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SAMMANFATTNING

Under 1992 och 1993 har Institutionen for lantbruksteknik vid SLU, Jordbrukstekniska Institutet
samt-Statens maskinprovningar pé Statens jordbruksverks uppdrag i ett flertal projekt arbetat med
att utreda mojligheterna att infora ett typgodkinnandeforfarande for konst- och stallgodsel-
spridare. Syftet med detta typgodkannande &r bl.a. att minska nérsaltlickaget frin jordbruksmark
till grundvattnet. Projektsystemet rorande typgodkannandefbrfarandet gir under bendmningen
TYP93,

Inom ramen for TYP93 har en systemstudie dver konstgédselspridning i praktiken genomforts.
Studien genomfordes hos 32 foretag beligna i Uppland, Sodermanland och Dalarna. Konst-
godselspridarnas precision samt forarnas korstrategi och korskicklighet registrerades. Dessutom
intervjuades traktorforara om for- och nackdelar med dagens konstgodselspridare, vad som kan
forbattras samt vad som var viktigt att prioritera vid konstgodselspridning. Uppgifter om varje
deltagande maskins alder och skick samt arlig driftsareal samlades ocks in.

Inom ramen for systemstudien ‘.uftvecfdédes dven en simuleringsmodell for berdkning av effekter
beroende pa filtform, filtstorlek, korstrategi, maskintyp, arbetsbredd och fordelningsnoggrannhet.

Slutsatserna av systemstudien dr foljande;

¢ Ingen v&'iéentlig skillnad i spridﬁingspreci’sion kan pavisas mellan kast- och fallspridare i
praktiskt arbete. Totalt sett dr spridningsjdmnheten dalig (vk ca 30%).

¢ Den mest precisionsbeframjande atgirden &r generellt sett en battre positionering. Korspar-
markering 4r den idag bésta metoden for positioneringshjalp. Allmént kan dessutom kon-
stateras att 51dofbrhallande bor mforas som mitt vid kontroII av godseispndare

@ Mxljomedvetenheten hos de lantbrukare som deltog i i undersokmngen var hog, bade i ord ochi
handling. .

¢ En uppskattrﬁng tyder pé att 5-15% av all konstgodsel dubbelsprids eller kastas utanfor filt-
gransen. Detta motsvarar en extra kostnad pé c:a 40 Mkr (10% dubbelspridning).

¢ Eflersom korstrategierna dr gemensamma for simaskiner, stallgodselspridare och
lantbrukssprutor, kan slutsatsen dras att dven dessa arbetsoperationer dras med 10% forluster.

INLEDNING

Under 1992 och 1993 har Institutionen for lantbruksteknik vid SLU, Jordbrukstekniska Institutet
samt Statens maskinprovningar pd Statens jordbruksverks uppdrag i ett flertal projekt arbetat med
att utreda mojligheterna att infora ett typgodkinnandeforfarande for konst- och stallgodsel-
spridare. Syftet med detta typgodkéinnande dr bl.a. att minska nirsaltlickaget frin jordbruksmark



till grundvattnet. Projektsystemet rérande typgodkinnandeforfarandet gar under bendmningen
TYP93.

For att kunna ange relevanta kravgriinser ricker det inte med att enbart kiinna till enskilda fak-
‘torers inverkan pé arbetsresultatet. Kunskap behovs dessutom om hur dessa faktorer interagerar i
praktiken, 1 syfle att skapa en totalbild av samverkan melian olika parametrar vilka paverkar det
slutliga arbetsresultatet, genomfordes en systemstudie av konstgodselspridningen pa 32 gardar i
Uppland, Sédermanland och Dalarna. Foreliggande rapport dr en sammanfattning av denna sys-

temstudie.

Malet med systemstudien var att
¢ kartligga spridningsprecision, maskinpark och kérstrategier vid konstgddselspridning

® utveckla ett modellverktyg for utvirdering av foriandringar av pa spridningsresultatet
inverkande faktorer sdsom arrondering, kormonster och spridarprecision

"¢ utvérdera effekter av spridningsprecision och korstrategier som funktion av maskin, £ilt, forare
och viderlek

I forutsdttningarna for projektet ingick att utnyttja projektresultat frin hela TYP93-systemet.

DEFINITIONER

I detta arbete sidrskiljs mellan spridningsjgmnhet och spridningsbild. Bada foreteelserna brukar
redovisas med variationskoefficient och viss forvixlingsrisk foreligger. Spridningsjimnhetens
variationskoefficient definieras som variationskoefficienten for den uppmitta spridningsjdmnheten
pé faltet inkluderande dubbelspridning, mistor och stérningar av stokastisk karaktir.
Spridningsjamnhet dr allts3 ett direkt méatt pd det faktiska arbetsresultatet i praktiken,

dnings ) i lent avser det spndmngsmatt som fis d3 man lagger ihop tva
eller ﬂera uppmatta spndmngsbﬂder och dérmed efterliknar korning drag vid drag. Spridnings-
bilden ger ett intryck av hur god precision som kan nés om stdrningar i form av délig po-
sitionering, gropar et¢ kan minimeras.

Ur uppmiitta data har ett flertal spridningsmdtt, hektargivor etc. beriknats vilka presenteras
nedan. For tydlighets skull presenteras dven de mera vilkinda métten.



Medelgivan for de enskilda uppsamlingskarlen ges ur
13 | -
=% § X

dir  Q =medelgivan (kg/ha eller g/m%)
n = antal observationer

x; = mingd material { uppsamlingskérl nr i

P4 basis av medelgivan och de individuella volymerna kan standardavvikelsen berdknas

4
2 (x; ~X)
=1
n-1
dir  s= standardavvikelsen (kg/ha eller g/m?)

7 = antal observationer

x, = mingd material i uppsamiin'gskﬁﬂ nri
X = genomsnittlig méngd material i vatje kirl
Variationskoefficienten kan dérmed beraknas till

vk=£.100

Vid midtning av spridningsbilder 4r det ocksa intressant att kontrollera symmetrin, det vill siga om
maskinen sprider pd samma sétt p& bdda sidor om sin langsaxel. Ett matt pd symmetrin fs genom
sidoforhallandet vilket i detta projekt definieras som

My
mv +mh

dir S = mdof‘orhéﬂandet (%)
m, = mingd material pd hoger sida av spridningsbilden _

Sy = - 100
m, = .rrié.ngd material pé vénster sida av spridningsbilden

MATERIAL OCH METODER

De deltagande foretagen valdes ut med hjalp av listor fran respektwe ldns maskmradglvare eller o
via personliga kontakter. Urvalet kan darmed inte klassas som helt slumpmaéssigt.
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Maitningarna genomférdes i virbruket samt vid spridning for andraskérd pé vall.

