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Vegetationskontrolle auf Gleisanlagen mit HeiBwasser - GleisFrei

Zusammenfassung

Die Vegetationskontrolle auf Bahntrassen muss in Zukunft weiterhin effizient, aber so weit wie moglich
mit herbizidfreien Methoden durchgefiihrt werden. Gleisanlagen sollten aus Griinden der Betriebs-
und Verkehrssicherheit von jeglichem Bewuchs freigehalten werden. Pflanzen beeintrachtigen durch
ihr Wurzelwachstum und durch Ausscheidungen den Baukorper und gefahrden die erforderliche Sta-
bilitat des Gleiskorpers. Auch die Funktion von Weichen, Versorgungsleitungen und Signalanlagen
kann durch Pflanzenbewuchs erheblich geschadigt werden. SchlieRlich schrankt starker Bewuchs die
Sicht auf den Fahrweg und den Randbereich ein, so dass die Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben
ist.

Ziel des Projekts ,GleisFrei“ war es, einen Prototypen in Modulbauweise zu entwickeln, mit dem die
Vegetation auf Gleisen deutlich effizienter und wirtschaftlicher kontrolliert werden kann, als dies mit
den vorhandenen Geraten der Fall ist.

Das Projekt ,,GleisFrei“ lief Gber drei Jahre von Juni 2021 bis Mai 2024. Beteiligt waren das Julius Kihn-
Institut, die Hafenbetriebsgesellschaft mbH Braunschweig und die Firma ELMO GmbH. Durch die enge
Zusammenarbeit der Projektpartner konnten biologische und technische Fragestellungen intensiv be-
arbeitet werden, so dass der Prototyp iterativ optimiert wurde. Wichtige Erkenntnisse aus den biolo-
gischen Modell- und Wirkungsversuchen im JKI flossen in die Entwicklung und Konstruktion des Proto-
typen ein, die vom Projektpartner ELMO GmbH umgesetzt wurden. Die Ublichen verfiigbaren Disen
erfillen nicht die Anforderungen fiir eine effiziente HeiBwasserausbringung auf Gleisanlagen. So muss-
ten wahrend der Projektphase neuartige Disentypen entwickelt werden. Auerdem konnte belegt
werden, dass zusatzliche Heillluft die Umgebungstemperatur um die zu behandelnde Flache erhoht
und folglich die erforderliche Warmemenge durch HeiBwasser reduziert wird. Die Wirkungsversuche
im JKI zeigten, dass vor allem bei ausdauernden Pflanzenarten der Bekampfungserfolg durch die Zu-
gabe von HeiRschaum signifikant verbessert wird. Mit der alleinigen, einmaligen Applikation von HeiR-
wasser, auch bei Gber 80 °C, konnte keine ausreichende Wirkungssicherheit erzielt werden. In den
Modellversuchen zeigte sich zudem, dass der Abstand zwischen Diise und Pflanze so gering wie mog-
lich sein sollte (max. 10 cm), um Warmeverluste zu verringern.

Die Firma ELMO GmbH hat darauf aufbauend ein System entwickelt, dass mit einer neuartigen Disen-
form und mit der Kombination von HeiRwasser, HeiRRluft und HeiRschaum hohere Bekampfungserfolge
auf Gleistrassen erreichen kann. Dariber hinaus wurde eine Sensor- und Steuerungstechnik entwi-
ckelt, die es erlaubt, Pflanzen zu erkennen und nur diese zu behandeln. Mit dieser Teilflichenbehand-
lung sind deutliche wirtschaftliche und auch 6kologische Vorteile verbunden, weil ein GroRteil an
Brennstoffen und Emissionen verringert werden und auch weil die Flachenleistung steigen kann. Dar-
Gber hinaus hat die Firma ELMO GmbH ein wesentlich verbessertes, neuartiges HeiRwasser-Umlaufsys-
tem entwickelt. Wie geplant stehen die Module fiir den Einsatz des Prototypen auf stadtischen und
betrieblichen Gleisanlagen zur Verfligung. Die Fahrgeschwindigkeiten und Flachenleistungen reichen
jedoch noch nicht aus, um dieses herbizidfreie Verfahren auf stark frequentierten Fernstrecken einset-
zen zu kdnnen. Hier besteht noch Handlungsbedarf in Bezug auf die bendtigte Warmemenge, die in
kurzer Zeit erzeugt und gezielt auf die Pflanze aufgebracht werden muss.

Die technischen Optionen (Applikationstechnik, Kiinstliche Intelligenz, griine Energietrager etc.) bieten
zuklnftig weitere Moglichkeiten, um die 6kologischen Vorteile von thermischen Bekdampfungsverfah-
ren auf Gleisen und auch auf anderen Flachen effizient zu nutzen. Der langfristige Bekdmpfungserfolg
wird jedoch nicht nur durch die Geratekonstruktion bestimmt, sondern wesentlich auch durch das Ma-
nagement und Konzept der Gleispflege. Mit dem neuartigen Prototypen, der im Projekt ,GleisFrei”
entwickelt und gebaut worden ist, lassen sich aber Einsparungen erreichen, die positive 6konomische
und 6kologische Effekte mit sich bringen.



Vegetationskontrolle auf Gleisanlagen mit HeiBwasser - GleisFrei

Bericht

Anlass und Zielsetzung des Projekts

Gleisanlagen missen aus Griinden der Betriebs- und Verkehrssicherheit von jeglichem Bewuchs frei-
gehalten werden. Pflanzen beeintrachtigen durch ihr Wurzelwachstum und durch Ausscheidungen den
Baukorper und damit die erforderliche Stabilitdt des Gleiskorpers. Auch die Funktion von Weichen,
Versorgungsleitungen und Signalanlagen kann durch Pflanzenbewuchs erheblich geschadigt werden.
SchlieRlich schrankt starker Bewuchs die Sicht auf den Fahrweg und den Randbereich ein, so dass die
Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben ist.

Im Vergleich zum bisherigen Stand der Technik sollte durch folgende MaRBnahmen im Projekt ,Gleis-
Frei“ eine deutliche Verbesserung erreicht werden: (a) Durch eine automatische Erkennung und ge-
zielte Behandlung wird die zu behandelnde Zielflache verkleinert und dadurch Energie eingespart. Die
Flachenleistung erhoht sich entsprechend. (b) Die Warme- bzw. Energiemenge wird bedarfsgerecht
und kontrollierbar an die Pflanzen gebracht. Dadurch werden besonders bei groBeren Pflanzen hohere
Wirkungsgrade und Bekdmpfungserfolge erzielt. (c) Die Methoden HeiBwasser, HeiRschaum und HeiR-
luft werden in einer bislang nicht realisierten Konstruktion ideal miteinander kombiniert. Effiziente
Anwendungsmaoglichkeiten werden dadurch deutlich zunehmen.

