’%5) SVERIGES

% LANTBRUKSUNIVERSITET

BEHOVSANPASSAD REGLERING
AV VAXTODLINGENS
FALTARBETEN

En framtidsstudie av ny teknik

CROPPING OPERATIONS ADJUSTED TO
FIELD REQUIREMENTS

A futurological study of new technology

KLIMAT
Anders Y. Larsson
?
ODLANGS ~ NITRF
PROCESSEN — iee j" ;t";}“) RE
MARK
Institutionen for lantbruksteknik Rapport 142
Report
Swedish University of Agricultural Sciences Uppsala 1990
Department of Agricultural Engineering ISSN 0283-0086

ISBN 91-576-4253-2




DOKUMENTDATABLAD f6r rapportering till SLU:s lantbruksdatabas LANTDOK, Svensk
lantbruksbibliografi och AGRIS (FAO:s fantbruksdatabas)

institution/motsvarande Dokumenityp
Rapport

Sveriges lantbruksuniversitet
Institutionen £4r lantbruksteknik Utgivningsar : Malgrupp

750 07 Uppsal
ppsala 1990 Alla

Forfattare/upphov

Anders Y. Larsson

Dokumantets titel
Behovsanpassad reglering av vdxtodlingens fdltarbeten. En framtidsstudie av ny teknilf

Cropping operations adjusted to field requirements. A futurological study of new
technology

Amnesord (AGROVOC)

Crop farming, field operations, technical progress, agricultural development,
automation, computer applications,adjustment, field variations, field requirements,
electronics, instruments, technology, technology assessment, futurological study

Andra &mnesord

Framtidsstudie, ny teknik, fdltarbete, vixtodling, jprecision, positionering,
navigering, teknikvirdering, behovsanpassning, reglering , fdltvariationer

Projektnamn

Serle-ftidskriftstitel och volym/nr ISBN
Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen f8r lantbruks- lgslé;576“4253—2
teknik. Rapport 142 0283-0086
Spréak Smi-spral Omiéng Antairef.
Svenska svenska, engelska 84 s 37
Postadress Bestksadress Telefonnummer Tetex
SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET Centrala Ultuna 22 018-87 1000 vx 76062 ULTBIBL S
Uitunabiblioteket Uppsala 01867 10 98
Férviirvssektioner/LANTDOK 018-67 10 97
Box 7071

$.750 07 UPPSALA
Sweaden



ABSTRACT

Modern crop farming is at present (1990) causing increasing environmental pollu-
tion. The working environment in field operations is also regarded to be increasingly
monotonous. This is caused by modern crop farming methods which are stereotype
in many respects and where a field is treated as a homogeneous unit. The present
technology assessment essay reviews possibilities and limitations concerning tech-
nical progress in modern crop farming. The study is based on the assumption that
Ccrop grming methods used today basically will be used during coming twenty-year
period.

The study is mainly based on a literature review. Future effects of more accurate
crog farming technology are estimated on the basis of this review. The study deals
with four different accuracy levels and each crop farming operation is carried out
with a certain accuracy for each level (ranging from 0.005 to 5 hectares. The possible
effects of using driverless field vehicles are also described.

Results indicate that there is justification to be more accurate in all crop farming
operations.

The study finally gives some examples of appropriate technical development and
research in future crop farming,



FORORD

En teknikvirderingsstudie av det hér slaget praglas forutom av frigestalluingen
ocksd av teknikvirderaren som person. Jag vill darfor utnyttja forordet till att ge
en liten bakgrund till personen bakom den hiir rapporten.

Det hér med jordbrukets problem och méjligheter har jag ps olika sitt kommit i
kontakt med i bdde praktiskt och teoretiskt arbete. Det hela startade med en allt-
mer dkande delaktighet i det praktiska arbetet pé det familjejordbruk (Nederby
Fellingsbro) dar jag vixt upp. En helt annan praktik gav arbetet som
traktorférare p en stérre gérd. Dessutom har ett och ett halvt &r som anstalld p§
Lanna, en av forsoksglrdarna p& SLU, givit mig virdefulla praktiska erfarenheter
nér det géller viixtodling och forsoksverksamhet.

Mina teoretiska erfarenheter kommer frin en grundutbildning i lantbruk och
vidare en teknikagronomexamen. Dérefter har den teoretiska &dran f&tt utveck-
las i arbetet som handléggare p dvarande niringspolitiska avdelningen p& LRF -
cirka ett och ett halvt &r. Till slut har mitt senaste 8r som forskningsassistent p&
institutionen for lantbruksteknik (SLU) resulterat i denna framtidsinriktade tek-
nikvérderingsstudie.

Arbetet med den hér rapporten har varit roligt och inspirerande. Det har det bli-
vit bland annat tack vare en bra stimning p8 arbetsplatsen som gjort det majligt
for mig att testa idéer och tankar, innan de varit helt fardiga, ps arbetskamrater.
Tack for hjalpen! Bruno Nilsson har som min handledare inspirerat och hjalpt mig
att hitta ratt under arbetets ging. Det tackar jag alldeles speciellt for!

Projektet &r ett samarbetsprojekt och dérfor har en referensgrupp med samtliga
intressenter regelbundet diskuterat arbetets upplaggning,. Tack Bjorn Sundell
(Jordbrukstekniska institutet), Stig Andersson (Skogsteknik, SLUJ), Ulf Hallon-
borg (Stiftelsen Skogsarbeten) och Bruno Nilsson (Lantbruksteknik, SLU).

