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Forord

Syftet med denna rapport &r att sammanfatta och beskriva de studier rérande ogras-
bek&mpning som genomforts hos Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) som forst
Banverket och sedan Trafikverket har finansierat under de senaste 10 aren. Dessa
studier har avrapporterats pa arsbasis till Banverket (BV)/Trafikverket (TRV), men
rapporterna fran enskilda faltforsok finns inte latt tillgangliga for allmanheten och
ar hursomhelst svara att 6verblicka. Forskning som har bedrivits inom ramen for
samarbetet mellan SLU och Banverket innan ar 2006 har tidigare fortjanstfullt
sammanfattats i en rapport av Prof. Lennart Torstensson (Torstensson, 2007).

Ett ytterligare fokus for rapporten ar att pa ett 6verskadligt vis sammanstalla in-
formation kring hur kemisk ograsbekampning pa Svenska jarnvagar utfors idag,
och den kunskap som finns rorande preparatens effektivitet och miljopaverkan.
Tanken &r att dokumentet ska kunna anvandas bade internt pa Trafikverket for att
fortbilda personal som pa nagot satt kommer i kontakt med fragan ograsbekamp-
ning, och externt i kommunikationen med t.ex. kommuner som handlagger anmal-
ningsarenden, eller en intresserad och stundvis fragvis allméanhet.

Den som sitter bakom tangentbordet ar forskaren Harald Cederlund som tillhor
Institutionen for mikrobiologi, pa BioCentrum vid SLU i Uppsala. Jag disputerade
2006 pa en avhandling rorande banvallarnas mikrobiologi och har sedan dess varit
ansvarig for den forskning som har bedrivits och beskrivs i rapporten. Medverkat i
forskningsstudierna har under hela tidsperioden forskningsingenjor Elisabet Bor-
jesson som har arbetat med avlasningar, provtagning, utveckla metoder och utféra
analyser av de substanser som har studerats. Vid faltférsoken har ocksa Carl West-
berg varit till ovarderlig hjélp som tekniskt ansvarig for sprututrustningen.



Sammanfattning

Den har rapporten beskriver och sammanfattar resultaten fran den forskning som
pa uppdrag av Banverket och Trafikverket har bedrivits mellan 2006-2015 med
syfte att utvardera metoder for ograsbekampning pé svenska jarnvagar. Som en
bakgrund ges saval en historisk 6verblick som en 6versikt 6ver hur ograsbekamp-
ning utfors pa svenska jarnvagar idag. | bakgrundsavsnittet sammanfattas ocksa
kortfattat den kunskap som finns rérande hur glyfosat, som ar den enda aktiva be-
standsdel som ar godkand for anvandning pa jarnvag i Sverige idag, verkar, bryts
ned och sprids i jarnvagsmiljon. Forskningen har omfattat saval faltstudier som
olika typer av labstudier och har inbegripit utvardering av bade kemiska bekamp-
ningsmedel och alternativa metoder som bekdmpning med &ttika och hetvatten.
Forskningen har varit inriktad pa att identifiera bekdmpningsmedel som skulle
kunna ersétta eller anvandas som blandningspartner till glyfosat for att bredda ef-
fekten eller for att forebygga resistensutveckling hos ogrésen. Det har dock visat
sig svart att identifiera metoder som ar tillrackligt effektiva och samtidigt inte ar
alltfor utlakningskansliga. Substanser som karfentrazonetyl och flazasulfuron
skulle kunna utgéra framtida blandningspartners till glyfosat men deras nedbryt-
ning i banvallen &r an sa lange otillrackligt studerad. Bekdmpning med hetvatten-
skum skulle kunna utgdra en alternativ metod for vissa mindre omraden dar kemisk
bekampning &r otillaten men ar knappast anvandbar i storre skala. | rapporten re-
kommenderas Trafikverket att pa ett mer systematiskt satt méta ograsforekomst
och utvérdera bekdmpningens effektivitet, att underséka om anlaggning av gréna
spar, dvs. spar med lagvéaxande vegetation, skulle kunna ersatta ograsbekampning
pa vissa stadsnara strackor samt att arbeta fram en langsiktig strategi for hur man
vill utveckla sattet som ograsbekampning bedrivs pa.



Summary

This report describes and summarizes the results from research that evaluated
methods for weed control on railways, conducted during 2006-2015, and funded by
the Swedish Rail Administration (Banverket) and later by the Swedish Transport
Administration (Trafikverket). As a background, an historical overview, as well as
an overview of how weed control on Swedish railways is conducted today, is pro-
vided. Available information on how glyphosate, the only active substance in use
today, functions, and on its environmental fate, is also briefly summarized. The
research has comprised both field and lab studies and both chemical pesticides and
alternative methods, such as acetic acid and hot water, have been evaluated. The
focus has been on identifying herbicides with the potential to replace or comple-
ment glyphosate in order to broaden its effect, or as a tool for resistance manage-
ment. However, it has become apparent that it is difficult to find herbicides which
are both effective and do not pose an unacceptable risk for contamination of
groundwater. Active substances such as carfentrazone-ethyl and flazasulfuron
could potentially function as future mixing partners for glyphosate but their envi-
ronmental fate in the railway embankment is thus far insufficiently studied. Weed
control by hot foam could be an alternative for smaller areas where pesticide use is
prohibited but large scale usage is hardly possible. The Transport Administration is
recommended to work more systematically with how they evaluate weed presence
and the effectiveness of the weed control measures used; to investigate if vegeta-
tion covered green tracks could replace weeded tracks in certain urban areas and to
establish a long-term research strategy for weed control.



1 Bakgrund

1.1 Varfor ograsbekampar man pa banvallar?

Ograsbekampning &r en integral del av jarnvagsunderhallet. Vegetationen utmed ett
trafikerat spar som inte ograshekampas blir sa smaningom i princip tagformad och
spar som inte trafikeras regelbundet blir forvanansvart snabbt oframkomliga. Det
finns t.0.m. exempel pé att ograsbekampning inte har kunnat genomforas pa vissa
spar eftersom det tdg som skéter ograsbekampningen inte langre kunnat ta sig fram
pa grund av for hogvéxta ogras. | grund och botten handlar ograsbekampningen om
att forebygga att en sadan atergang till det naturliga gar for langt.

Figur 1. Ett avsnitt av jarnvagsstrackan Bollnas-Orsa pa vag att aterga till skog, fotograferad
ar 2010. Trafikverket fattade forst &r 2015 formellt beslut om att sluta underhdlla strackan,
ett forsta steg mot nedlaggning. Strackan har dock inte trafikerats sedan 2004 och uppen-
barligen inte underhallits sarskilt val.

Tillvaxt av ogras i sparet for med sig flera olika konsekvenser och vilka av dessa
man valjer att framhalla som viktigast for att motivera varfor man ska ograsbe-
kampa har delvis skiftat dver tid. 1dag framhaller man framst konsekvenserna for
trafiksakerhet och arbetsmiljo. Pa Trafikverkets hemsida kan man lasa:

Ogrés och annan vaxtlighet pa driftplatser och banvallar &r dels ett trafiksa-
kerhetsproblem, dels ett arbetsmiljoproblem for véxlings- och underhallsper-
sonal. Véxtligheten kan skymma signaler och 0ka risken for att personalen
halkar eller snubblar. Vaxtlighet gor det ocksa svarare att underhalls- och
sakerhetshesikta sparanlaggningen och forsvarar vissa typer av underhalls-
arbeten.

Arbetsmiljofragan ar viktig och kan skapa konkreta problem, det hander att
skyddsombud stéller in arbetet pa bangardar pa grund av for mycket ogrés till dess
att en kemisk eller mekanisk rensning kunnat genomfdras.



En annan anledning som fors fram, och som tidigare ofta framholls som den
framsta anledningen till varfér man behdver ograsbekampa, ar att forebygga lang-
siktig uppbyggnad av organiskt material genom fororening av ballasten med viss-
nande ogras och nedbrutna vaxtdelar. Uppbyggnad av organiskt material leder till
att banvallen haller vatten mer effektivt vilket i sin tur kan paverka banvallens béar-
kraft och ocksa den langsiktiga hallbarheten hos trasliprar. Bristande dranering kan
ocksa leda till ojamna tjallyft om vintern vilket fororsakar sparfel (Trafikverket,
2015a). En forsamrad banstandard kan pa sikt leda till hastighetsnedsattningar och
till att mindre banor 1&ggs ned.

Mycket ogris leder alltsa till en ansamling av finmaterial i ballasten men detta i sin
tur skapar en god grogrund for fler ogrés. Vad som egentligen ar honan och &gget i
den ekvationen &r inte alltid helt sjalvklart men faktum &r att ett alternativt perspek-
tiv kan vara att se ograsen som ett symptom pa bristande underhall (att finmaterial
har ansamlats i banvallens dverbyggnad p.g.a. vibrationer, nedfallande I0v etc.)
snarare an som det primara underhallsproblemet. Sett utifran det perspektivet blir
ograsbekampning da framst ett billigt sétt att forlanga banans livslangd och ford-
réja insatsen av dyrare underhalls- och upprustningsinsatser som t.ex. ballastrens-
ning. Behovet av ograsbekampning ar ocksa som man skulle kunna forvanta sig
generellt mycket storre pa aldre spar, som ofta ar av sa kallad grusbanvallstyp, och
betydligt mindre pa nyanlagda spar som har en tjockare 6verbyggnad av makadam,
annu inte kontaminerad av finmaterial.

Aven risken for sparhalka och tkad brandrisk pa grund av vissnande ogras har
framforts som anledningar att ograsbekampa (Torstensson, 2001). Sparhalka foror-
sakas dock framst av nedfallande 16v och forebyggs effektivare genom vegetations-
réjning i omradet nara banan dn genom ograsbekampning pa sjalva banan.

1.2 Var ograsbekampar man?

Vilka strackor och driftplatser (dvs. stationer, bangardar etc.) som bekdmpas be-
stams av Trafikverkets underhallsingenjorer som har ansvar for att sammanstélla
behovslistor for sina respektive regioner. Underhallsingenj6rerna anvander bl.a.
onskemal fran de entreprendrer som skoter det dvriga underhallet av strackorna och
filmupptagningar av sparet inspelade med matvagn som underlag for sina beslut.
Behovslistorna skickas sedan till den entreprenér som utfér bekdmpningen som
tillsammans med Trafikverket planerar ett korschema for arets bekampning. Under
Banverkstiden fanns ett styrdokument (BVH 827.2: Behovsanalys infor vegetat-
ionsreglering) som gav ett visst stdd for bedomningen av om en strécka behdvde
ograsbek&mpas eller inte. Idag finns dock inga fastslagna riktlinjer for hur behovet
ska bedémas och inga troskelvarden for hur mycket ogras som kan tolereras pa en
stracka innan den ska bekdmpas kemiskt. Detta medfor att behovet kan bedémas
olika i olika regioner. Med den sprutteknik som anvands idag dar preparatet auto-
matiskt enbart sprids dar det véaxer ogras i sparet (se avsnitt 1.3) ar dock denna
bedoémning mindre kritisk an pa den tiden da ograsmedlet spreds 6ver hela eller



hela sektioner av banvallen — preparat kommer inte att spridas ut i onddan &ven om
ograsbekampning sker pa en bana med mycket lite ograspavaxt.

1.2.1 Strackor som inte ograsbekampas

Vissa strackor eller delar av strackor far inte ograsbekampas kemiskt, t.ex. pa
grund av narhet till vattendrag, att strackan loper Gver ett vattenskyddsomrade eller
annat kansligt omrade. Dessa ytor kallas for restriktionsytor i Trafikverkets egen
terminologi och ingar i det kérschema som entreprendren anvander sig av for att
sakerhetsstalla att ingen spridning sker pa kansliga omraden. Var restriktionsytor
inréttas har tidigare styrts delvis av lagkrav men ocksa av kommunala 6nskemal
om var sprutning inte ska ske vilket har resulterat i stora lokala skillnader. Den
totala strackan som raknas som restriktionsyta har under de senaste aren uppgatt till
omkring 1800 km jarnvég. Under 2014 och 2015 har dock Trafikverket arbetat
med att upprétta en instruktion for hantering av restriktionsytor med syfte att stan-
dardisera hanteringen sa att samma skyddsniva uppnas éver hela landet
(Trafikverket, 2016).

Tabell 1. De omraden som inte besprutas idag och vilka skyddsomraden som halls till dem,
fran Trafikverkets instruktion for hantering av restriktionsytor (Trafikverket, 2016).

Skyddsavstand fran

Typ av kansligt omrade besprutningsgransen

Vattentskter med och utan skyddsomraden 12 meter

Oppna vattenytor, vattendrag, sjéar, dammar och hav 6 meter
Sumpskogar och omraden enligt Ramsarkonventionen
Biotopskydsomraden (mark- och vattenomraden)

Naturreservat, Nationalpark och Natura 2000-omraden

Naturminnen

Nyckelbiotoper

Oppna diken, dagvatten- och draneringsbrunnar 2 meter
Trafikverkets artrika jarnvagsmiljoer

Ekologiska odlingar

1.3 Hur bedrivs ograsbekampningen?

Idag sker ograsbekdmpningen huvudsakligen med kemiska bekdmpningsmedel.
Besprutning sker med speciella ograstag ute pa linjen och med fyrhjuling eller
ryggspruta pa driftplatser. Pa Banverkets tid drevs ograsbekampningen till att borja
med i egen regi men idag upphandlas ograsbekampningen av Trafikverket sa vilka
entreprendrer som arbetar med bekdmpningen kan skifta. Sedan 2012 ar det olika
entreprendrer som skoter ograsbekampningen pa linjen respektive pa driftplatser.