Ziel des Projekts ,GleisFrei“ war es, einen Gerate-Prototyp zur thermischen Vegetationskontrolle mit
Heillwasser und HeiRschaum auf Gleis-Schotterbetten zu entwickeln, der auf einem schienengangigen
Fahrzeug Unkrauter auf Gleisen situationsbezogen und gezielt mit HeilBwasser und HeifRschaum be-
handelt. Mit dem Ziel eines marktfahigen Prototyps fiir die nassthermische Unkrautbekampfung wird
dieses Projekt dazu beitragen, eine Liicke auf dem Gebiet der herbizidfreien Vegetationskontrolle auf
Gleistrassen zu schlieSen. Der Prototyp soll im Vergleich zu herkémmlicher Technik deutlich variabler
und effizienter sein, weil er in Modulbauweise verschiedene thermische Verfahren kombiniert und
weil dieser Prototyp durch die neuartige Sensortechnik wesentlich spezifischer und energiesparender
eingesetzt werden kann.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Zuge der Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurden im JKI Dosis-Wirkungsversuche ange-
legt und durchgefiihrt, um die Kontrollwirkung von HeiBRwasser und Heillschaum, begleitend zur tech-
nischen Entwicklung des Prototyps, zu untersuchen. Die Auswirkungen verschiedener Temperaturen
und HeiRwassermengen auf unterschiedliche Pflanzenarten waren Gegenstand standardisierten Halb-
freiland-Untersuchungen. Der Erkenntnisgewinn floss direkt und schrittweise in die Entwicklung des
Prototypen mit ein. Weitere Arbeiten betrafen die Planung und Durchfiihrung von Tests vor Ort auf
einem Gleisabschnitt im Hafen Braunschweig. Die Priifung und Entwicklung der adaptierten Disen-
form sowie der Kamera- und Sensortechnik nahmen einen breiten Raum ein. Wahrend der technischen
Weiterentwicklung des Prototyps ergaben sich neue Fragestellungen, die dann planmaRig wiederum
in die Testplanung einflossen. So konnte durch neue biologische und technische Erkenntnisse der an-
gestrebte Prototyp wahrend der Projektphase iterativ optimiert werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Biologische Wirkungsversuche zur Effizienzsteigerung von Heillwasser

Zu Projektbeginn wurde Gberprift, ob die Wasser- und Temperaturverteilung im vorhandenen Testge-
rat ausreichend homogen ist. Dafiir wurde das Modell ET3 MOBILE Therm fir die Modellversuche ge-
nauer untersucht. Auf Lanzenbreite wurde die Verteilung der Wassermenge und die Temperaturver-
teilung bei verschiedenen Wassertemperaturen genau erfasst. Es lasst sich zusammenfassend sagen,
dass die Applikation von HeiRwasser mit der Lanze fiir Exaktversuche nur bedingt geeignet war. Das
System von HeiBwassergerat mit Temperaturanzeige (Sensor am Durchlauferhitzer) zur Bereitstellung
und Lanze zur Ausbringung war nicht exakt steuerbar. Dennoch konnten wie geplant unterschiedliche
Temperaturbereiche untersucht und ausreichend genau gemessen werden.

Die Versuche zeigten, dass vor allem mit steigender Temperatur
die Variabilitat der Quer- und Langsverteilung zunimmt (Abb. 2).
Daraus ergeben sich neue Anforderungen fiir die Ausbringungs-
einheit des Prototypen als auch fiir die Methodik der Modell-
versuche. Hier wurde deswegen zunachst die vergleichsweise
schmale Behandlung von Einzelpflanzen einer Flachenbehand-
lung der Vorzug gegeben. Daraus ergaben sich wichtige Hin-
weise zur Gestaltung der Diisen flir Anwendungen im Gleisbe-
reich, die vor allem bei den geforderten hoheren Fahrgeschwin-
digkeiten technisch verandert werden missen. Weiterfiihrende
Versuche mit optimierten Disen sind mit dem Prototypen im
Gleisbereich durchgefiihrt worden (siehe S. 14).

Abbildung 1: Aufbau zur Messung der Quer- und Langsvertei-
lung der Wassermengen fir unterschiedliche Disen- und
Lanzentypen
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Abbildung 2: Wassermenge (ml/min) in Abh&ngigkeit von der Lanzenposition und Wassertemperatur



Vegetationskontrolle auf Gleisanlagen mit HeiBwasser - GleisFrei

Erste Wirkungsversuche mit Testpflanzen

Nach den Vorversuchen zur Optimierung der Wasserausbringung wurde ein Versuchsprotokoll zur An-
zucht der Pflanzen unter Halbfreilandbedingungen und zur standardisierten Behandlung mit Heilwas-
ser (und spater mit HeiBluft und HeiBschaum) verfasst. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die angezogenen
Testpflanzen und den Versuchsaufbau fiir die Behandlung einzelner Pflanzen bzw. Tépfe. Fir die Ver-
suchsserien auf dem Hafengelande wurden diese Pflanzen je nach Versuchsaufbau in die Gleise ge-
pflanzt, um standardisierte Bedingungen zu erhalten.

Abbildung 3: Anzucht der Testpflanzen und Versuchsbaufbau zur HeiBwasserbehandlung im JKI

Neben einer homogenen Wasserverteilung ist entscheidend, welche Wassermengen und —temperatu-
ren fir eine effiziente Vegetationskontrolle mindestens notwendig sind. AulRer der Menge und Tem-
peratur des Wassers sind die Zugabe von Schaum und die Behandlungstermine steuerbare Parameter.

Hierzu fanden im JKI weitere Modellversuche mit folgenden Priifgliedern statt:

- Wassertemperatur: 80 °C /98 °C

- Behandlung: HeiBwasser (W) / HeiBwasser + HeilRschaum (WS)
- HeiBwassermenge: 6 L/m?/ 12 L/m?