MATMETODER

Spridningsbild

Spridningsbilderna mattes med den s.k. Hydrometoden. Denna bestar i att ett antal (max 26 st)
uppsamlingskiirl laggs ut tvirs korriktningen (se fig.1). I varje uppsamlingskér! finns ett raster av
papp vilket skall hindra konstgodseln att studsa ut ur kirlet.
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Figur 1. Uppstdllning vid korprov i falt. Vanster figur visar normal uppsidlining. Hoger figur
visar en variant som i nagra fall anvindes vid mdtning pa fallspridare.

Traktorforaren kor dver kirlen en ging med normal normal hastighet och spridaren péslagen. Det
i kirlen samlade materialet mits i graderade provror (volymsmétning), och ur detta kunde sedan
olika spridningsmatt berdknas. Det uppsamlade materialet fran varje spridningsbild lades i en
plastpése for att vigas vid dterkomsten till laboratroriet.

Med hjalp av uppmatta volymer beriknades sedan medelgiva (kg/ha och kg/m ), standardav-
vikelse (kg/ha och kg/m®) och variationskoefficient (%) for sammanlagda spndmngsb:lder samt
sidoforhailandet (%). - :



Spridningsjimnhet

Spridningsjamnheten avser jamnhet inklusive dverlapp, mistor och andra variationer som upp-
trader i den praktiska spridningssituationen. Spridningsjamnheten mittes genom att ligga uppsam-
lingskirl i parallella linjer pé filtet. Avstindet mellan nirliggande kiirl pd en linje togs fram med
hjélp av en slumptalstabell. Inga kérl lades direkt pﬁ vindtegen.

Datainsamlingen var upplagd pa ett satt soin skulle orsaka minimala stérningar for traktorforaren.
Detta innebar att métning av spridningsbilden och spridningjamnheten utgjorde en integrerad del
av kOrmonstret. Traktorforaren korde ut pé filtet, korde igenom uppstillningen for mitning av
spridningsbild 1 forsta draget och fortsatte sedan arbetet i normal takt, Detta fick till foljd att upp-
samlingskdrlen mdste tommas och stillas ut for spridningsjamnhetsmétning under stark tidspress.
Foljaktligen stegades de slumpade avstinden mellan métkirlen: Mangden observationer vid dessa
miétningar var starkt beroende av filtstorlek och korhastighet, det vill siga hur fort traktorforaren
hann avverka filtet.

Kiravstand

Avstinden mellan kordrag och mellan det yitersta kérdraget och filtkanten var av stort intresse.
Variationer i kbravstand inverkar pd spridningsprecisionen, framfor allt fran fallspridare. Av-
sténdet till fiiltkanten paverkar méingden material som sprids utanfor faltet. Med kinnedom om
spridningsbilden och avstindet till &kerkanten kan mangden material som sprids utanﬁ)r filtet
beriknas. :

Kéravstandet mittes genom att avstindet mellan de vinstra hjulspéren i intilligande kordrag mit-
tes. Dessa mitningar skedde lings en diagonal 6ver filtet (typ linjekartering). Méalsittningen var
att samla in minst 10 observationer pd varje besokt foretag. Detta var nu inte alltid mojligt, dd
spéaren i framfor allt de vallar som godslades for andraskérd, var mycket otydliga och svéra att
finna.

Avstandet till filtkanten méttes pd ett 10-tal olika punkter langs en av filtets vandtegar. Falt-
kanten definierades i detta projekt som den linje som markeras av den yttersta siraden.

Ovrig datainsamling -

Vid varje mattillfille mittes medelvmdhasngheten upp med hjaip aven vmdanemometer Vind-
nktmngen antecknades dessutom. : Co

Traktorf‘oraren mtew_;uades héde fore och eﬂer matmngen Fragor rorande bla. f‘altets storlek, typ
av groda, avsedd hektargiva och spdrmarkeringssystem stalldes. Vidare diskuterades for- och

nackdelar med den aktuella maskinen i synnérhet och med dagens moderna maskiner i allménhet. -
Traktorforarens onskemél om vad maskinerna bor ha for funktioner diskuterades samt i vilken . -
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ordning man prioriterade tidpunkt, gadselval och spridningsprecision vid konstgédselspridning.
Frageformuliret i sin helhet dterfinns i bilaga 1.

Medellverktyg

Inom ramen for projektet utvecklades-ocksd ett modellverktyg. Syftet med modellverktyget var
att kunna utvirdera totaleffekter av en rad parametrar vilka paverkar det slutliga arbetsresultatet
vid konstgddselspridning. '

Modellverktyget 4r huvudsakligen baserat pa en filttrafikmodell for datorsimulering (Elinder,
19944), vilken omarbetats och kompletterats for att passa i detta projekt. Med hjalp av modell-
verktyget kan inverkan av

¢ vindfarhdilanden

L2

arbetsbredd

&

filtform och filtstorlek

&

godslingsstrategi

€

forarskicklighet
¢ maskintyp

beriknas. Hela modellen detaljredovisas av Elinder (1994b)..

RESULTAT

Generella resuléat

Generella analyser av det insamlade datat ger vid handen att variationskoefficienten for sprid-
ningsjimnheten pa filtet (inkl, dveriapp och mistor) var i medeltal 30% med en standardavvikelse
pa 10 procentenheter.

Ingen tydlig skillnad i precision kunde avlisas mellan kast- och fallspridare. Kastspridarnas
genomsnittliga variationskoefficient for spridningsjamnheten beraknades till 31% inom spannet
16-60%. For fallspridarna beriknades variationskefficienten till 29% inom spannet 15-44%,

Inté_héller spridningsbildernas variationskoefficient skilde sig sdrskilt mycket &t mellan spridar-
typer. For fallspridare var denna 22,0% beriknad vid avsedd arbetsbredd. Motsvarande siffra for
kastspridarna var 22,7%.



