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ABSTRACT

This review considers whether or not weed control by the electric shock technique and the
electrical discharge method could become practical non-chemical field weed control methods.
The mentioned electrical methods have limitations and could never replace other weed control

methods completely, but they could be important complements much.needed in non-chemical
control systems.



FORORD

Det finns ett stort behov av effektiva icke-kemiska metoder mot ogris om det skall vara moﬁxgt
att ersitta de kemiska bekampningsmedlen. Dérfor ar det vasenthgt att ta del av de experiment
som gjorts med elektriska metoder mot ogrés.

Malet har varit att gora en bedomning av metodernas tillaimpbarhet med hjalp av den
dokumentation som finns tillganglig frén experiment som genomférdes under 70- och 80-talet.
Arbetet har finansierats av Statens Jordbruksverk.

Jag vill rikta ett varmt tack till Dr MLF. Diprose som bidragit med information och virdefulla
synpunkter och till Susanne Ljungberg vid Avd. {or park- och tradgardsteknik som ansvarat fér
slutredigering av rapporten.

Alnarp i mars 1995

Berit Mattsson
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SUMMARY

There is a great need for alternative weed control methods. In this report research work on
electrical weed control is summarized and the feasibility of two different electrical weed control
methods is evaluated.

Basically two different principles have been used, electrical discharges and direct electric shocks.
Electric discharges means the discharge of a quantity of electricity into the plant from a high
voltage electric energy source. The discharge electrodes need not necessarily touch the the plant
if very high voltages are used, singe the discharge can jump across an air gap. Direct electric
shock treatment is a contiuous process where a generator is physically connected to the plant by
an electrode, the ground being used as the other.

A number of articles on the direct electric shock technique were found but not very many on the
electrical discharge method. Research work on the latter was performed in the former Soviet
Union which means that only a limited number of articles are avajlable in English. Research and
development work on the electric shock methad was mainly done in the US and Great Britain in
the 1970s, with some work in Belgium and France (most publications are in English),

When using the electrical discharge method the plant tissue is mainly damaged by the electrical
current and the shock wave. There might alsa be demage caused by the heat from the discharge.
When using the direct electric shock methad a eurrent passes through the plant and the electrical
energy is transformed into heat. The heat causes cell rupture when the cell fluid boils.

Plants are destroyed regardless of whether they are considered weeds or not. Therefore the weed
plants must be taller than the cultivated plants, So that the electrode can be adjusted to touch
only the weed plants. Woody plants are less senitjve than herbaceous plants, which means this
method could be used in nurseries and fiuit plantations.

For the direct electric shock method energy consumption figures are available. The figures from

different experiments vary a lot, because of differences regarding experimental equipment, weed

spieces, manner of growth, amount of weed plants and plant size. According to some articles the
- extra diesel consumption for the weed control device is not very high

(3-5 I/ha). Some researchers claim that energy efficiency could be even higher if the contruction

was improved and the dose to every single plant was regulated.

The only estimations of costs are available from the US where the Lasco company manufactured
equipment for weed control (direct electrig shogk) in the 1970s. Unfortunately it is not possible
to make a good cost estimation for the use ef the method under present conditions, as there are
no machines available on the market today, If machines were to be manufactured, relatively
high investment costs for the machines can be expected. On the other hand operating costs
would be relatively low. With extensive annual use, the machine costs would probably be
competitive with the costs of other weed gontrol methods.



The safety aspects would be very important if electrical weed control machines were to be
developed. The risk of touching high voltage parts must be eliminated. In Sweden a permission
from the National Energy Administration is required to manufacture this kind of equipment, and
detailed constructional drawings are necessary to obtain it.

Electrical weed control methods could become an interesting alternative in some cases. There is
not any equipment available in the market, but there is enough experience documented to make it
possible to use both the direct electric shock method and the electrical discharge method. The
security hazards must be solved, of course.

The electrical weed control methods (electrical discharges and direct electric shocks) have
limitations and could never replace other weed control methods completely, but they could be
important complements much needed in non-chemical weed control systems.



SAMMANFATTNING

Syftet med litteraturstudien som redovisas har ar att summera de arbeten som gjorts, och att géra
en bedomning av hur anvandbar och utvecklingsbar elektrisk ograsbekimpning &r i den nu-
varande situationen dér behovet av nya losningar ér stort,

Det finns tvi metoder som anvinds for ogrisbekampning med elstrom. Gnisturladdnings- :
meloden dir mycket hoga spinningar genereras mellan tvé elektroder eller mellan elektrod och
jord. Nér ogréset kommer mellan elektroderna sker en gnisturladdning och ogrésets celler
skadas. Vid anvindning av kontaktmetoden berér den ena elektroden plantan medan den andra ar
jordad. Stromkretsen sluts av plantan och en strém leds genom vixtvivnaden och skadar den. -

Relativt mycket litteratur finns tillgéinglig om kontaktmetoden tack vare det forsknings- och
utvecklingsarbete som genomfordes i USA och England under 1970-talet. I £d. Sovjetunionen
har forskare arbetat med gnisturladdningsmetoden. Tyvirr har inte s& mycket information varit
tillgénglig nér det giller denna forskning beroende pé svarigheten att f3 fram relevant litteratur
och inte minst pa spraksvarigheter.

Kontaktmetoden innebir att en stromforande elektrod kommer i direkt beréring med ogrés-
plantan. En strom leds genom vixten ner till jord. Den elektriska energin omvandlas till virme 1
vixten s att vitskan som finns inuti cellerna kokar och membranen springs. Det ér alltsd en
form av termisk ogrisbekdmpning.