Den tekniska utrustningen har utvecklats under 10-arsperioden. Det spruttag som
skoter bekampningen idag ar forsett med IR-sensorer som avlaser var det vaxer
ogras pa banan och styr aktiveringen av individuella sprutmunstycken. Detta gor att
sprutvatskan endast fordelas dar det véxer ogras i sparet vilket bidrar till att minska
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den totala férbrukningen av bekampningsmedel. Aven hur man arbetar med att
undvika besprutning pa restriktionsytor har utvecklats betydligt. Med hjalp av
GPS-teknik och det faktum att restriktionsytorna nu finns inlagda i GIS kan opera-
toren idag direkt visualisera var man befinner sig i forhallande till restriktionsy-
torna pa en karta. Tidigare utgick man ifran listor dar restriktionsytorna lagen var
angivna i sparkilometer som jamférdes med en kilometerraknare pa taget. Detta
system kravde full uppmarksamhet hos operatéren pa taget, speciellt nar taget far-
dades i motsatt riktning mot sparets kilometerrakning.

I vissa fall, t.ex. dar kemisk ograsbekampning inte &r tillaten eller inte hjalper av
olika skal, sker aven mekanisk rojning for att mojliggora fortsatt drift. Mekaniska
metoder ar dock bade langsamma och manga ganger dyrare dn den kemiska be-
kampningen vilket gor att det kan vara svarare att hitta spartider och att de i nor-
malfallet endast kan vara alternativ for mindre omraden. Vid tradsakring och rens-
ning av sly och buskvegetation vid sidan av sparet anvands dock enbart mekaniska
metoder idag. Alternativa metoder som bekdmpning med attiksyra eller hetvatten
har testats men har av olika anledningar, bl.a. farhadgor om risk for paverkan pa
sparanlaggningen och brist pa lampligt utformad utrustning, annu inte kommit till
anvandning pa jarnvagen (se aven avsnitt 2.3.7 och 2.3.8 dar testerna av dessa me-
toder beskrivs).

1.4 Vilka bekampningsmedel anvander man?

Sedan 70-talet star det klart att de bekdmpningsmedel som anvands inte bara maste
vara tillrackligt effektiva utan ocksa vara acceptabla ur miljo- och arbetsmiljésyn-
vinkel. Det finns idag ocksa en betydligt mer omfattande lagstiftning som reglerar
anvandningen av bekampningsmedel och som Trafikverket maste folja. For att se
till sa att kraven efterlevs utvarderas darfor bekdmpningsmedlens effektivitet, ned-
brytning och utlakningskénslighet i faltforsok och miljokontrollprogram som bed-
rivs i samarbete med forskare pa Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU). Sa har det
dock inte alltid varit.

1.4.1 En historisk 6versikt

Fram till 1925 skedde ograsbekampningen uteslutande manuellt eller mekaniskt pa
banorna. Banvakter som bodde med nagra kilometers mellanrum utmed banorna
hade ansvar for att halla sina banavsnitt i gott skick och bland deras arbetsuppgifter
ingick ograsrensning (Lindmark, 1991). Fran 1925 fram till 1957 anvandes prepa-
ratet Klorex 55 med den aktiva bestandsdelen natriumklorat. Det finns en uppgift
om att SJ kopte in 68 ton Klorex 55 ar 1928 men ut6ver det finns inte nagon sta-
tistik tillganglig 6ver forbrukningen (Skoog, 1999). Natriumkloratet var kontakt-
verkande och hade darmed dalig langtidsverkan mot ogréasen och var dessutom
farligt att hantera da det var bade brandfarligt och explosivt. | mitten av 50-talet
inleddes darfor arbetet med att hitta effektivare och mindre farliga erséttare bland
de da nya organiska bekdampningsmedlen (Beinhauer, 1962).
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Fran 1957 och under 1960-talet anvandes en uppsjo olika preparat for ograsbe-
kampning av saval ogras i sparet som buskvegetation vid sidan av banan. De aktiva
bestandsdelar som huvudsakligen anvandes under den har tidsperioden var amitrol
for ograsbekampning i sparet och preparat innehallande blandningar av fenoxisy-
rorna 2,4-D och 2,4,5-T mot buskvegetationen vid sidan om sparet. Det mest kénda
av dessa ar tveklost Hormoslyr, men som framgar av den oversikt dver forbruk-
ningen som presenteras i Figur 2 och Figur 3 och den fullstandiga lista éver prepa-
rat och aktiva bestandsdelar som presenteras i Tabell 2 sa var det andra preparat
som stod for huvuddelen av SJ:s anvandning.

Utifran Figur 2 ar det tydligt att den 6vergripande tendensen att anvandningen av
bekampningsmedel pa svenska jarnvagar har minskat dver tid. Denna utveckling
har flera orsaker, férutom en 6kad medvetenhet om hélso- och miljoeffekter och
storre hansynstagande till miljon sa ger modernare ograsmedel ofta lika bra effekt i
lagre doser. Det faktum att vissa strackor har rustats upp medan andra, mindre tra-
fikerade grusbanor, har lagts ned har ocksa medfort att arealen som behdver be-
kampas har minskat 6ver tid. Under de senaste aren har forbrukningen framst fluk-
tuerat som en foljd av varierande anslagsnivaer for jarnvagsunderhall och byten av
entreprendrer.

Ar 1971 skedde ett fullstandigt stopp for ograsbekdmpningen pa grund av farh&gor
om att preparaten som anvéandes kunde fororsaka cancer hos dem som arbetade
med bekdmpningen. De bekdmpningsmedel som framst var missténkta var amitrol
och fenoxisyran 2,4,5-T (Axelson et al., 1980, 1974). Fran och med 1972 och fram
till 90-talet anvéandes darfor bara Karmex 80, med den verksamma bestandsdelen
diuron, som ansags vara saker ur halsosynpunkt och all kemisk bekampning av sly
och buskar vid sidan av sparet upphorde. En utforligare beskrivning av detta ske-
ende hittar den intresserade i kappan till min avhandling (Cederlund, 2006)
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Figur 2. Total anvandning av bekdmpningsmedel pa och kring svenska banvallar 1957-
2015, angivet i ton preparat for att mojliggora jamforelse éver hela tidsperioden. Preparatet
Totex stro, med de aktiva bestdndsdelarna atrazin och diklobenil anvandes av SJ fram till
1976 for ograsbekampning pa driftplatser och stationsomraden men &r inte med i figuren da
det inte finns n&gon statistik tillganglig éver forbrukningen. Ingen foérbrukningsstatistik finns
heller for glyfosat-preparat mellan 1986-1989. De férsta aren (1957-1961) finns bara uppgif-
ter pa den totala forbrukningen men inga uppgifter pa fordelningen mellan de preparat som
anvandes. Det svarta i toppen av staplarna (1957-1970) ar Hormoslyr eller Hormoslyr-
liknande preparat fér buskbekampning; dessa &r narmare definierade i Figur 3. Aren 1990-
92 anvandes preparatet Spectra med 240 g glyfosat/l. | figuren ar férbrukningen av Spectra
framraknad utifrn uppgifter pa& forbrukningen av glyfosat och med ett antagande om att
preparatets densitet & densamma som fér Roundup Bio.
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O Hormoslyr 66 OHormoslyr 64 EHormoslyr 500T
O Regulan @ Triosid O Herbexal 500 D+T

W Herbexal 500T W Totalt

Figur 3. Preparat anvanda av SJ for buskbekampning under aren 1957-1970, angivet i ton
preparat (det svarta i toppen av staplarna i Figur 2). Samtliga preparat innehéll antingen den
aktiva bestandsdelen 2,4,5-T eller en blandning av 2,4,5-T och 2,4-D. 1957 anvandes pre-
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paraten Brush killer och Esteron i oklara proportioner, och 1961 anvéandes Brush killer och
Hormoslyr 64. Efter 1970 har ingen buskbekampning skett med kemiska metoder.

Diuron ar ett langtidsverkande bekdampningsmedel som &r tankt att ligga kvar i
banvallen under langre tid och férebygga uppkomsten av nya ogrés. Under slutet
av 70-talet och bérjan av 80-talet upptradde plétsligt massdod hos tallar utmed
sparen. Undersokningar av detta fenomen initierades av Naturvardsverket och de
visade att tallarnas rétter sokte sig in i banvallen fran relativt langt avstand och att
tallarna darmed under vissa ar fick i sig dodliga doser diuron. Undersokningarna
demonstrerade ocksa att diuron var mycket persistent och dessutom utlaknings-
kansligt i banvallen (Torstensson, 1985, 1983). Dessa studier belyste det faktum att
det ar viktigt att forsta vad som hander langsiktigt med bekampningsmedlen i ban-
vallen och blev startskottet for samarbetet mellan davarande SJ och SLU nar det
géllde att undersoka de bekampningsmedel som anvéands och de som skulle kunna
komma till anvandning.

Sedan 20 ar tillbaka anvands huvudsakligen glyfosatpreparat for ograsbekampning
pa svenska jarnvagar. De forsta aren anvandes Roundup och sedan en formulering
som kallades Spectra (Monsanto) men fran 90-talets borjan har Trafikverket framst
anvant sig av en formulering som heter Roundup Bio (Monsanto). | princip galler
dock att det ar den verksamma bestandsdelen glyfosat som ér godkéand av EU och
Kemikalieinspektionen (Keml) for anvandning pa jarnvag sa preparatet kan
komma att bytas ut. Glyfosatpreparaten har visat sig vara bade relativt effektiva
och ha gynnsamma miljéegenskaper.
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Tabell 2. Forteckning 6ver herbicider som har anvénts for ogrés- eller buskbe-

kadmpning under tidsperioden 1957-2015 i alfabetisk ordning.

Preparatnamn Aktiv(a) substans(er) Anv;aindningsétrl

Arsenal 250 imazapyr 1994-2002

Brush killer/Brush killer 165 2,4-D + 2,4,5-T 1957; 1961-64;
1967-68

Emisol 100/Emisol 50 amitrol 1958-71

Esteron 2,45-T 1958; 1967

Herbexal 500D+T 2,4-D+245T 1968

Herbexal 500T 2,45-T 1970

Hormoslyr 64 2,4-D+2,45-T 1959-61; 1964-65;
1969

Hormoslyr 500T 2,45-T 1964; 1969

Hyvar? isocil 1963

Karmex 80/Karmex 80 df  diuron 1973-90/1990-92

Klorex 55 natriumklorat 1925-57

Mota Asp 2,4-D, picloram 1969

Primatol A atrazin 1959-62

Primatol D43 atrazin + mecoprop + 2,4,5-T 1963

Regulan 2,45-T 1964

Roundup glyfosat 1986-87°

Roundup Bio glyfosat 1993-

Spectra glyfosat 1988-92°

Telvar monuron 1959-62

Totex simazin + dalapon® 1957-1958

Totalex Extra slampulver  atrazin + diklorprop + 2,4-D + 2,3,6-TBA 1968-70

Totex stro® atrazin + diklobenil fram till 1976

Triosid 2,45-T 1965

Ureabor dinatriumtetraborat + monuron 1958-60

Uridal diuron + diklorprop 1969-70

Weedex tel/kar amitrol + monuron/diuron 1961-1971

1Uppgifter fran Skoog (1999) och Torstensson (2007).
’Kan ocksa ha varit preparatet Hyvar X med den aktiva bestandsdelen bromagcil
3Uppgifter fran Torstensson (2007), inga forbrukningsdata finns dock mellan 1986-1989

4Representerar en kvalificerad gissning, finns inget preparat listat med namnet Totex fér den
aktuella tidsperioden i Keml:s bekdmpningsmedelregister. Beinhauer (1962) omnamner
dock ett Totex Il med de aktiva bestandsdelarna simazin och dalapon.

®Anvandes for ogréasbekampning runt signaler, arbetsskjul etc.

