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Forord

Innan ograsbekampning med hetvattenskum kan komma till anvandning pa jarnvag
behdver metoden utvarderas for att undersoka hur effektiv den &r och hur den bor
anvandas i anlaggningen. Det ar ocksa viktigt att sakerhetsstalla att metoden inte
utgor en risk for sakerheten eller har negativ paverkan pa miljo eller arbetsmiljo.
Den har rapporten presenterar resultaten fran ett faltforsok som utfordes under
sommaren 2014 pa Kristianstad bangard just med syfte att utvardera hur anvandbar
ograsbek&mpning med hetvattenskum ar i jarnvagsmiljon. Dessutom har en littera-
turgenomgang genomforts med syfte att ssmmanfatta kunskap om ograsbekamp-
ning med hetvattenskum och dess miljopaverkan samt identifiera kunskapsluckor.

Arbetet finansierades och utfordes pa uppdrag av Trafikverket. Flertalet personer
pa Trafikverket har varit engagerade i projektet, jag vill sarskilt tacka Kerstin OlI-
vik-Aasa for att du hjalpte till att koordinera arbetet, Bjorn Schelin fér hjalp med
att identifiera en lamplig forsoksplats och Ola Magnusson for stod pa plats i Kristi-
anstad. NCC bidrog med sprututrustning och personal vid utldggningen av forsé-
ket. Sarskilt stort tack skall riktas till Robert Mellberg och Emelie Henningsen pa
NCC som svarade pa manga fragor och Hakan Bjork som hjélpte till pa plats i
Kristianstad.

Uppsala, 2015-01-14
/Harald Cederlund
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Sammanfattning

Som en del i arbetet att utvérdera alternativ till kemiska bekdmpningsmedel for
ogréasbekdmpning i jarnvagsmiljoer utfordes under sommaren 2014 ett test med
hetvattenskum pa en bangard i Kristianstad. Den har rapporten presenterar resultat
fran faltforsoket och innehaller ocksa en sammanstallning av kunskapslaget kring
ograsbekampning med hetvattenskum och dess miljopaverkan. Ograsbekampning
med hetvattenskum &r en termisk metod som dodar ograsen genom att denaturera
proteiner och forstora cellstrukturer. Skummet, vars funktion &r att bilda ett isole-
rande skikt sa att mer energi kan éverforas till vaxten, bestar av biologiskt nedbryt-
bara alkylpolyglykosider. Behandlingen med hetvattenskum gav en tydlig men
relativt kortvarig minskning av ograsens tackningsgrad pa behandlade ytor men
behover upprepas under véaxtsasongen for att forhindra att ogras atervaxer fran
overlevande rotter och att nya ogras etablerar sig efter utférd bekampning. Aven
en enkel behandling med hetvattenskum kan dock ge skillnader i hur hdgvéaxande
ograsen blir och i vilken utstrackning de gar i blom som kvarstar under storre delen
av sommaren. Litteraturstudien indikerade att den storsta miljopaverkan fran het-
vattensbekampningen uppstar i samband med uppvarmningen av preparatet. En
rekommendation ar darfor att i samband med framtida anvandning alagga entrepre-
ndren att redovisa data Over vatten-, bransleforbrukning och bek&mpad areal i form
av dagrapporter for att battre kunna bedéma hur stor denna paverkan ar. Bekamp-
ning med hetvattenskum &r dyrare an kemisk ograsbekampning men framstar anda
som ett intressant alternativ for ytor dar anvandningen av kemiska bekdmpnings-
medel inte &r tillaten.
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Summary

Weed control by hot foam was evaluated as an alternative to using chemical pesti-
cides in a field experiment on a rail yard in Kristianstad in southern Sweden. This
report presents the results from the field experiment and also contains a literature
review on hot foam weed control and its environmental effects. Hot foam weed
control is a thermal method that kills weeds by denaturing proteins and destroying
cell structures. The function of the foam is to form an isolating layer so that more
energy can be transferred to the plant, and it consists of biologically degradable
alkyl polyglycosides. One treatment by hot foam gave a significant decrease in the
weed coverage, but the duration of the effect was relatively short-lived and the
treatment needs to be repeated during the growing season in order to prevent sur-
viving weeds from re-establishing themselves and new weeds to emerge. However,
only one treatment with hot foam was enough to give persistent effects on average
weed height and degree of flowering. The literature review indicated that the larg-
est environmental impact of the hot foam treatment is likely to stem from the large
amount of energy required to heat the water. In order to obtain better estimates of
its environmental impact it is recommended that future contractors should be re-
quired to report regularly on water- and fuel consumption as well as the size of the
treated area. Weed control by hot foam is more expensive than chemical weed con-
trol but still represents an interesting alternative for surfaces where the use of herb-
icides is prohibited.
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1 Introduktion

Det finns flera anledningar till varfor ogrés behdver bekampas utmed svenska jarn-
vagar. Ogras forsvarar inspektion av anlaggningen och kan bidra till att minska
sikten for lokforare. Mycket ogras medfor ocksa ett sakerhetsproblem for i sparet
arbetande personal, da dessa kan snubbla, halka eller fastna pa ogras. En val utford
ograsbekampning bidrar till att forlanga banans livslangd och fordrojer dyrare un-
derhallsatgarder som t.ex. mekanisk ballastrensning.

Ograsbekampningen utfors idag huvudsakligen med kemiska metoder da dessa
bedéms vara mest effektiva. Det finns dock flertalet ytor pa jarnvagen som inte far
eller bor bekampas kemiskt pa grund av risken for paverkan pa grund- och ytvatten
eller omedelbar narhet till andra typer av kansliga omraden. Sadana ytor bendamns
med Trafikverkets terminologi “restriktionsytor” och for dessa omraden finns i
dagslaget ingen riktigt bra alternativ metod for att hantera ograsproblematiken.
Bekampningsmedelslagstiftningen betonar ocksa vikten av att i mojligaste man
begransa anvandningen av kemiska bekampningsmedel sa det finns ett stort behov
av att undersoka och utveckla alternativa ograsbekampningsmetoder.