Sidofsrhallandena varierade dock som funktion av spridartyp. Fallspridarnas genomsnittliga av-
vikelse frin ett absolut jamnt forhillande mellan spridningsbildens halvor (sidoforhallande=50%)
var i undersokningen 4,1%. En enda spridare star for ndstan halva denna genomsnittliga avvikelse.
For kastspridarna var den genomsnittliga avvikelsen frin en helt symmetrisk spridningsbild 7,7%.
I denna kontigent finns ett flertal spridare med mycket stora avvikelser.

* Tabell 1. Uppmati‘d sﬁrfdm‘ngsjdmnﬁé;ér som funkff(;n av posétiénéringssystem och

spridartyp
Positioneringssystem Spridartyp. . Antal Genomsnittlig
‘ observanner spridningsjdmnhet

' {vk, %)
fasta kﬁrsp&r-- - - kast 4 26,2
o  fall b | 150
slaplma fall 1 - 30,2
; 6gonm§ufstegmng kast - ‘15 31,7
fail 1 27,9
pendel 1 24,8
skummarkering kast 1 44,2
fall 3 35,7
- amman typ kast 1 28,6
fall - 2 26,9

Att den minimala skillnaden melan kastspridare och fallspridare kanske inte r en tillfallighet in-
dikeras i tabell 1. Dér redovisas spridningsjimnheten som funktion av spridartyp och po-
sitioneringssystem. Av tabellen framgér att for samtliga typer av positioneringssystem har fall-
spridarna en béttre precision 4n kastspridarna. Antalet fallspridare i undersokningen &r dock s& fa
och skillnaderna s3 smi att lingtgdende slutsatser ej kan dras. Av tabell 1 framgér dock tydhgt
posﬁlonenngssystcmets betydelse framfor allt for fallspridarna.

Korprecisionen i undersdkningen varierade. Traktorforarna tenderade att hilla ut avstinden snar-
are & att dubbelsprida. Den genomsnittliga avvikelsen mellan avsett och uppmiitt koravstand var
0,43 m (5% av avsedd arbetsbredd), det vill siga det faktiska koravstindet var 0,43 m storre dn
avsett. Variationerna mellan foretag var avsevirda och kéravsiinden varierade meflan 6,6 m
(55%) bredare arbetsbredd 4n avsett och -1,8 m (15%) smalare arbetsbredd 4n avsett.

Tendensen holl i sig vid faltkanten. Avvikelsen mellan avstindet frdn spridare till filtkant och
halva den avsedda arbetsbredden var nistan uteslutande positiv, det vill séga man holl sig langre
fran filtkanten dn en halv arbetsbredd (genomsnittligt 1,47 m inom spannet -0,4 till 5,5 m). Om
hinsyn tas till den uppmitta arbetsbredden ér avvikelsen fortfarande positiv (1,25 m inom spannet
-0,05 m till 3,1 m).



Inﬂividuelﬁa resultat

Spﬁdningsbild

1 tabell 2 presenteras variationskoefficienterna for spridningsbilden med tinkt kéravstand och med
uppmitt medelkdravsténd for varje i studien deltagande spridarekipage. Data rubricerade "¢j
mitt" i tabell 2 giller matningar som gétt om intet p& grund av att kérspéren varit oméjliga att
urskilja. Tabell 3 kompletterar tabell 2 med uppgift om respekive spridningsbilds sidoforhallande.

Tabell 2. Variationskoefficienter for spridningsbilden med ténkt koravstand och med uppmditt
medelkioravstand for samtliga i studien ingdende spridarekipage

Foretag Spridar- Vkmed tinkt Vkmed mitt Foéretag Spridar- Vkmed tinkt  Vk med mitt

typ koravstind karavstind typ koravstind koravstind
(%) ) (%) (Ye)

C1 fall 21,4 20,5 C2 kast 21,0 . ¢ matt
C3 kast 16,8 oj matt C4 fall 17,5 19,0
cs kast 18,7 16,5 C6 kast 16,5 16,5
c7 fall 10,0 10,0 c8 kast 14,9 13,0
C9 fall 19,7 19,7 C10 kast 29,3 & mitt
cu fall 52,1 30,9' c12 kast 42,0 ¢j mitt
p1 Kast 33,1 35,3 D2 kast 22,3 ej mait
D3 . kast 21,0 21,6 D4 kast 26,7 40,1?
D5 fall 175 o mitt Wi fall 166 & man
W2 kast 26,7 &j mitt W3 kast © 278 ej mat*
W4 kast 19,7 34,1 W5 pendel 7,4 31,6
W6 kast 30,4 30,4 W7 kast 10,5 15,0
W8 kast 13,5 13,5 W9 kast 10,3 13,1
W10 kast 26,1 29,5 Wil kast 19,9 22,4
W12 kast 226 27,2 W13 kast 36,3 66,7
Wi4  kast . 189 17,9 W15 kast 20,4 93

1 Spndarplattoma vanda nedét, Mitvirdena troligen stérda av att granulema studsat ut ur karlet
2) Maskinen kastade in godsel i vinster birhjul.
3) Mitningen krafiigt stord och fick avbrytas.



Tabell 3. Sidoforhallonde for samiliga i studien ingdende spridarekipage.

Foretag Spridar- Sidoforhallande Furetag  Spridar- Sidoftrhéllande

typ (%o} _typ (%)
Cl fall ‘ 47,1 C2 kast data forlorat
3 Kast 414 c4 . 533
Cs kast . 534 06 ¢ Kast 52,3
C7 ~ fall 50,6 - C8 v kast 458 ‘
co fall 474 "C10 * kast 51,2
cit fall 63,9 C12 kast 34,3
D1 kast 430 . D2 kast 15,0
D3 Kast 149,6 . D4 Kast 58,9
D5 fall 52,0 w1 fall 533
W2 kast - 50,7 W3 kast 40,1
W4 Kast 52,8 W5 - pendel 472
W6 kast 29,1 W7 kast 42,7
w8 kast © 558 - W9 kast 46,5
W10  Kast 56,1 © WL kast 410
W12 kast 38,1 T WI3 - kast T 499
W14 Kast 38,8 ‘W15 - Kast 63,7

Spridningsjamnhet

1 tabell 4 presenteras spridningsjimnhetens variationskoefficient for varje i studien deltagande
spridarekipage. Data rubricerade "ej métt" i tabell 4 giller mitningar som gétt om intet pa grund
av regnskurar,
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Tabell 4. Variationskoefficienter avseende spridningsjdmnheten for samiliga i studien ingdende
spridarekipage 7 o :