- Behandlungsintervall: 1x / 2x

- Pflanzenart: Raps (Brassica napus) / Weizen ( Triticum aestivum)

Es zeigte sich, dass Brassica napus als dikotyle Pflanzenart wesentlich empfindlicher auf die thermische
Behandlung reagierte als Triticum aestivum als Beispiel flr eine Graserart. Hier wurde die Triebanzahl
kaum reduziert. Die vorhandene Blattmasse wurde zwar geschadigt, aber ein Neuaustrieb lieR sich
auch nach der zweiten Behandlung nicht verhindern. Zusatzlicher HeiRschaum erhohte die schadi-
gende Wirkung unabhangig von Wassermenge und —temperatur deutlich. Bei Grasern ist dagegen die

6
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Wiederholung der Behandlung entscheidender (Abb. 4). Diese Ergebnisse geben wichtige Hinweise fiir
die technischen Anforderungen an den Prototypen und auch fiir das Management der Vegetations-
kontrolle (siehe S. 12).
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Abbildung 4a: Wirksamkeit (%) bei Brassica napus (W=HeiRwasser, WS=HeiRwasser und Schaum,
linke Saule: einfache Behandlung, rechte Sadule: zweifache Behandlung, Mittelwerte und
Standardfehler
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Abbildung 4b: Wirksamkeit (%) bei Triticum aestivum (W=HeilBwasser, WS=Heifwasser und Schaum,
linke Saule: einfache Behandlung, rechte Saule: zweifache Behandlung, Mittelwerte und
Standardfehler

Die Wirkungsversuche mit den Testpflanzen Raps (Brassica napus) und Weizen (Triticum aestivum)
ergaben, dass Wassertemperaturen von {iber 80 °C fiir hohe Bekdmpfungserfolge notwendig sind. Die
Erhéhung der Wassermenge von 6 auf 12 L/m? hat einen umso starkeren Effekt, je geringer die Wirk-
samkeit nach der ersten Behandlung war. Gleiches gilt fiir die zweite Behandlung, die bei monokotylen
Arten wie Weizen zu deutlich besseren Bekampfungswerten fiihrte (Abb. 4).
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Wirkung auf relevante Unkrautarten

In einem weiteren Wirkungsversuch wurden ausgewahlte relevante Unkrautarten untersucht. Es
wurde der Frage nachgegangen, welche Temperatur und welche Wassermenge bei wiederholter Be-
handlung mindestens notwendig ist, um Pflanzen zu schadigen. Zudem sollte festgestellt werden, ob
die Unkrautarten unterschiedlich auf eine nassthermische Behandlung reagieren. Die Methodik dieser
Versuchsserie entsprach grundsatzlich der des vorangegangen Versuchs.

Folgende Priifglieder wurden untersucht:

- Pflanzenarten: Solidago canadensis (SOOCA) / Hypericum perforatum (HYPPE) / Taraxacum
officinale (TAROF) / Festuca rubra (FESRU) / Calamagrostis epigejos (CALEP) / Lolium perenne
(LOLPE)

- Temperaturen: 75°C/80°C /90 °C

- Wassermengen: 0,75 L/m? /1,5 L/m?/ 3,0 L/m?

Es zeigte sich, dass ein vollstiandiges Absterben der Pflanzen nach einmaliger HeiBwasserapplikation
auch bei einer Temperatur von 90° C und einer HeiBwassermenge von 3 L/m? bei keiner der hier un-
tersuchten Arten erreicht werden konnte. Ein Neuaustrieb von der Basis aus war durchgehend sicht-
bar. Es liel8 sich aber auch hier feststellen, dass bei héherer Temperatur in Verbindung mit hoherer
Wassermenge die Wirksamkeit zunimmt (siehe Abb. 5).
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Abbildung 5: Wirksamkeit (%) von HeilBwasser in Abhanbgigkeit von Wassertemperatur und -menge
fur relevante Pflanzenarten, Mittelwerte und Standardfehler

Die Ergebnisse dieses Versuchs waren Grundlage fiir die Planung des darauffolgenden Modellversuchs.
Nach ersten Tests auf einem Gleisabschnitt im Hafen Braunschweig entstand ein genaueres Bild der

einzusetzenden Applikationsdiisen, so dass fir die Wirkungsversuche im JKI eine Ausbringeinheit mit
8
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gezielter Steuerung konstruiert werden konnte. Auf diese Weise liel8 sich die HeiBwassermenge und
die Applikationsdauer wesentlicher gezielter variieren und steuern, als dies in den vorherigen Versu-
chen der Fall war. Diese Applikationstechnik kam in den folgenden Versuchen zum Einsatz.

Optimierung der Wasser- bzw. Energiemenge

Aus den Wirkungsversuchen zu Projektbeginn ergab sich die Anforderung, eine homogenere Benet-
zung der Pflanzen mit HeiBwasser zu erreichen und insgesamt eine hohere Warmemenge auf die Ziel-
flache zu applizieren. Mit einer neuen Disenform wurden daher folgende Varianten geprift:

- Wassertemperatur: 80 °C /97 °C
- Wassermenge: 1,5 L/m2 /3 L/m?
- Wassermenge aufgeteiltin 1 /2 /3 SprihstoRen

Temperaturen von 80 °C reichten hier nicht fir eine signifikante Reduktion der Sprossmasse aus. Ten-
denziell zeigte die hohere Wassermenge einen besseren Bekampfungserfolg, aber die Anzahl der
SprihstoRe schien keinen sicheren Effekt zu haben (Abb. 6). Diese Versuche, wie auch weitere mit
anderen Diisenformen ergaben, dass die marktgangigen Dlsen nicht das gewiinschte Ergebnis brach-
ten und folglich eigene Konstruktionen notwendig wurden (siehe S. 15) Diese neue Disenform muss
auch bei groRerem Abstand zur Zielflaiche die Warmemenge gleichmaRig auf die Blattflache verteilen,
so dass moglichst auch im Vegetationspunkt (iber einen langeren Zeitraum im Pflanzengewebe Tem-
peraturen von mindestens 60 °C erreicht werden. Dartiber hinaus miissen Warmeverluste in der Dise
und im Wasser-Kreislauf minimiert werden.

Abschliefende Versuche sollten klaren, ob durch HeiBwasser auch die Keimung von Unkrautern ver-
ringert werden kann. Eine solche Wirkung trat zwar ein, allerdings erst, wenn bei Wassertemperaturen
von Uber 80 °C und Einwirkzeiten von lber 5 Sekunden. Bei den Pflanzenarten Brassica napus und
Festuca rubra kam die Keimung bei einer Temperatur von 80 °C und einer Einwirkdauer von 60 Sekun-
den vollstandig zum Erliegen. Temperaturen von (iber 90 °C erhéhten die Mortalitat der Samen kaum.
Unter praxisiiblichen Bedingungen wird dieser Fall vermutlich jedoch nur sehr selten eintreten. Ahnli-
che Effekte sind auch fiir andere Pflanzenarten bekannt.
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Abbildung 6a: Sprossmasse von Brassica napus (g/Pflanze) in Abhingigkeit von Wassertemperatur,
Wassermenge und Anzahl der SpriihstoRRe, Mittelwerte und Standardfehler
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Abbildung 6b: Sprossmasse von Triticum aestivum (g/Pflanze) in Abhangigkeit von
Wassertemperatur, Wassermenge und Anzahl der Spriihst6Re, Mittelwerte und Standardfehler
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Schlussfolgerungen fir die Konstruktion des Prototypen