1.5 Vilken dos anvander man och hur har den
bestamts?

Dosen som anvands ar sedan flera ar tillbaka 1800 g glyfosat/ha vilket motsvarar 5
| produkt/ha och den kan sdgas vara en avvagning mellan effektivitet och miljohan-
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syn. Vatskemangden har vanligtvis varit 200 I/ha, dvs. koncentrationen i spruttan-
ken &r 2.5% preparat eller 9 g glyfosat/I, men detta har varierat nagot dver aren och
beroende pa spridningsmetod. Effekterna mot ogrés utprovades i faltforsok utforda
mellan &ren 1986-1994. | testerna ingick saval olika doser som flera olika glyfosat-
formuleringar: Avans, Spectra, Roundup och Roundup Bio. En dversikt 6ver ut-
forda forsok ges av Torstensson (2007) och resultaten finns delvis redovisade i en
vetenskaplig artikel som slar fast att dosen 5 | Roundup Bio/ha ger utmérkt resultat,
medan lagre doser ger otillracklig effekt (Torstensson et al., 2005). Da ograseffek-
ten ar i hogsta grad beroende av faktorer som ograssammanséttning och bekamp-
ningstidpunkt ar denna dosrekommendation dock knappast huggen i sten. De data
som ligger till grund for slutsatsen ar heller inte helt enkla att analysera ndrmare i
efterhand. Aven om resultaten fran faltforsoken finns bevarade &r det svart att pa
ett systematiskt satt jamfora resultat fran faltforsok bedrivna under olika ar och pa
olika platser med olika ograssammansattning, i synnerhet som den 5-gradiga skalan
som anvéndes vid ograsbedémningarna (se vidare i avsnitt 2.2) inte lampar sig
sérskilt val for statistisk bearbetning. I en utredning av om det gick att reducera
dosen med bibehallen effekt som jag utforde pa Banverkets uppdrag 2009, da jag
gick igenom resultaten fran samtliga faltforsok, kom jag fram till att det utifran de
data som foreligger inte gar att sdga sékert att en reduktion av dosen fran 5 till 4
I/ha skulle ge samre resultat men att detta formodligen snarare beror pa den stora
variationen i bedémningarna &n pa att effekten inte blir saimre med lagre dos. En
vidare reduktion till 3 I/ha ger dock en tydlig férsamring.

| samma artikel (Torstensson et al., 2005) dras ocksa slutsatsen att da utlaknings-
risken &r beroende av mangden som appliceras sa bor dosen glyfosat inte dverstiga
3 1 Roundup Bio/ha om man helt vill undvika férorening av grundvattnet. De data
som presenteras i artikeln ger dock vid handen att det &r forst vid dosen 6 |
Roundup Bio/ha som man hittar glyfosat i grundvattnet direkt under banvallen i
koncentrationer som dverstiger gransvéardet for dricksvatten 0,1 pg/l. Resultaten
fran miljokontrollprogrammet som bedrevs 2007-2010 bekraftade ocksa senare att
aven om utlakning av glyfosat fran banvallen i vissa fall kan pavisas sa ar den i
normalfallet mycket liten vid anvandande av dosen 5 I/ha. Rekommendationen att
reducera dosen till 3 I/ha genom att kombinera glyfosat med en blandningspartner
sa att effekten fortfarande blir tillrackligt god fick dock stor betydelse for inrikt-
ningen pa de falttester som bedrevs efter 2005 (se avsnitt 2.1.).

Aven om dosen &r 1800 g glyfosat/ha s &r det viktigt att forst& att mangden som
sprutas ut pa jarnvagen i praktiken ar lagre an sa idag. Som det beskrivs ovan (av-
snitt 1.3.) sprids preparatet idag inte ut 6ver hela banan ndr man sprutar utan bara
dar det vaxer ogras. Forbrukningsdata visar t.ex. att under 2013 var den genom-
snittliga forbrukningen av preparat pa bekampade strackor 1008 g/ha (med ogra-
stdg) och 1476 g I/ha pa driftsplats (med ryggsprutor, 4-hjuling) vilket aterspeglar
saval skillnader mellan teknikerna som det faktum att det oftast vaxer mer ogras pa
driftplatser.
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1.6 Hur bryts glyfosat ned i banvallen?

I marken kan glyfosat brytas ned via tva olika nedbrytningsvéagar. Den huvudsak-
liga nedbrytningsvégen ar vanligtvis via en spjalkning till nedbrytningsprodukten
aminometyl-fosfonsyra (AMPA) och glyoxylsyra som sedan i sin tur bryts vidare
ned till koldioxid och ammonium, men man har ocksa visat att det finns en alterna-
tiv nedbrytningsvag via sarkosin och aminosyran glycin. Den nedbrytningsprodukt
som brukar pavisas i signifikanta mangder och anses relevant att folja i faltstudier
ar dock AMPA (FOOTPRINT, 2008).

o)
OH
/\\P/\NH
HO™ N\,
huvudsaklig © nedbrytningsvéag
nedbrytningsvéag glyfosat 5 observerad hos

X\i isolerade bakterier
HQ OH HaC OH
B NN, + O%ﬁ( ’ \NHW
e 2
HO™ \
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AMPA glyoxylsyra sarkosin

"y | |
OH
HyC HQN/Y
FSNH, ~ Co,

0
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Figur 4. Mikrobiell nedbrytning av glyfosat. Den vanstra nedbrytningsvagen brukar betraktas
som den huvudsakliga i mark och det verkar gélla aven for nedbrytningen i banvallar dér
bildning av nedbrytningsprodukten AMPA brukar kunna observeras en tid efter utférd be-
k&mpning.

Nedbrytningen av glyfosat i banvallar har studerats av oss pa SLU i flertalet falt-
forsok, de allra flesta genomfdrda innan 2006. Torstensson et al. (2005) anger hal-
veringstiden for glyfosat som generellt sett < 5 manader och som 3 + 1 manader.
Om kallmaterialet gas igenom och samtliga tillgangliga forsoksresultat vags sam-
man, dvs. totalt 45 olika skattningar av halveringstiden utifran faltforsok bespru-
tade med nagot av preparaten Folar 460 SC, Spectra eller Roundup Bio, och ut-
forda mellan 1989-1998 pa nagon av 10 olika jarnvagsstrackningar, blir den ge-
nomsnittliga halveringstiden for glyfosat 110 + 73 dagar. Om bara resultaten for
Roundup Bio végs in i analysen (17 skattningar fran 5 olika jarnvagsstrackningar)
blir halveringstiden 119 + 63 dagar dvs. en bra uppskattning ar att halveringstiden
ar ungeféar 4 £ 2 manader. Ett histogram (Figur 5) visar dock att uppskattningarna
ar skevfordelade med nagra formodade outliers med langa halveringstider som drar
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upp medelvérdet och darmed &r férmodligen medianvérdet 82 dagar ett mer repre-
sentativt varde for hur snabb halveringstiden ar.
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Figur 5. Histogram Gver uppskattningar av halveringstiden for glyfosat utifran faltforsok
utférda mellan 1989-1998.

Da nedbrytningsprodukten AMPA bildas fran glyfosat sa kommer AMPA ofran-
komligen finnas kvar i marken under en langre tid &n glyfosat. Ofta ser man ocksa
uppgifter pa att AMPA:s nedbrytningshastighet ar langsammare an glyfosatets (se
t.ex. FOOTPRINT, 2008). Om hansyn tas till att AMPA samtidigt bildas och bryts
ned nar halveringstiden skattas fran experimentella resultat visar det sig dock att
detta inte nédvéndigtvis stammer (Bergstrém et al., 2010). Nedbrytningshastighet-
en for AMPA i banvallen har inte uppskattats men inga tecken har setts pa att
AMPA skulle ansamlas i banvallen dver tid (Torstensson et al., 2005).

1.7 Hur fungerar glyfosat?

1.7.1 Biokemisk verkan

Glyfosat ar en sa kallad EPSPS-inhibitor. Det innebér att glyfosatet huvudsakligen
verkar i vaxten genom att hdmma aktiviteten hos enzymet 5-enol-pyruvylshikimat-
3-fosfat-syntas (EPSPS) och darigenom syntesen av korismat och den vidare synte-
sen av aminosyrorna fenylalanin, tyrosin och tryptofan (Amrhein et al., 1980). Den
syntesvégen ar generell for vaxter men finns inte hos daggdjur och detta ar anled-
ningen till att glyfosat &r ett effektivt bredverkande ogrésmedel men bara har en
mattlig akut toxicitet for manniskor (FOOTPRINT, 2008).

1.7.2 Upptag i vaxten

Glyfosatet ar beroende av att tas upp via vaxtens ovanjordsdelar for att darefter
translokeras i hela vaxten. | marken adsorberar glyfosatet daremot starkt till mine-
ralytor vilket innebér att det i stort sett inte alls tas upp via rétterna. En behandling
med glyfosat har darfér ingen eller atminstone mycket liten forebyggande verkan
pa uppkomsten av nya ogras. Glyfosat ar ocksa verkningslost om det inte applice-
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ras pa en aktivt vaxande vaxt (med aktiv metabolism). Behandling for tidigt (innan
ograsen har kommit upp) eller for sent pa vaxtsasongen (nar tillvaxten har avstan-
nat) ar darfor inte att rekommendera. Den svaga langtidsverkan gor att det kan vara
nodvandigt att upprepa behandlingen av ett banavsnitt under en och samma sdsong
for att halla ograsen nere.

1.7.3 Resistens hos vissa vaxter

Vissa véxter har ytskikt som gor att upptaget av glyfosat begransas och gor dem
naturligt motstandskraftiga. Barren hos barrtrad har t.ex. tjocka vaxskikt och lam-
nas oftast opaverkade av en besprutning, med undantag av arsskotten, och fraken-
vaxter har hogt innehall av kisel i ytskiktet (Holzhter et al., 2003) vilket bidrar till
att gora dem okénsliga. Dessa véxter gynnas naturligtvis av en upprepad behand-
ling med glyfosatpreparat och kan ses spridas utmed vissa banavsnitt.

Figur 6. Akerfraken &r ett exempel pa ett ogras som gynnas av en upprepad behandling
med glyfosat och trivs pa banvallar. Vanster: varskott av akerfraken skjuter upp genom ma-
kadamen. Viskadalsbanan, 2010. Hoger: opaverkad &kerfraken finns kvar efter besprutning
med Roundup Bio. Strackan Atvidaberg-Vastervik, 2006.

Det hoga och ensidiga selektionstrycket bidrar dven till att nya glyfosatresistenta
ogras skulle kunna uppkomma och fa spridning utmed jarnvagarna vilket potenti-
ellt skulle kunna stélla till problem dven for svenska lantbrukare som anvander
glyfosat. En nyligen publicerad studie undersokte spridningen av genetiskt modifi-
erad glyfosatresistent raps utmed Schweiziska jarnvagar (Schoenenberger and
D’Andrea, 2012). Man fann i den studien inte nagra tecken pa en storskalig sprid-
ning men slog fast att jarnvagen utgor ett idealiskt system for spridning av herbi-
cidresistenta vaxter.

Flertalet olika mekanismer for hur glyfosatresistens kan uppsta hos ogras har be-
skrivits, t.ex. mutationer i eller duplicering av genen som kodar for EPSPS eller
forandrad transport av glyfosat i véxten (Sammons and Gaines, 2014). Ett exempel
pa en véxt som har fatt stor spridning utmed jarnvéagarna i sodra Sverige de senaste
aren och som eventuellt utvecklat resistens mot glyfosat &r Nattljus (Oenothera
biennis). Erfarenheter fran jordbruket visar att bekampning med glyfosat maste
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varvas med bekdmpningsmedel med andra verkningsmekanismer eller alternativa
bekampningsmetoder for att vara langsiktigt hallbar (Powles, 2008).

1.8 Hur stor ar spridningen i miljén och vilka ar
riskerna?

Glyfosat kan sprida sig i miljon via utlakning genom bankroppen eller genom
vindavdrift vid sjalva bekdmpningen. Utlakningen skulle kunna leda till att grund-
vattnet under banan kontamineras och att darmed potentiellt gransvardet pa 0,1
ug/l for dricksvatten 6verskrids i nagot fall dar vatten tas ut i ndra anslutning till
banvallen. Vindavdriften skulle kunna tankas ha en mer direkt paverkan pa fram-
forallt omkringliggande vegetation.

1.8.1 Miljokontrollprogram

Som diskuterats i avsnitt 1.5 sa har det funnits farhagor om att glyfosat kan spridas
till grundvattnet under banvallen vid de doser som anvéands. For att fa en béttre
uppfattning om riskerna med utlakning av glyfosat och AMPA inréttade Banverket
2007, pa inradan fran SLU, ett miljokontrollprogram for kemisk ograsbekampning.
Inom ramen for programmet installerades grundvattenror, i och i néra anslutning
till ett antal olika typbanvallar, och koncentrationerna glyfosat och AMPA féljdes
Over tid. Tanken med programmet var att det skulle utgéra en egenkontroll och ge
ett underlag for att pa en nationell niva kunna bedéma risken for paverkan pa
grundvattnet fran den faktiska driften. Resultaten visade att risken for utlakning av
glyfosat inte var sa stor som tidigare befarats dven om glyfosat och AMPA i vissa
fall kunde aterfinnas i grundvattenprover (Jonsson, 2011). Miljokontrollprogram-
met gav vardefulla erfarenheter och insikter om utlakningsrisken men var egentlig-
en inte optimalt utformat for att besvara sjalva grundfragestallningen. Den storsta
bristen var att provplatserna inte var ograsbevuxna och alltsa i normalfallet inte
skulle ha ograsbekampats alls. For att fa nagonting att méata fick man darfor fatta
beslut om att samtliga provplatser skulle bekdmpas med full dos. Dédrmed blev
miljokontrollprogrammet mer av en forskningsstudie som studerade ett worst-case
scenario an ett egentligt kontrollprogram. I nagra fall gick det heller inte, pa grund
av provplatsernas lage i landskapet, att sékert bestdamma om de fynd som gjordes i
grundvattnet harrorde fran Banverkets egen anvandning eller berodde pa paverkan
fran kringliggande jordbruksmark. | det férnyade miljokontrollprogramet som star-
tade under 2015 valdes darfor provplatser ut som var ograsbevuxna och regelbun-
det besprutade med glyfosat men inte Iag i nara anslutning till jordbruksmark.

1.8.2 Riskerna med utlakning

Aven om utlakningen &r liten s& kan man inte utesluta att koncentrationen glyfosat
eller AMPA i nagot fall 6verstiger gransvardet for dricksvatten pa 0,1 pg/l direkt
under eller i nara anslutning till banvallen. Pa grund av utspadning ar det formodli-
gen framforallt mindre grundvattenreservoarer som ligger i néra anslutning till
banvallen som skulle kunna tankas paverkas. Nagon risk for manniskors halsa uti-
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fran konsumtion av ett sadant hypotetiskt férorenat grundvatten bor dock inte fore-
ligga med tanke pa att ADI-vardet (acceptabelt dagligt intag) for glyfosat ar satt till
0,3 mg/kg kroppsvikt och dag (Cederlund, 2015a).