1.1 Tidigare fors6k med alternativa preparat

Trafikverket har tidigare bland annat finansierat forskning kring ograsbekampning
med attika och hetvatten. Attika (attiksyra) klassas som ett kemiskt bekdmpnings-
medel av kemikalieinspektionen men uppfattas som ett forhallandevis ofarligt och
miljovanligt alternativ. Det ar ett effektivt ograsbekdmpningsmedel om dosen ar
tillrackligt hdg och bekampningen kan upprepas atminstone en gang under vaxtsa-
songen (Cederlund et al., 2010). Attika har dock den nackdelen att det ar korrosivt
(Sederholm, 2007) vilket &r olampligt i manga jarnvagsmiljoer och den hoga dosen
som kravs for att ge en god effekt (3000 liter 12 % é&ttika/ha) gor det opraktiskt att
anvanda attika annat an pa begransade omraden.

Hetvattensbekdmpning ar en termisk metod som undersoktes i ett antal forsok i
bérjan av 2000-talet (Hansson and Mattson, 2003; Hansson and Mattsson, 2002;
Hansson, 2002). Hetvatten har god potential att kunna anvandas pa jarnvégar i
atminstone begransad omfattning men metoden ar energikravande, langsam och
kraver att behandlingen upprepas nagra ganger under en véxtsasong for att ge gott
resultat (Hansson, 2002). De termiska metoderna (hetvatten, flamning, angning
etc.) verkar ospecifikt genom att hetta upp véxten sa att proteiner denaturerar och
cellstrukturer forstors. En god effekt ar darfor beroende av en hdg energitverforing
till vaxten. Metoderna har det gemensamt att de relativt effektivt slar ut véxtens
ovanjordsdelar men oftast lamnar rotterna opaverkade da varmen inte tranger ned i
marken i tillrcklig utstréckning.



Institutionen fér mikrobiologi

1.2 Ograsbekampning med hetvattenskum

Bekampning med hetvattenskum skiljer sig fran bekdmpning med enbart hetvatten
genom att skummet bidrar till att isolera vaxten fran den omkringliggande luften
och darmed i teorin 6ka energidverforingen till vaxten. Enligt NCC som séljer
ograsbekédmpning med hetvattenskum (NCC Spuma) bidrar detta till att metoden &r
mer varaktig &n andra termiska alternativ och att farre behandlingar kravs per sa-
song (NCC, 2014). Ett visst stod for detta pastidende far man i en studie av Rask et
al (2013) déar det kravdes i genomsnitt 3 behandlingar med hett skum per sdsong
jamfort med 5-5,5 behandlingar med flamning eller angning for att halla tacknings-
graden under 2 % pa en hardgjord yta. Inga direkta jamforelser mellan ogréasbe-
kadmpning med hetvatten och hett vatten med skum tycks dock finnas publicerade
sa det ar svart att uttala sig konkret om hur viktig/effektiv skummets isolerande
effekt ar. Overhuvudtaget ar antalet publicerade vetenskapliga artiklar som har
studerat bekdampning med hetvattenskum fa och heller inte sarskilt informativa.

2 Skummets sammansattning och
miljépaverkan

2.1 Skummets kemiska sammansattning

Skummet som anvands bestar av sa kallade alkylpolyglykosider. Ofta kan man lasa
att skummet bestar av t.ex. kokossocker och majssocker (t.ex. i DN, 2013) eller
motsvarande. Detta &r dock en forenkling som inte ar helt réttvisande. En alkylgly-
kosid &r molekyl som bestar av en sockermolekyl i ena &nden sammankopplad med
en alkylkedja (enkel kolkedja) i den andra. Sockret &r relativt hydrofilt (vattenals-
kande) och alkylkedjan hydrofob (vattenhatande/fettloslig) vilket gor att molekylen
ar en ytaktiv tensid — dvs. den har egenskaper som liknar t.ex. diskmedel. En glu-
kosid &r en glykosid dar sockermolekylen bestér av sockret glukos (druvsocker)
medan den hos nagot som kallas glykosid dven kan besta av andra typer av socker
som t.ex. maltos.
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Figur 1. Exempel pa strukturen hos en alkylmonoglukosid med en vattenldslig
glukosmolekyl i ena anden och en fettloslig kolkedja (med 12 kolatomer = C12) i
den andra. En alkylpolyglykosid (APG) har i genomsnitt fler sockermolekyler och
har varierande langd pa kolkedjan.

Alkylpolyglykosider (APG:er) betecknar en blandning av liknande molekyler dér
antalet sockerenheter och langd pa kolkedjan varierar. Kolkedjan kan vara enkel
(linjar) eller grenad. Kolkedjans langd och antalet sockermolekyler bestammer
molekylens egenskaper (Ware et al., 2007; von Rybinski and Hill, 1998) och bru-
kar darfor ofta anges. En langre kolkedja ger t.ex. mindre vattenloslighet. Alkyl-
kedjans l&ngd anges t.ex. som C8-C12 vilket betyder att antalet kolatomer i alkyl-
kedjan varierar mellan 8-12 st. Det genomsnittliga antalet sockermolekyler hos en
APG anges som dess polymerisationsgrad (von Rybinski and Hill, 1998). Exemplet
i figur 1 har en glukosmolekyl, dvs. polymerisationsgraden &r 1, och en kolkedja
med 12 kolatomer dvs. kolkedjans langd anges som C12.