Foretag  Spridar- Vk for Foretag - Spridar- Vi for
typ spridningsjidmnheten : typ spridningsjimnheten

(%) (o)

C1 fall 279 C2 kast ej mitt
C3 kast 20,6 C4 - fall " 373
Cs kast 16,0 Cé kast 39,1
c7 fall 15,0 C8 kast 23,1

C9 fall 43,7 Cl10 kast ¢j mitt
c11 fall 374 c12 kast 34,2
D1 kast 28,7 D2 kast 36,5

D3 kast 24,8 D4 kast ej miit
D5 fall 30,2 w1 fall 26,1
w2 kast 59,9 W3 kast 44,2
W4 kast 29,1 W3 pendel 24,8
W6 kast 46,3 W kast 17,0
W8 keast 20,0 wo kast 218
Wio kast 28,6 Wil kast 35,2
W12 kast 271 W13 kast 49,6

W14 kast 21,7 W15 kast 28,9
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Positionering

I tabell 5 presenteras uppmatt medelkoravstand samt vanatlonskoeﬁ‘imenten for uppmatta kor- -
avsténdsdata for varje i studien deltagande spndarek1page Data rubricerade "¢j matt" i tabell 5
giller matmngar som omojliggjorts pa grund av otydhga sparavtryck

Tabeii 5 Medelkamvsrand samt varzatzonskoeff Icienten for medelkomvsf&ndet Jor varje i studien
ingdende spridarekipage :

Foretag Spridar- Avsett medel- = Uppmint Foretag Spridar-  Avsett medel- Uppmiitt
typ kiravstind " medel- typ . koravstind medel-
{m) " kéravstand Csee 0 {m) koravstind
- (m L (m)
Cl - fall 18,0 16,7 C2 kast 240  ejma
C3 . kast 16,0 o e matt C4 fall 160 14,9
C5  kast 160 157 C6  kast %0 . 91
7 fall 12,0 118 s kast 12,0 10,7
co 20 . 118 C10 kst 120 cimag
c1l fail 12,0 T Ci2 kast 120 ¢j miitt
D1 kast 13,5 139 D2 kast 120 emat
B3 kast 12,0 11,4 ‘D4 kast  ingen uppgift ef métt
D5 fall 12,0 . e man Wi @ 120 ¢j matt
W2 kast 12,0 .15 W3 . kast 120 11,3
W4 kast 120 186 W5 pendel 80 121
W6  kast 120 121 W7 kat 10,0 10,5
W8 kast 10,0 L 100 W9 kast 20 10,2
WIO  kast 11,0 127 Wil kast 12,0 16,9
W12 kast 95 . 112 WI3 | Kast L5 16,2
Wi4  kast s .. 107 Wis  kast 105 9,1

I tabell 6 visas variationskoefficienten for det uppmitta koravstﬁndet differensen mellan avsett
~ koéravstdnd och uppmitt medelkoravstand samt typ av posxttonermgssystem
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Tabell 6. Positioneringssystem, differens mellan avsett och uppmditt koravstind samt
variationskoefficienten for medelkdravstandet for varje i studien ingdende spridarekipage.

Negativa differenser innebdr att ekipaget understigit avsedd arbetsbredd

Foretag  Spridartyp Positioneringssystem Differens mellan avsett och  Vk fr det uppmiitta
uppmitt kdravstind koravstindet
(m) (%)
C1 falt Ggonmétt -1,3 71
C2 icast kbrsphr g métt -
3 kast korspr e miitt -
L4 fall kombinerad stegtspér -1,1 5,3
C5 kast korsplr -0,3 6,2
Cé kast kéirspér 0,1 6,7
C7 fall kérspér 0,2 0,2
Cs kast dgonméait/stegning -13 14,1
Co fall skummarkéz -0,2 11,2
Clo kast uppgift saknas €j mitt -
C11 fall korspér 0,7 32
ci2 kast Ogonmétt/stegning e mittt -
DI kast Sgonmétt/stegning 0,4 6,6
D2 kast Sgonmdtt/stegning ej mitt -
D3 kast Sgonmitt/stegning 0,6 12,2
M kast Ggonmatt/stegning gj mitt -
D5 fall sliplina ef mitt -
W1 fall skummarkér ej mitt -
W2 kast Sgonmittistegning -0,5 12,2
W3 kast skummarkdr (mitt) -0,7 6,5
W4 kast Sgonmatt/stegning 6,6 6,1
W5 pendel Sgonmatt/stegning 4,1 15,3
W6 kast Sgonmatt/stegning 0,1 11,1
W7 kast Sgonmatt/stegning 0,5 6,3
W38 kast dgonmati/stegning 0 2,6
W9 kast dgonmatt/stegning -1,8 14,2
W10 kast eget system L7 23,4
Wil kast Ggonméiti/stegning 1,1 6,3
W12 kast dgonmitt/siegning 1,7 9.6
W13 kast dgonmiti/stegning 4,7 9,0
Wil4 kast Sgonmitt/stegning -0,8 13,2
W15 kast Sgonmitt/stegning ~1,4 11,1
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Avsténdet till filtkanten har betydelse dels for utnyttjandegraden av spridd godsel, dels for floran i
dikesrenar och filtkanter. I tabell 7 redovisas absolut avstind till faltkant, relativ avvikelse mellan
en halv avsedd arbetsbredd och filtkant samt relativ avvikelse mellan en halv uppmitt

arbetsbredd och filtkant. Negativa virden innebir att eklpaget befunnit sig ndrmare fhltkanten dn
en halv’ arbetsbredd (avsedd resp. uppmatt)

Tabell 7 Absolut avstand till faltkant, relativ avvzkelse mellan en halv avsedd arbetsbredd och
Saltkant samt relativ avvikelse mellan en halv uppmditt arbetsbredd och faltkant. Negativa
differenser innebdr att avstindet mellan ekipaget och failtkanten understigit en halv arbetsbredd

Féretag . Spridartyp Avstiind till filtkant Avvvikelse mellan avsthnd 1ill filtkant  Avvikelse mellan avsiind till fatikant