1.8.3 Vindavdrift

En fraga som har varit aktuell pa sistone i och med Gversynen av hur restriktionsyt-
or hanteras pé jarnvagen ar vindavdriften. For att kunna se till sa att man har ratt
skyddsavstand till olika skyddsvarda omraden &r det viktigt att bedoma bade hur
stor vindavdriften ar och hur kdnslig omgivningen &r for preparatet.

De matvarden som finns pa vindavdrift fran ograsbekampning med ogréastag pa
jarnvag indikerar att den mangd som transporteras > 3 m bort fran det bekampade
omradet ar mycket lag, motsvarande 0,02-0,04 % av den utlagda dosen, men att
mangden som avsétts pa bara nagon meters avstand kan motsvara 4-5 % av utlagd
dos (Laszl6, 2014; Wygoda et al., 2006). Vid upphandling av ny entreprenor fran
och med 2016 har Trafikverket stéllt som krav att den sedimenterade vindavdriften
3 m fran sprutomradets yttre grans inte far 6verstiga 0,2 % av anvand dos. Forutsatt
att vindavdriften haller sig kring de véarden som har uppmétts och inte dverstiger de
krav som Trafikverket har stallt sa kommer paverkan pa omgivningen att vara liten
och de skyddsavstand som halls till kdansliga omraden vara tillrackliga (Cederlund,
2015a). Da glyfosat ar ett ograsbekampningsmedel &r riskerna storst for (potentiellt
skyddsvarda) vaxter som véxer nara banvallen. Mangden preparat som avsatts pa
avstand mindre an 2 m fran besprutat omrade skulle kunna vara tillrackligt hog for
att paverka tillvaxten hos kansliga véxtarter negativt och orsaka forandringar i
vaxtsammansattningen.

1.9 Integrerat vaxtskydd

Alla yrkesméssiga anvandare av vaxtskyddsmedel ar sedan 1 januari 2014 skyldiga
att tillampa de allmanna principerna om integrerat vaxtskydd sa som de definieras i
bilaga 111 till Direktiv 2009/128/EG. Detta krav géller &ven Trafikverkets entrepre-
norer trots att lagstiftningen i mangt och mycket ar skriven for att reglera anvand-
ningen av bekdampningsmedel inom jordbruket och i vissa delar &r svar att tillampa.
Ingen egentlig vagledning om hur integrerat vaxtskydd bor bedrivas pa jarnvag ges
heller av den nationella handlingsplanen (Landsbygdsdepartementet, 2013) som
enligt direktivet bor beskriva hur medlemsstaterna ser till att principerna om inte-
grerat véxtskydd genomfors.
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Figur 7. Oversikt 6ver de allmanna principerna for integrerat véxtskydd s som de beskrivs i
bilaga 111 till Direktiv 2009/128/EG.

1.9.1 Hur kan principerna om integrerat vaxtskydd tillampas vid
ograsbekampning pa jarnvag?
Nedan féljer en genomgang av hur vél Trafikverket idag uppfyller principerna om

integrerat vaxtskydd och nagra funderingar fran min sida om vad man skulle kunna
forbattra i sitt arbete.

1. Den forsta punkten som listas i de allménna principerna anger att den som 6éver-
véger att anvanda kemiska bekampningsmedel i forsta hand ska anvénda sig av
forebyggande atgarder. Bland de atgarder som listas i bilaga 111 och i Jordbruks-
verkets foreskrifter och allménna rad om integrerat véaxtskydd (Jordbruksverket,
2014) som de som framforallt ska anvandas (val av vaxtfoljd, lampliga odlingstek-
niker, sort- och vaxtmaterial etc.) &r dock egentligen ingen anvandbar for att
minska forekomsten av ogras pa banvallar.

Ett grundlaggande problem med att forebygga ogras pa banvallar &r att pa de flesta
av de banor som ograsbekampas idag &r ograsfloran redan val etablerad. Det ar
svart att forebygga ett problem som redan finns. Att rensa ballasten fran finmaterial
kan vara ett sétt att bade férebygga och bekampa ogrés och fa till en nystart for en
bana. Organiskt material i ballasten ar som tidigare diskuterats lika mycket en foljd
av som en orsak till att ogras vaxer pa jarnvagen. Ballastrensning ar dock en myck-
et dyr atgard och idag utfors ograsbekampningen egentligen mer for att forebygga
behovet av ballastrensning an tvértom.
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De forebyggande atgarder som kan anvandas pa jarnvagar handlar mer om att me-
todiskt arbeta med i olika grad underhallna zoner och barriarer utmed jarnvagen for
att forhindra spridningen av ogrés in i banan (Muller, 2001). I Sverige finns det
dock i dagslaget knappast pengar i underhallsbudgeten till att underhalla zonerna
nara jarnvagen pa ett alltfor grundligt satt. Man kan ocksa tanka sig att vid upp-
rustning eller konstruktion av ny jarnvag introducera tétskikt som t.ex. geotextiler
som hindrar uppkomst av ogras. Det ar dock viktigt att sddana atgarder inte forsam-
rar banvallens dranerande funktion eller férhindrar driften. En 6versikt 6ver nagra
olika férebyggande metoder som anvéands eller skulle kunna anvandas pa jarnvag
ges av Eriksson et al. (2004).

Ett alternativt, om an nagot paradoxalt, sétt att forebygga ogras, som ar val vart att
undersdka narmare, dr att anvanda sig av lagvaxande vaxter som tatskikt. Samma
typ av Sedumvegetation som anvands for grona tak eller andra lagvaxande gras och
orter skulle kunna anvandas. Sadana grona spar kan utover att hindra uppkomst av
hogvaxande ogras ocksa ha andra positiva effekter som att minska buller och parti-
kelutslapp och dessutom vara estetiskt tilltalande (Grungleis Netzwerk, 2014).
Speciellt pa stationer och i tatbebyggda omraden skulle detta kunna vara ett alter-
nativ val vért att testa. Sa kallad ”Gleisbettnaturierung” eller ”Gleisbegrinung” &r
vanligt forekommande pa sparvagar i Tyskland och erfarenheter rérande t.ex. an-
laggnings-kostnad och underhallsbehov kan inhamtas darifran.

2, 3 och 8. Punkt 2 handlar om att skadliga organismer ska 6vervakas med lampliga
metoder och verktyg, punkt 3 om att beslut om vilka atgarder som ska sattas in ska
fattas baserat pa resultat fran den 6vervakningen. Sérskilt framhalls att Tillforlit-
liga och vetenskapligt valunderbyggda troskelvéarden &ar vésentliga for beslutsfat-
tandet.” Punkt 8 anger att nyttan med de véxtskyddsatgarder som vidtas ska utvér-
deras med hjalp av resultat fran vervakningen. Dessa punkter hanger alltsa sam-
man.

Som beskrivits i avsnitt 1.2 ar det idag underhallsingenjorer pa Trafikverket som
staller samman listorna 6ver vilka strackor som behdver bekampas utifran rapporter
fran entreprendrer som jobbar i sparet, filmat material och erfarenhet. Detta system
fungerar hyfsat men kan leda till att behovet av ogrésbekampning prioriteras olika i
olika delar av landet. Nagon egentlig 6vervakning av mangden eller vilken typ av
ogréas som vaxer pa banvallar sker dock inte idag och det finns heller inga egentliga
troskelvarden for hur mycket ogras som kan tolereras pa en banvall. Overvakning-
en av hur vél ogrésbekdampningen fungerar sker idag genom relativt sporadiska
faltkontroller. Har finns det alltsd mycket forbattringspotential.

| ett forskningsprojekt som slutférdes under 2013 undersokte och jamférde vi nagra
olika metoder som pa ett objektivt sétt skulle kunna mata forekomsten av ogras i
sparet och som skulle kunna anvandas for savél planering som utvardering av un-
derhallsatgarder (Cederlund et al., 2014). Samma teknik som anvands for att styra
sprutmunstyckena pa taget (IR-sensorer) kan redan idag anvéndas for att mata fo-
rekomst pa banan och utrustningen kan dven monteras pa andra tag an ograstaget.
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Aven om tekniken for att mata ograsforekomst finns sé ar det dock fortfarande en
utmaning hur man ser till att sddana matningar kan genomféras pa alla banor, vid
lampliga tidpunkter pa aret och hur informationen kan sammanstéllas sa att den kan
analyseras pa ett bra satt. En sadan matning kan ocksa bara ge kvantitativ informat-
ion om hur mycket ogras det finns eller hur effektiv en bekampningsatgard &r men
ingen information om hur ogrdssammanséttningen utvecklas 6ver tid, om vissa
arter utvecklar resistens etc. For att ett framtida ograskontrollprogram ska kunna
generera ett heltdckande beslutsunderlag ar det viktigt att inhamta aven sadan mer
kvalitativ information. Ett forslag &r att inrdtta ett antal fasta ytor spridda éver lan-
det som féljs upp under varje ar genom att bedéma saval artsammansattning som
tackningsgrader enligt ett standardiserat protokoll.

4. Punkt 4 anger att ”Hallbara biologiska, fysiska och andra icke-kemiska metoder
ska ges foretrade framfor kemiska metoder om de leder till tillfredstallande be-
kampning av skadegdrare och ogrés.” Hittills har alternativa metoder inte betrak-
tats som tillrackligt effektiva av Trafikverket for att komma till anvandning. Un-
dantaget ar mekanisk rensning som tillampas pa vissa ytor dar kemisk bekampning
inte kan utféras. Mekaniska metoder som inte inbegriper att ograsen rycks upp med
rétterna har dock i normalfallet mycket kortvarig effekt. Forskning kring alterna-
tiva preparat fortgar dock och har t.ex. visat att bekdampning med hetvattenskum
kan ge tillfredstéallande resultat for atminstone mindre ytor pa jarnvagen (se avsnitt
2.3.8). Huruvida den stora energidosen som kréavs ska betraktas som hallbar ar en
annan fraga.

5. Punkt 5 anger att ”De vaxtskyddsmedel som anvands ska vara sa malspecifika
som mgjligt och ha minsta mojliga biverkningar for méanniskors halsa, icke-
malorganismer och miljon.” Den forskning som vi pa SLU har bedrivit om ogrés-
bekampning pa jarnvag har till stor del handlat om att utvéardera effektivitet och
spridning i miljon av de bekdampningsmedel som ska anvandas pa jarnvag (se av-
snitt 2). Att hjalpa Trafikverket bedéma riskerna for miljo och halsa med anvand-
ningen av bekampningsmedel har ocksa varit en standigt aterkommande uppgift.
Storst risk for paverkan fran glyfosat bedoms utifran utford riskkarakterisering
finnas for vaxter i nara anslutning till sparet (1-2 m fran besprutat omrade; se av-
snitt 1.8.3) och riskerna for vattenlevande organismer och manniskors hélsa be-
doms vara sma (Cederlund, 2015a).

6. Punkt 6 anger att anvandningen av vaxtskyddsmedel ska vara sa lag som majligt.
Ett av exemplen pa hur anvandningen kan minskas dr genom “partiell spridning”
vilket ar precis vad Trafikverkets entreprendrer tillampar nér de bara sprider
ograsmedel pa ograsbevuxna flackar. Anvandandet av ograstag dar sprutmunstyck-
ena styrs av IR-sensorer har avsevart minskat forbrukningen per sparmeter (se av-
snitt 1.5).

7. Punkt 7 handlar om att man maste arbeta med att forebygga resistensutveckling-
en hos skadliga organismer. Specifikt anges att ”Detta kan inbegripa anvandning
av flera olika véxtskyddsmedel med olika verkningssatt.” Har har Trafikverket
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vissa problem da man med undantag av nagra ar under 90-talet enbart har anvant
sig av glyfosat-baserade preparat de senaste 22 aren och darfor definitivt inte kan
sigas ha anvint sig av “tillgangliga strategier mot resistens”. Eventuellt maste man
for att férebygga resistensutvecklingen under vissa ar borja anvanda andra preparat
med andra verkningsmekanismer dven om dessa i dagslaget inte anses vara fullvar-
diga ersattare till glyfosat (jamfor avsnitten 1.7.3 om resistens och avsnitt 2.3. som
beskriver resultaten fran preparattesterna).

2 Forskningen kring ograsbekampning pa
jarnvag 2006-2015

2.1 Malsattningar med forskningen

Forskningen som har bedrivits vid SLU har reglerats av ett dvergripande avtal som
tecknades mellan SLU och Banverket 1998 och som anger att man vid institutionen
for mikrobiologi ska “utféra studier av bekdmpningsmedel lampade for vegetat-
ionsbekdmpning pa banvallar och dvriga bekidmpningsytor”. Avtalet stillde upp
foljande kravspecifikation pa de bekdmpningsmedel som Banverket 6nskade sig:

e Preparatet skall ha god effekt vid laga doser pa alla typer av ogras
som kan forekomma pa en banvall. Preparatet skall vara effektivt
bade mot uppvuxet ogras (bladverkan) och mot groende ograsfrén
(jordverkan). Det ar ocksa dnskvart att effekten kvarstar langre tid an
ett ar.

e Preparatet skall inte ge nadgra humantoxikologiska effekter.

o Preparatet skall inte fororsaka ekotoxikologiska problem, ha liten ror-
lighet och “’lagom” ldng persistens.

e Preparatet skall inte fororsaka skador pa sparmaterialet, exempelvis
korrosion.