Dessutom vill jag tacka Orjan Bergwall for hjilpen med utskrifter och Kim Gute-
kunst for hjalpen med négra av figurerna.

Till sist ett stort tack till alla ménniskor i min nérmaste omgivning och ett speci-
elif tack till min kéira sambo Louise Kramnis, som hjalpt till med illustrationerna.
Hon har dessutom visat ett visst t&lamod nér det galler nattliga diskussioner om
framtidens situation i jordbruket och véixtodlingen.

Ultuna, maj 1990

Anders Y, Larsson
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INLEDNING

8% har i borjan av 1990-talet #r det intressant att se tillbaka p& de senaste 150
8rens enorma tekniska utveckling - bide i samhéllet som helhet och i jordbruket.
Mainniskan har under den hér tiden anvint tekniken till vildigt mycket. Bland
annat har méanniskan med teknikens hjalp kunnat utéva ett starkt inflytande 6ver
omstruktureringen av ett véixande samhaélles resurser. Mycket arbetskraft har |
t ex fristallts frin vad vi kallar ren produktion (= tillverkning). Det &r arbetskraft
som kunnat anvindas pé nya stéllen i en ny framvéxande till stor del storskahg
samhéllssturktur under sténdig forandring. Det har varit méjligt tack vare teknik
som i 6kad utstrickning ersatt minsklig arbetskraft. Det har i hog grad dven
priglat jordbrukets vixtodling. De negativ effekterna av den massiva tekniska
utvecklingen borjar idag bli mer allmént synliga och uppmérksammade i samhal-
let. I framtiden kemmer detta att var en &#nnu mer synlig och en allt viktigare fr-
gestallning,

De 8ldre generationerna (sett ur forfattarens ca 30-8riga perspektiv) har byggt
sina virderingar pd en verklighet med en fantastisk utveckling mot ckade moijlig-
‘heter for den enskilde individen och dess omgivning som foljd. For dessa har de
positiva effekterna av den tekniska ufvecklingen varit allt verskuggande fram till
idag. Nuvarande unga generationer och kommande generationer tvingas dock i
allt hogre grad in i en ¢kad férst8else for de negativa effekter som ménniskans
anvindning av tekniken kan ha pa ldng sikt. Denna kunskap méste naturligtvis
laggas till var och ens tro pa och upplevda nytta av tekniken. Denna inlérda hel-
het péverkar badée framtidens livsmedelsproducenter och konsumenter, Det ar
viktigt att konstatera, eftersom:framtiden diskuteras i studien. De framtida
méhskliga signalerna formodas niamligen ge uttryck for en ndgot annorlunda
inriktning p# vaxtodlingens utveckling #n vad som varit fallet fram till idag
(1990). Det kan innebéra en allmén uppvirdering pé 18ng sikt av miljon, stimule-
rande arbetsmiljo, livskvalitet i form av "tekniska" och etiska kvalitetskrav pé livs-
medel och levnadsmiljon m m,

Mot bakgrund av detta antas den nya tekniken i vixtodlingen konstrueras for att
tka kvaliteten pd utfort arbete, arbetsuppgifter och slutproduktion i stérre
utstréckning &n tidigare. I annan produktion (gj jordbruk) antas detta till stor del
kunna ske genom att anviinda ny avancerad teknik i produktmnen Jordbrukets



vaxtodling piverkas diremot av framfor allt en opdverkbar viktig faktor - ném-
ligen vidret. Det gor att det blir svirare én inom 6vrig produktion att direkt med
tekniska losningar férbittra kvaliteten ur olika synvinklar.

Rapporten ger underlag for svar, bland annat pé foljande frégor:

e Vilka mojligheter finns det att med hjilp av storre precision hos framtida kon-
ventionell vixtodlingsteknik ritta till en del av de brister som idag &r inbyggda
i den frammanade rationella véixtodlingen? |

e Med ledning av antagen nytta med nya tekniska lésningar och en antagen
framtida attityd hos producenter och konsumenter, vilken teknikutveckling
verkar vettig? :

Den hér framtidsstudien (Obs! ej statistisk framskrivning av historiska handelser
utan en beskrivning av framtiden) férsoker ge en helhet i sin beskrivning av mdj-
ligheterna och bégrénsningar med en vidareutveckling av teknik i konventionell
viixtodling, Metoden som anvénds genom hela studien ér en etablerad informell
teknikvirderingsmetod. Forhoppningsvis kan studien stimulera fler, t ex biologer,
tekniker och ekonomer, att sétta sig in i denna helhet nar bland annat framtidens
teknik i véixtodlingen diskuteras.

TEKNIKVARDERING - METOD

1 takt med att 6kad mingd teknisk utrustning kommit till anvéndning, i industrin
och i ménniskans vardag i allménhet, har teknikens otnskade bieffekter alltmer
uppmﬁrksainmats. I industriella linder som Visttyskland, Sverige, Japan, USA
osv har de styrande och allménheten blivit mer och mer medvetna om att dagens
teknik' inte endast medfort positiva effekter som t ex snabbare transporter, firre
extremt tunga arbeten, snabbare informationshantering m m. P4 18ng sikt har
tekniken ocksd givit vissa negativa konsekvenser. Det kan gilla miljﬁfﬁrstﬁriﬁg,
uttémning av naturresurser, kulturell likriktning, monotona arbetsmiljéer osv -
detta giller tekniken i allménhet (Lindhult, 1984). Nar det giller jordbruket kan
den "industriella baksmllan" .frﬁmst‘ siigas ha givit upphov till pa ldng sikt nega-
tiva konsekvenser for miljén och delvis monotona arbetsmiljoer.



