gereinigt werden. Der Kraftstoffver-
brauch wurde bei allen Einsidtzen mit dem Mahboot zwischen 6 und 8 1/h angegeben.

Tabelle 5: Merkmale zur Einsatzanalyse des M&hbootes mit Mdhsammelkorb (Typ 1)

Merkmal Einheit Gewasser 1 Gewasser 2 Gewadsser 3

Beschreibung des Einsatzgebietes

GroBe der Flache ha 0,3 0,6 2,8
Bewuchs m3/ha 16 5 k.A.
Zeitanteile und Kennwerte
Hauptzeit % 38 69 74
Wenden % 40 21 14
Versorgen % 17 10 -
Wartezeit % 5 - 6
Ristzeit % - - 7
Durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit km/h 0,9 3,1 2,8
Durchschnittliche Positionierungsgeschwindigkeit km/h 3,3 4,8 -
Durchschnittliche Uberfiihrungsgeschwindigkeit km/h - - 6,5
Durchschnittliche Zeit fiir Entladevorgang S 94 40 -
Zeit fir Bootsverladung Kran min 14 - -
Flachenleistung (ohne Ristzeiten) ha/h 0,12 0,64 0,72

Anzahl der Arbeitskréfte 2 2 1
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Das Mahboot mit Ladeflache (Typ 2) wurde bei zwei Einsdtzen beobachtet. Die Auswertung ist in
Tabelle 6 zusammengefasst. Gewésser 4 war sehr dicht bewachsen und es mussten Hindernisse um-
fahren werden. Damit war eine Fahrgeschwindigkeit von nur 0,5 km/h moglich. Der Fahrkurs konnte
so angelegt werden, dass die Positionierungsfahrten zwischen Mah- und Abladeort im Vergleich zu
Gewasser 5 etwas kiirzer gehalten werden konnten.

Der Aufwuchs in Gewasser 5 war deutlich geringer und die Mahflache konnte ungehindert be-
fahren werden. Die Fahrgeschwindigkeit war 1,0 km/h. Allerdings war die Gewasserflache 5 sehr
weitldufig und uniibersichtlich und es sollte davon nur ein kleiner Teil gemadht werden. Daher hatte
der Auftraggeber den Mdhbootfahrer am Einsatzort eingewiesen, was in der arbeitsorganisatorischen
Wartezeit deutlich wird. Zusatzlich musste Schwemmbholz entfernt werden. Beides fiihrte zu einem
vergleichsweise hohen Zeitanteil fiir die Wartezeit von 18 %. Das angeschwemmte Holz fiihrte zusatz-
lich zu Storungen am Forderband und damit zu Verlustzeiten.

Bei beiden Einsdtzen wurde die Ladeplattform des Bootes von einem am Ufer stehenden Lkw mit
Ladekran und Zweischalengreifer geraumt. Aufgrund des hohen Mahgutaufkommens in Gewéasser 4
haben die Entladevorginge 24 % der Gesamtzeit in Anspruch genommen. Das Abladen und zu Was-
ser lassen des Bootes ging mit 9 min schneller als das Herausheben und Verladen des Mahboots mit
Méahsammelkorb (Typ 1), obwohl in beiden Fillen die Randbedingungen sehr dhnlich waren. Die Zeit-
differenz lasst sich mit dem unterschiedlichen Zeitaufwand beim Sichern bzw. Entsichern des Boots
auf dem Trailer erkldren. Riistzeiten sind beim Einsatz in Gewésser 4 durch Reinigungsarbeiten und
durch Nachfillen von Hydraulikol entstanden. Der Kraftstoffverbrauch betrug bei beiden Einsidtzen
3 1/h.

Tabelle 6: Merkmale zur Einsatzanalyse des Mahbootes mit Forderband und Ladeflache (Typ 2)

Merkmal Einheit Gewadsser 4 Gewadsser 5

Beschreibung des Einsatzgebietes

GroBe der Flache ha 0,2 0,32
Bewuchs m3/ha 75 63
Zeitanteile und Kennwerte

Hauptzeit % 53 38
Wenden % 20 25
Versorgen % 24 16
Verlustzeit % - 2
Wartezeit % - 19
Ristzeit % 3 -
Durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit km/h 0,5 0,8
Durchschnittliche Positionierungsgeschwindigkeit km/h 0,7 1
Durchschnittliche Uberfiihrungsgeschwindigkeit km/h - 4,8
Durchschnittliche Zeit fiir Entladevorgang S 416 384
Zeit flr Bootsverladung Kran min 9
Flachenleistung (ohne Rustzeiten) ha/h 0,06 0,10