Forskningens konkreta inriktning och omfattning har varierat dver tid och har re-
glerats i arbetsprogram som uppréttats for varje enskilt ar efter diskussion mellan
SLU och BV/TrV. En huvudinriktning har varit att identifiera och jamféra aktiva
bestandsdelar, preparat och/eller metoder som kan vara intressanta att anvanda som
ersattning, komplement eller blandningspartner till glyfosat - for att forbattra ogra-
seffekten, bredda ograsspektrumet, eller som verktyg for att forhindra resistensut-
vecklingen.

En utgangspunkt har varit att de flesta ograsbekampningsmedel ar utformade for
anvandning inom jordbruket och att darfér de dosrekommendationer och uppgifter
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om nedbrytningshastighet och rérlighet som tillhandahalls av tillverkare eller finns
tillgangliga i databaser inte ar direkt tillampbara vid anvandning pa jarnvag utan
behover undersokas i jarnvagsmiljon. Dosrekommendationerna for jordbruket ar
ofta baserade pa ett antagande om att bekdmpningsmedlet ska appliceras tidigt pa
sasongen, innan grodans uppkomst, da ograsen fortfarande &r relativt spada. Pa
jarnvégen &r ograsen daremot ofta perenna och redan relativt véletablerade nar
bekampningen utfors. Pa grund av logistiska skél genomfors ograsbekampningen
ocksa ofta senare under vaxtsasongen an vad som vore optimalt vilket medfor att
ocksa annuella ogras kan ha hunnit tillvaxa mer. Sammantaget kraver detta ofta att
man maste anvanda hdgre doser for att uppna tillracklig effekt. P& grund av banval-
lens laga mikrobiella aktivitet (Cederlund et al., 2008; Cederlund and Stenstrém,
2004) ar daremot bekdmpningsmedlens nedbrytningshastighet ofta lagre i en ban-
vall an i jordbruksmarken (Cederlund et al., 2007; Torstensson, 1983; Torstensson
et al., 2005). Den grova texturen och den laga halten organiskt material gor ocksa
att banvallar generellt sett betraktas som utlakningskansliga (Cederlund et al.,
2012; Jarvis et al., 2006).

Kombinationen av behovet av att applicera en hdgre dos dn vad som oftast anvéands
inom jordbruket, langsam nedbrytning och utlakningskénslig miljo har gjort det
svart att hitta kandidater som helt uppfyller den kravspecifikation som har stallts
upp. Utover de miljokrav som stélls i avtalet regleras detta ocksa av Trafikverkets
styrdokument TDOK 2010:310 (Trafikverket, 2015b)).

Arbetet med att hitta ett nytt preparat ar en flerstegsprocess dar preparat sallas bort
i varje steg. I ett forsta steg bedoms kandidater pa teoretisk niva genom att samla in
och beddma den information som redan finns tillgdnglig om toxicitet, ogrésverkan,
persistens och rorlighet i jordbruksmark och genom samrad med tillverkare om
anvéndning och lampliga doser. De kandidater som beddms lovande testas i falt-
forsok for att bedéma om deras ograsverkan ar tillracklig i de doser som skulle
kunna vara aktuella att anvanda. For substanser som visar sig ha tillrackligt god
ograseffekt utfors ytterligare faltstudier for att undersdka nedbrytningen i banvallen
och beddma utlakningsrisken. Ofta utfors ocksa fordjupade labstudier for att battre
forsta nedbrytningsvagar och vilka faktorer som paverkar nedbrytningshastighet
och utlakningsrisk. | forlangningen ar tanken att resultaten fran studierna ska kunna
anvandas som underlag for att ans6ka hos Keml om ett utvidgat anvandningsom-
rade for det aktuella bekdmpningsmedlet.

Ett tidigt fokus for studierna var att hitta en blandningspartner som skulle kunna
mojliggora att dosen glyfosat kan minskas. Tidigare forskning indikerade namligen
att dosen glyfosat inte borde dverstiga 3 | Roundup Bio ha™ (motsvarande 1080 g
glyfosat ha™) for att undvika utlakning frén banvallen (Torstensson et al., 2005) (se
avsnitt 1.5). En blandningspartner som uppfyllde kravet pa att reducera glyfosatdo-
sen och samtidigt bredda ograseffekten var preparatet Arsenal med den aktiva be-
standsdelen imazapyr som anvandes mellan 1995-2001 (Torstensson and
Borjesson, 2004). Imazapyr visade sig dock vara alltfor utlakningskansligt (Jarvis
et al., 2006) och anvandningen upphdrde. Sokandet efter “ett nytt Arsenal” upp-
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horde dock inte. Till Arsenals fordelar horde att det till skillnad fran Roundup Bio
var verksamt mot problemograset akerfraken och att det verkade genom rotupptag
vilket gav béttre langtidsverkan generellt. Dessa egenskaper har darefter funnits
med pa ~onskelistan” for ett nytt preparat. Ett nytt preparat fick ocksa garna vara
ett s.k. lagdospreparat eftersom detta bedémdes minska utlakningsrisken, en re-
kommendation som aterfinns i Torstensson (2007).

Allteftersom mer information samlades in fran miljokontrollprogrammet (se avsnitt
1.8.1) och den upplevda risken for glyfosatutlakning minskade skiftade ocksa
forskningens inriktning fran att hitta en blandningspartner som bidrog till att gly-
fosatdosen kunde minskas till att hitta en som gav en bredare eller mer langvarig
effekt. Sarskilda studier genomfardes under vissa av aren t.ex. for att undersoka
effekter mot akerfraken och barrtrad.

Intresset for alternativa metoder, som bek&mpning med dttiksyra eller hetvatten,
har ocksa 6kat och dessa har undersokts inom ramen for testprogrammet. Dessa
metoder skulle potentiellt kunna ersatta delar av den kemiska bekdmpningen, men
kanske framforallt bli aktuella att anvanda pa restriktionsytor dar Trafikverket idag
ar hanvisade till mekanisk rensning.

2.2 Faltforsdkens utformning och utveckling

2.2.1 Utlaggning av faltforsok

Faltforsok for att testa ogréseffekter hos preparat och blandningar har oftast utforts
som sa kallade parcellforsok med en randomiserad blockdesign. Varje parcell (for-
soksruta) ar 25 x 3 m och en parcell utplaceras pa vardera sidan om sparmitt. |
normalfallet upprepas varje behandling i 5 block. Parcellerna brukar mérkas upp
med numrerade metallbrickor som spikas fast i sliprarna.

Vid utlaggningen har en speciell tryckluftsdriven forsoksspruta, med en 3 m lang
vikbar sprutarm, som monteras pa en dppen jarnvagstralla anvants. Pa jarnvagstral-
lan blandas preparat till portionsvis i mangd och koncentration som gor att réatt dos
med ratt vatskemangd laggs ut pa precis 25 m forutsatt att jarnvagstrallan fors fram
med ratt hastighet (4 km/h). | normalfallet &r vatskeméngden 200 I/ha vilket mots-
varar 1,5 | vatten per parcell/portion. Mellan varje par av parceller lamnas 5 m
uppehall for att ge mojlighet att tvatta sprututrustningen som anvands, blanda till
och fylla pd ett nytt preparat i sprutan. Ofta har férsoken besprutats under nattetid
for att inte stora tagtrafiken pa trafikerade strackor.
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‘ B TG
Figur 8. V'alfster: sprutning med spargaende lastbil som dragfordon. P4 bilden sprutas vat-
ten for att féraren ska kunna 6va in ratt fardhastighet pa strackan Kilafors-S6derhamn, 2007.
Hoger: sprutning av attika i faltforsok p& Bohusbanan, 2009. Tekniskt ansvarige Carl West-
berg skéter sprututrustningen i bada fallen.

Vad som har fungerat som dragfordon har varierat 6ver aren; mest praktiskt har det
visat sig vara med en spargaende traktorgravare som forutom att agera dragfordon
ocksa kan hjalpa till att lyfta sprututrustningen pa och av sparet. Den typ av enkla
Oppna jarnvégstrallor som anvands i forsoken var tidigare vanligt forekommande
och kunde fixas lokalt i anslutning till en forsdksstracka men har efter avreglering-
en av jarnvagen blivit allt svarare att fa tag pa. Vid de senaste faltférsoken har en
tralla hyrts in fran ett foretag i Stockholm och transporterats till forsoksstrackan pa
lastbil.

| vissa fall, speciellt i forsok dar utlakningen av preparat har studerats, har férsoken
bedrivits som fullskaleforsok. | dessa fall har forsoksstrackan besprutats med det
ograstag som skotte ograsbekampningen pa linjen for att sa mycket som majligt
efterlikna den faktiska driften.

Dér det ar kritiskt kan dosen som laggs ut kontrolleras genom att sétta ut filtrerpap-
per pa banan som samlas in och analyseras efter utford besprutning. Detta tillvaga-
gangssdtt ar mycket anvandbart inte minst nar det galler forsok som ska bedéma
utlakningsrisken.

En fullstandig dversikt éver studier som har genomforts under perioden 2006-2015
ges i Bilaga 1 och en dversikt 6ver var de har bedrivits ges i Figur 9.
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Figur 9. Oversikt 6ver var faltforsok har utforts under perioden 2006-2015. Sjuan pa Viska-
dalsbanan indikerar att 7 st. olika faltforsok genomforts dar under tidsperioden.

2.2.2 Utvardering av ograseffekter

Metoderna som anvands for att utvardera ograseffekterna har utvecklats under 10-
arsperioden. 1 borjan gjordes visuella avlasningar av hela parceller enligt en skala
graderad fran 0-5 enligt foljande:

0 = Lika med kontroll (inga synliga effekter)
1 = Tydliga effekter (< 25 % effekt)

2 = Mycket tydliga effekter (25-50 % effekt)
3 = Kraftiga effekter (50-75 % effekt)

4 = Mycket kraftiga effekter (> 75 % effekt)
5 = All vegetation déd (100 % effekt)

Beddmningen av ograseffekter kan med detta beddmningssatt goras ganska snabbt
i falt vilket ar en stor fordel pa en trafikerad bana. Nackdelarna ar dock flera: den
grova skalan gor det svart att skilja mellan preparat med likartad effekt och skalans
utformning ar olamplig for statistisk bearbetning. I en 6vergangsperiod gjordes
darfor istallet visuella bedémningar pa en kontinuerlig skala fran O till 100 % ef-
fekt. Visuella bedomningar av hur ogras véaxer pa en banvall kan dock vara mycket
subjektiva i sig (Nyberg et al., 2015) och den visuella beddmningen av ogréseffek-
ter ar svar att utfora pa ett reproducerbart satt dven for en tranad bedémare. Gene-
rellt galler ocksa att det ar lattare att se ogras som vissnar som en foljd av en be-
kampning an att urskilja om ett preparat hammar uppkomsten av nya ogras langt
efter utford bekampning vilket kan missgynna preparat med langtidsverkan nar
man gor visuella bedémningar.
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Problemen med de visuella bedomningarna har gjort att vi gradvis dvergatt till att
bedoma effekterna av bekdmpningsmetoder framst genom att mata ogrésens tack-
ningsgrad i procent med hjélp av en enkel bildanalys som beskrivs narmare i Ce-
derlund et al. (2014). Sjalva fotograferandet kan ocksa utforas relativt snabbt i falt
men kraver mer i form av efterbearbetning av det insamlade bildmaterialet. Forde-
larna med bildanalysen &r flera: resultaten ar helt oavhangiga bedémarens traning i
att gora ograsbedomningar och forvantningar kring utfallet, ger mindre variation
och kan tillforlitligt detektera aven om ett preparat forhindrar uppkomst av nya
ogrés. Det finns dock en del fallgropar d&ven med bildanalysen. VVar man tar sina
bilder pa banvallen och hur manga man tar kan spela stor roll for hur representativt
resultatet blir och bor noga Gvervéagas. Metoden vi anvéant oss av méter i princip
gronhet vilket innebar att tackningsgraden hos en kraftigt blommande ograsflora
kan underskattas och den méter inte hojdtillvaxt vilket ibland kan vara missvisande
(Cederlund, 2015b). Kraftigt solsken kan ocksa fororsaka solreflexer vilket kan
medfdra en viss dverskattning av tackningsgraden (Cederlund et al., 2014).

A

Figur 10. Exempl pa en bild pa ytan mellan tva Iiprar som anvands som underlag for att
bedoma tackningsgraden. P& bilden har fargmattnadsgrad och luminositet for fargen grént
satts till max samtidigt som de minimerats for dvriga farger. Bilden processas sedan vidare
s& att andelen grona pixlar kan kvantifieras och omvandlas till en tackningsgrad i %.
Bedomningen av tackningsgrader kompletteras &ven med en mer kvalitativ analys,
dvs. en inventering av vilka ograsarter som véxer pa platsen, vilka ogras som inte
tycks paverkas av preparatet etc.