Kunskapen och medvetandet om teknikens oénskade effekter lade grunden till en
okad efterfrdgan pé 18ngsiktiga studier som skulle belysa nytta och kostnader for
en viss teknik. Teknikvérderingen eller Technology assessment (TA) etablerades
som begrepp i en utredning 8t USA:s kongress 8r 1966. Sedan 1972 har USA insti-
tutionaliserat teknikvirderingen genom att inritta Office of Technology Assess-
ment (OTA). OTA:s uppgift ér att férse kongressen och dess olika utskott med
underlag i teknikpolitiska frégor. Det forsta enskilda sakomrédet i USA dar
teknikvirdering gavs en legal status var inom miljﬁvérden (Karlgvist, 1983).
Internationellf finns i 6vrigt viss tekmkvardermgsverksamhet inom Frankrike,
OECD och FN (Lindhult, 1984).

I Sverige bedrivs ingen renodlad teknikvarderingsverksamhet. Istillet ingér det
som en del i utformningen av prognoser, framtidsstudier, planering, utrednings-
verksamhet, problemorienterad forskning osv. Det anses ej vara motiverat med
négot Gvergripande teknikvarderingsorgan i Sverige. En samlad bild av teknikens
roll i samhallet byggs idag upp inom temaforskningen "Tema teknik och social for-
dndring”. Denna forskning startades 1979-80 i Linképing och kan ses som ett -
uttryck for att tekniken idag ses som et samhéllsfenomen och en
samhillsomdanare pé béde gott och ont (Lindhult, 1984). Dessutom bérjar de tek-
niska hogskolorna uppmérksamma behovet av att forséka ge ingenjorer en bre-
dare syn p& tekniken i allménhet,

Det finns inte négra bra sammanfattande defenitioner av begreppet teknikvirde-
ring. Anledningen till detta kan stkas bl a i att de teknikvirderingsprojekt som
utforts laggs upp till stor del beroende p4 frigestillning och innehdll i varje
enskild studie. Allmént kan dock teknikvirdering sigas innebéra en analys av
framtida langsiktiga effekter av specifika tekniska 16sningar och samtidigt bildar

det underlag for utformning av handlingsprogram for teknikstyrning (Lindhult,
1984).

Tv& olika metodinriktningar finns representerade inom teknikvﬁrderingsomrﬁdet
- en formell och en informell inviktning, Den formelia inriktningen innebar att -
verkligheten beskrivs i formella modeller. Skillnaderna mellan teknikvérdering
och systemanalys #r i detta fafl sm8 (Karlgvist, 1983). Matematzska modelier och
berakmngar anvinds for att beskriva effekter Porter et al 1980 visar exempel pﬁ
denna formella inriktning,



Den informella inriktningen foresprikar istallet personliga bedomningar utifrdn
egna informella modeller som en metod. Detta arbetssétt innebér att teknikvir-
deringsforfarandet blir mer som en kontinuerlig léaroprocess. Boroush et al. 1980
visar exempel pa den informella inriktningen. I denna studie anvinds till storsta
delen den informella metoden.

Skillnader brukar goras framfor allt mellan problem- och teknikorienterade tek-
nikvarderingar I det har fallet &r en problemorientering tydlig d& studien ska ge
ett underlag till svar pd effekterna av olika tekniska 16sningar for att losa
samhallets, jordbrukets och lantbrukarnas problem i framtiden.

Viktiga kriterier for en bra teknikvirdering &r enligt Lindhult, (1984) att:

ge en helhetsbild av teknisk utveckling med hansyn till indirekta och iﬁngsﬂ{-
" tiga effekter

- den information som ligger till grund for bedﬁmning av konsekvensen ska
vara giltig

- den firdiga studien ska ut‘gﬁra nyttig information i beslutsprocessen
- den fardiga studien kan ge vigledning infor teknisk utveckling

- studien i vissa fall ska ge forslag pd alternativa utvecklingsvigar for teknisk
utveckling.

Vidare #r det viktigt att identifiera vilka som #r intressenterna av ny toknik inom
ramen f”or teknikvirderingsprojektet. Sambhallet, jordbruksnéiringen och lant-
bruksfsretagaren ar de viktigaste intressenterna i den hér studien.

En beskrivning av tekniken som utvérderas och den omgivning i vilken tekniken
ska arbeta utgdr kunskaps- och databas fér bedémning av det slutliga resultatet.
Litteratursokning och expertintervjuer anvinds for att f4 en giltig beskrivning av
teknik och omgivning.

Teknikens effekter maste identifieras. Det 4r d8 viktigt att inte endast villja
sidana konsekvenser som ar vil definierbara och latt kvantifierbara. Det &r lika
viktigt att lokalisera osskra, mer diffusa konsekvenser. Porter et al (1980) anger



tvé lampliga satt for att identifiera konsekvenser. Dels ndmns granskning som
innebir att en checklista upprattas och anvinds vid "letandet”. Det andra séittet,
sokning, innebir istallet att folja konsekvenskedjor mot hogre och hogre ordmngs— |
effekter - exempelvis traddiagram.

Nér vil identifieringen &r klar vidtar problemet att vélja ut de viktigaste konsek-
venserna som ska beskrivas nirmare (Berg, 1975; Porter et al, 1980). Detta kréver
i sin tur oftast kompletteringar till beskrivningen av omgivningen.