2.2 Tillverkning

Det finns flera olika metoder for att producera alkylpolyglykosider — den mest
kanda och anvanda ar sa kallad Fischers glykosylering, uppkallad efter Emil Fi-
scher som forst upptackte och beskrev syntesmetoden. | Fischers syntes sa reagerar
glukoser med en fet alkohol under katalys av en syra. Ofta anvénds t.ex. majsstar-
kelse (starkelse bestar av sammankopplade glukosmolekyler) och feta alkoholer
fran t.ex. kokosnot och i palmkarnolja som ravaror (von Rybinski and Hill, 1998).
Anvandningen av naturliga ravaror gor att alkylpolyglukosider ofta brukar réaknas
in i gruppen naturliga tensider. Man skall dock ha i atanke att flera kemiska syntes-
steg kravs for att fa fram de feta alkoholer som anvands i tillverkningen och APG
ar darfor inte naturlig i betydelsen naturligt forekommande (Holmberg, 2001). Ef-
ter syntesen renas de resulterande alkylpolyglykosiderna ofta i olika steg for att
t.ex. avvattna, bleka eller stabilisera slutprodukten (von Rybinski and Hill, 1998).

2.3 Mikrobiell nedbrytning

Eichhorn et al. (1999) understkte nedbrytningen av octyl- decyl- och dodecylmo-
noglukosid (C8, C10 och C12) i vatten fran Rhen. Nedbrytningen var mycket
snabb med en fullstdndig nedbrytning inom 24 h. Nedbrytningskurvorna uppvisade
en typiskt metabolisk kinetik - dvs. nedbrytningshastigheten 6kar med tiden alltef-
tersom mikroorganismerna som bryter ned substansen blir fler.
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Madsen et al (1996) métte mineralisering (dvs. fullstandig nedbrytning till koldi-
oxid eller metan) av tva olika APG:er, en C8 (grenad kolkedja) och en C12-C14
(linjar), i aktiverat slam och i rétrest fran ett vattenreningsverk. | det aktiverade
slammet uppnaddes under aeroba forhallanden (med syre) 50-60 % mineralisering
inom 15 dagar for bada typerna av APG. Detta tyder pa en i stort sett fullstandig
nedbrytning da delar av kolet kommer att byggas in i mikrobiell biomassa snarare
an att slappas ut som koldioxid. Under de anaeroba (syrefria) férhallandena i rot-
resten var nedbrytningen langsammare och mineraliseringen uppgick till 72 % av
ett teoretiskt maxvérde for C12-C14 efter knappt 8 veckors inkubation, men endast
till 22 % for C8 efter samma tidsperiod.

Qin et al (2006) undersokte nedbrytbarheten hos ett antal APG:er i ett mineralme-
dium (vatten med tillsats av naringsdmnen och med APG som enda kolkélla). De
fann att samtliga APG:er brots ned relativt snabbt men att APG:er med langre kol-
kedja eller med hogre polymerisationsgrad bréts ned langsammare. Huvudanled-
ningen var den langre lag-fasen for dessa amnen. Den langre lag-fasen tyder pa att
det formodligen fanns farre mikroorganismer i ursprungsprovet som kunde bryta
ned dessa. Forgrening i kolkedjan paverkade inte nedbrytningsbarheten i deras
forsok.

Zhang et al (2011), undersokte hur tillsats av APG (100 mg APG/kg kompost)
paverkade kompostering av substrat fran svampodling med kogodsel. Effekterna av
APG-tillsats var sma men nedbrytningen av organiskt material blev nagot snabbare
och mangden mikroorganismer okade nagot i APG-ledet.

Sammanvagd beddmning av nedbrytning

Inga artiklar som direkt har studerat nedbrytningen av alkylpolyglykosider i mark
kunde hittas i litteraturen. Det forefaller dock troligt, utifran de studier som har
genomforts och utifran deras kemiska struktur, att nedbrytningen i mark kommer
att ske snabbt i de flesta fall och att nedbrytningen kommer att vara fullstandig.

2.4 Miljopaverkan

2.4.1 Energiforbrukning

Genom en livscykelanalys kan man analysera vilka steg av framstéllningen eller
anvandningen av en produkt som ger storst miljopaverkan. Ofta véljer man att in-
rikta analysen pa att bedoma produktens paverkan pa klimatet, och raknar om
energiforbrukning och utslapp i olika produktionsled till koldioxidekvivalenter for
att méjliggora jamforelse. Sadana analyser visar att den viktigaste faktorn som
bidrar till utslapp i samband med produktionen av APG:er ar hur ravarorna odlas. |
synnerhet géller det framstéllningen av palmoljan — utslappen kan variera mellan
1,9 - 49,8 ton koldioxidekvivalenter per ton APG beroende pa hur (pa vilken mark)
palmerna odlas. Den nast stérsta posten utgors av transporten av ravarorna (Guilbot
et al., 2013). En livscykelanalys som ocksa inkluderade sjéalva anvandningen av
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hetvattenskummet (NCC Spuma) for ograsbekdmpning indikerade dock att for-
brukningen av diesel for att upphetta skummet ger upphov till flera ganger storre
utslapp an den sammanvégda miljopaverkan fran framstéallningen av extraktet
(Henningsen, 2013).

2.4.2 Ekotoxikologi

Madsen et al., (1996) undersokte tva APG:er, en grenad kortkedjad (C8) och en
linjar med langre kolkedja (C12-C14) och deras toxicitet mot nagra vattenlevande
organismer. Toxiciteten hos den grenade, kortkedjade APG:n var relativt lag me-
dan toxiciteten hos den linjara var mattlig mot testorganismerna Kirchneria subca-
pitata (en grénalg), Daphnia magna (ett kraftdjur) och Zebrafisk (Brachyadnio
rerio). Som exempel kan anges att ECsg, koncentrationen vid vilken halften av
kréaftdjuren bedomdes som ororliga, mot D. magna efter 48 h exponering var 557
mg/l fér C8 men endast 12 mg/l for C12-C14 APG.

Garcia et al. (1997) undersokte ocksa toxiciteten mot D. magna och uppmatte ECsy
pa >500 mg/I for C6, C8 och C10 APG:er, samt >100 mg/I for en APG med C12
efter 24 h exponering. Som jamfoérelse anges ECs, for glyfosat mot samma organ-
ism vara 40 mg/l (University of Hertfordshire, 2013). Toxiciteten mot en fluoresce-
rande bakterie Photobacterium phosphoreum var dock hogre (ECso = 5,9-16) i
Garcia et als studie. Pa grund av den snabba nedbrytningen kunde dock ingen toxi-
citet alls detekteras efter 3 dagar.