For gnisturladdningsmetoden tyder de flesta uppgifterna péa att véxtvivnaden skadas av den hoga
stromstyrkan och den tryckvdg (shock wave) som bildas vid gnisturladdningen. Teorier finns
ocksd om att higa temperaturer lokalt skulle kunna skada delar av vixtvavnaden.

For bada metoderna giller att ortartade plantor skadas oavsett om de dr att betrakta som ogras
eller inte. For kontaktmetoden kan man dock fa en selektivitet i behandlingen om ogrisen ar
hogre én grodan och elektroden placeras sé att enbart ograsplantor tréffas (jfr avstrykning). Det
har ocksa visat sig att vedartade vixter dr mindre kinsliga dn ortartade, vilket innebdr att
metoden skulle kunna anvindas i energiskog, plantskolor och fruktodling.

Uppgifter om energiforbrukning finns tillgangliga for kontaktmetoden. Uppgifterna frén olika
forsok varierar en hel del, vilket t.ex. kan bero p skillnader niir det giller utrustning, ogrisarter,
ograsens vixtsitt, méngd och storlek. Enligt de litteraturuppgifier om dieselférbrukning som

finns (3-5 Vha) dr energiforbrukningen inte speciellt hog. Det finns dock forfattare som hivdar
att energiforbrukningen skulle kunna minskas genom battre verkningsgrad fran traktor till
elektrod och genom bittre reglering av dosen till varje planta.

Det finns enstaka gamla uppgifter om kostnader fran USA dir foretaget Lasco tillverkade
utrustning under 1970-talet. Tyvirr 4r uppgifierna alltfor inaktuella for att det skall vara mojligt
att gora en bra uppskattning av kostnaden for att anvinda tekniken idag Det finns inte heller
négon utrustning kommersielli tillgénglig. Man kan dock séga att investeringskostnaden kan
forvintas bli relativt hog om ndgot foretag skulle besluta sig for tillverkning. A andra sidan skulle
driftskostnaden sannolikt bli relativt ldg. Om utrustningen kan anviindas pé stora arealer skulle
den alltsd kostnadsmaéssigt kunna konkurrera med andra metoder.

Vid en eventuell utveckling och anvindning av kontakt- eller gnisturladdningsmetoden skulle
sikerhetsaspekterna viga tungt. En sddan utrustning har stromforande delar med farligt hoga



spanningar. Statens Energiverk kan ge tillstdnd for tillverkning av denna typ av utrustning, men
utan firdiga konstruktionsritningar kan man inte fa besked om chanserna att fa tillstand.

Sammanfattningsvis kan man siga att elstrom skuile kunna vara ett alternativ till andra
bekdmpningsmetoder i vissa speciella situationer. I dagsldget finns det inte ndgon utrustning
tillganglig p& marknaden, men det finns tillrackligt mycket erfarenheter dokumenterade for att
gora det mo;hgt att tillampa gnisturladdnings- och kontaktmetoderna om utrustningen kan
konstrueras pa eit sikert sétt. :

Elektrisk ograsbekémpning 4r inte nagon universalmetod, men kan kanske bli en viktig pusselbit i
det system av metoder som behovs for att kunna genomfora effektiv icke-kemisk ogris-
bekdmpning.



INLEDNING

Det finns en stravan efter att minska eller helt utesluta anvindningen av kemiska ograsmedel
bade inom den yrkesmassiga odlingen och park- och gronyteforvaltningarna. Antalet tilldtna
preparat har ocksd minskat drastiskt och behovet av andra metoder for ograsbekampnmg ar
stort. :

I praktiken anvinds icke~kemiska metoderfi form av mekanisk ogrésbekéimpning, tex. hackning
och ogrésharvning, och termisk ograsbekédmpning i form av flamning. Verksamhet pagér for att
forsoka forbattra dessa metoder, men ocksa for att fdrsoka hitta nya metoder. Exempel pa detta
ir en pagende verksamhet i USA déar man utnyttjar hetvatten for ogrésbekampning (Berling,
1993). Ett annat exempel 4r frysning av ograsplantor med hjalp av flytande kvave och kolsyresno -
(Fergedal, 1993). :

Idén att kunna utnyttja elektricitet for ogrisbekdmpning dr inte ny. Redan under slutet av
1800-talet patenterades en maskin for elektrisk ogrisbekdmpning av en amerikan (Sharpe, 1893).
Direfter har utrustningar av olika slag konstruerats, men det var forst pd 1970-talet och i bdrjan
pé 1980-talet som en omfattande forsknings- och utvecklingsverksamhet inom elektrisk
ograsbekdmpning kom igang i USA. (Diprose & Mattsson, 1993).

Aven i Europa och i £d. Sovjetunionen har forskning p4 elektrisk ograsbekdmpning bedrivits. I -
Europa har man arbetat med kontaktmetoden, dér en stromforande elektrod kommer i kontakt
med ograsplantorna sa att strom leds genom plantan till jord. I Sovjetunionen anvinde man
istallet gnisturladdning, Mycket hoga spanningsnivaer byggs upp mellan tva elektroder. Nir
ograset kommer mellan elektroderna sker en gmsturiaddnmg och ograsets celler skadas.
(D:prose m.fl,, 1984) -

Elektrisk ogrisbekidmpning ér inte nigon umversaimetod men kan kamske bli en viktig pusselbit i
- det system av metoder som behovs for att kunna genomfora effektiv icke-kemisk ogris-
bekampning. Syftet med litteraturstudien som redovisas har ar att summera de arbeten som
gjorts, och att- gora en bedomning av hur anvindbar och utvecklingsbar elektrisk ogrés-
bekdmpning &r i den nuvarande situationen dar behovet av nya l6sningar 4r stort.



TEKNIK FOR ELEKTRISK OGRASBEKAMPNING

Hur fungerar det?