Anzahl der Arbeitskrafte 2 2
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Die Gewdsser 1 und 5 waren hinsichtlich ihrer Nutzung und ihrer raumlichen Gegebenheiten
vergleichbar. Der Aufwuchs war bei Gewéasser 5 aber deutlich grofer. Gewasser 1 wurden mit dem
Miéhboot mit Mdhsammelkorb und Gewdasser 5 mit dem Mahboot mit Ladefliche geméaht. Tabel-
le 7 zeigt die Ergebnisse ohne Beriicksichtigung von Zeiten fiir das Riisten, das Warten und fiir
Storungen. Trotz des groBeren Aufwuchses hat das Mahboot mit Ladefliche einen groBeren Anteil
an der Hauptzeit. Durch die Ladeplattform musste das Boot weniger zur Entladestation fahren und
hat damit weniger unproduktive Positionierungs- und Wendeanteile. Die Zeiten zum Entladen sind
trotz unterschiedlicher Erntemengen bei beiden Einsdtzen etwa gleich. Dies ist durch die geringere
Aufnahmekapazitdt und das zeitaufwendige Rangieren an die Mulde beim Arbeitsboot mit Mdhsam-
melkorb zu erklaren.

Tabelle 7: Vergleich von Gewéasser 1 (Mahd mit Mahboot mit Mdhsammelkorb) und Gewasser 5 (Mahd mit M@hboot
mit Ladeflache)

Gewasser 1 Gewadsser 5
Méahboottyp

Méahboot mit Méahboot mit
Mahsammelkorb (Typ 1) Ladeflache (Typ 2)

Merkmal Einheit

Beschreibung des Einsatzgebietes

GroBe der Flache ha 0,3 0,32
Bewuchs m3/ha 16 63
Zeitanteile und Kennwerte

Hauptzeit % 40 49
Wenden % 42 31
Versorgen % 18 20
Durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit km/h 0,9 0,8
Durchschnittliche Positionierungsgeschwindigkeit km/h 3,3 1
Durchschnittliche Zeit fir Entladevorgang S 94 384
Flachenleistung (ohne Ristzeiten) ha/h 0,12 0,10
Anzahl der Arbeitskrafte 2 2

Fir die Mahd von Gewésser 6 kam ein amphibischer Geratetrager zum Einsatz. Das Mdhen und
Sammeln erfolgte in zwei getrennten Arbeitsgdngen (Tabelle 8). Aufgrund der giinstigen Form des
Gewadssers mit etwa kreisformiger Uferlinie und ohne Hindernissen, wurde beim Mahen nur 5 % der
Gesamtzeit fiir das Wenden und Positionieren bendtigt. Die Verlustzeit entstand durch das Anspre-
chen der Scherbolzensicherung der Mahbalkenaufhdngung, die an Land wieder in Betrieb gesetzt
werden musste. Die Riistzeit setzte sich aus der Zeit fiir das Abladen der Maschine vom Trailer und
dem Anbau des Messerbalkens zusammen.
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Tabelle 8: Merkmale zur Einsatzanalyse des amphibischen Geréatetragers beim Méhen und anschlieBendem Sammeln
(Typ 3)

Merkmal Einheit Gewasser 6
Mahen Sammeln

Beschreibung des Einsatzgebietes
GroBe der Flache 1,0 ha
Bewuchs k. A.

Zeitanteile und Kennwerte
Hauptzeit % 77 83
Wenden % 5 3
Versorgen - -
Verlustzeit % 11 -
Wartezeit % 2 2
Ristzeit % 4 11
Durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit km/h 1,3 2,3
Durchschnittliche Positionierungsgeschwindigkeit km/h 1,2 2,0
Durchschnittliche Uberfiihrungsgeschwindigkeit 1) km/h 3,9 3,9
Flachenleistung (ohne Rustzeiten) ha/h 0,29 0,51
Anzahl der Arbeitskrafte 1 2

1) Bei Fahrt auf Land.

Fiir den zweiten Arbeitsgang wurde der Messerbalken ab- und der Schilfrechen angebaut. Zu die-
ser Riistzeit kam noch das Aufladen der Maschine auf den Trailer hinzu. Das Mdhgut wurde gesam-
melt, indem es mit dem Schilfrechen ans Ufer geschoben wurde. Der Fahrkurs wurde so gewahlt, dass
bei jeder Fahrt bereits in unmittelbarer Nahe des Abladeplatzes mit dem Sammeln begonnen und
geendet werden konnte. Damit war der Anteil der unproduktiven Wende- und Positionierungsfahrten
klein. Das Mdhgut wurde mit einem Mobilbagger ans Ufer geschoben und im Béschungsbereich auf
der gewasserabgewandten Seite des Damms zur Verrottung verteilt. Dafiir war wahrend des Sam-
melvorgangs eine zweite Person auf dem Bagger notig. Im Gegensatz zum Messerbalken war beim
Sammeln kein Werkzeug in groBerer Wassertiefe. Damit konnte auch schneller gefahren werden. Der
Kraftstoffverbrauch fiir das Mdahen und Sammeln betrug im Mittel 11 1/h.