Den slutliga virderingen av effekterna méste goras utifrn négra vél valda virde-
ringskriterier. For att kunna jamfora olika tekniska alternativ (som i denna stu-
die) krévs att virderingskriterierna sammanvégs till en enhetlig skala. Det ar sél-
lan mojligt att anvinda penningviirdet som den enhetliga skalan d& det alltid finns
diffusa effekter vid sidan av de penningberoende. Foljande huvudgrupper av
virderingskriterier har valts fér denna studie:

3

miljo

- biologi

- arbetsmiljo
- teknik

- energi

- ekonomi.

Slutligen 4r det viktigt att utfora vérderingen utifrin olika intressegruppers pers-
pektiv. Detta for att kunna avgdra den slutliga fordelningen mellan positiva och
negativa effekter.

Sammanfattning - metod -

Rapporten dr en ana_ljfs av framtida effekter av tre olika precisionsnivéer i svensk
konventionell vixtodling (se vidare Teknikforklaring, sid6). Arbetet utfors meden
metodinriktning med tyngdpunkten pé informell metod.



Tekniken och forutsattningarna beskrivs i tillréicklig utstrackning for att ge en
helhetshild av indirekta och 1angsiktiga konsekvenser av precisionsnivierna.
Resultatet bor ge en del av underlaget for val av framtida inxiktning nér det giller
vidareutveckling av konventionell vixtodling i Sverige.

De virderingskriterier som anvinds for vérdering av tekniken &r (endast huvud-
grupper):

- miljd

- biologi

- arbetsmiljo
- teknik

- energl

- ekonomi,

TEKNIKFORKLARING - BAKGRUND

Kort svensk teknikhistoria 1870-

Industriutvecklingen i Sverige borjade pd allvar omkring 1870 och var under slu-
tet av 1800-talet mycket snabb. Antalet industriarbetare mer 4n fordubblades
under denna tid. Alltsedan den har tiden har antalet verksamma inom jordbruket-
minskat i antal. Sammanfattningsvis skriver Hult (1989) att Sverige frén att ér
1870 ha varit ett bondeland med ca 71 % verksamma inom jordbruk och fiske pé
45 &r overgick till att bli ett industriland med ca 50 % sysselsattning inom jord-
bruk och fiske.

Okad anvindning av tekniska innovationer som &ngrmaskinen, forbéttrade meto- |
der for jirn- och stdlframstillning, nya kemiska metoder for papperstill- )
verkning, elektrifiering, jérnvagen som minskade avstdnden, utveckling av cykeln,

forbranningsmotorn, &ngsjofartens framviixt, till viss del dven flygplan giorde



denna utveckling méjlig. De som framst kunde dra nytta av denna utireckling var
verkstadsindustrin, tandsticksindustrin, textil- och konfektionsfabriker, trans- |
portvisendet och de som sysslade med informationsspridning t ex post, tidningar
m m.‘ - M . -

Under samma tid infordes inom jordbrukets véxtodling s&- och siétterxhaskjner '
och §ngtrbskverk som alla bidrog till att rationalisera jordbruksarbetet. (Obser-
vera att vixtodlingen bryts ut i denna rappdrt. 1 sjélva verket var husdjursskotsel
och viixtodling mycket intimt ihopkopplade vid denna tid.) Dessutom bérjade i
liten skala anvéindning av konstgodsel och tackdikning, Vaxtforadling och utsédes-
kontroll kompletterat med utokad radgivning och forstksverksamhet i liten skala
och forbéttrad utbildning var andra viktiga faktorer som gjorde det mojligt att
rationalisera jordbrukets vixtodling (Mattson, 1978).

I det dagliga livet, framforallt i staden, borjade ny teknik gora sitt intdg i ménnis-
kors arbetsliv i form av 6kad anvindning av tekniska hjalpmedel. I vardagslivet
miirktes tekniken i och med att vatten-, aviopp- och elniit borjade byggas ut i
stéderna, samt att transporter av ménniskor och gods underlittades.

Hult (1989) fortsatter beskrivningen av denna allménna svenska teknikutveckling
med att konstatera att de tekniska forutssttningarna som grundlades i borjan av
1900-talet baddade for begreppet "stor skala". I det sammanhanget namns tva
saker, ndmligen a) utbyggnad av industriell massproduktion (och vidare automati-
sering av allt fler processer), b) utbyggnad av stora tekniska system (ex el-,
vatten-, avliopps- och véignit). Detta har bidragit till att allt fler manniskor fram
till idag f&tt tillgng till allt fler produkter till rimliga kestnader. Vid sidan av tek-
nikens allt éverskuggande positiva effekter bérjar idag de negativa effekterna av
den storskaliga tekniken synas allt tydhgare i form av effekter pd arbetsmiljs,
naturen och var levnadsmiljé i allmanhet

Inom jordbrukets vixtodling komtraktorn att anvéndas allmént férst i slutet av
1840-talet. Samtidigt borjade bogserade skordetroskor anvandas - framst p& de
storsta girdarna. Vidare skade anvindningen av konstgodsel och utsidesbetning
och vaxtskydd omkring dren 1945-50. Kemisk bekémpning av ogris borjade



anvandas frén och med ca 1950. Bevattning var d4nnu ett nytt inslag i vaxtodlingen
p& 1950-talet (begrénsad omfattning) (Petrini, 1984). P& 1960-talet byttes den
bogserade troskan ut mot den sjaivgdende troskan (Hult 1989).