Amoroux et al. (1999) studerade toxiciteten hos olika kosmetiska ingredienser
inklusive en decylglukosid (C10) mot &gg fran sjoborrar. 1Cs, for inhibering av
aggets delning kunde inte bestammas da det lag Gver 400 mg/l.

Messinger et al., (2007) konstaterade att den APG de understkte (C12-C14, poly-
merisationsgrad 1,43) inte hade nagra hormonstorande eller reproduktionsstorande
effekter.

Sutton och Cohen (2012) undersokte hur en tillsats av ett rengéringsmedel som
inneholl APG paverkade ekosystemet i en avloppsdamm. De fann att en tillsats av
produkten motsvarande 0,1-1 % av dammens totala volym kraftigt reducerade f6-
rekomsten av flera makroinvertebrater. De visar data for Chironomidae (Fjader-
myggor) som ex. Minskningen beror enligt forfattarna troligtvis pa att mangden
16st syre i dammen reducerades kraftigt som en foljd av att APG:erna bréts ned.

2.4.3 Paverkan av alkylpolyglykosider pa féroreningar i mark
En fraga som har uppstatt & om besprutning med hett skum med alkylpolyglykosi-
der skulle kunna bidra till att laka ut fororeningar fran banans underbyggnad dar
dessa finns. Da jarnvagsmiljon ofta innehaller féroreningar som t.ex. polyaroma-
tiska kolvéten (Thierfelder and Sandstrém, 2008) och/eller tungmetaller kan detta
vara en anledning till oro.
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Han et al. (2009) testade att “tvitta” jord férorenad med réolja i vattenlosningar
med tillsats av alkylpolyglykosider. APG dkade tvétteffektiviteten; en langre alkyl-
kedja (C10-C12) var effektivare &n en kortare (C8-C10). Vid optimala betingelser:
80 °C, 10 ml vétska/g jord, skakning 350 varv/min och tillsats av oorganiska salter,
uppnaddes 97 % effektivitet. Forsoket visar att APG:er har potential att 16sliggora
oljeféroreningar, men forhallandena (vattenlsning, skakning etc.) var optimerade
for tvattning och motsvarar inte vad man kan forvénta sig efter en besprutning med
hett skum pa en jarnvag.

Liu et al (2013a, 2013b) bevattnade mark som de hade fororenat med tre polyaro-
matiska kolvaten (PAH:erna: anthracen, fenantren och pyren) och bly med APG-
16sning (0-150 mg/I; C12-14; polymerisationsgrad 1,5). De fann att nedbrytningen
av PAHer och upptaget av bly i Scirpus triqueter (ett slags skogsséav) stimulerades
signifikant vid mattliga koncentrationer i bevattningsvattnet ~30-40 mg APGI/I.
Detta tyder ocksa pa att fororeningarna gjordes mer l6sliga och darmed mer till-
gangliga att brytas ned/tas upp.

Negrisoli et al (2005) undersokte tillsats av APG i en tankmix tillsammans med
herbiciden tebuthiuron som sprutades pa halm fran sockerrér. Man fann att APG
minskade vindavdrift, 6kade upptaget av tebuthiuron pa halmen och att det reduce-
rade eller inte paverkade utlakningen av bekdmpningsmedlet.

Sammanvagd bedémning av miljopaverkan

Den storsta miljopaverkan ar formodligen kopplad till energiférbrukningen i sam-
band med uppvarmningen av skummet nar det ska anvandas. Storleken pa miljopa-
verkan fran produktionen av alkylpolyglykosider varierar kraftigt beroende pa hur
ravarorna odlas.

Den akuta toxiciteten for de olika testorganismer som har undersokts har genomga-
ende visat sig vara ganska lag. Spridning direkt till (mindre) ytvatten skulle dock
kunna ha negativa effekter pa ekosystemet genom att det kan minska tillgangen till
syre nér alkylpolyglykosiderna bryts ned.

Det finns stod for att alkylpolyglykosider har en formaga att 16sliggéra fororening-
ar i marken — detta kan bidra till storre rorlighet hos fororeningar men ocksa snabb-
bare nedbrytning av organiska &mnen. En realistisk bedémning &r dock att med de
vattenmangder som anvénds vid besprutningen, den laga koncentrationen APG
som finns i skummet och dess snabba nedbrytning, kommer sadan paverkan att
vara begransad.
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3 Forsok med hetvattenskum pa Kristianstads
bangard

Under 2014 genomfordes ett forsok pa Kristianstads bangard for att undersoka
anvandning av hetvattenskum for ogrédsbekdampning. Under formiddagen 2014-05-
16 behandlades ett storre omrade med hetvattenskum. Besprutningen utférdes av
entreprenéren NCC och preparatet som anvandes var NCC Spuma. Preparatet be-
star enligt sakerhetsdatabladet av alkylpolyglykosider C8-C10 (0,2-0,3 viktspro-
cent i skummet som laggs ut), polymerisationsgraden anges inte. Skummet lades ut
manuellt av tva operatorer med sprutmunstycken kopplade med langa slangar till
en sprutlastbil. Lastbilen var utrustad med vattentankar och brannare for upphett-
ning av skummet till en temperatur av 98 °C.

Figur 2. Utlédggning av hetvattenskummet med sprutmunstycke.

Vid utlaggningen genomfardes ett mindre test av eventuell paverkan pa sparled-
ningen. Skummets spreds dver en 10-15 m lang stracka och sparledningen uppmat-
tes av ndrvarande signaltekniker direkt fore och efter utlaggning.

Bedomningar gjordes i falt av hur snabbt skummet forsvann fran markytan, hur
mycket vatten som atgick och hur snabbt ograsbekampningen kunde utforas.