C(m) . och en halv avsedd arbétsbredd bcheﬂhalvu;:pmﬁttarbetsbredd

o o0 | %)
ci fall 96 T e 15,0
2 kast o mitt - - .
¢ kast - ¢ miitt " T . )
c4. . falk §,1 1,25 : 87
cs kast 18 2,5 0,6
cé kast . ‘ 59 311 B 29,6
c7 fatl 6.0 ] 17
8 kast 56 6,7 47
¢ fall 65 83 102
€10 kast f mat - : .
c1l Ton 6.4 6,7 133
iz - kast 5.4 . 10,0 o] métt
D1 kast T2 67 36 .
D2 . kast 5.7 ‘ 5,0 of matt
D3 kast . 63 . 83 14,0 -
D4 © kst 85 ingen uppgift . cimit
D5 fall 7.4 o 233 ej mitt - .
w1 < gl of mint . | -
w2 fcast o mat ) - ' -
w3 kast 60 C 0 62
w4 kst LS 91,7 23,7
w5 pendet 86 . 1150 42,1
W © kast 86 - 43,0 : a1
w7 . Kast & mitt : ; ' .
ws kast 64 28,0 28,0
wo . kast 63 “ 50 23,5
Wi Kast 8,0 . 45,5 : 26,0
Wil kast of mistt ) .
w12 " Kast 82 72,6 . 64
w13 - Kast 1.2 94,8 ) 383
w14 kst oj miitt s . o .

w15 kast 10 - 333 53,8
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Samband mellan spridningsbild, spridningsjamnhet och koravsidnd

Den resulterande gddselfrdeiningen efter spridningen, den s.k. spridningsjimnheten, kan fo¢-
viintas vara ett resultat av maskinens forméga till jamn spridning och forarens skicklighet. Ett métt
pa maskinens formaga till jimn spridning f3s genom spridningsbilden. En uppfattning om forar-
skickligheten kan fis genom att mita avstdndet mellan kérspar. Medelavstindet mellan kérspéren
ger en indikation pa forarens formaga att positionera sitt ekipage, medan variationen i koravstdnd
miter "vinglet". - ' o ' |

Tabell 8. Sammanstallning av spridningsjdmnheten, avvikelsen mellan avsett och uppmditt
koravstand samt variationen | koravsiand for samtliga i studien ingdende spridarekipage.
Ekipage vilka saknat data vilka ingér i tabellen har strukits

Foretag  Spridariyp Vi fiir spridningsbild Spridningsjimnhet  Avvikelse mellan  Variation i

vid uppmiitt kéravstind (Vk, %) avsett och uppmitt  koravstind
(%) kéravstdnd {Vk,%)
(%)
cl fall 20,5 27,9 7.8 ' 7,1
C4 fall 19.6 373 7.4 5,3
C5 kast i6,5 16,0 L9 6,2
Cé kast 16,5 39,1 1,1 : 6,7
c7 fall 10,0 15,0 1,7 0,2
8 kast 13,0 23,1 12,1 14,1
Co fall 19,7 43,7 1,7 11,2
Cii fall 30,9 37,4 6,2 3,2
D1 kast 35,3 28,7 2,9 6,6
D3 kast 216 24,8 53 12,2
W4 kast 34,1 29,1 35,5 6,1
W5 pendel 36 248 33,9 15,3
Wé kast 30,4 46,3 0,8 11,1
W7 kast i5,0 17,6 4,8 6,3
w8 kast 13,5 20,0 0 2,6
w9 kast 13,1 , 218 17,6 14.9
W10 kast 29,5 ) 28,6 13,3 234
Wil kast 22,4 35,2 10,1 6,3
Wiz2 kast 226 27,1 15,1 9,6
W13 kast 66,7 49.6 29,0 90
Wid kast 17.9 21,7 1.4 13,2
W13 kast 9.3 289 15,4 11,1

I tabell 8 presenteras en sammanstillning av spridningsjamnheten, avvikelsen mellan avsett och
uppmitt kdravstdnd samt variationen i koravstdnd, Sammanstillningen kan uppfattas som redun-
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dant, d& all information terfinns i tabellerna 1-7, men det &r forfattarens forhoppning att tabell 8
Okar dskadligheten for lisaren.

Interviu -

Nedan presenteras resultat av intervjuundersdkningen. Intervjun bestod av en blandning av fragor
rorande maskin- och faltdata, korstrategi samt forarens asikter om for- och nackdelar med konst-
godselspridningens teknik.

Aldern p4 godselspridarna i studien varierade inom spannet 0-20 ir med en_genpmsh‘jttlig alder pi
10,3 ar. Skicket var dessutom tamligen gott. Genom att omarbeta fdrsbksgtfétgreus skrifiliga be-
domning av maskinen till en betygsskala kan en ungefirlig uppfattning om skicket fas. P4 en skala
som varierade mellan 1 och 4, déir 4 stér for mycket gott skick, ndde det undersokta maskin-
-bestandet ett genomsnitt pd 2,5. s

Den arliga drifisarealen var av naturliga skal f”oreta,gsberoende De undersokta ekzpagen redo~
visade en genomsnittlig bearbetad areal per &r pa 102 ha. Spannet var brett, 22-400 ha. Median-
vérdet (62,5 ha) tyder pa att eit fatal stora gardar drar upp den genomsnittliga drsarealen.

deforhél]andena far betecknas som goda under studien. Den genomsnittliga medelvinden 1ag pd
2,0 m/s (medianvirde: 1,6 m!s) De uppmitta vindstyrkorna varierade mellan 0 och 5,3 m/s i
medelhasughet

Prtontenng’ama vid godselspridningen diskuterades ocksi. Samtliga traktorfrare ombads gradera
foljande: tidpunkt for gédslingen, val av godselmedel och spridarens precision. Detta upplevdes
som mycket svért av forara vilket avspeglas i resultaten. Det kan dock konstateras att forarna
ansdg att precisionen hos gddselspridaren var viktigast, titt foljd av godslmgstldpunkten Vilken
typ av godselmedei som anvindes var nagot mindre viktigt.

Traktort‘drarna intervjuades ocksd om vad som var bra och vad som kunde bli bittre pé spridarna.
Trots de varierande formuleringarna i gvaren, framgick det tydligt att vad som efterstrévades var
precisa, enkla och lattskotta maskiner. |

Lantbrukarna efterlyste en hogre grad av automatisering och kontroll 6ver maskinen. Utrustningar
for positionering och bestimning av giva hade hég prioritet. Dessutom ville man ha maskiner som
dr latta att rengdra. De flesta av lantbrukarna gav ocksi intrycket av att vara beredda att betala for
nédgot de verkligen ville ha, exempelvis hydraulisk uppfillning av ramper.