Gnisturladdningsmetoden

Vid anvindning av gnisturladdning genereras mycket hoga spinningar, 60-100 kV mellan tva
elektroder eller mellan en elektrod och jord. Det blir inte ndgot éverslag mellan elektroderna
forrdn ndgot foremél kommer in mellan dem. Foremalet paverkar det elektriska filtet och detta
orsakar att det bildas en gnista mellan elektroderna (Bayev & Savchuck, 1974).

Metoden kan anvindas for ogrisbekdmpning eller gallring av plantor. Klimov m.fl. (1970)
redogér for hur metoden kan anvindas for att paskynda frammognaden och torkningen av fron
hos solrosplantor. En traktorburen utrustning alstrade gnistor som triffade stjilkarna pa
solrosplantorna strax ovan markniva. Tva elektroder var placerade s3 att de passerade pa var sin
sida om plantan och gnisturladdningen skedde mellan dessa elektroder. I det dgonblick di
urladdningen sker utgdr plantans stjilk en del av stromkretsen. |

Enligt Diprose & Benson (1984) beror effekten av gnisturladdningsmetoden pi att vixtvivnaden
skadas av strommen och den tryckvag (shock wave) som bildas vid gnisturladdningen.

Savchuk & Bayev (1975) redovisar resultaten frdn en experimentell undersékning av elektroder
tor gnisturladdningsmetoden. Elektroder med olika utformning underséktes och foljande krav-
specifikation kunde formuleras:

1. Elektroderna skall utformas sa att spénningen ér s lg som mojligt. At energin blir lagre i
varje enskild puls kan kompenseras genom att kapacitansen och antalet urladdningar per
planta ¢kas.

2. Elektroderna skall utformas sa att man forsikrar sig om att plantan verkligen kommer dér
gnistan kan bildas; mellan elektroderna.

3. Elektroderna bor vara symmetriska.

4. Elektrodernas utformning bor vara sé enkel som mojligt.

De elektroder som bist uppfyllde dessa krav var tva runda stidnger monterade pa lampligt
avstdnd frin varandra. Det finns dock en nackdel med den hér typen av elektroder, éverslags-
spinningen okar da diametern pa plantorna 6kar. Om avstandet melian elektroderna dr 100 mm
och plantans diameter &r upp till 30 mm maste spanningen mellan elekiroderna vara minst 85 kV.
Med s hog spénning blir det dverslag dven om det inte finns ndgon planta mellan elektroderna.
Detta gor energiforbrukningen onodigt hog. Darfor ansag Savchuk & Bayev (1975) att det fanns
ett behov av att utveckla bittre elektroder.

Bayev & Savchuk (1976) redovisar sitt fortsatta arbete med att utveckla ett forbattrat elektrod-
system. De utformade ett elektrodsystem som hade icke-linjdra elektriska filt da en cylindrisk
stjalk fanns mellan dem. Urladdningen skedde vid 25-50 kV. D4 det inte fanns nagon plantstjalk
mellan elektroderna var filtet linjart, s att det inte blev nagon urladdning forriin spannings-
potentialen var ca 80 kV. Elektroderna bestod av ett par runda plattor som var knappt 3 mm



tjocka och 40-100 mm i diameter med V-formade hack i kanten pi varje platta. Plattorna var
placerade med kanterna mot varann, pd ett avstdnd pa 50-100 mm mellan plattorna och hacken
mitt emot varann. (Fig.1)

o

Figur 1. Figur som visar elektrodernas utformning (ur Bavev & Savchuk, 1976).

Eontaktmetoden

Kontaktmetoden innebir att en stromforande elektrod kommer i direkt berdring med ogréas-
plantan. En strém leds genom vixten ner till jord. Den elektriska energin omvandlas till virme i
viixten s& att vitskan som finns inuti cellerna kokar och membranen springs. Det dr alltsi en
form av termisk ogrisbekampning. Enligt Howe (1977) kunde man ibland se vitskan kondensera
pé stjdlken efter behandlingen i de forsék som genomfordes. Ograsplantorna borjar vissna efter
5-10 minuter och efter ca 3 timmar har nedvissningen gatt ganska langt.

P4 en utrustning for kontakimetoden finns en generator som drivs frin kraftuttaget pa traktorn
(Fig.2), utrustningen kan ocksa vara férsedd med motor. En generator med transformator ger en
spanning pa 5-15 kV. Strommen leds till en elektrod av metall som skall komma i berdring med
ogrésplantan (Fig.3). Ett hjul av stél rullar p4 marken och fungerar som jordledning. Genom
véixterna som kommer i kontakt med elektroden leds en strom ner till jord. Vixtcellerna hettas
upp, cell- vatskan fordngas och cellstrukturen forstors (Diprose m.fl., 1980; Diprose m 1., 1985).
Effekten pé vaxten kommer alltsd omedelbart och det blir inte nidgra skadliga restprodukter.

- Ett amerikanskt foretag holl pd med utvecklingsarbete av en utrustning for elektrisk ogris-
bekampning under 1970-talet. Foretaget hette "The Lasco Corporation of America" och
utvecklingsarbetet ledde till serietillverkning av en utrustning som kallades EDS (Electrical .
Discharge System). For smi ortartade ogrisplantor rickte det med en 15 kW utrustning, men for
att klara vedartat sly kravdes utrustning pa 200 kW (Howe, 1977).