En mindre del av omréadet pa spar 12 och 13 delades in 10 m langa forsoksrutor
som marktes ut med metallbrickor fastspikade i sliprarna. Férsoksytan delades in i
4 block med 4 forsokrutor i varje. Ursprungstanken var att ograsutvecklingen i
obehandlade kontrollrutor skulle jamféras med ytor som bekdmpats 1, 2 respektive
3 ganger under véxtsasongen. Endast tva ograsbekampningar kunde dock genom-
foras och dessa utfordes med tre manaders mellanrum: 2014-05-16 och 2014-08-
15.
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Tabell 1. Oversikt 6ver behandlingarna

bek&mpning forsoksrutornas  antal forsoksrutor/
markning avlasningsplatser
behandling1 1 gang: 2014-05-16 1 (spar 13) 4/12
21 (spar 12)
behandling2 2 ganger: 2014-05- 2, 3 (spar 13) 8/23
16, 2014-08-15 22, 23 (spar 12)
kontroll - 4 (spar 13) 4/12
24 (spar 12)

Forsoksomradet inventerades oversiktligt vid det forsta avlasningstillfallet for att
ge en uppfattning om den ungefarliga artsammanséttningen och hur den varierade.
Resultatet presenteras i tabell 2.

En beddmning av ograsens tackningsgrad i forsoksrutorna genomférdes vid 5 till-
fallen under 2014: direkt innan besprutning, samt 26, 52, 87 och 110 dagar efter det
forsta besprutningstillfallet (2014-05-16, 2014-06-11, 2014-07-07, 2014-08-11 och
2014-09-03). Inom varje forsoksruta togs pa 3 platser aterkommande bilder. For att
kunna aterkomma till precis samma plats marktes dessa platser ut med fettkrita i
ralens innerkant. Ett omrade som avgransades av ralerna och tva sliprar anvandes
for bedomning av tackningsgraden med hjalp av bildanalys.

Rutorna fotograferades med en kamera uppstalld pa stativ, i RAW-format, vid en
brannvidd av 24 mm och blandare 9, med kameran installd pa blandarprioritet.
Innan varje bild togs, lades rutans sifferkod pa ett litet skrivblock ut pa en av slip-
rarna for att mojliggtra senare identifiering av bilden.

Bilderna importerades till Adobe Lightroom déar den totala fargméattnaden stéalldes
till + 100 %, fargmattnad och luminansen for fargen gront stalldes till 100 %,
fargméttnad och luminans for dvriga farger stalldes till — 100 % och ddr nyansen
for gront stalldes till + 100 % (dvs. drogs at det turkosa hallet). Installningarna
synkroniserades mellan samtliga bilder. Dérefter beskars varje bild individuellt sa
att endast omradet mellan sliprar och rals togs med, exporterades till JPEG-format
inom RGB-rymden.

| steg 2 processades bilderna med hjélp av bildhanteringsverktyget GIMP. For
varje bild stélldes ljusstyrkan for turkos till vardet 100 och ljusstyrkan for Gvriga
kulorer till — 100. Syftet med fargomstéllningarna &r att tydligt sérskilja levande
vaxtdelar (ljusa) fran doda véxtdelar, stenar etc. Efter fargjusteringen appliceras
funktionen troskelvarde pa bilden sa att de ljusa delarna konverteras till vitt och de
mdorka konverteras till svart.

Anvéandande av funktionen histogram i GIMP ger ett medelvarde for pixlarnas farg
i bilden. Detta varde kan utnyttjas for att berakna tackningsgraden da i RGB-
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formatet samtliga vita pixlar ges vardet 255 och samtliga svarta pixlar ger vérdet 0.
Berékningen ser ut enligt féljande:

fargmedelvérde/255 *100 = tackningsgrad (%)

Bildanalysen sa som den anvandes har kan saledes sagas mata gronhet och registre-
rar varken vissnade eller torkade véxtdelar eller blommor som starkt avviker i férg.

Skillnader mellan behandlingarna beddmdes statistiskt genom envégs variansana-
lys (ANOVA) dar signifikansnivan var (p < 0,05). Analysen genomfordes med
programmet JMP Pro, version 11.0. Om inte annat anges behandlades behandling 1
och behandling 2 var for sig i analysen &ven vid de fyra forsta avlasningstillfallena.

4 Resultat

Besprutningen av driftplatsen kunde genomforas utan praktiska problem. Lastbilen
med vattentankar och brannare parkerades vid sidan av sparomradet och operato-
rerna kunde sedan na hela forsoksomradet med hjélp av langa slangar.

4.1 Test av paverkan pa signalsystemet

Innan besprutning mattes sparledningen till 5,7 volt och direkt efter var sparled-
ningen 5,6 volt. Denna paverkan bedomdes av narvarande signaltekniker vara for-
sumbar och inte mer an vad t.ex. ett regn skulle paverka.

Det uttrycktes pa plats en farhaga for att skummet om det applicerades direkt pa
ralsen skulle kunna bilda ett isolerande skikt som skulle kunna forhindra tag fran
att kortsluta strommen. Vid applicering av skum med handburna sprutmunstycken,
som vid det har forsokets utlaggning, ar applicering pa sjalva ralsen enkel att und-
vika, men innan man anvander sig av en spargaende utrustning ar detta en aspekt
som behover utredas/avférdas.

4.2 Vattenférbrukning och bekampningshastighet

Vattenforbrukningen, som uppskattades genom att observera nivaskillnader i sprut-
lastbilens vattentankar, uppméttes till ca 5-5,5 m® vid det forsta bekdmpningstill-
fallet. Den totala bekdmpade ytan var ca 3225 m?, dvs. det atgick 1,6-1,7 liter vat-
ten per m?. Den bekdmpade strackan var ungefar 600 sparmeter. Den totala arbets-
tiden som atgick for att bekdmpa ytan var ca 3.5 h, dvs. arbetshastigheten (exklu-
sive pauser) for tv operatdrer var ca 920 m’/h eller 170 sparmeter/h. En uppskatt-
ning ar att det skulle kravas 3-4 arbetsdagar for att ograsbekampa hela Kristian-
stads godsbangard med den utvérderade utrustningen.