Det fortjdnar att ndmnas att flera av lantbrukarnas svar avspeglade en miljémedvetenhet de i regel
inte brukar tillerkdnnas, &tminstone inte i media. Flera av de intervjuade forarna hade en outtalad
uppfatining att det som #r bra for miljon gynnar ocksd produktionen, antingen i form av sinkta
kostnader eller hogre avkastning med samma insats. Deras tendens att hilia undan frin faltgransen
+ vid korning av det yttersta kordraget understryker denna medvetenhet.
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Simuleringsmodell

Vid produktionstester av simuleringsmodellen visade det sig snabbt att de mest intressanta ef-
fekterna var kopplade till filtform och maskintyp. En stor del av filtets yta "dubbelsprids”, det vill
sdga konstgddselspridare sprider godning dver ytor dér det redan placerats erforderlig mangd
godsel.

De ytor som dubbelsprids 4r framfor allt i anslutning till vindtegen (se figur 2). Varje géng sprid-
aren passerar en vindtegsgrins som inte befinner sig i rit vinkel mot firdriktningen genereras en
triangular dubbelspridningsyta. Till denna yta kommer den rektangulira dubbelspridningsyta som
uppstar dirfor att foraren slér av spridaren nir han ir sidker pd att ekipaget ar helt inne p4 viind-
tegen samt slér pd spridaren i god tid innan vindtegsgrinsen passeras igen. :

Nir arbetet ndrmar sig sitt slut visar det sig vanligtvis att antalet kérdrag inte gér jimnt ut med in-
nerfiltets bredd. D2 genereras ytterligare en dubbelspridningsyta vars ena katet bestir av den del
av arbetsbredden som inte far plats innanf6r vindtegsgrinsen. Den andra kateten stricker sig
langs hela kérdragets lingd.

Plot border
. On & Off Double B) :
Overlapping spread

Draw

Last draw &
overlapping «©)

Tumland P

limit

Figur 2. Dubbelspridningsarealer vid vindtegen (efter Elinder, 1994a).

Filtformen har betydelse for den mingd material som sprids utanfor filtgransen. Spridning utanfor
fultgransen sker huvudsakligen i samband med att det yttersta draget pa vindtegen kérs. Ju lingre

detta drag ar, desto storre mangd material sprids utanfor filtet. Langden pd det yttersta kordraget

beror av formen pi filtet. Som exempel kan jimforas omkretsen av en cirkel och en kvadrat som
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bada har samma radie. Cirkelns omkrets kommer att utgdra 75% av kvadratens omkrets. Folj-
aktligen kommer en konstgodselspridare som kors pé det cirkuldra filtet att sprida 25% mindre
material uta,nfor fhltgransen om i‘orutsattmngama i ovngt ar lika.

Spndartypen har ocksé. betydelse for mangden material som- spnds utanfbr faitet Vld studie av ett
41 ha stort vixtodlingsforetag om 9 skiften med god arrondering, beréiknades mingden material .
som spreds utanfor filtgrinsen vid fSljande forutsattningar:

¢ Spridare: Faiispridaré (Tive 812 GLD) alternativt kastspridare (Bogbalie D-600).

® Arbetsbredd 12 m. Spndmngsbllder tall dessa bada spndare tﬂlhandahoiis av Jordbrukstekniska
Institutet.

¢ Vid korning pa det yttersta vindtegsvarvet holls ett avstand pa en halv arbetsbredd till falt-
grinsen, _

¢ Kormonster: Rundkorning pa vindteg,-drag vid drag pd innerfaltet.
s Giva: 300 kg/ha.

Vid korning med kastspridaren beriknades med hjilp.av modellverktyget att kastspridaren spred =
432 kg godning (3,5% av totalgivan) utanfor filtet. Motsvarande siffra for fallspridaren var 70 kg.
Vad det giller dubbelspridningsytor i grinssnittet mellan véndteg och innerfilt 4r dessa lika for
bada maskintyperna, 1100 kg (8,9% av totalgivan), Totalt seit beloper sig denna forlust till ca.
12%. Denna forlust riskerar att forsvinna i den overskattning av filtarealen som lantbrukaren i
regel gor med hjilp av sémaskinens arealmitare (denna typ av arealmitning inkluderar ju dub-
belspridningsarealen). Detta betyder att en stor méingd godsel forsvinner ut ur systemet utan att
lantbrukaren har méjlighet att uppticka detta. : ‘

I ovanstdende berakningar har hinsyn ej tagits till den dubbelspridning som genereras av kast-
spridarnas kastlingd bakét. Ej heller har hinsyn tagits till att moderna kastspridare kan kasta
materialet langre 4n en arbetsbredd i sida. Spridningsbildens svansar far alltsd dterverkningar pa
mer &n den ndrmaste arbetsbredden. Slutsatsen &r att ovanstaende berikning for kastspridarens del.
ar att betrakta som konservativi hallen.

DISKUSSION.

Positionering

Som-framgér av tabell 1 anviinder 47% av lantbrukarna 6gonmétt (ibland i kombination med steg- -
ning eller sliplina) for att bestéimma avstdndet mellan kérdrag. Denna typ av positionering ger i-
bista fall (stegning, slaplina) en bra startpunkt for kérdraget, men hjalper inte foraren med po-

sitioneringen under sjilva korningen. Risk finns allts for att lantbrukaren vinglar och kor snett i
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forhéllande till bredvidliggande kordrag. Samtliga fall som har en medelavvikelse pd mer 4n 1 m
mellan avsett och uppmiitt koravsténd har denna typ av sparmarkering. '

Kérspér och skummarkorer, hjalpmedel vilka finns tillgangliga under hela dragets lingd, anviinds
av 50% av de besokta foretagen. Hir ar ocksa de max1mala medelavvnkelsema mellan avsedd och
uppmiitt koravstand 0,7 m. -

En anledning till att inte aila lantbrukare tycker sig kunna utnyttja ndgon form av korspar eller
skummarkér kan vara de oregelbundna filtformerna. I S6dermaniand och Dalarna var det inte
ovanligt att vindtegen utgjorde en stor andel av filtets totalareal. Om filtet i ett s3dant fall 4r
oregelbundet, 4r det mycket svért att £ nigon nytta av spirmarkeringsutrustningar. En uppgift for
forskningen bor vara ett "berdringsfritt" positioneringssystem med hog precision.