Nista utvecklingsfas inom lantbruket karakteriseras av en allmént 6kad anvénd-
ning av maskiner i utbyte mot minskad andel insats av arbete. Det stor-

skaliga téinkandet har piverkat jordbruket att utvecklas mot tkad specialisering.
Den senaste utvecklingen gir mot att fler och fler tidigare heltidslantbrukare
tvingas arbeta vid sidan av lantbruket for att ta in inkomster for att dverleva
(SJFR, 1985). | |

Mekaniseringen, utveckling av brukningsmetoder, forskning och forssksverksam-
het m m har bidragit till produktivitetshojningar som gor det méjligt for idag
(1990) ca 2,5 % av landets befolkning att ;)roducera overskott av livsmedel i
landet. Mekaniseringens effekter bestér av tva delar. Den forsta och stovsta delen
fir besparingar genom 6verging frin manuellt till maskinellt arbete. En viss pro-
duktivitetsokning och kvalitetshojning kan dessutom tillskrivas att tekniken i
storre grad gor det mojligt att utfora arbetet i rétt tid (SJFR, 1985).

Slutsats

Den senaste utvecklingen inom det jordbrukstekniska omrédet har till viss del
varit mekanisering med gardagens teknik, Denna utveckling har stotts frin fors-
kningsbeviljande och forskningsadministrativa myndigheter som givit stod 8t syf-
tet att oka arbetsproduktiviteten, P4 s8 vis har en form av storskalig teknik blivit
framtradande (SJFR, 1985). Sverige har dock #n idag i medeltal ett relativt
smaskaligt jordbruk som helhet - vid jamforelse med vissa stora livemedelsprodu-
cerande linder. Vissa negativa bieffekter kan dock tekniken sigas ha bidragit till.
Det kan gilla kande belastning p& miljon, i vissa fall d8liga arbetsmiljoer, délig
biologisk effektivitet pd grund av allt for schablonmaissig behandling av mark och
groda. :



Framtida teknik - utgngspunkt

I tidigare beskrivning har det framkommit att den véixtodlingsteknik som stimu-
lerats fram till idag kan séigas ha vissa brister inbyggda. I vissa fall leder anvénd-
ningen av tekniken till alltfor schablonmaissig behandling av marken med dalig
biologisk effektivitet och tkad miljobelastning som foljd. Arbetsmiljon vid det
direkta filtarbetet uppvisar i extrema fall mycket déliga méjligheter till omvéx-
ling av arbetsuppgifter och arbetsstillningar.

Hér foljer en beskrivning av de mé! som en ny teknik for vixtodlingens filtarbe-
ten bir ha i ett 20-8rigt framtidsperspektiv, UtifrAn dessa mél beskrivs vidare
mycket kort den teknik som forvéintas kunna ritta till en del av bristerna i dagens
teknik. Tekniken som anges som olika precisionsnivier utvirderas sedan genom
hela studien.

Mal med den nya tekniken 8r 2010

Framtidens teknik bér ha som maél att:

forbattra kvaliteten pa slutprodukterna

- ©ka biologisk effektivitet

- minska miljébelastningen
- minska andelen monotona arbetsuppgifter
- forbatira arbetsmiljon.

Genom aft utnyttja kdnda samband mellan teknik och biologi kan teknik utveck-
las som kan ge mdjlighet att hoja kvaliteten pd slutprodukten (SJFR, 1985).

Tekniken som ska véirderas (&r 2010)

Denna teknikvédrderingsstudie dr begrinsad till att virdera effekterna av teknik
som gir det méjligt att forbatira den kvalitativa och kvantitativa anpassningen av
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vixtodlingens arbeten till varierande biologiska forutsdtiningar pd olika delar
inom ett falt. Det innefattar inte en virdering av vixtodlingstekniken i allméanhet
sfisom utveckling av nya odlingssystem och utveckling av nya huvudprinciper for
olika faltarbetsmoment. Endast effekterna av en vidareutveckling av idag konven-
tionell viixtodlingsteknik presenteras. Det innebir teknik for:

- forfinad behovsanalys
- forfinad informationslagring av analyserat behov
- forbattrad reglering av vaxtodlingsinsatser efter behov.

Den teknik som beskrivs nirmare under rubriken funktionsbeskrivning antas fin-
nas tillginglig for det stora flertalet r 2010.

Tre olika jamfsrande alternativ (forutom dagens situation) har valts nér det géller
behovsanalys, behovslagring och reglering:

Dagens situation (~1990)

Niva 1 = &r 2010, noggrannhet anpassad till varje § ha
Nivi 2 = &r 2010, noggrannhet anpassad till varje 0,5 ha
Niv& 3 = &r 2010, noggrannhet anpassad till varje 0,005 ha

Ett alternativ antas slutligen ge mojlighet att 18ta forarlosa fordon utfora arbetso-
perationer pa filtet:

Forarlosa fordon ar 2010, noggrannhet +0,05 m,

Det #r framst utvecklingen av elektronisk mit-, styr- och reglerutrustning som
oppnar mojligheter till denna 6kade precision. Nir det giller informationslagring
och reglering ér utvecklingen av olika tekniska system for bestdmning av position
hos ett fordon i rorelse pa féltet en viktig del.
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FORUTSATTNINGAR FOR VARDERING AV NOGGRANNARE TEKNIK I
VAXTODLINGEN '

I detta kapitel gors ett forsok till att beskriva en helhetsbild av forutsittningarna
som den senare beskrivna tekniken ska arbeta under. I grunden ligger ett synsitt
dir de for odlingen viktigaste platsbundna resurserna utgor utgangsliget. Det
inneb#r att marken och klimatet séitts i centrum enligt figur 1 nedan.