Schlussfolgerungen

Bei den Untersuchungen hat sich beim Madhboot mit Mdhsammelkorb (Typ 1) der bewegliche Front-
ausleger fiir das schnelle Entleeren des Mdhgutes vorteilhaft erwiesen. Es ist keine zusitzliche Ma-
schine fiir das Entladen notig. Damit reicht eine Arbeitskraft aus. Soll das Mahgut am Ufer fiir den
Abtransport gesammelt werden, muss die Mulde einen ausreichend groBen Offnungsquerschnitt
haben, um die Rangierzeiten gering zu halten. Bei groBen Flichen mit viel aus dem Wasser zu ent-
fernenden Aufwuchs, fiihrt die geringe Ladekapazitit des Sammelkorbes zu hdufigen Fahrten zur
Abladestelle. Unter diesen Bedingungen eignet sich daher das Mahboot mit Forderband und Ladefla-
che (Typ 2) besser. Durch die hohere Ladekapazitit sind weniger Fahrten zur Abladestelle notwendig.
Das Médhgut kann mit einem Greifer an einem Lkw-Ladekran vom Boot auf die Ladepritsche verladen
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werden. Allerdings sind fiir dieses Verfahren ein entsprechendes Transportfahrzeug und eine weitere
Arbeitskraft vorzuhalten. Auf dem Boot sind bei dichtem Aufwuchs zwei Arbeitskrafte notig.

Der Vorteile des amphibischen Geratetragers (Typ 3) beruhen auf dem einfachen Einsetzen in
das Gewasser ohne weitere Hilfsmittel. Voraussetzung ist lediglich eine befahrbare Uferbdschung.
Der Geritetriger bietet eine ausgezeichnete Ubersicht auf das Arbeitswerkzeug. Bei dem Einsatz
wurde das Gewasser in zwei Arbeitsschritten gemédht und geraumt. Zwar hatte der Geratetrager fiir
eine einmalige Befahrung auch mit einem Mahsammelkorb bestiickt werden konnen, bei der Groe
des Gewdssers waren aber hohe unproduktive Zeitanteile fiir Fahrten zu der einzig moglichen Ab-
ladestelle entstanden. das Mahen und Sammeln konnte im zweistufigen Verfahren jeweils effektiv
durchgefiihrt werden, was sich durch hohe Hauptzeitanteile zeigte. Der Geratetrager eignet sich wei-
terhin besonders fiir Arbeiten, bei denen haufig zwischen Land und Wasser gewechselt werden muss.
Beispiele hierfiir sind Regenriickhaltebecken, kleinere, nahe beieinanderliegende Stillgewasser, die
nacheinander angefahren werden. Bei diesem Fahrzeugtyp ist von einer eingeschrankten Mandovrier-
barkeit bei Wind und Stromung auszugehen.

Die Ergebnisse der Einsatze stellen Ergebnisse von Einzeluntersuchungen dar und konnen daher
nicht ohne Weiteres verallgemeinert werden. Da die Rahmenbedingungen in der Landschaftspflege
in der Regel sehr unterschiedlich sind, wére die Erfassung einer groferen Anzahl von Einsitzen wiin-
schenswert. Im Rahmen dieser Untersuchung konnte dies jedoch aufgrund des groBen Zeitaufwan-
des zur Datenerfassung und der eingeschrankten Moglichkeiten der automatisierten Datenerhebung
nicht durchgefiihrt werden. Durch die hier vorgenommene detaillierte Analyse der Einsdtze konn-
ten dennoch Merkmale wie Fahrgeschwindigkeiten beim Arbeiten und Wenden bzw. Positionieren,
Bunker-Entladezeiten und Riistzeiten ermittelt werden. Mit diesen Merkmalen konnen Modellrech-
nungen durchgefiihrt werden, um die Gesamtzeiten fiir andere Gewassergrofen und -formen sowie
Pflanzenaufwuchsmengen abzuschiatzen. Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen dienen dann als
Orientierung bei der Planung von neuen Einsitzen.
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