Die Wirkungsversuche, einschliefilich derer, die hier nicht im Detail beschrieben sind, lassen folgende
Schlussfolgerungen zu: Um einen ausreichenden Bekdampfungserfolg zu erreichen, sind Wassertempe-
raturen von Uber 80 °C erforderlich. Die Hinzugabe von Schaum verstarkte signifikant die Wirkung.
Allerdings ist bei einer iblichen moderaten Verunkrautung im Gleisbereich eine mindestens zweifache
Behandlung erforderlich, um den Wiederaustrieb relevanter Unkrduter zu verhindern oder zumindest
zu verzogern. Ausdauernde monokotyle Pflanzenarten wie Festuca rubra sind besonders schwierig zu
bekdampfen. Berlicksichtigt man zusatzlich weitere Ergebnisse und Erfahrungen muss von einer min-
destens vierfachen Behandlung mit HeiBRwasser wahrend der Vegetationsperiode ausgegangen wer-
den. Die Wirkungsdaten wurden unterstiitzt durch Aufnahmen zur Warmeverteilung. Diese lieRen sich
zwar nicht quantitativ auswerten, sie geben aber dennoch wichtige Hinweise zum Grad der Schadigung
der Blattmasse bzw. des Vegetationspunktes und zeigen - dhnlich wie Thermosensoren - auch den
zeitlichen Temperaturverlauf an.

Folgende Erkenntnisse aus den Modell- und Wirkungsversuchen ergaben sich fiir die Konstruktion des
Prototypen:

- Die Ublichen verfiigbaren Disen erfiillen nicht die Anforderungen fir eine effiziente Heilwas-
serausbringung auf Gleisanlagen. Es missen wahrend der Projektphase neuartige Diisentypen
entwickelt werden

- Heilluft kann die Umgebungstemperatur um die zu behandelnde Flache erhéhen und folglich
die erforderliche Warmemenge durch HeiBwasser reduzieren.

- Beider lblichen Mischverunkrautung auf Gleisanlagen sollte der Zusatz von HeiBschaum stets
vorgesehen werden. Vor allem bei groReren, ausdauernden Pflanzen wird mit der alleinigen
Applikation von HeiRwasser (mindestens 80 °C) keine ausreichende Wirkungssicherheit erzielt.

- Der Abstand zwischen Dise und Pflanze muss so gering wie moglich sein (max. 10 cm), um
unnotige Warmeverluste zu verringern.

- Der langfristige Bekampfungserfolg wird nicht nur durch die Geratekonstruktion bestimmt,
sondern wesentlich auch durch das Management und Konzept der Gleispflege. Mit einem ef-
fizienten Prototypen lassen sich aber Einsparungen erreichen, die auch positive 6konomische
und 6kologische Effekte mit sich bringen.

- Die Ergebnisse der Wirkungsversuche sind auch wertvoll fiir die Entwicklung von HeiBwasser-
Geraten, die auRRerhalb von Gleisanlagen eingesetzt werden.
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Entwicklung und Funktionstests des Prototypen

Wirksamkeitserfassung

Die Arbeitspakete zur Quantifizierung der erforderlichen Wasser- bzw. Warmemenge fiir verschiedene
relevante Pflanzenarten lag im Aufgabenbereich des JKI. Die ELMO GmbH untersuchte die Wirksamkeit
der Ausbringung in Bezug auf gelieferter Wasser- bzw. Warmemenge im Bereich der Pflanzenoberfla-
che.

Zur Messung wurde ein System assembliert, welches es erlaubt, die transienten Temperaturverlaufe
im Gleisbett mit einer Abtastfrequenz von rund 10 Hz (10 Temperaturmessungen pro Sekunde) hinrei-
chend genau aufzunehmen und darzustellen. Zur Aufnahme phdnomenologischer Auswertungen

wurde wie auch bei den Versuchen im JKI zudem Infrarot-Thermographie (FLIR) eingesetzt (Abb. 7).

Abbildung 7: Phanomenologische Untersuchung thermischer Unkrautkontrolle (links: Gleisbett, rechts:
Modellversuch)

Die Messdaten sind mit Ergebnissen statischer Versuche kongruent, und die Entwicklung des Testsys-
tems zur Wirksamkeitserfassung war damit abgeschlossen.

Pflanzenerkennung

Zur geplanten punktgenauen Ausgabe des heilen Wassers gezielt auf Pflanzen und nicht auf im Gleis-
bett lebenden Tieren wurde ein kameragestiitztes System auf Basis eines neuronalen Netzwerks ent-
wickelt.

In einem ersten Schritt wurde das neuronale Netz mit eigens hergestellten Beispieldatenbanken ange-
lernt (Deep Learning). Hierzu wurden mit einem hierfir hergestellten Kamerafahrzeug vielfiltige Bilder
von Pflanzen in verschiedenen Gleisbettauspragungen (Schotter, Pflaster, Asphalt, etc.) angefertigt.
Hiermit wurde zunachst die fiir die Pflanzenerkennung optimale Kamera und ihre Position ermittelt
(Abb. 8).

Auf mehr als tausend der so ausgewahlten Bilder wurden manuell die zu behandelnden Pflanzen mar-
kiert. Auf Grundlage der so markierten Bilder konnte ein neuronales Netz angelernt werden, welches
die in situ-Erkennung von Pflanzen ermoglicht. Die hierflr entwickelte Software wurde iterativ in den
Bereichen der Erkennungszuverldssigeit und Reaktionsgeschwindigkeit verbessert.
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Abbildung 8: Testkamera zur Positions- und Winkelbestimmung, sowie zur Erstellung von Anlerndaten

Das System filmt den zu bearbeitenden Bereich mit einer Stereokamera. Der bildbearbeitende Rechner
erkennt Grinpflanzen und kann (iber Stereoskopie und Image Velocimetry die Relativgeschwindigkeit
der Pflanzen in Bezug zum Geréatetrager erfassen (Abb. 9). Aus der Pflanzenposition und dem Bewe-
gungsvektor wird die notwendige Offnungszeit der jeweilig behandelnden Diisen errechnet.
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Abbildung 9: Beispielbild der Stereokamera auf einem verkrauteten Gleisabschnitt mit
Bestimmtheitsmal fiir die Detektion einzelner Pflanzen.

Die Konfidenz der Erkennung wird mit einem Index angegeben. Durch die Erkennung im sichtbaren
Spektrum werden auch andere griine Elemente erkannt, wie etwa die Tasten der Fernbedienung auf
dem Geratetrager.

Versuche mit dem implementierten System zeigten eine zufriedenstellende Arbeitsweise, wenngleich
gerade das bildgebende System fiir jedes ausgefiihrte Gerat angepasst werden muss.