EDS-utrustningen var forsedd med en elektrod som skulle komma i kontakt med ogrisplantorna
och ett hjul som fungerade som jordkontakt (Sugarbeet Grower, 1981). Effekten kunde justeras
fran forarplatsen och nir det inte var ndgra plantor som kom i kontakt med elektroden s for-
brukades inte heller ndgon strém, Energiforbrukningen var alltsé beroende av méingden ogris pa
faltet. . -

Tillverkningen av EDS-maskiner har upphort dé patentet salts. De Lasco EDS-maskiner som
fortfarande anvinds i USA har en kraftuttagsdriven generator som ger 9.000-13.000 V och



50-110 kW. De idr avsedda for radodlade grodor och potatis. Tyvirr ar det svart att fa tag i
reservdelar eftersom tillverkningen har upphort. Idag dgs patentet for Lasco EDS av Landy
Teller, Mississippi, USA (tel 601 636-6565). (Zollinger, 1993)

Figur 2. Lasco-utrustning anvdnd vid forsok i Belgien. Pd bilden syns generatorn och
Jordningshjulen som sitter bakom traktorn. (Foto: M.F. Diprose)

F ir 3. Elektrodbb monterad ﬁamril p Sam}na maskin som i ﬁgur .( oto: MLF. Diprose)



Sakerhetsaspekter

Sakerheten for operatoren och for andra personer som kan komma i nirheten ar givetvis mycket
visentlig eftersom utrustning for elektrisk ograsbekampnmg har stromforande delar med farligt
hoga spanmngar - :

Den enda utrustmng som verkar ha ﬁmmts kommersiellt tlliganghg, Lasco EDS, var forsedd med
en rad olika anordnmgar for att ﬁ)rhmdra ofyckor Enhg’c Vlgoureux (1981b) var sakerhets—
systemet utforma,t pa foljande satt :

1. De tva hjulen som Jordade utrustmngen méste minst ha en hast;ghet pa 1,1 kmv/h, annars
: stangdes stromimen tlll elektroden av.

2__..‘_Det fanns en brytare i traktors:tsen som g;orde att strommen brots da foraren reste sig.

3. Det fanns temperaturkanshga brytare i generatorn och transformatorn sa att strommen
: skulle brytas V1d eventueli overhettmng

4. Manoverpane]en med. 1arman0rdnmgar fanns mnom rackhall for foraren

5. Kraﬁuttaget maste sténgas av 1nnan \ foraren lamnade hytten.

Vid en jamforelse med mnga andra Eantbruksmaskmer t.ex. jordfrisar och ﬂamnmgsutrustnmg,
forefaller sakerhetssystemet vara relativt bra Detta ar glvetvas nmhgt med tanke pé de hoga
spanmngsmvaerna _ -
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OGRASBEKAMPNING

_'Gmsturladdnmgsmetoden

' Effekten pé viixten

Khmanov m.fl. (1970) studerade hur véxtvivnaden paverkades av gnisturladdningen. De visade
 att det fanns ett troskelvirde under vilket konduktiviteten, dvs. formagan att leda strém, var
konstant. Nir troskelvirdet dverskridits efter gmsturladdmng, s& minskade resistansen och

- konduktiviteten dkade snabbt da cellmembranen forlorat sin sem1-permeab1htet genom att vixt-
saften sipprat ut mellan cellerna.

'Anlednmgen till att studierna genomfordes ar att plantans stJaIk utgor en del av stromkretsen i
det dgonblick da gnisturladdningen sker. Vixtvivnadens elektriska egenskaper har alltsg
betydelse for den effekt som kan uppnés. En rad olika parametrar paverkar de elektriska egen-
skaperna, t.ex. utvecklingsstadium och diameter pa stjalken.

Enligt Bayev & Savchuk (1974) 4r det inte temperaturoknmgen tryckvagen eller den optiska
strilningen vid gnisturladdningen och magnetiska filt utan den stora stromstyrkan (high current
densities) som dédar plantan.

Temperaturékningen i vixtcellerna dér strémmen passerat uppméttes till mindre 4n en grad,
vilket ocksd stdmmer med teoretiska berdkningar. Det kravs betydligt hogre temperaturer for att
skador pa viixtvivnad skall uppstd. Enkla undersékningar gjordes ocksa for att klargora
betydelsen av de magnetiska filten. Man anvinde en metallisk ledare for att minimera magnet-
filtet. Det visade sig att magnetfiltet inte var den viktigaste faktorn.

Man antog att en av de andra faktorerna, dvs. strommen genom vixtvivnaden, tryckvagen eller
den optiska strilningen hade den avgorande betydelsen for effekten. Eftersom det var svirt att
undersdka dessa faktorer vtgick man ifrén att skadans omfattning var proportionell mot den
viktigaste faktorn. Om man dkade en faktor i taget skulle man alltsd kunna bedéma vilken som
var viktigast genom att studera effekten pa plantorna. Man kunde utesluta att det skulle vara en
effekt av tryckvigen eller den optiska strilningen, och drog slutsatsen att skadorna pé plantorna
orsakades av strommen.

Svitalka (1976) ansag dock att hoga temperaturer Iokalt skulle kunna skada delar av vixt-
vavnaden. Han ansdg ocksa att tryckvagen (shock wave) kan ge skador pa cellviggarna och kan
{3 cytoplasman att koagulera. Han pdpekade ocksa att konduktivitetsstrommarna innan gnist-
bildningen kan orsaka skador pé cellerna.

Ograsforsok

Slesarev m.fl. (1972) genomforde fiiltforsok med gnisturladdningsmetoden. Skilet till att
forskarna var intresserade av elektrisk ograsbekdmpning var att man ville undvika jord-
bearbetning dé detta kunde leda till jordflykt pd de aktuella jordarna. Man hade en utrustning
som alstrade strompulser, och spanningen var ca 25 kV. Ogrisplantor pé en trada behandlades
och tre dagar efter behandling hade fotosyntes och transpiration helt upphort hos svinmalla
(Chenopodium album) som exponerats under 10° sekunder.
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For att faststilla dodsorsaken undersokies protoplasmans permeabilitet i cellerna. Rotter fran
rodbetor anvindes. Det visade sig att strdmpulserna hade forstort cellmembranen, $8 att
innehllet kunde diffundera ut. Det visade sig ocks4 att en okning av spanningen frin 5 till 25 kV
forstarkte effekten avsevirt. Ju storre del av stjdlken som paverkats, desto snabbare blev ned-
brytningen av plantan. Man konstaterade ocksa att effekten forsimrades om ménga plantor
triffades samtidigt.