KL IMAT

ODLANGS ~ AR _% ,
w | et ULTAT
PROCESSEN TR RES | A

Figur 1.  En schematisk bild 6ver de viktigaste huvudfektorerna som péverkar
resultatet av véixtodlingen (se dven bilaga 3).

Férutom marken och klimatet tas dessutom odlingsprocessen med dess inre och
yttre ramar upp. Vissa mer detaljerade forutsattningar beskrivs noggrannare i
samband med beskrivningen av de olika specifika precisionsnivierna.

Marken

De geologiska forhéllandena har genom historiska handelser givit olika forutsatt-
ningar for odling i olika delar av Sverige. Ibland gérs i vért land en grov indelning
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mellan skogshygd, mellanbygd och slattbygd. Indelningen #r gjord med avseende
bl a p4 forutsattningarna for &rlig brukning av 8kermarken. Ovan némnda indel-
ning tar dock inte hénsyn till var i landet landskapstypen &r placerad. I fortsatt-
ningen antas dverlag forhilianden som motsvarar forutsattningarna i Svealands
slattbygder - nérmare bestdmt i nirheten av Uppsala. I en framtida situation for
svensk vixtodling antas att odling i nigot hogre grad &n idag (1990) flyttas ut pa
slitterna. P4 s& vis antas en slattgard i Uppsala utgora en pé 1dng sikt bestéindig
odlingsareal for spannmélsodling. |

Den svenska 8kerjorden #r vidare indelad i 8kerjordsomriden efter den domine-
rande matjordstypen. Enligt Ekstrom (1953) dr det sammanlagt 28 olika omréden, -
dér Uppsala befinner sig i de mellansvenska heterogena lerjordsomrddena. Dessa
bestar av mellanlera, finmolera och styv lera i matjordslagret. I alven ér det till
évervigande del styv lera, mellanlera eller finmolera. En lerjord av det hér slaget
anses i det hér fallet p& ling sikt representera en stor del av den framtida uppod-
lade marken.

Brukningsenhetens (girdens) placering i landskapet avgor vidare den mer detalje-
rade sammanséittningen av odlingsmarken. En markkarta dér bl a jordarter,
forrad av fosfor, forrad av kalium m m anges ska finnas och ska helst férnyas efter
varje slutford vaxtfoljd (var 5:e till 10:e &r).

Odlingsmarken utsitts varje 8r for olika pverkan under, fore och efter odlings-
processen i form av:

- mekanisk pdverkan fran maskiner och fordon, extrema vaderleksforhallanden,
markfauna mm

- kemisk pdverkan frin nedefbi}rd, luften, kemiska bekmnpningsmedel, vixtnir-
ingsimnen, kalk m m

- biologisk péverkan fran aktivitet hos svampar och bakterier, maskar m m.

Alla dessa faktorer bidrar till att bilda markens i det nérmaste oéndligt stora
variationer i sammansittning. Dessa forutsittningar bildar tillsammans med kli-
matet (se vidare sid 15) de lokala odlingsbetingelserna for varje del av ett falt.
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Variation i markens mekanigka sammanséttning

Grundlaggande for hur marken reagerar for mekanisk pdverkan ér kornstorleks-
fordelningen hos jorden. Kornstorleken i jorden &r avgérande for markens fordel-
ning mellan andelen fasta partiklar, vatten och luft, vitket i sin tur har stor
betydelse for bl a energi&tgingen for att kyla ned resp vérma marken samt
mbjligheten att transportera och magasinera vatten i marken,

VOLYMPROCENT

"7 / //
| JORDMATERIAL /

DRANERBART VATTEN
g4 (LUFT) + UPPTAGBART VATTEN
+“i“ WA R e S A

.':'_. R ‘; o
FRE

|

ICKE UPPTAGBART VATTEN ==

oE
GRUS  SAND MO MIALA LATT- MELLAN- STYY LERA

Figur2.  Jordartens (kornstorleksfordelningens) betydelse for vattenforhéllan-
dena i marken - schematisk bild (Anerud et al 1978)

Nedan féljer en upprikning av vissa viktige orsaker till variationen av den meka-
niska sammanséttningen hos marken. Variationerna paverkar dessutom indirekt
de kemiska och biologiska variationerna i marken.

Variationsorsaker:
- torksprickor

- igenslamning av ytskik,t
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- hjulspér frén fordon
- redskapspdverkan

- haimfﬁrekomst

- maskaktivitet

- tackdikning

- gkiftesgrianser

- stenférekomst

- hinder pé faltet .

- smé och stora topografiska ojimheter
- jordarter

- vﬁXtrt‘}tter mm,

Dessa variationer utgér tillsammans med rsm3nen foérutséttningarna for att t ex
pa viren gira en bra sdbadd.

Variation i markens kemiska och biologiska sammanséttning

Den biologiska och kemiska aktiviteten paverkas framfar allt av temperatur, laft-
tillgAng, tillging pa organisk substans och fuktinnehéll i marken. P4 grund avbl a
klimatets &rliga forandringar blir dérfér variationen av den kemiska
sammanséttningen mycket stor mellan olika delar av ett falt vid ett visst tillfalle.
Detta piverkar bl a fordelningen av markens egna tillgingar pd néring.