Fir einen geringen Warmeverlust unterhalb der Diise ist ein moglichst geringer Abstand zur Zielflache
bzw. Pflanze erforderlich. Dieser Abstand wird allerdings oft durch bauliche Anlagen im Gleisbereich
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bestimmt. Mittelfristig sollte die Kameratechnik daher auch dazu genutzt werden, diese Hindernisse
zu erkennen und den Disenbalken entsprechend zu steuern.

Wasserbereitstellung und Wasserausbringung

Anders als bei bisherigen Systemen, zielt der im Projekt GleisFrei entwickelte Prototyp nicht auf die
kontinuierliche ganzflachige Ausbringung ab. Vielmehr soll zum schonenden Einsatz von Ressourcen
die Strecke nur intermittierend behandelt werden. An den Diisen zur Ausbringung muss demnach auch
nach langen inaktiven Zeiten ausreichend energiereiches bzw. ausreichend heilRes Wasser bereitge-
stellt werden. Ferner soll, insbesondere zur Erreichung hoher Anwendungsgeschwindigkeiten, die
Schaltzeit der Ausbringung minimiert werden. Um dies zu gewahrleisten, wurde ein neues mehrstufi-
ges HeiBwasserumlaufsystem entwickelt, welches in der Lage ist HeiRwasser in ausreichenden Mengen
hinreichend schnell bereitzustellen. Initiale Versuche mit HeiBwasserbevorratung in isolierten Kesseln

und linearer Ausgabe hat zu stark schwankenden Ausbringtemperaturen, -driicken und -mengen ge-
fihrt und wurde daher verworfen.

Abbildung 10: Test des linearen Ausbringsystems mit Brenner und isoliertem Kessel

Dieses System ist aufgrund seiner modularen Bauweise bereits fiir die Anpassung auf verschiedenen
kommunalen Arbeits- bzw. Schienenfahrzeugen vorgesehen.

Wasserdlsen und Ausbringventile

Zur Applizierung des bereitgestellten heiBen Wassers auf die Pflanzen wurden in einer Parameterstu-
die mehrere Geometrien fiir Ausbringdiisen in mehreren hundert Einzelversuchen systematisch unter-
sucht (Abb. 10). Ziel der Untersuchung war es, Diisenquerschnitt, Abstrahlwinkel und —geometrie mit-
samt ihrer Ansteuerungsparameter wie Durchflussmenge und Vordruck derart auszuwahlen, dass eine
Pflanze unter Minimierung der Warmeverluste sicher getroffen werden kann.

Da die Parameterstudie unter handelsiiblich erwerbbaren Off-The-Shelf-Diisen keine brauchbare L6-
sung hervorbrachte, wurde die Diise zur Wasserausbringung eigens fiir diese Anwendung neu konstru-
iert und iterativ verbessert (Abb. 11). Die Breite der entwickelten Ausbringdisen wurde dabei auf die
Anforderungen aus der Pflanzenerkennung und damit definierten Sektorisierung der Ausbringbreite
angepasst. Die Eigenentwicklung wurde insbesondere durch unakzeptabel hohe Temperaturverluste
in der Ausbringung in Kombination mit hohen notwendigen Ausbringdriicken bei der Verwendung han-
delsiiblicher Diisen notwendig.
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Abbildung 11: Teststand zur Parameterstudie fir Ausbringdiisen, eigenentwickelte Diisen, montiert
auf Ausbringeinheit.

Den Diisen vorgeschaltet sind elektrische Schaltventile, die Wasser bzw. Schaum zu den Auslassdiisen
durchleiten. Um Ventile zu ermitteln, welche den Anspriichen an Temperaturfestigkeit, Druckfestigkeit
und Schaltgeschwindigkeit gentigen, wurden mehrere handelsiibliche Ventile getestet (Abb. 12). Die
in dem Testverfahren ausgewahlten Ventile sind geeignet, um die Applikationsgeschwindigkeit weit
Gber des in diesem Projekt geforderten Geschwindigkeit zu bedienen.

Schaumausbringung

Zur finalen thermischen Isolation des ausgebrachten Wassers und damit zur Steigerung der Applikati-
onsgeschwindigkeit und -effizienz ausgebrachter Schaum wird durch geschaltete Schaumduisen appli-
ziert. Wie bei der Wasserausbringung wurde hierzu eine Vielzahl von kommerziell erhaltlichen
Schaumdiisen in einer Parameterstudie getestet. Auch die Modifikation von handelsiiblichen Diisen
erlaubten hierbei die Bereitstellung ausreichend stabilen und dichten Schaums.

Folglich wurden, wie bereits bei der Wasserausbringung beschrieben, die Schaumdiisen eigens entwi-
ckelt und iterativ verbessert (Abb. 12). Auch die Schaumdiisen sind auf die Sektorisierung der Aus-
bringbreite angepasst.
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Abbildung 12: Apparatur zum Test von Disen und Ventilen

Heillluftbereitstellung und -ausgabe

Die Ausgabe der Heil’luft erfolgt primar um die bodennahen Kaltluftschichten zu verdrangen und somit
die Verlustwarmeleistung der Heilwasserausgabe an die Umgebungsluft zu minimieren. Hierzu wurde
Heillluft mit einem Gasbrenner hergestellt und in die Ausbringeinheit umgelenkt.

Die Behandlungsversuche mit diesem ersten System zeigen vielversprechende Ergebnisse, und der Ef-
fekt der HeilRluft konnte validiert werden. Zwar bendtigt speziell dieses System noch weitere Entwick-
lung in Bezug auf Luftfihrung und HeiRluftrekuperation, jedoch kann mit hoher Konfidenz die Lufter-
warmung als erfolgreicher Baustein flir hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten angesehen werden.

Aggregation des Prototypen

Anordnung der Ausbringelemente

Um einer héhere Einwirkzeit des heiRen Wassers beim Uberfahren der Pflanze bei héheren Geschwin-
digkeiten zu ermoglichen, wurden die Ausbringventile mit den Diisen in vier Linien angebracht. Jede
Line wird dabei an die Zielbearbeitungsgeschwindigkeit angepasst. Die letzte Linie ist mit Schaumdiisen
bestlickt. Die Linien kdnnen beliebig breit ausgefiihrt werden, wobei die Diisenbreite 5 cm betrégt. Bei
Uberfahrt iber eine Pflanze werden diese vier Linien derart gesteuert, dass die Pflanze durch jede Linie
einmal getroffen wird. Die zwischen den Linien angeordnete HeiRluftausbringung lauft dabei kontinu-
ierlich.