12
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4.3 Ograseffekter

Inventering av ograsfloran pa forsoksytan visade att spar 13 (block 1-2), som lag
narmast kanten, var frodigare bevuxet an spar 12 (block 3-4) som dominerades av
torrmarksvaxter. Aven ograsens tackningsgrad var signifikant hogre i spar 13
(21.0 % i genomsnitt vid avlasningen i maj) an i spar 12 (13,5 % i genomsnitt).

Tabell 2. Artlista for forsoksytan i bokstavsordning uppdelad efter spar

Arter spar 13 Arter spar 12

Achillea millefolium (rélleka) Arabidopsis suecia (grustrav)
Anthemis tinctoria L. (fargkulla) Geranium molle L. (mjukn&va)
Bromus hordeaceus L. (luddlosta) Myosotis stricta (varforgatmigej)
Epilobium angustifolium L. (rallarros) Oenothera biennis (nattljus)
Festuca sp. (svingel) Potentilla argentea L. (femfingerort)
Hypericum perforatum (johannesort) Rumex acetosella (bergsyra)

Lotus corniculatus (karingtand) Taraxacum officinale. (maskros)

Medicago lupulina (humlelucern)
Oenothera biennis (nattljus)
Pilosella officinarum (gréafibbla)
Pimpinella saxifraga L. (bockrot)
Rumex acetosella (bergsyra)
Taraxacum officinale.(maskros)

Téackningsgraden minskade signifikant i de behandlade rutorna jamfért med kon-
trollbehandlingen vid avlasningstillfallet ndrmast efter utford bek&mpning men
atergick sedan gradvis till det ursprungliga vérdet under sommaren. En signifikant
minskning av tdckningsgraden i kontrollrutorna mellan avl&sningarna i juni och juli
bidrog till att sudda ut skillnaderna mellan behandling och kontroll (Figur 3).
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Figur 3. Tackningsgraden i kontrollrutor (N = 12), rutor behandlade en gang i
maj (N = 12), samt rutor behandlade i maj och augusti (N = 23). Felstaplarna
visar standardavvikelsen. Skillnader som &r signifikant skilda fran kontrollen (p <
0,05) ar utmérkta med *.

Da bade tackningsgraden och artsammansattningen skiljde sig at redan fran borjan
sa undersoktes dven effekterna av ograsbekampningen for spar 12 och 13 var for
sig.
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Figur 4. Tackningsgrader uppdelat per spar. Vanster: tackningsgrader i spar 12,
kontrollrutor (N = 6), rutor behandlade en gang i maj (N = 6) och rutor behand-
lade tva ganger (N = 11). Hoger: tackningsgrader spar 13, kontrollrutor (N = 6),
rutor behandlade en gang i maj (N = 6) och rutor behandlade tva ganger (N = 12).
Felstaplarna visar standardavvikelsen. Skillnader som ar signifikant skilda fran
kontrollen (p < 0,05) &r utméarkta med *.
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Monstret var likartat for de bada sparen dven om tackningsgraden var hogre och
effekterna sag ut att vara nagot patagligare i spar 13 (Figur 4). | spar 13 var skill-
naden mellan rutorna som behandlats 1 gang och kontrollen signifikant &ven vid
det sista avlasningstillféllet i september. | spar 12 var skillnaden mellan behandling
1 och kontroll inte signifikant vid nagot tillfalle under sasongen, men om tack-
ningsgraderna i behandling 1 och 2 vagdes samman i analysen var skillnaden signi-
fikant i juni.

4.4 Kvalitativa skillnader och observationer

En aspekt som inte utvarderades systematiskt men som likvél observerades ute i
falt var skillnaderna i véxtlighetens hojd mellan behandlade ytor och kontrollrutor.
| synnerhet nattljusen vaxte sig mycket hoga i kontrollrutorna och skillnader i hojd
var uppenbara dven nar ingen skillnad langre syntes i tdckningsgrad (Figur 5).
Nattljus ar en tvadrig ort som i normalfallet bildar en Iag bladrosett ar ett och till-
vaxer pa hojden och blommar ar tva.

Figur 5. Skillnad i h6jd mellan en behandlad yta (till vanster i bilden) och obe-
handlad kontrollyta (till hoger) vid det andra avl&sningstillféllet, 52 dagar efter
utford besprutning. Vid det har avlasningstillfallet sdgs ingen signifikant skillnad i
tackningsgrad aven om skillnaden i héjd ar tydlig.

Utifran bildmaterialet gick det att folja hur individuella plantor utvecklade sig dver
vaxtsasongen. Efter en behandling slogs ograsens ovanjordsdelar i de flesta fall ut
helt, men i manga fall gick det att se att samma planta aterhamtade sig senare under
sasongen (Figur 6). P& ytor som frigjordes som en féljd av den forsta bekampning-
en etablerade sig ofta nya plantor vilket visar att det finns en stor frobank pa plat-
sen.
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En annan kvalitativ aspekt som &r viktig &r i hur stor utstrackning en behandling
bidrar till att férhindra ograsen blomning och i férlangningen frébildning. Detta
utvérderades inte systematiskt i forsoket men det var tydligt att blomningen i hdg
grad fordrojdes eller forhindrades i de behandlade ytorna.

Figur 6. Exempel pa ogras vars rotter dverlevt en behandling med hetvattenskum-
met. Fotografierna &r tagna 26 dagar efter utford bekampning.