Slesarev (1973) redovisar forsok d& ogrisplantor exponerades for gnisturladdning pa 30 till 50
kV under 10 sekunder. De ogrésarter som behandlades var svinmalla (Chenopodium album),
olika amarant-arter (Amaranthus), hampa (Cannabis ruderalis), pilort (Polygonum bistorta &
Fagopyrum tataricum), ékervinda (Convolvulus arvensis), flyghavre (Avena fatua) och hirs
(Setaria) och samtliga arter var doda 4-6 dagar efter behandlingen. Om spanningen eller
behandlingstiden kades dédades plantorna snabbare. Om en storre del av stjalken behandlades
sa gick det ocksa snabbare.

Slesarev (1973) gjorde ocksé en jamforelse mellan kemisk och elektrisk bekdmpning av rotogréis
pé hosten. Herbiciden 2,4D anvindes och man konstaterade att rotterna skadades mer pé djupet
av den elektriska behandlingen 4n av den kemiska bekiampningen. De arter som undersoktes var
dkermolke (Sonchus arvensis), dkervinda (Convolvus arvensis) och torel (Euporbia sp).

Kontaktmetoden

Effekten pa vixten

Som tidigare namnts leds en strém genom ograsplantan da elekiroden kommer i kontakt med
den. Elektroden kan fungera som en avstrykare da ogrisen 4r hogre 4n kulturvéxterna.
Elektrodens hojd anpassas sé att den enbart kommer i kontakt med ogrisplantorna men passerar
over kulturvixterna.

Enligt Dykes (1980) sker en uppvérmning av cellvitskan d8 strommen leds genom plantan. D4
cellvitskan fordngas och expanderar springs cellmembranen och cellstrukturen forstors.
Kénsligheten for denna behandling varierar mellan olika arter.

Diprose m.fl. (1978) redogér for experiment med kontakimetoden pé plantor med olika vixtsatt;
Chrysantemum segetum, dkersenap (Sinapis arvensis) och sockerbeta (Befa vulgaris). Om
spanningen hojdes okade stromstyrkan och behandlingstiden kunde minskas. For en 1 m hog
dkersenapsplanta krivdes 2000 V, 0,29 A under ca 150 sekunder for att stjilken skulle brannas
av helt. Da spénningen okades till 4000 V var maximala stromstyrkan 1,34 A och behandlings-
tiden minskades till 13 sekunder for att uppna samma effekt. Ju stérre planta desto storre effekt
krdvdes. Vixter som var odlade pa friland krévde 2 eller 3 gdnger s hog effekt som vaxthus-
odlade plantor.

Diprose m.fl. (1980) genomforde bl.a. férsék med kontaktmetoden i laboratorieskala. Betplantor
odlades i krukor och plantornas hojd var 1 - 1,4m vid forsokstidpunkten, Plantorna behandlades
en i taget (fig. 2). Den ena elektroden stacks ner i jorden i krukan medan den andra, en bit
aluminiumfolie, kom i kontakt med plantans ovanjordiska delar. Det visade sig att strémmen
genom plantan 6kade i borjan for att uppna en maximal niva (fig. 3), men att strémmen slutade
ledas genom vixten dé den elektriska ledningsférmagan upphért p.g.a. att vivnaden forstorts.
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Spénningsnivder pa 1, 2.5 och 5 kV testades och plantorna behandlades tills strommen inte
lingre kunde passera genom den skadade vixtvivnaden, eller plantans stjilk helt enkelt brants

av. Nir en spinning pd 1 kV anvindes behdvdes en behandlingstid pa 6ver 300 sekunder, men
tiden kunde reduceras till 10 sekunder vid 5 kV.

BIVTED

QaoannnonR

Figur 4. Forsoksuppstilining for behandling med kontaktmetoden (efter Diprose m.fl., 1980)
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Figur 5. Typisk kurva for forloppet for stromstyrkan genom den behandlade véxten. Efter en

viss behandlingstid forstors cellstrukturen i vixten och ledningsformdagan upphor. (Diprose
m.fl., 1980).

Senare genomfordes dven faltforsok i sockerbetor. Man borjade med en enkel barbar utrustning
men senare utvecklades dven en traktorburen utrustning. Utrustningen var férsedd med en krafi-
uttagsdriven generator som kunde ge en spanning pa 8 kV, och en 3 m lang elektrod. Elektroden
placerades vinkelritt mot korriktningen sé att den niddde 6ver 6 plantrader. Vid en spinning pé 8
kV gav en korhastighet pa 1,6 kiv/h bist bekdmpningsresultat. Det édr en alltfor 1ag korhastighet
for att vara acceptabel i praktisk drift, s& det skulle krivas en spanning p ca 16 kV for att
komma upp i acceptabel korhastighet, 3-5 km/h.

Nir det var smé betplantor som behandlats skadades och ruttnade hela roten, men pa storre
plantor skadades betroten endast vid bladfastet. Om den behandlade vixten har ett stort och
utbrett rotsystem kommer strommen att ledas ut i jorden genast d& den nétt marknivén. Ovre
delen av sockerbetans rot finns éver marknivén, och denna del skadas innan stréommen leds ut i
jord. Vaxter som maskros (Taraxacum officinale) har en kraftig rot som finns helt under mark-
ytan, och den kommer endast fa lindriga skador pa rotsystemet.