Die Ausbringeinheit wurde zunachst nur mit einer Anfangsaufheizung und einer seitlichen Schiirze ver-
sehen, die die Heilluft an den zu behandelnden Pflanzen halten soll (Abb. 13 und Abb. 14).
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BRI,

Abbildung 13: Ausbringeinheit mit vier Disenreihen und Windschiirzen (HeilRluft + Heilwasser +
Heilschaum)

Abbildung 14: Ausbringeinheit fir die Versuche auf dem Gleis im Hafen Braunschweig

Aufbau der Einzelsysteme

Die Aggregation der einzelnen Systemkomponenten und das Zusammenspiel aus Erkennung, Steue-
rung, Mediumbereitstellung und Ausbringung stellt in sich eine nicht-triviale Aufgabe dar. Dieses Ar-
beitspaket wurde mit der Einschrankung kleinerer Anpassungen soweit fertiggestellt, dass einerseits
die notwendigen Systemversuche zur Wirksamkeitsuntersuchung durchgefiihrt werden konnten, als
auch der Aufbau auf ein funktionales kommunales System verstanden ist und durchgefiihrt werden
kann.
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Grundsatzlich wurden die einzelnen Komponenten so wie geplant erstellt und unter Praxisbedingun-

gen getestet (Abb. 15).
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Abbildung 15: Testsystem aggregiert, oben: Plan gemal} Antrag, unten: montiert auf Tragerfahrzeug

und Anhanger
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Praktische Versuche auf dem Gleis

Auf dem Versuchsgleis im Hafen Braunschweig wurden verschiedene Module in Bezug auf ihre Wir-
kung gegen relevante Unkrautarten getestet. Zunachst kam das HeiBwassergerét allein auf einem Trag-
wagen zum Einsatz (Abb. 16). Im spateren Projektverlauf wurden Heiluft und HeiRschaum hinzuge-
fligt und die Kameratechnik getestet und weiterentwickelt.

Abbildung 16: HeiBwassergerat im Einsatz auf dem Versuchsgleis im Hafen Braunschweig

Kameratechnik und Pflanzenerkennung

Ein entscheidender Schritt flir den Projektpartner war, die einzusetzende Kamera fir die automati-
sierte Pflanzenerkennung zur gezielten Behandlung, mit Hilfe von Fotomaterial anzulernen. Dazu wur-
den vom JKI in eine umfangreiche Zahl von Pflanzen relevanter Arten in verschiedenen Wuchsstadien
angezogen und flr die Kamera- und Wirkungstests zur Verfligung gestellt. Auf diese Weise konnten
Aufnahmen fir das Anlernen der Kl (kiinstliche Intelligenz) realisiert werden. Weitere diverse Pflan-
zenaufnahmen wurden seitens des JKI gemacht und dem Projektpartner ELMO GmbH zur Verfligung
gestellt. FUr die Projektziele war es zunachst ausreichend, einzelne Pflanzen UGber die digitale Bildana-
lyse zu erkennen. Die Bilder sollen spater auch zur Identifizierung der Pflanzenart und Kategorisierung
der Pflanzenmasse genutzt werden. Dadurch lasst sich langfristig nicht nur die Behandlungsintensitat
steuern, auch digitale Karten zur Bekdmpfungskontrolle konnen damit erstellt werden.

Warmeerzeugung und —messung

Die durchgefiihrten Versuche zeigten durch Warmebildaufnahmen und Temperaturschriebe die Effek-
tivitdt des Gesamtsystems (Abb. 17 und Abb. 18). Durch die prinzipbedingte physikalische Ungenauig-
keit thermographischer Temperaturmessung erlaubt dieses Bild zwar keine Quantifizierung von Tem-
peraturen, zeigt aber eine qualitative Temperaturverteilung.
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Abbildung 17: Thermographie der Ausbringeinheit.
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Im Auslegungspunkt der Ausgabeeinheit (etwa 2,5 m/s) sind fur die nachhaltige Behandlung der Pflan-
zen ausreichende Warmemengen in Pflanzenhohe ausgebracht worden. Die Trefferquote der geteste-
ten Pflanzen betrug etwa 80 %. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Testpflanzen nicht im Gleisbett,
sondern auf der Oberflache in Pflanztépfen standen, um eine ausreichende Wasserversorgung zu ge-
wabhrleisten. Testfahrten im Gleisbett ergaben eine Erkennungsrate durch das Kamerasystem oberhalb
von 90 %. Die Erkennungsgeschwindigkeit des Kamerasystems erlaubten hierbei eine wesentlich ho-
here Vorwartsgeschwindigkeit als durch die Auslegung des Ausbringsystems vorgegeben war.

Konformitats- und Sicherheitsanalyse

Die gangigen Anforderungen an Geratesicherheit und -gestaltung kénnen in ausgefiihrten Geraten
nachgewiesen werden. Die Anforderungsanalyse fiir den Betrieb auf kommunalen Bahnstrecken mit
den jeweiligen individuell anwendbaren Normen, Vorgaben und Regulierungen muss fir jedes im Son-
dermaschinenbau hergestellte Gerat separat betrachtet und umgesetzt werden. Durch die foderale
Struktur kann keine geschlossene Analyse durchgefiihrt werden. Die modulare Konstruktion des Pro-
totypen und die flexible Handhabung ermdoglicht jedoch eine breites Anwendungsspektrum fiir kom-
munale und betriebliche Gleisanlagen.

Einbindung in ein Pflegekonzept

Der Aufbau und Einsatz eines Prototypen muss gut an die ortlichen Bedingungen angepasst sein und
setzt eine ausfiihrliche Bedienungsanleitung voraus. Darliber hinaus muss die Verwendung des Heil3-
wasser-Gerats fur die Vegetationskontrolle auf Gleistrassen in ein umfassendes Pflegekonzept einge-
bunden werden.

Ein solches Pflegekonzept setzt ein planerisches und systematisches Vorgehen voraus, um auch lang-
fristig erfolgreich zu sein. Der bauliche Zustand der Gleistrasse und der Randwege ist dabei eine we-
sentliche Voraussetzung fir eine geringe Ausgangsverunkrautung und fiir einen wirksamen Einsatz des
Prototypen. Ein mangelhafter baulicher Zustand von Gleisanlagen und Randwegen erschwert die Un-
krautbekampfung und flhrt langfristig zu hoheren Betriebskosten.

SchlieBlich sollten die Ausgangsverunkrautung und das Bekdampfungsziel bekannt sein und auch doku-
mentiert werden. Dazu bieten sich digitale GIS-Programme an, die bereits zur Erfassung georeferen-
zierter Daten verwendet werden. Die Ergebnisse geben Hinweise, um wichtige Stellschrauben am Ge-
rat und im Einsatz zu verandern. Solche objektiven und valide Daten sollten auch mit anderen Nutzern
ausgetauscht werden, um die thermische Vegetationskontrolle insgesamt zu verbessern.