Forutom markens egen aktivitet nir det galler att producera/omvandla vaxttill-
giingliga néringsémnen s tillkemmer andra variationsfaktorer. Frén luften kom-
mer framfor allt kvive och andra mindre vilkomna fororeningar med
nederborden. Ojamn spridning av godsel tidigare 8r och aktuell sisong bidrar till
en ojamn fordelning av kvive mellan olika delar av ett falt. Sammanfattningsvis
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forekommer stora variationer av vixtniringsinnehéliet i marken inom ett fait.
Det kan gilla gradvisa forandringar av medelinnehéllet och variationer inom en
mycket begréinsad yta. Det kan ocksd gilla variation av vixtniiringsfordelningen i
markprofilen frin ytan ned till aktuellt rotdjup (Lindén, 1981). Nar det giller t ex
kvévet i markprofilen s8 konstaterar Lindén (1981) att samstammigheten mellan
variationen i ytlagret och variationen av kvéveinnehéllet i hela profilen (ned till
90 cm) &r dalig - framfor allt vid héstprovtagning.

Klimatet

Klimatet i en del av virlden har fram till idag till 6vervigande del avgjort vilka
vaxter som av tradition odlas. Med hjalp av en snabb utveckling av bl a genteknik
minskar dock betydelsen av denna tradition. I Sverige #r forutsattningarna goda
for att odla framfor allt strésid och vall. Det finns rekommendationer for odling
av olika sorter i olika omr&den i landet. Klimatet tillsammans med tradition
bidrar ocksa till att olika odlingsmetoder utvecklats i olika delar av landet.

Det lokala klimatet péverkas av en méngd geografiskt betingade faktorer. Det kan
gélla nérhet till storre vattendrag eller sjo, andelen skog i landskapet, hojdskillna-
der, &kermarkens arrondering och placering, évriga inslag i landskapet m m. Alla
dessa faktorer tillsammans med omrédets geografiska placering som bestdmmer
"typiskt vider" avgor de lokala klimatforutsittningarna. I det har fallet giller det
Uppsalaomradet och slattbygd.

Det lokala klimatet for delar av ett falt avgor foljande odlingsfaktorer:

temperatur (mark och luft)
- mnederbord

- vindriktning

- soltimmar

- vixtodlingssidsongens lingd.
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Faktorerna varierar till viss del inom arealen pd en specifik g&rd och till viss del
#ven inom ett falt (t ex lokala regnskurar). Dessutom &r &rsvédret unikt och vari- -
erar inom ett for en viss véxtplats typiskt intervall. Ett exempel &r en plats i Upp-
sala vars arliga klimatvariationer givit upphov till skérdevariationer som visas i
figuren nedan. Dessutom visas en figur dér bl a Uppsalas nederbrdsvariation
vigas. ' '

Skuro
ku/ha

A
%000

3000 ~

2000 —~

1000 -

1

PERIOD HED SUBJEXTIVA PERIOD HED OBJEKTIVA
SRORDEUPPSKATTHINGAR SKORDEUPPSEATTHINGAR

A A

- .
3 .
I3 [l 5 i i 3 BR

1922 1930 1940 1950 1960 ‘1970 1980

Figur 3.  Skordevariation mellan olika 8r i nérheten av Uppsala (SCB, 1985).
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SOMMARNEDERBIRD
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50% sannolikhet for 's.ommafmedeﬂogrd i detta
tntervall , entligt stotistik j%'r 100 &r.
Figur4. Sommarnederbérdsvariationer mellan olika &r i Uppsala (Eriksson,
1986).

y;'ider_:__prognoser

Innan olika insatser i vaxtodlingen paborjas behovs kunskaper om védrets fram-
tida troliga utfall. Idag gr det att f4 upplysningar om véidret i landet som hethet,
regionvis och i vissa fall lokala mer detaljerade prognoser. En undersskning av
Liljas (1988) som behandlar férbittrad viaderleksinformation till lantbrukare tar
upp de positiva effekterna med att kunna ge en siiker prognos upp. Resultatet
visar att det &r stort behov att forbattra upplosningen av de korta prognoserna
motsvarande inom ca ett 1 dygn. Dessutom némns att de ldngre prognoserna (2-7
dygn) méste bli ytterligare tillforlitliga. I 6vrigt némns riskbedomning nér det
géller nederbords- och frostprognoser som bér uttryckas som sannolikhet i pro-
cent. Vaderdatabaser kan dessutom komma att anvindas som en del vid utform-
ning av { ex tillvixtprognoser i framtiden. |
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Nir det galler att forutse for odlingen viktiga framtida héndelser i borjan av en
odlingssisong dr alltjamt svarigheterna mycket stora.

Odiingsprocessen

Med odlingsprocessen menas i det hér fallet den delen av vaxtodlingen som kan
péverkas av ménniskan. Det kan gilla dndringar p& lang sikt av lagar, opinion,
marknader osv (yttre ramar). Dessutom kan det gélla den direkta p&verkan pé
kort sikt i vixtodlingsarbetet i form av insatser av arbete, i maskiner m m (utfor-
ande och inre ramar),

Yttre ramar

Den svenska vixtodlingen regleras inom yttre ramar som sétts av samhillet
genom lagstiftning, ovriga politiska beslut och opinioner frin olika specialinrik-
tade grupper i samhillet. Dessa ramar kompletterar de tidigare nimnda forut-
siittningarna, klimat och mark. De har alla det gemensamt att det inte finns
méjligheter att pd kort sikt paverka faktorerna under odlingsprocessens géng (=
under en vixtsdsong).