2.2.3 Undersokningar av nedbrytning och utlakning

Hur ett bekdampningsmedel bryts ned i banvallen kan undersokas i saval falt- som
labstudier. Faltstudierna har den fordelen att de battre aterspeglar verkligheten och
ar darfor omistliga. A andra sidan ar fltstudier mer arbetskrévande och ger ofta
mindre reproducerbara resultat. Den totala mangden av ett bekdmpningsmedel som
finns i banvallen kan uppskattas genom att provta banvallen i vél definierade skikt i
vilka koncentrationen sedan analyseras. Detta later latt men i praktiken kan det
vara svart att ta representativa prover fran valdefinierade skikt, i synnerhet pa ma-
kadamiserade banor. Hur snabbt bekampningsmedlet bryts ned kan ocksa variera
mycket dver korta avstand pa banvallen och da provtagningen &r destruktiv gar det
inte att f6lja nedbrytningen i en och samma punkt 6ver tid. For att fa tillforlitliga

30



data ar det istallet nodvandigt att ta prover fran flera olika punkter vid varje prov-
tagningstillfalle som slas samman innan eller raknas samman efter analys.

| labstudier har man mer valdefinierade forhallanden och mindre variation mellan
prover, dessutom kan man ha en betydligt tatare provtagningsfrekvens vilket allt
samverkar till att ge sakrare resultat. Labstudier &r idealiska for att studera hur ned-
brytningen beror av olika faktorer, vilka nedbrytningsprodukter som bildas etc.
men en nedbrytningshastighet bestamd pa labbet ar inte nodvandigtvis fullstandigt
representativ for hur snabbt nedbrytningen sker i falt.

2.3 Resultat fran faltforsok och labstudier

Under 10-arsperioden har ett flertal olika preparat och blandningar studerats i saval
falt- som labstudier. Jag har i det hér avsnittet valt att ssmmanfatta huvudslutsat-
serna rérande de substanser och metoder som har bedémts vara mest intressanta
och som dérmed har studerats mer grundligt. En fullstdndig forteckning over vilka
preparat och doser som studerats i faltforsok finns i Bilaga 1. En dversikt 6ver de
kemiska strukturerna hos de substanser som avhandlas i avsnittet hittas i Figur 18
och en dversiktlig sammanfattning av resultaten ges i Tabell 3.

2.3.1 MCPA

MCPA ar en fenoxisyra och fungerar genom att efterlikna auxiner (tillvaxthormo-
ner) i véxten. Preparatet &r verksamt mot drtogrés men inte gras. Preparatet
MCPA750 med den verksamma bestandsdelen MCPA testades som blandningspar-
ter till glyfosat i flera faltforsok under 2006 (Bilaga I). Studierna av blandningar
mellan glyfosat och MCPA startade redan 2002 och har delvis beskrivits redan
(Torstensson, 2007). De studier som bedrevs under 2006 hade som inriktning att
beddma ograsverkan av upprepade behandlingar samt att undersdka nedbrytning
och utlakning till grundvattnet. Sammantaget beddmdes ograseffekten som relativt
god men utan att ha nagon storre langtidsverkan. Blandningen var dven kortsiktigt
effektiv mot problemograset akerfraken och en behandling slog ut ovanjordsbio-
massan mer eller mindre fullstandigt. Akerfriaken 6verlevde dock behandlingen och
vaxte relativt snabbt tillbaka fran rotskott (Figur 11).
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igu 11. Véhstef:é%e?fréen skuter nya skott efter att ha blivit behandlad med blandningen
Roundup Bio 3 I/ha + MCPA 750 1.5 I/ha. Viskadalsbanan, 2006. Hoger: spridning av
MCPA-nedbrytande bakterier direkt efter besprutning med MCPA. Viskadalsbanan, 2007.
Nedbrytningen av MCPA i banvallen ar relativt snabb, halveringstiden uppskatta-
des vara ca 10 dagar i genomsnitt i de forsok som bedrevs 2006 och 18 + 13 dagar
om resultaten fran samtliga faltstudier som bedrivits vags samman. Genom att jam-
fora nedbrytningshastigheterna i banvallsjord fran olika banavsnitt gick det att kon-
statera att nedbrytningen accelererades av upprepade behandlingar. | labstudier
gick det ocksa att rakna fler MCPA-nedbrytande bakterier i jordprov fran tidigare
behandlade banor (Cederlund et al., 2007). MCPA kan alltsa anvandas som
kolkalla for tillvaxt av bakterier och dessa bakterier finns i viss man kvar i banval-
len till nastkommande ar. Grundvattenprovtagning vid tva av forsoksstrackorna
visade dock att MCPA var mycket rorlig och trots den snabba nedbrytningen nadde
grundvattnet i hdga koncentrationer ganska snart efter utférd bekdmpning och
MCPA blev darfor aldrig aktuell att anvanda.

Under 2007 genomfordes, som en del av ett doktorandprojekt, ett pilotforsok pa
jarnvagen dar appliceringen av en MCPA-nedbrytande bakterie strax efter besprut-
ningen med MCPA studerades. Tanken var att genom att sétta till aktiva bakterier
som bryter ned MCPA sa skulle man kunna garantera en mycket snabb nedbryt-
ning, med en halveringstid pa bara nagon dag, i banvallen och darmed minska ris-
ken for utlakning. Eftersom MCPA ocksa ar framst bladverkande sa paverkas dar-
emot inte ograseffekten i ndgon storre utstrackning (Onneby et al., 2010). Tyvarr
medforde en kombination av stor variation i félt och ett kraftigt regn direkt efter
utlaggningen att det var svart att se nagra effekter av behandlingen i faltforsoket
(Onneby, 2013). Senare demonstrerades det dock i labforsok att konceptet fungerar
och potentiellt skulle kunna anvandas for att reducera utlakningen fran sandiga
jordar (Onneby et al., 2014).

2.3.2 Fluroxipyr

Fluroxipyr, formulerat som fluroxipyr-1-metylheptylester, ingick i bekdmpnings-
medlet Starane 180 som studerades som blandningspartner till Roundup Bio i flera
forsok innan 2006. Fluroxipyr ar ocksa en auxinanalog och har en ogréasverkan som
mycket liknar MCPA:s. Data fran de tidiga forsoken indikerade att fluroxipyret
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bréts ned ganska snabbt och hade en begransad rorlighet i banvallsmaterialet. Pa
grundval av resultaten skickade Banverket under 2008 in en sa kallade off-label
ansokan till Keml om att utdka anvandningsomradet av fluroxipyr till banvallar.
Ansdkan beviljades men tillverkaren av Starane 180 (Dow Agrosciences) var inte
intresserade av att sélja preparatet till Banverket. Istéllet fokuserades forsék som
utfordes under 2008 och 2009 pa att grundligt studera preparatet Tomahawk 180
EC for att tillforsakra sig om att preparatet inte utgjorde nagon oacceptabel miljo-
risk. Detta preparat tillverkades av Makhteshim Agan som forklarade sig villiga att
sélja preparatet.

Saval falt- som labstudier som undersokte den mikrobiella nedbrytningen och ut-
lakningen genomfardes under 2008-2010, och tva av fyra provplatser i miljokon-
trollprogrammet besprutades under 2009 med blandningen Roundup Bio 3 I/ha +
Tomahawk 180 EC 2 I/ha for att undersoka utlakningen av den blandning som var
tankt att anvandas (Jonsson, 2011). Resultaten av labstudierna visade att fluroxipyr
bréts ned i banvallsmaterial med en halveringstid som varierade mellan 28-70 da-
gar och att framférallt vattenhalten var mycket viktig for att bestdmma nedbryt-
ningshastigheten. Under nedbrytningen bildades tva nedbrytningsprodukter varav
den ena bildades ganska langsamt men sedan inte brots ned vidare. Samma monster
kunde dven observeras i falt. Utlakningsforsoket och resultaten fran miljokontroll-
programmet visade att fluroxipyr kunde detekteras i grundvattnet i koncentrationer
som Qversteg 0,1 pg/l efter sprutning. Samtliga studier rérande fluroxipyrets ned-
brytning och utlakning sammanfattades i en vetenskaplig artikel 2012 (Cederlund
etal., 2012).

Resultaten fran utlakningsforsoken i kombination med det faktum att produkten
Tomahawk 180 EC var en formulering som innehdll lacknafta och darfor betrakta-
des som potentiellt halsovadlig for dem som skulle hantera det medférde att Ban-
verket beslutade att aldrig anvanda preparatet.

2.3.3 Glufosinat

Glufosinat (kort for glufosinatammonium) hammar enzymet glutaminsyntetas och
darigenom ammoniummetabolismen vilket medfér att ammoniak ackumuleras i
cellerna och att fotosyntesen slas ut. Glufosinat har en bredverkande och kraftig
effekt men translokeras inte i vaxten utan &r helt kontaktverkande. Detta gor att
rotsystemet kan Gverleva och vaxten i manga fall kan aterhamta sig efter utférd
bekédmpning. En fordel med glufosinat ar att den ar verksam dven mot barrtrad som
ar svara att bekampa med glyfosat. Bekdmpningsmedlet Basta med den verksamma
bestandsdelen glufosinat testades i Sverige och samma preparat anvandes aven
under flera ar pa jarnvagarna i Norge med gott resultat, da under namnet Finale.
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Figur 12. Vanster: tall delvis besprutad med 3 | Roundup Bio/ha + 3 | Basta/ha. Forsmo-
Hoting, 2006. Hoger: snedstéllda grundvattenrdr installerade vid forsoksstrackan 2007.
Da erfarenheter av ograseffekterna av preparatet Basta fanns fran flera ars tidigare
tester liksom fran anvandningen i Norge inriktades forsoken som utfordes pa
strackan Forsmo-Hoting under 2006 och 2007 mot att undersoka glufosinatets ned-
brytning och utlakning i fullskaleforsok, besprutade med Banverket produktions
ograstag. Under 2007 genomfdrdes dven studier parallellt pd Gardermobanan i
Norge i regi av Bioforsk och Jernbaneverket (Almvik et al., 2008).

Forsoket under 2006 demonstrerade att nedbrytningen av glufosinat var mycket
snabb i banvallen med en halveringstid pa endast ca 5 dagar (Figur 13). Trots detta
hittades koncentrationer av glufosinat i grundvattnet mer eller mindre direkt efter
besprutningen. Det faktum att glufosinatet hittades i grundvattnet under banan
orimligt snabbt efter sprutning vackte misstanken om att installationen av grund-
vattenroren skulle kunna ha introducerat preferentiella flodesvégar i banvallen.
Dérfor beslutades det att forsoket skulle upprepas under 2007 efter det att sned-
stallda grundvattenrdr, som provtar grundvattnet fran sidan av banvallen och darfor
omdjligtvis skulle kunna introducera nagra flodesvagar, hade installerats i anslut-
ning till de tidigare roren. Liknande problem med preferentiella fléden kring
grundvattenror installerade i en banvall kunde undvikas pa detta satt i en tysk stu-
die (Schmidt et al., 1999).
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der 00-talet skotte ograsbekampningen i Sverige. Forsmo-Hoting, 2007. Hoger: nedbrytning
av glufosinatammonium i samma banvall vid faltférsoket 2006.

Faltforsoken som utfordes under 2007 utfoll dock inte som forvantat. N&stan inga
spar av glufosinat hittades i jord-och vattenprov och inte heller pa de filtrerpapper
som satts ut for att kontrollera den utlagda dosen. Det visade sig sa smaningom att
ograstaget huvudsakligen hade besprutat strackan med glyfosat istéllet for glufosi-
nat trots att ratt mangd Basta forbrukades i sprutvagnen. Hur detta kunde ga till
blev aldrig riktigt klarlagt men det troligaste ar att preparatet helt enkelt kom ut ur
taget med storre fordréjning an forvantat och darmed “missade” provstrackan. Inte
heller forsoket med de snedstallda grundvattenréren kunde utvérderas da grundvat-
tenytan pa platsen sjonk sa att grundvattnet inte gick att provta. | den norska stu-
dien kunde inte mycket glufosinat pavisas i de markvattenprover som samlades in
fran olika djup och slutsatsen blev att risken for att glufosinat skulle kontaminera
grundvattnet i koncentrationer som oversteg géllande gransvirden var “sveert liten’
(Almvik et al., 2008). Farhagor om att glufosinat skulle kunna bli foremal for sub-
stituering nar den nya bekdmpningsmedelslagstiftningen introducerades i EU
gjorde att studierna av glufosinat inte drevs vidare. Glufosinatet férbjods aldrig
inom EU dven om substansen listades som kandidat for substituering, glufosinat
forbjods dock i Norge och tillverkaren valde att inte férnya produktgodkannandet
av Basta i Sverige.

)

2.3.4 Diflufenikan

Diflufenikan (DFF) inhiberar karotenoider och fettsyrasyntes i véxten och prepara-
tet dr tankt att ligga kvar i markens ytskikt och verka under lang tid. Savél innan
2006 som under den senaste 10-arsperioden har produkter med den verksamma
bestandsdelen DFF med jamna mellanrum studerats i forsoken. | de produkter som
testats har oftast DFF varit formulerat tillsammans med glyfosat for att ge saval
snabb som mer langsiktig verkan (som i preparaten Zappa och Zeppelin som testa-
des under 90-talet och preparat Pistol som testades 2006-2007 och 2014).
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Figur 14. Genomsnittliga koncentrationer diflufenikan i banvallen vid olika tidpunkter efter
besprutning i tva faltforsok. Vanster: efter besprutning med preparatet Pistol i dosen 4,5 I/ha
i ett forsok pa strackan Kilafors-Soderhamn 2007, N = 3. Hoger: efter besprutning med
samma preparat i dosen 3,1 I/ha i ett forsok pa strackan Varnamo-Vaggeryd 2014, N = 3.