Grundsatzlich sind im Vergleich zur chemischen Vegetationskontrolle mehr technische und biologische
Kenntnisse und auch umfangreiche Erfahrungen erforderlich. Es kann von Vorteil sein, Behandlungen
zu variieren, um zusatzliche Erkenntnisse fir zukinftige Anwendungen zu gewinnen. Dartber hinaus
sollten die MaBnahmen friihzeitig tiber die Vegetationsperiode geplant werden, wobei die immer noch
geringe Flachenleistung des Prototypen zu berlicksichtigen ist. Zeitfenster fiir die Behandlung missen
mit den Betriebs- und Fahrzeiten auf den Gleisen abgestimmt werden.

SchlieRlich sollte zur Uberpriifung der Bekdmpfungserfolg zumindest stichprobenartig erfasst und do-
kumentiert werden. Deutliche Abweichungen vom Bekdmpfungsziel mlissen analysiert werden. In sol-
chen Fallen muss ggf. geklart werden, ob Anpassungen am Gerét selbst (Temperatur, Modulbauweise
etc.) oder bei der Anwendung (Termin, Fahrgeschwindigkeit etc.) notwendig sind. Weitere Hinweise
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zum Pflegekonzept und Vegetationsmanagement auf Gleisen sind im JKI-Wissensportal Unkrauter auf
Wegen und Platzen zu finden (https://wege-plaetze.julius-kuehn.de)

Okonomische und dkologische Effekte

Ein wichtiges Ziel des Projekts war es, durch eine Effizienzsteigerung der thermischen Unkrautbekamp-
fung die Wirtschaftlichkeit dieses herbizidfreien Verfahrens zu erhéhen. Betriebskosten hangen u.a.
von variablen Personal- und Energiekosten ab. Abbildung 19 verdeutlicht jedoch, welche Einsparungen
durch Teilflaichenbehandlungen und durch hohere Flachenleistungen erzielt werden kdnnen. Eine de-
taillierte flaichenbezogene Kostenkalkulation hangt stark von den individuellen Faktoren Personalbe-
satz, Ort und Art der Wasserfiligbarkeit, vorhandene und angestrebte Verunkrautung ab. Schlieflich
beeinflussen auch die Erreichbarkeit und Befahrbarkeit z. B. mit Zwei-Wege-Fahrzeugen der Gleisan-
lagen die Verfahrenskosten.

Die Effizienzsteigerung ist eng korreliert mit 6kologischen Vorteilen. Mit héherer Flachenleistung und
Einsatz der Kameratechnik zur Teilflichenbehandlung sinkt der Energiebedarf deutlich und damit auch
der CO,-AusstoR (Abb. 20). Ahnlich positiv sind Nebenwirkungen wie Lirmemissionen und Belastungen
der Anwender zu bewerten.

Bereits im Vorfeld der Projektplanung sowie auch bei den vielfaltigen Projektprdsentationen (siehe
Offentlichkeitsarbeit) wurde der mégliche Einfluss von HeiBwasser auf die Fauna, insbesondere auf die
Eidechsen diskutiert. Hierzu liegen kaum valide Daten vor, und es war auch nicht Ziel des Projekts,
diese unerwiinschten Nebenwirkungen zu untersuchen. Es liegt jedoch auf der Hand, dass der Habitat
Schotter bzw. Eidechsen durch den Einsatz des Prototypen geschont werden, weil nicht die gesamte
Flache behandelt werden muss. Welche Bedeutung eine mogliche Schadigung von Eidechsen durch
Heilwasser-Behandlungen haben kdnnte, konnte auch beim abschliefenden Beiratstreffen nicht si-
cher geklart werden.
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Abbildung 19: Kalkulierte Betriebskosten (€/m?) fiir eine einfache Behandlung in Abhingigkeit vom
Anteil der behandelten Flache und der Fahrgeschwindigkeit
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Abbildung 20: CO,-Emmission fiir eine einfache Behandlung in Abhangigkeit vom Anteil der behan-
delten Flache und der Fahrgeschwindigkeit

Um insgesamt die Innovation und Effizienz des GleisFrei-Prototypen mit dem aktuellen Stand der Tech-
nik zu vergleichen, wird auf die Bewertung von Nolte et al. (2018) zuriickgegriffen. In dieser internati-
onalen Studie wird das HeiBwasserverfahren ganzheitlich fiir Gleisanlagen nach einer spezifischen Ge-
wichtung (Tab. 1) bewertet. Abbildung 21 zeigt das Ergebnis Ubersichtsartig fir die sechs definierten
Hauptleistungen. Dabei wird aktuell von einem Verfahren ausgegangen, das die gesamte Trassenbreite
behandelt und mit fossilen Brennstoffen betrieben wird. Prototyp | bezeichnet das hier entwickelte
Gerat, das mit einer Fahrgeschwindigkeit von 2-4 km/h lber die gesamte Trassenbreite arbeitet und
ebenfalls fossile Brennstoffe nutzt. Der optimierte Prototyp Il kénnte basierend auf den neu gewonne-
nen Erkenntnissen mittelfristig mit 10 km/h fahren und mit griinem Wasserstoff oder anderen rege-
nerativen Energiequellen betrieben werden. Sofern die Kamera- und Sensortechnik noch weiter ver-
bessert werden kann, so dass sensible Bereiche (Signalanlagen, Eidechsen etc.) ausgespart werden,
kénnten mit dem Prototyp Il noch bessere Ergebnisse erreicht werden.

Diese Auswertung zeigt, dass in Bezug auf Verfahrenskosten und bestimmter 6kologischer Parameter
der GleisFrei-Prototyp eine deutliche Verbesserung darstellt. Weitere Potenziale sind vorhanden,
wenn die biologischen und technischen Erkenntnisse optimal umgesetzt werden (Abb. 21).