Spridningsbild och spridningsjimnhet

Av tabell 2 framgar att spridningsbildernas variationskoefficient (vk) varierade mellan 10% och
67% beroende pé vilken arbetsbredd/kéravstand som ansattes. Som redovisats kunde ingen pé-
taglig skillnad i variation hos spridningsjdmnheten eller spridningsbilden redovisas mellan kast-
spridare och fallspridare. Detta 4r forvinande, di hypotesen infor detta projekt var att fall-
spridarna skulle visa sig ha jimnare spridningsbilder, men att kastspridarens lgre kiinslighet for
avvikelser frén ideal position kunde utjimna skillnaderna niir spridningsjamnheten mittes,

Ett ndrmadre studium av tabell 8 bidrar tyvirr inte till att skingra frigetecknen kring den frvintade
skilinaden mellan fallspridare ock kastspridare. I tabell 8 redovisas spridartyp, vk for spridnings-
bild och spridningsjamnhet, genomsnittliga avvikelser mellan uppmitt och avsett kdravstind samt-
uppmitta variationer i koravstand. Hir kunde forvintas att en 13g vk for spridningsbilden i sam-
band med en hog vk for spridningsjimnheten hos en fallspridare skulle forklaras av stora av-
vikelser mellan uppmitt och avsett kdravstand och/eller variationer i uppmatta koravstand. S& 4r
icke fallet.

Kastspndama. foljer med ett undantag (foretag C6) i grova drag denna hypotes. Om vk for sprid-
ningsbilden 4r 1&g och vk for kéravstind och variationer i kdravstind ocksd dr 13ga, s& aterfinner
man ocksi en lika ldg eller ldgre vk for spridningsjamnheten. Aven vid stora avvikelser mellan
avsett och uppmatt kéravstdnd kan vk for spridningsjamnbeten sjunka.

Fallspridarna har ofta reagerat pa ett helt annat sitt. Aven vid méttliga avvikelser och variationer i
koravstdnd kan spridningsjamnheten vara vésentligt sdmre an spridningsbildens vk. Ett mycket
tydligt exempel 4r foretag C7. Den genomsnittliga avvikelsen mellan uppmitt och avsett kor-
avstind var 1,7% (0,2m). Tack vare kérspdrmarkering héll sig vk for variationer i kéravstindet pd
0,2%. Spridningsbildens vk for uppmiitt och avsett koravstind var 10,0%. Likval &r vk for sprid-
ningsjdmnheten 15%, alltsd 50% hégre dn forvintat.
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Tabell $ indikerar att fallspndare och kastspndare drabbas av olika typer av storningar vid mt-
ningarna. Dessa storningar forefaller verka 4t olika hall for respektive maskintyp. Den gemenﬂ '
samma nimnare som finns mellan de bada maskmslagen ar datamsanﬂmgsmetoden

Datainsamlingsmetoden

Datainsamlingsmetoden har beskriviis under "MATERIAL OCH METODER". Om skillnader
finns mellan kast- och fallspridare vilka paverkar resultaten som funktion av maskintyp vilka kan
hinforas till datamsanﬂmgsmetoden s& mﬁste svaret fi nnas i de delar av matmetoden dar mit-
situationen skxljer sig at.

Under mitningarnas ging lade forsoksutforarna mirke till att material tenderade att studsa ut ur
kiirlen i varierande grad. Vad det giller fallspridarna s3 kunde stora effekter méirkas beroende pd
ét vilket hall spridarplattorna viindes. Det finns exempel i underskningen di den uppsamlade
mingden material endast motsvarade hilfien av den utspridda givan nér spridarplattorna vindes
neddt. Mojligen kan mingden material som studsar ut dels variera mellan kirl, dels vara beroende
av fallrikining. Fallspridarnas arbetssitt innebdr att granulerna faller tdmligen rakt nedét, medan
materialet frin kastspridarna kastas i en flack bige.

Vid miitning av spridningsbilder skiljer sig ibland metoden for karlplacering &t. Detta har redo-
visats i figur 1. Matvirden for de luckor som finns mellan kirlen extrapoleras fram genom
berékningar baserade pa intilliggande kirl. En spndare som provas enligt den giingse metoden
med ett kéiri per meter, kommer att ha ca 50% av sin spridningsbild uppskattad i form av extra-
polerade data. Om kéirlen & andra sidan ligger kant i kant extrapoleras endast den del av sprxd»
ningsbilden dar hjulen har gitt fram. Mbjligheten till variationer mellan kir! stiger i det senare
fallet d4 en extrapolation i ett fall av ovanstiende slag far en utjimnande effekt ps spridnings-
bilden. Hela resonemanget forutsitter att variationskoefficienten pa en 0,5x0,5 m stor yta dr storre
&n pd en 1,0x0,5 m stor yta. Detta &r inte alls osannolikt. En kontrollberikning av en av ‘
kastspridarna i studien gav dock endast en marginell sinkning av spridningsbildens variations-
koefficient,

Det &r av vikt att finna orsaken till de ovan redovisade skillnaderna mellan kast- och fallspridares
métresultat. Deéssutom pekar diskussionen pé atf det finns behov av att utvardera tillforlitligheten
av den filtmitningsmetod som anvints i denna studie.

Simulerings'mndeilen

De forsta produktionskorningarna med det datorbaserade modellverktyget visar tydligt ait for-
utom faltform och maskintyp har ocksé arbetsbredden betydelse for dubbelspridningsarealen.

Breda kordrag genererar storre dubbelspridningsytor vid korsande av vindtegsgranser i sned
vinkel.
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Det kan ocksa befaras att storre méngder material kastas utanfor filtet om arbetsbredden Okar.
Visserligen visar systemstudien att traktorforarna haller ett ndgot storre avstind 8n en halv arbets-
bredd till faltkanten, men frigan 4r om denna tendens héller i sig vid arbetsbredder upp mot 24 m.
Koravstand pa vindtegen bedéms huvudsakligen med 6gonmatt.