Ovanstiende pastaende om effekten p rotsystem stimmer Sverens med andra 1akttagelser.
Dexter & Feight (1979) konstaterar att kontaktmetoden enbart fungerar vid bekdmpning av

annuella ogrés eftersom perennernas underjordiska rotsystem kan motstd behandlingen och
generera atervixt,
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Olika véxter har olika stor tolerans mot elektriska strommar (Dykes, 1977). Detta skulle kunna
utnyttjas for selektiv behandling dér kulturviixten tal strémmen bittre in omgivande ogris-
plantor. Vedartade vixter tl strém bittre 4n drtartade, si metoden skulle troligen kunna vara
tillimpbar i plantskolor, frukt- och vissa barodlingar.

Enligt Howe (1977) har forsok genomforts dir elektroden sianktes ner si att den kom i kontakt
med de Gversta bladen pd sockerbetsplantorna. P4 sd sitt kunde man doda fler ograsplantor, men
betplantorna tog ocksé viss skada. Han konstaterade vidare att fler under- sokningar behdvdes
for att selektiv ogrisbekdmpning skulle vara mojlig.

Den amerikanska maskinen Lasco EDS har anvints for ogrisbekdmpning vid landsvigar och
jérnvégar, for beskérning av bldbir i New England och blastdddning av potatis i Nebraska
(Bramlett, 1977).

Enligt Zollinger (1993) anvinds Lasco EDS fortfarande av en del odlare i Norddakota och
Minnesota. Problem med torr ytjord har utgjort en begrinsning for tekniken. Om jorden #r torr
blir inte jordningen tillrackligt effektiv och man far dalig effekt pd ogrisplantorna. Ett annat
problem har uppstatt da man kort i tita ogrisbestind. Trots att generatorn arbetat for fullt ricker
inte strommen till for att uppna god bekampningseffekt. Utrustningen har en avstingnings-
mekanism for att forhindra skador pd generatorn vid stora uttag av elektricitet, Detta innebar att
utrustningen slutar fungera di man kor in i tita ogrisbestdnd. Utrustningen fungerar alltsd bist
dar det inte 4r alltfor mycket ogris och dér en bra jordning 4r mojlig.

Ogrisforsok

Rasmusson m.fl.(1979) genomforde forsok med Lasco's EDS utrustning som var forsedd med en
50 kW kraftuttagsdriven generator. Forscken genomfordes i Norddakota och Minnesota pé filt
med varierad ograsflora. Nagra generella iakttagelser gjordes:

* Unga ogrisplantor var mer littbekdmpade 4n aldre.
* Det var littare att bekdmpa ograsplantor som var utspridda &n dar det var téta bestdnd,

® Dir ogrisen vixer i tita bestdnd kan det vara nodvindigt att minska kérhastigheten for att
{2 god effekt.

e Tvi behand'li'ngar gav bittre ograseﬁ‘ékt an en.
® Ju bittre kontakt mellan elektroden och plantans stam och skott desto bittre ograseffekt,

* Plantor med en stam var lattare att bekdmpa dn plantor med ett forgrenat vixtsitt.

Enligt Bramlett (1977) blir de ovanjordiska delarna av rotogrisen dodade, men rotterna skadas
inte eftersom strommen forsvinner ut i jord sa snart den nr marken. Dexter & Feight (1979)
bekriftar att kontaktmetoden enbart &r effektiv mot fréogris. Rotogris kan snabbt skjuta nya
skott fran opéverkade rotdelar.

En maskin frin Lasco anvindes for ograsbekédmpning i en plantskola for platantrad. Man gjorde
forsok dar man behandlade ogrisplantor som var hogre édn triden, men ocksa sddana som var
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lika hoga. Dir utnyttjade man de vedartade viixternas storre tolerans mot elektricitet. (Dykes,
1977)

Ogrésarterna var huvudsakligen Zanthium sp, Ambrosia trifida och Sesbania exaltata. 1 den
forsta odlingen (50 ha) var plantorna helt dvervixta av ogris. Platantriden var 0.6-2 m hoga
medan ogréset var upp till 2.5 m. Ogrésbestandet var 4.000-12.000 plantor per ha. Elektoden
forflyttades over faltet pd en hojd pé ca 1.3 m dver marken. Efter 3 dagar hade 95-99 % av de
ogrisplantorna détt som varit htga nog att komma i kontakt med elektroden.

I de andra tva odlingarna (totalt 100 ha) hade man jordbearbetat ca sex veckor fore den
elektriska ograsbekdmpningen. De ogris som aterstod vaxte alldeles intill traden, s3 att det inte
gick att bekémpa dem mekaniskt utan att skada plantorna. Man behandlade ograsplantorna pé
samma hojd som vid det foregaende férsoket, en korhastighet pd 4-5 knv/h och en maximal
stromstyrka pad 5 A. Fem dagar efter behandling var 90-95 % av de ortartade ogrisen bruna och
intorkade. Négra grenar hade blivit avbrutna pd triden, men i 6vrigt var de oskadda. Efter 60
dagar kunde man inte se att de tagit ndgon skada alls.