Tabelle 1: Bewertung von Leistungen bzw. Parametern des HeiBwasserverfahrens auf Gleisanlagen,
Noten: 0-5, 5= sehr gut

Leistung / Parameter Gewichtung Aktuell Prototyp| Prototyp Il
1.1 Verfahrenskosten 100 2 3 4
1 Okonomische Leistung 100 2 3 4
2.1 Arbeitsgeschwindigkeit 40 2 3 4
2.2 Behandlungshaufigkeit 40 3 3 3
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2.3 Prozesse-Kompatibilitat 20 4 4 4
2 Arbeits-Leistung | 100 2,8 3,2 3,6
3.1 Schadrisiko fiir Gleise 40 3 3 4
3.2 Schadrisiko fiir elektrische Anlagen 35 3 3 4
3.3 Sekundare Effekte 25 3 3 4
3 Arbeits-Leistung Il 100 3 3 4
4.1 Energieverbrauch 55 2 3 4
4.2 Wasserverbrauch 30 2 4 4
4.3 Emissionen 15 3 4 4
4 Umwelt-Leistung | 100 2,2 3,5 4,0
5.1 Umweltrisiko 40 5 5 5
5.2 Gesundheitsrisiko 40 3 3 3
5.3 Abbaubarkeit 20 5 5 5
5 Umwelt-Leistung Il 100 4,2 4,2 4,2
6.1 Sicherheitsrisiko 30 3 3 4
6.2 Gesetzgebung 40 5 5 5
6.3 Akzeptanz 30 5 5 5
6 Soziale Vertraglichkeit 100 4,4 4,4 4,7
—o—Aktuell Prototyp | —e=Prototyp Il

Okonomische Leistung

Soziale Vertraglichkeit Arbeits-Leistung |

Umwelt-Leistung Il Arbeits-Leistung Il

Umwelt-Leistung |

Abbildung 21: Bewertung der Hauptleistungen von HeiBwasserfahren (aktuell im Vergleich zum Proto-
typen

Offentlichkeitsarbeit

Alle Aktivitaten im Rahmen des Projekts wurden von einem Beirat begleitet. Beteiligt waren sowohl
Umweltverbande, Vertreter von Verkehrsbetrieben als auch Vertreter der Deutschen Bahn. Es fand ein
erstes Zusammentreffen mit den Beiratsmitgliedern im Dezember 2021 statt (aufgrund der Corona-
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Pandemie online). Ein weiteres abschlieBendes Beiratstreffen fand im Mai 2024 in Prasenz im Hafen
Braunschweig statt.

Zu folgenden Gelegenheiten wurde die Projektarbeit vorgestellt:

- DBU Kick-Off Meeting zu der Forderinitiative ,Vermeidung und Verminderung von Pestiziden
in der Umwelt”, Osnabriick, 17. September 2021
- JKI-Fachgesprach ,,Wege & Platze” (virtuell), 16. Dezember 2021
- Beiratstreffen des Projekts (virtuell), 8. Dezember 2021
- Webinar der VDV-Akademie, Online-Veranstaltung, 9. September 2022
- DZFS-Fachtagung: Vegetationskontrolle entlang von Schienenwegen (virtuell), 29. September
2022
- JKI-Fachgesprach ,Vegetationsmanagement auf Wegen, Platzen und Gleisen”, Braunschweig,
4. Dezember 2023
- 31. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und —bekdmpfung, Braun-
schweig, 27.-29. Februar 2024
- Workshop der Arbeitsgruppe ,,Gleisanschluss®, Schkopau, 21. Marz 2024
- Beiratstreffen des Projekts, Hafen Braunschweig, 15. Mai 2024
- JKI-Fachtagung Vegetationsmanagement auf Wegen, Platzen und Gleisen, Braunschweig, 4.-5.
Juni 2024
Mit diesen Veranstaltungen konnten sehr viele Entscheidungstrager und Personen erreicht werden,
die fir die Vegetationspflege im Gleisbereich und Betriebsflachen verantwortlich sind. Der Hafen
Braunschweig war direkt eingebunden in die Projektarbeit vor Ort, wodurch sich ein Austausch zu An-
liegen und Problemen aus der Praxis ergab.

Des Weiteren erschienen Artikel zum Projektinhalt in den Fachzeitschriften ,B_I galabau”, Kommunal-
technik, Der Flachenmanager, TASPO-Magazin sowie im Julius-Kiihn-Archiv. Nachfolgend eine Auswabhl
von Artikeln, die frei zuganglich sind (Stand 22. Juli 2024):

Bauer, S.( 2022): Kommunaltechnik: Wie lassen sich kiinftig Bahntrassen vegetationsfrei halten? B_|
galabau, 12, 2022, 56-60, https://www.janssen-landschaftspflege.de/wp-content/up-
loads/2023/01/Janssen-Landschaftspflege-Wie-lassen-sich-kuenftig-Bahntrassen-vegetationsfrei-
halten.pdf

Bauer, S. (2023): Vegetationsfreie Bahntrassen: Verzicht der DB auf Glyphosat spiegelt Stand der For-
schung. B_| galabau. https://bi-medien.de/fachzeitschriften/galabau/baupraxis/vergetationsfreie-

bahntrassen-verzicht-der-db-auf-glyphosat-spiegelt-stand-der-forschung-g15488

Frohlich. L., Verschwele, A., Mollers, D. (2024): Vegetationskontrolle auf Gleisanlagen mit HeiBwasser
,GleisFrei”, in: Tagungsband: 31. Deutsche Arbeitsbesprechung lber Fragen der Unkrautbiologie
und -bekampfung; 27.-29. Februar 2024, Braunschweig, Julius-Kiihn-Archiv. 31. Deutsche Arbeits-
besprechung liber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung; Braunschweig, 2024.02.27-29, Ju-
lius Kihn-Institut, Quedlinburg, 42. https://doi.org/10.5073/20240108-112103-0

Verschwele, A. (2024): Fachtagung: Vegetationsmanagement auf Wegen, Platzen und Gleisen - Was

gibt es Neues? JKI-Wissensportal, https://wissen.julius-kuehn.de/wege-plaetze/tagung
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Fazit

Die wesentlichen Hypothesen und Ziele des Projekts ,GleisFrei” wurden bestatigt bzw. erreicht. Um-
fangreiche Wirkungsversuche konnten zeigen, dass HeiBwasser-Behandlungen deutlich effektiver sind,
wenn sie mit HeilRluft und HeifRschaum kombiniert werden. Fir einen ausreichenden Bekampfungser-
folg sind mehrfache Behandlungen mit Temperaturen von Gber 80 °C erforderlich, wobei mit anna-
hernd 100 °C signifikant héhere Wirkungsgrade erzielt werden.

Als herausfordernd stellte sich die Konstruktion der Diisen sowie die Entwicklung der Kameratechnik
und die digitale Pflanzenerkennung heraus. Beides ist in der erforderlichen Form nicht auf dem Markt
verfligbar, konnte aber wahrend der Projektlaufzeit optimiert werden.

Die Module des Prototypen konnten grundsatzlich wie geplant entwickelt und technisch umgesetzt
werden. Es wurde belegt, dass damit deutliche Effizienzsteigerungen im Vergleich zu bisher verfligba-
ren Heilwassergeraten erreicht werden konnten, die einhergehen mit den notwendigen 6konomi-
schen und 6kologischen Vorteilen. Die technischen Innovationen sollten daher auch fiir andere befes-
tigte urbane Flachen zum Einsatz kommen.

Eine erfolgreiche Verwendung des Prototypen fir die Vegetationskontrolle auf Gleistrassen muss in
ein langfristiges und umfassendes Pflegekonzept eingebunden werden.
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