5 Diskussion

Testerna visade att hetvattenskummet fungerade ungefar som forvantat, och ger en
tydlig men relativt kortvarig reduktion av ogréasens tackningsgrad nar det mesta av
ogréasens ovanjordsdelar vissnar ned. Effekten avtar dock gradvis under sdsongen
pa grund av att vissa ogras atervéaxer fran dverlevande rotter och eftersom nya
ogras vaxer till fran fro. For att ge fullgod effekt behéver behandlingen darfor upp-
repas under sasongen. Tillverkaren NCC rekommenderar att 2-3 behandlingar med
hetvattenskum utfors per sasong. Utifran resultaten i det har forsoket ser det ut som
att 3 behandlingar vore att foredra om ograsens tackningsgrad ska hallas pa en Iag
niva under hela sommaren. Det &r formodligen viktigt att upprepa behandlingarna
tatare inpd varandra (gissningsvis med ca 1,5 manaders mellanrum) &n vad som
gjordes i forsoket (dar endast 2 behandlingar utférdes med ca 3 manaders inter-
vall). Det &r tdnkbart att en tatare upprepning skulle kunna ge en mer varaktig ef-
fekt genom att forbruka energireserverna hos de ogrés som déverlever den forsta
behandlingen innan de hinner aterhamta sig, och darmed sla ut dem permanent.
Detta skulle kunna minska behovet av en tredje upprepning. Hur ofta en yta beho-
ver behandlas ar ocksa beroende pa vilka kvalitetskrav man stéller pa resultaten,
hur ograsfloran ser ut pa platsen och hur stor frobanken ar. For en driftplats likt den
som understktes i Kristianstad ar det viktigt att personalen kan réra sig i sparet
utan risk for att snubbla, fastna eller halka pa ogras. Darmed behéver ograsbe-
kdmpningen inte vara perfekt i den meningen att ogrésen helt utraderas utan det
racker med att de halls pa en niva som ar acceptabel ur sakerhetssynpunkt. Utifran
arbetsmiljosynvinkel &r ograsens hojd en parameter som formodligen &r minst lika
viktig att beakta som tackningsgraden och med tanke pa att skillnader i hojd syntes
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kvarsta langre tid efter utford bekampning sa kan nog 2 behandlingar under en
sasong i manga fall vara tillrackligt.

Som jamforelse kan det vara intressant att notera att &ven kemisk bek&mpning med
glyfosatpreparat kan behdva upprepas under sasongen for att ge fullgod effekt,
vilket sallan sker idag. Glyfosatet verkar visserligen systemiskt, dvs. det slar ut
hela véxten inklusive roten, men det har ingen férebyggande verkan mot ogras som
annu inte kommit upp nér bekdmpningen utfors. En jamforelse som tar upp skill-
nader och likheter mellan kemisk ograsbek&mpning med glyfosat och ogrésbe-
kampning med hetvattenskum finns i Appendix 1.

En intressant observation var att ograsens tackningsgrad minskade signifikant i de
obehandlade kontrollrutorna mellan métningarna i juni och juli vilket bidrog till att
radera ut skillnader mellan behandling och kontroll under den senare delen av
sommaren. En nérmare granskning av bildmaterialet visade att detta delvis berodde
pa en okad blomning i kontrollrutorna. Da bildanalysen som anvandes for att be-
doma tackningsgraden i princip mater hur stor del av banans yta, sedd ovanifran,
som &r gron, sa medfor en hog andel blommande véxter att tackningsgraden un-
derskattas. Blomning utgjorde dock inte hela férklaringen utan en del ogrés mins-
kade de facto sin bladyta. En hypotes ar att detta beror pa torka. | kontrollrutorna
tillvéxer ogrésen frodigt under forsommaren och det medfor att forlusterna av vat-
ten genom evapotranspiration blir storre &n i de behandlade ytorna. | de behandlade
ytorna slas bladbiomassan ut, vilket medfor lagre vattenforluster under forsomma-
ren. Vattentillférseln via sjalva behandlingen borde dock vara férsumbar jamfort
med tillférseln via nederbdrd (jamfor med nederbérdsdata i Appendix 2).

Nar det géller preparatets miljopaverkan sa framstar forbrukningen av diesel i sam-
band med upphettning av hetvattnet som den huvudsakliga fragan. Det ar svart att
fa fram tillforlitliga uppgifter pa exakt hur mycket diesel som forbrukas. Forbruk-
ningen ar férmodligen mer eller mindre direkt proportionerlig mot hur mycket
vatten som atgar per ytenhet. Forbrukningen av vatten i sin tur varierar beroende pa
hur mycket och vilken typ av ogras som vaxer pa platsen, och vid applicering med
ett handhallet sprutmunstycke, pa den enskilde operatérens bedémning. Inga tyd-
liga riktlinjer finns for hur mycket vatten och skum som ska/bor appliceras per
ytenhet for att ge en fullgod effekt. For att forbattra kunskapsunderlaget bor krav
darfor stallas pa den/de entreprendrer som upphandlas att rapportera in forbrukad
méangd vatten, mangd och typ av brénsle samt bekdampad areal vid utférd bekamp-
ning. Detta kan forslagsvis redovisas i dagrapporter motsvarande de som redovisas
nar kemisk bekampning utfors. Pa sikt kan det ge Trafikverket ett underlag for en
mer tillforlitlig bedémning av metodens miljopaverkan.

Né&r och var ograsbek&mpning med hetvattenskum bor ersétta kemisk ogréasbe-
kampning pa jarnvag ar en avvagningsfraga dar olika typer av miljopaverkan stélls
mot varandra. Ogrésbekdmpning med hetvattenskum kan ge upphov till stora kol-
dioxidutslapp medan miljépaverkan fran den kemiska ograsbekampningen framst
handlar om en oro for spridning av bekampningsmedlet till grundvatten. Sadan
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spridning kan forekomma dven om resultaten fran det miljokontrollprogram som
bedrevs mellan 2007-2010 indikerade att risken for spridning av glyfosat i normal-
fallet ar lag (Jonsson, 2011). Ett rimligt stallningstagande kan vara att prioritera
ersattningen av den kemiska bekampningen pa sadana ytor dar risken for spridning
beddms som sarskilt hdg eller konsekvenserna av en eventuell spridning som sar-
skilt allvarliga. Sadana ytor finns redan idag identifierade som restriktionsytor pa
jarnvagen dar kemisk ograsbekdmpning inte utfors. Insamlade data (enligt ovan)
och erfarenheter fran en sadan begransad anvandning kan hjalpa till att avgora i
vilken grad hetvattenskum pa sikt kan/bor ersatta kemisk ograsbekampning dven pa
andra ytor. Man bor notera att det finns vissa indikationer pa att hetvattenskummet
kan l0sliggdra fororeningar och déarmed potentiellt 6ka utlakningen av dessa &mnen
frén banvallen. Aven om det &r osannolikt att detta utgor ett stort problem bor det
undersokas narmare, och innan sadana risker kan avfardas bor man vara forsiktig
med att behandla ytor dér det finns k&nda fororeningar.