Chandler (1978) redovisar resultat av vaxthus- och filtforsok dar Lascos EDS anvindes.
Behandlingarna gjordes 3, 4 eller 5 veckor efter uppkomst. Korhastigheten var 4-8 km/h och det
visade sig att berdringstiden hade en avgorande betydelse. Dodliga doser faststilldes for olika
arter. ‘

I Nebraska utvirderade Wilson & Anderson (1981) Lasco's EDS-utrustning fr bekdmpning av
tre olika ogrisarter som sétts 1 sockerbetor; Kochia scoparia, svinamarat (Amaranthus
retroflexus) och svinmalla (Chenopodium album). Forsoken genomfordes under aren 1977-79
och den totala ogriseffekten under dessa ar var 32%, 39% respektive 47%. Den forbitirade
effekten forklarades med forbéattringar som gjorts pa utrustningen, bl.a. hade spanningen okats
fran 12 till 20 kV. -

Trots att minga ogrisplantor klarade sig sa blev betskérden béttre 1 behandlade 4n i obehandlade
parceller. En nackdel med metoden dr att man tvingas vinta tills ogriasplantorna blivit hogre dn
grodan vilket gor ogrédsplantorna svarbekidmpade. I det hir beskrivna forsoket dréjde det till
mellan 9 och 13 veckor efter sddd innan ogrisplantorna var hogre én sockerbetsplantorna. D4
har ograskonkurrensen sannolikt redan hunnit paverka betskérden.

Enstaka betblad som kom 1 kontakt med elektroden vissnade och torkade in, men betplantorna
~verkade inte ta nagon allvarlig skada av detta.
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ENERGIFORBRUKNING OCH KOSTNADER

Gnisturladdningsmetoden

Enligt Slesarev (1973) sa krévs det en effekt pa 10-15 kW for att behandla ett hektar trida med
"normal" ograsflora. Tyvirr specificeras inte ogrdsmingden. Inga andra uppgifter om energi-
forbrukning eller kostnader for gnisturladdningsmetoden har pétriffats.

Kontaktmetoden

Enligt Chandler (1978) péverkas energiforbrukningen av faktorer som ograsens storlek och vixt-
séitt, arter, ograsens kemiska uppbyggnad, rotsystemets utbredning och jordens fukthalt. I
Chandlers forsok visade det sig att det krdvdes 10 gdnger mer energi for att bekimpa ogris i
faltforsok dn vaxthusodlade ogrisplantor,

Lasco EDS-utrustning anvéndes i forsok p& North Dakota State University i borjan pd 80-talet.
Energiférbrukningen vid anvindning av elektrisk ogriasbekdmpning mittes. I genomsnitt for-
brukades 8.0 1 diesel per hektar vid en korhastighet pd 4,7 km/h och en ogriseffekt pa 94%. Det
kravdes en traktor pa minst 85 kW for att kunna driva EDS-utrustningen. Man testade ocksa
bransleforbrukningen utan utrustning och det visade sig att det gick 4t 3.9 { diesel per ha vid en
korhastighet pd 5,1 km/h. Utrustningen for ogrisbekimpning forbrukade alltsé ca 4 1 diesel/ha.
(Kaufman & Shafther, 1980; Kaufman & Shaffner, 1982)

Man jamforde EDS-utrustningen med avstrykning (glyfosat) och en sprututrustning med
roterande spridare. Vid jamforelsen med de andra metoderna visade det sig att EDS-
behandlingen var dyrast pd sma arealer men blev billigare &n avstrykning p4 arealer som var
storre 4n 210 ha. P4 arealer storre an 920 ha var EDS den billigaste metoden. Detta berodde pi
att investeringskostnaden for EDS-utrustningen var hogre &n for avstrykaren och sprut-
utrustningen. Nér man kalkylerade med storre arealer blev investeringskostnaden mindre
betydelsefull 4n preparatkostnaden.

Vigoureau (1981a) genomforde forsék med Lascos EDS maskin i Belgien. Med en 135 hk
traktor gav utrustningen 8-15 kV och medelkapaciteten var 2 ha/h. Den genomsnittliga bransle-
forbrukningen var 5,78 V/ha, Diprose & Benson (1984) uppgav att for en 50 kW- utrustnmg blir
dleselforbruknmgen 4-10 I/ha beroende pa ogrismingden.

En 54 kW-utrustning (13 V) anvandes i forsok for bekampning av stocklopare i sockerbetor.
Dieselforbrukningen var 3,5 I/ha d& man korde med en hastighet pa 5 km/h, (Diprose m.fl., 1985)

Vigneault (1985) sammanfattar resultat frin tidigare utforda experiment med att siga att det
kravts mellan 40 och 2900 I per ogrésplanta for att uppnd god bekdmpningseffekt. Variationen
beror pi skillnader i plantstorlek, arter etc. Vidare drar Vigneault slutsatsen att det skulle kriavas
en maskin som skulle kunna ge 800 J/planta i genomsnitt for att ge en god bekdmpningseffekt pa
en blandad ograsflora p& 4-6 bladsstadiet. For att sla ut stérre plantor behdvs en dos pa omkring
2000 J/planta (Drolet m 1., 1993).

Korhastigheten bor avpassas sé att elektroden kommer i kontakt med ogrisplantan precis s3
linge som krévs for att doda den. Fortsatt kontakt direfter innebiér att energi forbrukas i onddan.
De traktorburna utrustningar som konstruerats har dimensionerats for en korhastighet pd ca 5
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km/h (Vigneault, 1985). En anpassning av korhastigheten 4r nddvindig eftersom ogras-
forekomsten varierar mycket.