Om berédkningarna av simuleringsverktyget redovisade under "RESULTAT" extrapoleras till att
gilla hela det svenska jordbruket kan en beddmning goras av vilka effekter som kan nis med
effektivare placeringskontrcll

{

Sta.tistxska meddela.nden Rapporter fran lantbruksrakmngen 1992 anger att 1 159 200 ha utnytt-
jades av foretag utan notkreatur, det vill siga samma foretagstyp som den redovisade berskningen
baserar sig p4. En forsiktig skattning baserad pa de notkreatursldsa foretagen och med beaktande
av att kastspridarna &r dominanta i totalbestdndet (antag 60%), resulterar i foljande poster for
jordbruket totalt:

Produk_tionsmedel utanfor skifte: 1 159 200 * 0,6 * 300 * 0,035 =7 300 000 kg

Dubbeispridet produktionszﬁede!l: 1159200 * 0,6 * 300 * 0,089 = 18 600 000 kg.

Virderas produktionsmediet till ca 5 kr/kg (N28) erhélles 10,2 MKr vilka bokstavligen kastas
utanfor produktionsytorna samt 26,0 MKr vilka placeras dir man redan har erforderliga méngder
produktionsmedet. '

Aven om mvandmngar kan resas mot detta berikningssitt, ar flera av siffrorna konservativt be-
riknade. Dessutom galler detta berikningssitt for alla ytspridande maskiner. Detta innebir att
relativa forluster motsvarande en fallspridares genereras ocksa i form av felplacerat utséde och
bekampningsmedel.

Slutsatser

Slutsatserna av denna systemstudie &r foljande:

® Ingen vasenthg skillnad i spridningsprecision kan pavisas mellan kast- och faiispndare i prak-
tiskt arbete. Totalt sett ér spridningsjdamnheten dalig (vk ca 30%).

¢ Den mest precisionsbefrimjande atgérden dr generellt sett en bittre positionering. Korspér-
markering ar den idag bista metoden fSr positioneringshjilp. Allmént kan dessutom kon-
stateras att sidoforhéllande bor inforas som métt vid kontroll av gédselspridare.

® Mﬂ;omedvetenheten hos de lantbrukare som deltog i undersoknmgen var hog, bide i ord ochi
handling. *

¢ En uppskattning tyder pd att 5-15% av all konstgodsel dubbelsprids eller kastas utanfor filt-
grinsen. Detta motsvarar en extra kostnad pd c;a 40 Mkr (10% dubbelspridning).
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* Eftersom korstrategierna dr gemensamma for sdmaskiner, stallgddselspridare och lantbruks-
sprutor, kan slutsatsen dras att dven dessa arbetsoperationer dras med 10% forluster.

Framtida forskning och utveckling

Denna studie har givit upphov till flera fragestéllningar for den framtida forskningen. Ett problem
som miste betraktas som prioriterat &r positioneringen. Ett positioneringssystem med hog pre-
cision kombinerat med ett vil utvecklat system for kontroll av flédena frén konstgddselspridaren
(inkluderande system for variabel arbetsbredd) kommer att ge miljdméssiga och ekonomiska vin-
ster inom nidringen.

Yiterligare studier kring féltmétningsproblematiken bor genomforas. Av intresse vore att utveckla
ett system fOr beroringsfri métning av fordelningsnoggrannhet och giva direkt p& markytan.

Flera av de lantbrukare som deltog i undersokningen var forvinade dver de brister som upp-
tacktes. Samtliga dessa brister gav utslag i mitningarna och kunde i regel hirledas till en viss del
av maskinen utan ndgra storre tidsforluster. Detta pekar pé ett utokat informationsbehov samt
enkla metoder for kontroll av spridningsbild.

Effekter av ett typgodkiinnande

Effekter av ett framtida typgodkannandekrav p3 konstgodselspridare ar svirbedomda. Maskin-
besténdet har en tamligen hég medeldlder (ca 10 &r), vilket innebir att det tar ett decennium innan
hilften av det svenska konstgddselspridarna ar forsedda med ett typgodkannande. Detta forutsatt
att typgodkinnandet inte blir ett gott argument for nyinvestering.

Flera av de brister och problem som papekats omfattas nippeligen av ett typgodkinnandefor-
farande. Detta galler framfor allt positioneringsproblematiken. De krav pé spridningsprecision som
nu diskuteras av representanter for TYP93 inom ramen for Europastandardiseringen 4r dessutom
mattliga. Den siffra som diskuteras som kravgrans for spridningsbildens variationskoefficient &r
for nérvarande 15% (Nilsson, pers. medd.). Eftersom typprovningen kommer att gilla nya ma-
skiner, 4r det tveksamt om ett typprovat maskinbestind med 10 &r p4 nacken kommer att ha
battre fordelningsnoggrannhet dn det som uppmitts i denna studie.

P& andra omraden kan ett typgodkinnande 3 stor nyita. Detta giller framfor allt eventuella krav
pa méjligheter till begrinsning av arbetsbredden. Effekter av detta bor kunna minska mingden
material som sprids utanfor filtet. Om enkla, kontinuerligt reglerbara utrustningar kommer fram
som resultat av en framtvingad teknikutveckling, kan dven dubbelspridningsarealen minskas nigot
som ett resultat av ett typgodkiannandeforfarande.
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SYSTEMSTUDIE KONSTGODSELSPRIDNING

Namn:
Adress:;
Filtstorlek:

Maskintyp:

Maskinens fabrikat och modell och alder:

Arlig driftstid:
(timmar/ar eller ha/ar)

Maskinens kondition:
Utmatningsinstillning:
Typ av sparmarkering:
Godselsort:
Utmatningens instilining:
Traktor:

(fab,typ c:a-dlder)

Regleringsmdjligheter:
* Kalibrering
* Kastbegrinsning

*  Ovriga mojligheter

Bilaga 1



Efter kOming
Ramphéjd:

Lutning:

Vilka regleringar dr gjorda?

* Infor detta £4it?
Varfir?

* Inf6r sdsongen?
Varftir?

Anvinds maskinens reglerméiligheter? Om inte, varfor?

Vilket kéravstand siktar Du mot?

Hur hanteras kilspridning:

Vad skulle Du vilja kriiva av tilliggsutrustning?

* Pris?
* Prestanda?

* Anvindarviinlighet

Vad dr bra pd Din spridare?

Vad skulle férbittras?



Vad dr bra pd dagens spridare?

Vad skulle forbittras?

Vad #r vikiigast vid konstgddselspridning?

o

Tidpunkt
Godselval
Spridningsprecision

Annat



SPRIDARTEST

I 2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24
25 26




SPRIDNINGSJAMNHET