I den héar studien sags inga signifikanta effekter pa sparledningen av att ograsbe-
kdmpa med hetvattenskum vilket &r ett lovande resultat. Det var dock inte den har
studiens syfte att undersoka denna fragestallning. Farhagan som lyftes vid utlagg-
ningen, om att skum pa rélerna skulle kunna bilda en film som isolerar och darmed
gor tag “osynliga”, behover avfardas dven om detta formodligen inte heller utgor
ett stort problem. Med den handburna utrustning som testades i det har forsoket ar
det ocksa latt att undvika utlaggning pa sjalva ralsen. Hetvattenskummet svalnar
snabbt, forsvinner helt inom ungefar en halvtimme och utgor knappast nagon ar-
betsmiljorisk for dvrig jarnvagspersonal. Framkomligheten och kapaciteten hos den
testade utrustningen upplevdes ocksa som god respektive tillracklig for att kunna
utfora bekampning pa en driftplats. En viktig forutsattning for att pa ett smidigt sétt
kunna hantera en stdrre driftplats ar dock att det finns mojlighet att fylla pa vatten
nagonstans i narheten da vattenforbrukningen ar sa hog. I dagslaget finns det ingen
spargaende utrustning som sprider hetvattenskum och dven om en sadan utrustning
utvecklades skulle arbetshastigheten sannolikt vara for 1ag for att den skulle kunna
framforas i trafikerade spar. Metoden utgor darfor framst ett alternativ for ograsbe-
kampning pa driftplatser.

Den nagot osakra kostnadsuppskattningen i Appendix 1 ger vid handen att en
ograsbekampning med hetvattenskum skulle bli ungefar dubbelt sa dyr som en
kemisk ograsbekampning. Det finns dock ett stort antal ytor som inte far bekdmpas
kemiskt och i dagsléget ar det enda andra alternativet till kemisk bekdmpning me-
kanisk rojning vilket &r &nnu dyrare i jamforelse. Ograsbekdmpning med hetvatten-
skum ar ett fungerande alternativ och tekniken erbjuds redan idag av flera operato-
rer pa den svenska marknaden vilket mojliggor att tekniken skulle kunna komma
till anvandning inom en snar framtid.
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Appendix 1 — jamforelse mellan kemisk och
termisk ograsbekampning

kemisk ograsbekampning
med glyfosatpreparat
(ryggspruta)

termisk ograsbekampning
med hetvattenskum

ogréasverkan

miljopaverkan

atgang av pre-
parat/vatten per
behandling

framkomlighet

kostnad (for en
behandling)

ovriga kommen-
tarer

- systemisk verkan (dodar
hela vaxten)

- paverkar bara ogras som
redan &r uppkomna

- de flesta ogrés slas ut
(men vissa arter ar okans-

liga)

- behandlingen behdver
utforas 1-2 ganger per sa-
song

- risk for spridning till
grund- eller ytvatten

- maximalt 5 | glyfosatpre-
parat/ha (varav 1,8 kg gly-
fosat/ha)

- maximalt 0,2 m® vatten/ha

- god framkomlighet i
sparmiljon

- arbetshastighet:
250-1800 sparmeter/h

9 kr/sparmeter

-> 2250 — 16200 kr/h®

- kraver merarbete i form
av anmalan till kommuner
och handhavande av rutiner
for att sakerhetsstalla att
spridning inte sker i re-
striktionsytor

- kontaktverkande (dodar inte
roten)

- paverkar bara ogras som redan
&r uppkomna

- alla ogrés paverkas (férmodli-

gen)

- behandlingen behéver utforas
2-3 ganger per sasong
- hog energiférbrukning

- eventuell risk att fororeningar
mobiliseras

- ca 30-50 kg alkylpolyglykosi-
der/ha®
- ca 15-17 m® vatten/ha

- god framkomlighet — dock
begrénsat av slanglangd

- arbetshastighet:
ca 100 sparmeter/h

1600-2200 kr/h°® (for en respek-
tive tva operatorer)

-> 12-19 kr/sparmeter

- ingen anmélningsplikt
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& Uppskattning baserat pa resultat fran detta forsok och uppgift om att skummet bestar till
0,2-0,3 % av alkylpolyglykosider, kan variera betydligt

® Entreprendren ersétts idag med 9 kr per sparmeter som halls ograsfri, en driftplats med
mycket ogras ger darfor en lag timkostnad (tar lang tid att bekdmpa) och vice versa, uppgif-
ter fran Jonas Lycksell, Trafikverket. Merkostnader for administration av anmélning till
kommunen etc. &r inte inrdknade i priset

° NCC:s ungefarliga prissattning, uppgifter fran Robert Mellberg, NCC

¢ Utrdknat baserat pa arbetshastigheten i faltforsoket — kostnaden blir lagre p& mer sparsamt
ograsbevuxna driftplatser dar delar av ytan kan undantas fran bekdmpning
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Appendix 2 — dygnsnederbo6rd och
dygnsmedeltemperatur

45 - 30
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20
15

Dygnsnederbdérd (mm)

10

Dygnsmedeltemperatur (°C)

5

A Dygnsnederbord (mm) —O— Dygnsmedeltemperatur (°C)

Figuren visar en sammanstallning av dygnsnederbdrd och dygnsmedeltemperatur i Kristi-
anstad for den aktuella tidsperioden. Data fran SMHI. Som jamforels var den uppmatta
vattenforbrukningen i forsoket 1,6-1,7 | vatten per kvadratmeter vilket motsvarar en vatten-
tillférsel av 1,6-1,7 mm via nederbdrden.
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