En svérighet vid anpassning av korhastigheten till ogrésen ar att plantornas héjd varierar. For att
inte missa lagre plantor justeras elektrodens hojd sé att den passerar strax ovanfor grodan. P4 s
sitt kommer de hoga ogrisplantorna att vara i kontakt med elektroden under onddigt ling tid,
vilket innebir en energiforiust. (Vigneault, 1990)

Vid en teoretisk jimforelse av energiforbrukningen vid elektrisk, mekanisk och kemisk ogris-
bekampning i majs och tomater kom Vigneault m.fl. (1990} fram till att vid liten ograsforekomst,
5 plantor/m®, 4r energiforbrukningen ungefir lika stor for de olika metoderna (418, 191
respektive 566 Ml/ha). Elektrisk ograsbekdmpning kan inte konkurrera ur energisynpunkt da det
finns storre méngder ogris. Om det dr 15 ograsplantor/m’, vilket inte heller ar speciellt mycket,
dr energiforbrukningen dubbelt s& hog for elektrisk som for kemisk bekampning och kor-
hastigheten bara en femtedel av den hastighet som 4r méjlig vid kemisk bekdmpning. Dessutom
kan det vara nodvindigt med en upprepad behandling for att uppna en god effekt vid elektrisk
ograsbekimpning. Mekanisk ogrisbekdmpning var den metod som gav lagst energiforbrukning,
men den 4r inte riktigt jamforbar med ovriga metoder da selektiviteten 4r dalig for mekanisk
ogrisbekdmpning. Detta innebér att det inte dr mojligt att bekampa ogrds som viixer i plant-
raderna.

Vigneault m.fl. (1990) konstaterar vidare att det krivs tekniska forbittringar for att den elektiska
kontaktmetoden skall kunna konkurrera med konventionella bekdmpningsmetoder. For det forsta
bor forlusterna vid dverforingen av energi frén traktor till elektrod kunna minskas, och for det
andra bor det vara mojligt att faststalla troskelvirdet for dodlig dos for att undvika energi-
krivande overdosering. Diprose m.fl. (1980) foreslog att man skulle kunna méta resistansen frén
borjan och att strommen skulle stingas av da resistansen minskat exempelvis till hilfien av
ursprungsvirdet. Alternativt skulle strommen kunna stdngas av automatiskt da resistansen
kommit ner till ett visst virde. Oavsett vilken vag man viljer s& krivs det ytterligare under-
sékningar for att faststdlla genomsnittlig energidos och resistansnivd dir man far en tillfreds-
stallande ograseffekt,

Kostnad

Vigneault (1985) gjorde ekonomiska berdkningar som visade att elektrisk ogrisbekimpning var
2-7 génger sa dyr som kemisk ogrisbekampning, och att det dérfor bara var aktuellt att anvanda
elektrisk ogrisbekimpning dér andra alternativ saknades.
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DISKUSSION

Det dr mojlig att bekdampa vixande ograsplantor med elstrom. Vid anvandning av gnistur-
laddningsmetoden genereras mycket hoga spanningar mellan tv elektroder eller mellan elektrod
och jord. Det blir inte ndgot Sverslag mellan elektroderna forrin en ogrésplanta kommer in
mellan elektroderna. Vid anvindning av kontakimetoden beror den ena elektroden plantan medan
den andra ar jordad. Stromkretsen sluts av plantan och en strém leds genom vixtvivnaden och
skadar den.

Relativt mycket litteratur finns tillginglig om kontaktmetoden tack vare forsknings- och ut-
vecklingsarbete som genomfordes i USA och England under 1970-talet. 1 fd. Sovjetunionen har
forskare arbetat med gnisturladdningsmetoden. Tyvirr har inte s& mycket litteratur varit till-
ginglig nér det galler denna forskning. Det beror pd svarigheten att fi fram relevant litteratur och
inte minst pa spraksvarigheter.

Ortartade plantor skadas oavsett om de ir att betrakta som ogrés eller inte. Fér kontakimetoden
kan man dock fa en selektivitet 1 behandlingen om ogriisen ar hogre dn grodan och elektroden
placeras si att enbart ogrésplantor triffas (jfr avstrykning). Det har ocksa visat sig att vedartade
véxter dr mindre kénsliga dn ortartade, vilket innebir att metoden skulle kunna anvindas i
energiskog, plantskolor och fruktodling.

Uppgifterna om energiférbrukning finns tillgingliga for kontaktmetoden. Uppgifterna fran olika
forsok varierar en hel del, vilket t.ex. kan bero pd skillnader nér det giller utrustning, ogrisarter,
ograsens vixtsitt, miangd och storiek. Enligt de litteraturuppgifier om dieselférbrukning som
finns (3-5 l/ha) 4r energiforbrukningen inte speciellt hog. Det finns dock forfattare som hiavdar
att energiforbrukningen skulle kunna minskas genom bittre verkningsgrad fran traktor till
elektrod och genom bittre reglering av dosen till varje planta.

Det finns enstaka gamla uppgifter om kostnader frén USA dér foretaget Lasco tillverkade
utrustning under 1970-talet. Tyviérr 4r uppgifterna alltfor inaktuella for att det skall vara mailigt
att gora en bra uppskattning av kostnaden for att anvinda tekniken idag. Det finns inte heller
négon utrustning kommersiellt tillganglig. Man kan dock siga att investeringskostnaden kan for-
véntas bli relativt hég om nagot foretag skulle besluta sig for tillverkning. A andra sidan skulle
driftskostnaden sannolikt bli relativt 18g. Om utrustningen kan anvindas pi stora arealer skulle
den alltsé kostnadsmassigt kunna konkurrera med andra metoder,

Vid en eventuell utveckling och anvindning av kontakt eller gnisturladdningsmetoden skulle
sakerhetsaspekterna viga tungt. En sddan utrustning har stromforande delar med farligt hoga
spinningar. Statens Energiverk kan ge tillstind f6r tillverkning av denna typ av utrustning, men
utan firdiga konstruktionsritningar kan man inte fi besked om chanserna att £3 tillstand.

Sammanfattningsvis kan man siga att elstrom skulle kunna vara ett alternativ till andra
bekdmpningsmetoder i vissa speciella situationer. I dagslaget finns det inte nigon utrustning
tillgénglig pd marknaden, men det finns tillrdckligt mycket erfarenheter dokumenterade for att
gora det mojligt att tillimpa gnisturladdnings- och kontaktmetoderna om utrustningen kan
konstrueras pa ett sikert sitt.
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