Forsoken har visat att diflufenikanet har uppfort sig som forvéntat i det att det har
stannat i banvallens absoluta ytskikt (Figur 14), inte lakats ut till grundvattnet men
inte heller brutits ned sarskilt snabbt. Nedbrytningen har varit sa langsam att halve-
ringstiden inte gatt att uppskatta i de senaste i faltstudierna. Utifran studier med
diflufenikaninnehallande preparat som utférdes innan 2006 uppskattas halverings-
tiden vara 265 + 109 dagar. Daremot har den utlovade langsiktiga ograseffekten
som DFF skulle bidra med aldrig kunnat pavisas. Ofta har effekten av preparat
innehallande DFF varit godtagbar men inte béattre an vad som kan forklaras av en-
bart glyfosatinnehallet i produkten. Erfarenheterna fran effektivitetstesterna av
preparat med DFF stammer dven Gverens med erfarenheter fran tester pa jarnvag i
Norge (Sjursen and Netland, 2013).

2.3.5 Karfentrazonetyl

Karfentrazonetyl &r i likhet med glufosinat ett kontaktverkande bekampningsmedel
som tas upp via bladen. Preparatet &r en PPO-hdmmare (dvs. hdmmar enzymet
protoporfyrinogenoxidas) vilket medfor att protoporfyrin IX ansamlas i véxten. Nar
protoporfyrin interagerar med solljus och syrgas bildas syreadikaler som bidrar till
att sla sonder cellmembranen (Dayan et al., 1997). Preparatet ar darfor beroende av
solljus for att fungera tillfredstallande.

Effektiviteten hos preparaten Spotlight plus och Spotlight 24 EC som innehaller
karfentrazonetyl testades i faltforsok under 2008-2010 bade for sig sjalva och i
blandningar med Roundup Bio. Resultaten fran forsoken har varit blandade dar
blandningar mellan karfentrazonetyl och glyfosat i vissa fall visat sig ge battre
effekt (Figur 15) an bara glyfosat men inte i andra fall vilket kan tankas bero pa
skillnader i vadret. Karfentrazonetyl kan alltsa vara en intressant blandningspartner
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sa lange vadret ar soligt — vilket dock kan vara svart att garantera. Da ograsbe-
kampningen pa jarnvagens linje ofta sker pa natten &r det ocksa av vikt att under-
soka hur en nattlig besprutning skulle paverka effekten.
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Figur 15. Vanster: jamforelse mellan ograseffekter (visuellt bedémda) av en behandling
med Roundup Bio i dosen 5 I/ha (Behandling A) med en blandning av Roundup Bio 3 I/ha +
Spotlight 24 EC 0,25 I/ha (Behandling B). Data &r sammanstéllt fran tva olika faltférsok ut-
forda pa Bohusbanan 2009, felstaplarna ar standardavvikelser; N = 5. Hoger: snabb ned-
brytning av karfentrazonetyl (CF-E) i jordprover fran tva olika stallet p& Viskadalsbanan.
Samtidigt som CF-E bryts ned bildas nedbrytningsprodukten karfentrazon-kloropropionsyra
(C-CPA), felstaplarna ar standardavvikelser; N = 4.

Nedbrytningen av karfentrazonetyl studerades i saval en féltstudie som i en labstu-
die 2010. Hydrolysen av karfentrazonetyl till nedbrytningsprodukten karfentrazon-
kloropropionsyra (C-CPA) gick snabbt bade i falt och pa lab med en uppskattad
halveringstid pa under 1 dag. Den vidare nedbrytningen av C-CPA, som ofta visar
sig vara den huvudsakliga nedbrytningsprodukten (Elmarakby et al., 2001; Ngim
and Crosby, 2001), var ocksa relativt snabb. I faltstudien hade det mesta forsvunnit
efter 25 dagar och i labstudien uppméttes en halveringstid pa 10 + 3 dagar i jord
fran ett banavsnitt och pa 19 + 4 dagar i jord fran ett annat (Figur 15). Vid nedbryt-
ningen av karfentrazonetyl kan dock flera andra nedbrytningsprodukter bildas och
dessa foljdes inte i studien.

2.3.6 Flazasulfuron

Flazasulfuron ar en bredverkande sulfonylurea som tas upp via bade vaxtens blad
och rétter. Det &r en sa kallad ALS-hammare (dvs. hammar enzymet acetolaktat-
syntas) vilket medfor att aminosyrasyntesen stors i vaxten. Den testades i faltforsok
under 2008, 2009 och 2013 under preparathnamnen Chikara WG/Chikara 25 WG.
Blandningar med Roundup Bio i dosen 3 I/ha + Chikara i dosen 200 g/ha (motsva-
rande 50 g flazasulfuron/ha) har i tva forsok bedomts ha béttre och mer langvarig
effekt 4n Roundup Bio i dosen 5 I/ha och i de tva évriga forsoken bedémts ha jam-
forbar effekt. Flazasulfuron skulle ddrmed kunna vara en intressant blandnings-
partner for ett glyfosatpreparat i framtiden. An sé lange har dock inte tillverkaren
varit intresserad av att registrera preparatet i Sverige eller i den nordisk-baltiska
zonen inom EU. Inga studier har heller genomforts av hur flazasulfuron bryts ned
och ror sig i banvallen.
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2.3.7 Attiksyra

En kemikalie som ofta betraktas som mer miljévénlig an andra kemiska bekamp-
ningsmedel &r ograsattika (dvs. attiksyra). Attiksyra verkar helt ospecifikt genom
sin syraverkan mot bade gras och orter. Attiksyran translokeras inte i vaxten vilket
medfor att rotterna ofta Gverlever en bekampning med attika. For att fa ett langsik-
tig effektivt resultat behdver bekampningen darfor aterupprepas under sasongen for
att trétta ut vaxten. Dosen behover ocksa vara hog jamfort med vanliga kemiska
bekdmpningsmedel for att dttikan ska vara tillrackligt effektivt (Hansson et al.,
1994).

David Hansson pa SLU i Alnarp har studerat attikans ograsverkan i flertalet forsok
och utférde under 2006-2007 pa Banverkets uppdrag forsok med attika pa en drift-
plats (Hansson and Schroeder, 2008). Da bedomningskriterierna skiljde sig at mel-
lan dessa studier och de som utvarderade de kemiska metoderna (pa ett satt som
missgynnade attiksyran) beslutades det att ett forsok skulle utféras som direkt jam-
forde bekdmpningen med ograsattika och andra kemiska bekampningsmedel. For-
soket utfordes under 2009 tillsammans med David Hansson, pa Bohusbanan, nara
Dingle, och hade férutom att jamfora attikan med den 6vriga kemiska bekamp-
ningen fokus pa att studera om é&ttikan hade effekter d&ven mot barrtrad. En be-
kadmpning med 3000 | 12 % attika/ha (Perstorps ograsattika) bedomdes i forsoket
ha ungefar jamforbar effekt med en bekdampning med Roundup Bio 5 I/ha. Bada
preparaten hade en mattlig effekt pa kort sikt och dalig langtidsverkan. Om be-
kampningen med &ttika upprepades 1 eller 2 ggr under sasongen med ca en manads
mellanrum var verkan god till mycket god dven mot barrtrad (Figur 16).
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Figur 16. Jamforelse mellan ograseffekten (visuellt bedémd, N = 5) av en behandling med
Roundup Bio i dosen 5 I/ha och 1, 2 och 3 behandlingar med 12 % &ttiksyra i dosen 3000
I’lha pa en forsoksstracka rikligt bevuxen med barrtrad. Vanster: totala ograseffekter. Hoger:
effekterna mot granplantor i sparet.

Den hoga doseringen gor det dock svart att anvanda attika pa annat an mycket sma
ytor pa grund av att det &r svart att f4 med sig sa stora vatskeméngder. Befintlig
sprututrustning hos Trafikverkets entreprendrer &r heller inte anpassad for att sprida
attika. 1 en ograsbekdmpning med glyfosat-preparat ligger vatskemangden ofta runt
200 I/ha sa anvandning av &ttika kraver transport av och utrustning som klarar av
att sprida en 15 ggr hogre volym.
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Figur 17. David Hansson gor ograsbeddémningar i en parcel som bekampats 3 ggr med
attika under en sommar. Bohusbanan, 2009.

Ett annat problem dr att &ttiksyra verkar korroderande. Det finns ddrmed en risk att
bekampning med attiksyra negativt kan paverka ralsinfastningar eller signalsystem
pa jarnvagen. | ett tidigt stadium fattade man darfor beslut om att ingen anvandning
av attika far forekomma pé banor med betongslipers (da infastningarna pa dessa
bedémdes vara kansligare for paverkan). En studie av attiksyrans korrosionspaver-
kan som genomfdrdes 2006 visade att korrosionshastigheten pa kolstal ékar med ca
30-40 % efter besprutning med 12 % é&ttika (Sederholm, 2007). En studie genom-
fordes ocksa av attiksyrans paverkan pa signalsystemen (Nilsson et al., 2006). | den
studien fann man ingen paverkan pa signalsystemen trots en hog dosering. Farha-
gor kring paverkan pa anlaggningen har dock kvarstatt vilket gjort att man fran
Trafikverkets sida har fortsatt vara tveksam till att anvanda &ttika.
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Figur 18. Kemiska strukturer hos de bek&mpningsmedel och substanser som har avhand-
lats i avsnitt 2.3.
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2.3.8 Bekampning med hetvattenskum

Termiska metoder (hetvatten, angning, flamning etc.) dodar ogras genom att hetta
upp vaxten sa att proteiner denaturerar och cellstrukturer forstors. Samtliga dessa
metoder &r kontaktverkande och dddar bara vaxternas ovanjordsdelar vilket gor att
behandlingen maste upprepas under flera ganger under en véxtsasong for att ge
tillrackligt god effekt. Banverket har tidigare finansierat forskning kring hetvatten-
bekampning pa hardgjorda ytor (Hansson, 2002) men metoden har inte bedomts
vara tillrackligt effektiv eller mogen for att komma till anvéndning. Behovet av
alternativa metoder som skulle kunna anvandas pa restriktionsytor ar dock stort.
Hetvattenbekdmpning med skum &r en vidareutveckling av en bekdmpning med
bara hetvatten, dar skummets funktion ar att isolera vaxten fran den omkringlig-
gande luften sa att temperaturen halls uppe lite langre. Detta i sin tur ska ge en
storre energioverforing och battre effekt. Ograsbekdampning med hetvattenskum
utvarderades i faltforsok under 2014 och 2015 pa bangardar i Kristianstad respek-
tive Varnamo. Utvarderingen av forsoket i Kristianstad har publicerats i en egen
rapport (Cederlund, 2015b) och en sammanfattande avrapportering av erfarenhet-
erna fran forsoken ar planerad efter en kompletterande avlasning av forsoket i Var-
namo under sommaren 2016.

Figur 19. Spridning av hetvattenskum i ett faltférsok pa Varnamo bangard, 2015.
Beddmningen ar att ograsbek&mpning med hetvattenskum kan fungera val i jarn-
vagsmiljon och ge relativt god effekt forutsatt att behandlingen upprepas med ett
mellanrum av ca en manad. Vattenforbrukningen ar dock mycket hog (uppskattas
vara ca 15-17 000 I/ha), arbetstempot lagt och i dagslaget finns ingen spargaende
utrustning vilket begransar hur metoden skulle kunna anvéndas. Bekdmpning med
hetvattenskum skulle dock mycket vél kunna vara ett alternativ for mindre drift-
platser med stort behov av ograsbek&mpning och dér anvandning av kemiska pre-
parat &r otillaten.

En farhaga som lyftes fram av Trafikverket var att appliceringen av skummet
skulle kunna paverka utlakningen av foéroreningar som finns i banvallen. Denna
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fragestallning specialstuderades i labstudier som genomfordes under 2015. Skum-
met bestar av alkylpolyglukosider som har formagan att bilda miceller och darmed
Oka organiska &mnens vattenl6slighet. Bedémningen ar dock att med den koncent-
ration som anvands vid ograsbekampningen ar paverkan pa organiska fororening-
ars rorlighet inte signifikant. Resultaten fran dessa studier har sammanfattats i en
vetenskaplig artikel (Cederlund and Bérjesson, 2016).

Tabell 3. Sammanfattande beddmningar av de substanser och metoder som avhandlats i

avsnitt 2.3.

Bekampningsmedel
(verkningsmekanism)

Ograsverkan

Nedbrytnings-
hastighet

Rorlighet

Glyfosat
(EPSPS-hammare)

MCPA
(Syntetisk auxin)

Fluroxypyr
(Syntetisk auxin)

Glufosinat
(Glutaminsyntes-
hammare)

Diflufenikan
(Hammar karotenoider
och fettsyrasyntes)

Karfentrazonetyl
(PPO-hammare)

Flazasulfuron
(ALS-h@mmare)

Attika

(Fratande ospecifik
verkan)
Hetvattenskum
(Varmeenergin forstor

Generellt bredverkande
(men ingen effekt mot

vissa ogras). God-mattlig
effekt. Dalig langtidsver-

kan.

Ger forbattrad ograsver-
kan i blandning med
glyfosat.

Ger forbattrad ograsver-
kan i blanding med
glyfosat.

Bredverkande, verkar

aven mot barrtrad. Vaxter

kan dock aterhamta sig
snabbt.

Otillrécklig

Ger forbattrad ograsver-
kan i blandning med
glyfosat om vadret ar
soligt.

Ger forbattrad ogréasver-
kan i blandning med

glyfosat.

Upprepad behandling ger

god effekt — &ven mot
barrtrdd. HOg dos kravs.

Ganska god med uppre-

pade behandling. 1 be-

cellmembran och denatu- handling otillracklig.

rerar proteiner)

Mattlig

Snabb till méttlig.
Gar snabbare vid
upprepad behand-
ling.

Mattlig

Snabb

Mycket langsam

Snabb — alla ned-
brytningsprodukter
har dock inte stu-
derats

Inte studerad

Férmodat snabb

Formodat mycket
snabb (alkylpoly-
glukosiderna i
skummet)

Lag

Mycket rorlig

Rorlig

Oklart — férmodlig-
en inte sa rorlig

Mycket 1&g

Inte studerad

Inte studerad

Inte studerad

Inte studerad
Paverkar inte ror-
lighet av andra
miljéféroreningar i
de doser som
anvands.
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3 Slutsatser och rekommendationer for
framtiden

Det faktum att glyfosat har anvants som enda ograsbekampningsmedel under sa
Iang tid pa svenska jarnvagar medfor att behovet av att introducera substanser med
andra verkningsmekanismer for att motverka resistensutvecklingen ar stort och
bara kommer att 6ka ytterligare over tid. Det har dock visat sig vara svart att hitta
bek&mpningsmedel som, sjélva eller i blandning med glyfosat, ger en bredare
och/eller mer langtidsverkande ograseffekt och dessutom uppfyller de miljokrav
som stélls pa en produkt som ska anvéandas for ograshekampning pa svensk jarn-
vag. Manga bekampningsmedel som testats har helt enkelt for dalig effekt mot
ogrésen, andra har visat sig vara for utlakningskénsliga (MCPA, fluroxipyr) och
vissa har blivit avregistrerade (glufosinat) eller &nnu inte blivit registrerade i Sve-
rige (flazasulfuron). Av de substanser som studerats under 10-arsperioden &r det
narmast karfentrazonetyl eller flazasulfuron som skulle kunna bli aktuella som
blandningspartner. Bada substanserna kan ge en acceptabel ogréaseffekt i blandning
med glyfosat men kunskapen om deras nedbrytning och utlakning ar &nnu ofull-
standig.

Att Trafikverket anvander just glyfosat for ograsbekdmpningen kan ségas vara
problematiskt &ven ur andra synvinklar. Glyfosat ar tvekldst véarldens mest anvanda
ograsbekampningsmedel, ett av vérldens mest vetenskapligt valstuderade bek&mp-
ningsmedel, men ocksa ett bekdmpningsmedel som av olika anledningar &r poli-
tiskt omstritt. Under 2015 utvdrderade WHO-organet International Agency for
Research on Cancer (IARC) glyfosat och placerade glyfosat i grupp 2A “probably
carcinogenic to humans” vilket fick stort genomslag. | den utvardering som utfor-
des av Bundesamt fiir Risikobewertigung (BfR) och European Food Safety Autho-
rity (EFSA) i samband med processen att omregistrera glyfosat inom EU blev slut-
satsen dock att: ”...glyphosate is unlikely to pose a carcinogenic hazard to hu-
mans...”. IARC har ingen formell roll i EU:s utvarderingsprocess, men de motstri-
diga slutsatserna fran expertorganen har trots det bidragit till att fordroja omregi-
streringen av glyfosat inom EU och har skapat osakerhet rorande glyfosatets fram-
tid i Europa. For narvarande har glyfosatet fatt ett tillfalligt godkannande i EU i
avvaktan pa att den Europeiska kemikaliemyndigheten (Echa) ska fatta beslut om
klassificering och markning av glyfosatprodukter utifran glyfosatets inneboende
egenskaper. Nagra fullvardiga alternativ som helt skulle kunna ersatta glyfosat
finns dock inte idag.

Utover behovet av introducera kemiska bekdmpningsmedel finns ett behov av att
hitta alternativa metoder for att hantera de ytor (restriktionsytor) dar kemisk be-
kdmpning av olika anledningar inte kan anvéndas. Studier genomfdrda under 2014
och 2015 visar att hetvattenbekdmpning med tillsats av skum skulle kunna vara ett
alternativ for atminstone en mindre del av dessa ytor. Den héoga vattenférbrukning-
en, laga arbetstempot, hogre kostnaden och begransade kapaciteten som finns for
att utféra denna typ av bek&mpning idag ar dock begransande. I stadsmiljoer skulle
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forebyggande vegetationsskikt (grona spar) kunna vara en tilltalande 16sning som
dock ocksa medfdr en anlaggningskostnad och kraver en annan typ av skotsel.

Ett problem som uppmarksammas i den har rapporten ar att kunskapen om hur
ograsflorans sammansattning och utbredning utvecklas 6ver tid pa svenska jarnva-
gar ar ofullstandig. Det gor det svart att uttala sig sakert om de metoder som man
anvénder sig av for ograsbekampningen ar effektiva, om problem med resistenta
ogrés Okar, om invasiva arter ror sig utmed jarnvagsnatet etc. En mer metodisk och
regelbunden métning av ograsforekomsten skulle kunna ge béttre information om
effektiviteten och ocksa hjalpa till med planeringen av bekampningsatgarder. En
rekommendation ar darfor ocksa att Trafikverket borde inratta ett ogréaskontroll-
program dar saval yttackningen som artsammansattningen hos ograsfloran foljs
over tid pa ett antal geografiskt spridda platser som omfattar saval bekdampade ban-
avsnitt som restriktionsytor. Att mer systematiskt folja hur ogrésfloran utvecklar
sig over tid och hur vél ograsbekampningen fungerar skulle ocksa hjalpa Trafik-
verket att battre efterleva principerna om integrerat vaxtskydd.

Utvarderingen och anpassningen av metoder for ograsbekampning pa jarnvag ar ett
langsiktigt arbete som kraver en viss uthallighet for att kronas av framgang. Da
Banverket och senare Trafikverket under den senaste 10-arsperioden har utsatts for
stdndiga omorganisationer, byten av ansvariga och entreprendrer, kanns det dock
ibland som att det ar SLU och forstas sjalva ograsen som fatt sta for kontinuiteten.
En annan rekommendation ar darfor att Trafikverket borde ta fram ett strategido-
kument dar man utvecklar sin syn pa ograsbekampning och hur man langsiktigt vill
utveckla sattet den bedrivs pa. Genom att diskutera igenom och tydliggora sin mal-
bild blir det ocksa enklare att identifiera vilken kunskap som kravs och var forsk-
ningsinsatser behdver sattas in for att na fram.
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Bilaga 1 Oversikt over utforda faltforsok

Ar Linje Sparkm. Testade preparat Dos(er) Aktiv(a) substans(er)

2006  Boras-Varberg 200+800-200+900 Roundup Bio + MCPA 750 3l/ha+1,5I1/ha glyfosat + MCPA
201+000-202+000 Roundup Bio + MCPA 750 3 l/ha + 1,5 I/ha (upprepat 1-4 ar) glyfosat + MCPA
213+000-215+000 Roundup Bio + MCPA 750 3l/ha+1,5I/ha glyfosat + MCPA

Véarna ograsmedel 37,5 I/ha pelargonsyra
Pistol 4.5 l/ha glyfosat + diflufenikan
Roundup Bio + Logo 3 1/ha + 150 g/ha glyfosat + foramsulfuron + jo-
dosulfuron
Logo 150 g/ha foramsulfuron + jodosulfuron
2006  Atvidaberg-Vastervik 055+560-057+000 Roundup Bio + MCPA 750 3l/ha + 1l/ha; 31/ha + 1,5 I/ha (upprepat 1-glyfosat + MCPA
2 ar)
Atvidaberg-Vastervik  063-700+064+300 Roundup Bio + MCPA 750 3l/ha+1,5I1/ha glyfosat + MCPA
2006  Forsmo-Hoting 055+400-056-150 Roundup Bio + Basta 3l/ha + 3 l/ha glyfosat + glufosinatammonium
2007 Boras-Varberg 213+000-215+000 Stomp 4,5 l/ha pendimetalin
Stomp + Roundup Bio 2,51/ha+ 3l/ha pendimetalin + glyfosat
Roundup Bio 51/ha glyfosat
Pistol 45 I/ha glyfosat + diflufenikan

Pistol + Checkker

Chekker

4,5 I/ha + 240 g/ha

240 g/ha

glyfosat + diflufenikan + ami-
dosulfuron + jodsulfuronmetyl

amidosulfuron + jodsulfuronmetyl
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2007
2007

2008

2008

2008
2009

2009

Kilafors-Séderhamn
Forsmo-Hoting

Boras-Varberg

Kilafors-Séderhamn

Forsmo-Hoting
Uddevalla-Stromstad

Uddevalla-Stromstad

055+400-056+150

MCPA 750 £ Spingomonas sp.

Pistol

Basta* OBS - fel preparat utlagt!

205+900-206+500 och Roundup Bio

212+600-213+200

329+320-330+320

055+400-056+150
120+000-121+000

155+920-156+800

1,5 l/ha

4,5 I/ha

3 I/ha* (men i verkligheten ca 1,2 |
Roundup Bio/ha)

51/ha

Roundup Bio + Tomahawk 180 EC3 I/ha + 2 I/ha

Spotlight Plus
Roundup Bio + Spotlight Plus
Roundup Bio + Titus WSB

Tomahawk 180 EC + Spotlight

Plus

Tomahawk 180 EC + Titus WSB

Roundup Bio + Chikara WG
Roundup Bio

937,5 g/ha

3 l/ha + 937,5 g/ha
3 I/ha + 200 g/ha

2 I/ha + 937,5 g/ha

2 I/ha + 200 g/ha
3 I/ha + 200 g/ha
5 l/ha

Roundup Bio + Tomahawk 180 EC3 I/ha + 2 I/ha

Tomahawk 180 EC
Basta

2,3,4,och5l/ha
3 och5l/ha

Roundup Bio + Tomahawk 180 EC3 I’ha + 2 I/ha

Roundup Bio * sargning
Perstorps ograsattika
Roundup Bio + Chikara WG

Roundup Bio + Spotlight 24 EC

Roundup Bio

5l/ha

MCPA + MCPA-nedbrytande
bakterie

glyfosat + diflufenikan
glufosinatammonium

glyfosat

glyfosat + fluroxypyr
karfentrazonetyl

glyfosat + karfentrazonetyl
glyfosat + rimsulfuron
fluroxypyr + karfentrazonetyl

fluroxypyr + rimsulfuron
fluroxypyr + flazasulfuron
glyfosat

glyfosat + fluroxypyr
fluroxypyr
glufosinatammonium
glyfosat + fluroxypyr

glyfosat

3000 I/ha (12 %) (1, 2 eller 3 upprepningar) attiksyra

3 I/ha + 200 g/ha
3l/ha + 0,25 I/ha
5 |/ha

glyfosat + flazasulfuron
glyfosat + karfentrazonetyl
glyfosat
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2010

2010

2012

2013

2014

Boras-Varberg

Borés-Varberg

Hanaskog-Karpalund

Vetlanda-Kvillsfors

Varnamo-Vaggeryd

200+500-201+600

184+750-185+500

30+750-31+500

35+900-36+400

84+250-85+950

Chikara WG

Spotlight 24 EC

Roundup Bio + Chikara WG
Roundup Bio + Spotlight 24 EC
Glyfonova Bio

Roundup Bio

Callisto

Boxer

Glyfonova Bio + Callisto
Glyfonova Bio + Boxer
Glyfonova Bio + Fox 480 SC
Glyfonova Bio

Spotlight 24 EC

Glyfonova Bio + Spotlight 24 EC

Roundup Bio

Broadway
Roundup Bio + Broadway

Thunderbolt

Roundup Bio

Chikara 25 WG

Roundup Bio + Chikara WG
Roundup Bio + vatmedel
Pistol

200 g/ha

0,25 I/ha; 0,5 I’ha

3 1/ha + 200 g/ha

3l/ha + 0.25 I/ha; 3 I/ha + 0,5 I/ha
3l/ha; 5 I/ha

51/ha

1,5Il/ha

4 |/ha

3l/ha+1,5I/ha

3l/ha + 4 I/ha
3l/ha+1l/ha

3l/ha; 5 I/ha

0,25 I/ha; 0,5 I/ha; 0,75 I/ha

3l/ha + 0,25 I/ha, 0,5 I/ha eller 0,75 I/ha

51/ha

110 g/ha; 220 g/ha
3 I/ha + 110 g/ha eller 220 g/ha

3,4 och5l/ha
3,4 och5l/ha
200 g/ha

3 1/ha + 200 g/ha
5 I/ha

3.1l/ha

flazasulfuron
karfentrazonetyl

glyfosat + flazasulfuron
glyfosat + karfentrazonetyl
glyfosat

glyfosat

mesotrion

prosulfokarb

glyfosat + mesotrion
glyfosat + prosulfokarb
glyfosat + bifenox
glyfosat

karfentrazonetyl

glyfosat + karfentrazonetyl

glyfosat

pyroxsulam + florasulam

glyfosat + pyroxsulam + florasu-
lam

glyfosat + pyraflufenetyl
glyfosat

flazasulfuron

glyfosat + flazasulfuron
glyfosat

glyfosat + diflufenikan

51



2014

2015

Kristianstads bangard

Varnamo godsbangard

Ronstar Expert

Pistol + Roundup Bio

Ronstar Expert + Roundup Bio
NCC Spuma

NCC Spuma

0,33 kg/ha

3.11/ha + 3 eller 4 I/ha

0,33 kg/ha + 4 I/ha

ca 15 - 17 000 | vatten/ha; ca 30-50 kg
alkylpolyglukosider/ha

ca 15 - 17 000 | vatten/ha; ca 30-50 kg
alkylpolyglukosider/ha

diflufenikan

glyfosat + diflufenikan + glyfosat
diflufenikan + glyfosat

hetvatten + alkylpolyglukosider

hetvatten + alkylpolyglukosider
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