Lagstiftningen lagger fast ekonomiska grundspelregler, ansvarsfordelning mellan
aktorer i samhillet, regler for hushlining med naturresurser, regler for miljohén-
syn, djurmiljchénsyn, arbetsmiljchénsyn m m. Tidigare har svensk lagstiftning
endast till liten del varit beroende av omgivande linders lagstiftning. Inom ramen
for 20-8rsperioden fram till r 2010 kommer detta beroende dock at_t‘iika. Det ar
mycket sannolikt att en internationell "standardisering” av de yttre ramarna tkar
ndr det giller ekonomiska spelregler, dvrig lagstiftning t ex miljolagstifining, tek-
nisk utrustning m m. Vissa specialregler méste dock alltid kunna gélla for ett
omréde med speciella forutsittningar (t ex Sverige, eller en del av Sverige osv).

Samtidigt som en internationell standardisering tar vid kan ocksé regionala beslut
tka i betydelse. For jordbruket och vixtodlingen kan det gilla oviljan eller viljan
att inom ett geografiskt omrade ha en viss sjalvforsorjningsgrad av livemedel,
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energi, industrirdvaror m m. Det kan dessutom gilla att behélla arbetstilifallen
och boséttning inom jordbruksomriden. Landskapets utseende och variation kan
pd 18ng sikt viirderas hégre eller ligre osv.

De yttre ramarna som némnts tillsammans med tkade kunskaper om biologiska
samband péverkar forutsittningarna att odla vixter i Sverige och i andra delar av
virlden. Detta avgor (i stora drag) utseendet hos marknaden for vaxtprodukter
vid ett nytt jamviktslage &r 2010.

Inre ramar

De inre ramarna for odlingsprocessen motsvaras av det enskilda lantbruksféreta- -
gets forutsittningar. Det giller forst och framst foretagarens personliga intresse -
som sétter pragel pé sittet att skota foretaget. Avgorande blir alltsd hans/hennes
intresse och forméga att genom samordning av befintliga resurser n& uppstillda
mal med foretaget. Understkningar ddr lantbrukare intervjuats om sin syn pé sitt
virv visar att historiskt sett har lantbrukandet som livsform varit en mycket vik-
tig del (Andersson, Axelsson, 1988; Nitsch, 198'2). Det stémmer val 6verens med
erfarenheter frin understkningar om andra sméaféretagare. Dir konstateras bl a
att sméforetagandet dr et sétt att tinka, lara och leva och livsformen/arbetet till-
fredsstiller p& det viset manga grundliggande behov (Nitsch, 1990). Aven om det
ar 2010 rader andra férutsattningar n idag antas hér att foretagandet best8r av
en viktig "livsformsdel” dven i framtiden.

De viktigaste resurserna for vixtodlingen forutom mark och klimat ar framfor allt
arbete och kapital (maskiner, insatsmedel m m). Dessa organiseras och administ-
reras (= samordnas) av lantbruksf“{iretagaren med hjilp av kunskap frén prak-
tiska erfarenheter, grundutbildning och fortbildning, vid behov éven med hjlp av
radgivare (specialrddgivare, allménrédgivare, forsiljare m f1). Det slutliga
resultatet blir fordelning av resurser over 8kerarealen for att uppna bésta resul-
tat.

Gérden som valts till exempelgérd i denna virdering ligger som tidigare namnts i
slattbygd i nérheten av Uppsala. Den har 100 ha 8ker som #r placerad runt girden
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och vidare antas ett antal grannar finnas i narheten med liknande férhallanden,
Géarden skots idag savil som imorgon (& 2010) av 1 person dven vid sdsong pé var
och host.

Maskinkapaciteten antas p& 1ing sikt motsvara den som idag kan rekommenderas
for en ca 100 ha stor glrd (se tabell nedan).

o

Redskap/fordon Arbetsbredd (m) Arbetshehov (mt/ha)

Traktor 1 65 kW

Trektor 2 45 kW

Harv (6 km/h) 6,6 ‘ 1,06

Konsigtdselspridare

(storséick, 7 km/h) 12 G4

S&maskin (8 km/h) 3 1,0

Vilt (6 km/h) , 6,1 0,41

Viixtskydd (200 1/ha, 8 km/h) 12 ‘ 0,25

Triiske (4 km/h) 12 fot 1,65

Transporter och avlastning (4 ton skérd :

Korn/ha) (65 kW) 0,22

Stubbearbetning (5 km/h) 2,4 1,3

Pibjning (véixelplog, 4 km/h) 1,42 2,8
Summa {mt/ha) 4 9,1

Tabell 1. Maskinuppséttning pa exempelgirden (Databok, 1989; Elinder, Falk,
1983). Kapaciteten &r samma &r 1990 som &r 2010.

Avstandet till storre ort for leverans av produkter, inkop av fornodenheter ar ca
15 km. Transporter inom girden bestar av en liten del av det totala arbetet tack
vare att marken ér vil samlad.

Goda ‘mﬁjligheter tﬂl socialt umginge finns pd néira hall,
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De foretagsekonomiska grundférutsittningarna férutsitter ett avsalupris pa ca
1,30 kr/kg korn. Det ekonomiska utfailet pd exempelgdrdens vixtodling &r 2010
med precisionsnivé 1 utgdr utgéngslige for berakningar av forandrat netto vid
anvindning av teknik med stérre precision. Arbetskostnaden tas upp till motsva-
rande 100 kr/h. Realkalkylmetod anviinds for beriikning av kostnader for ny tek-
nik (realréinta 7 %). Avskrivningstid 5 &r och kostnaden for underh8ll beraknas
enligt schablon,

Viaxtodlingsprocessens utforande

Infor varje moment i viixtodlingsprocessen krivs en mangd information om vilka
forutsittningar som r3der vid en viss tid. Det kan giilla bl a historiska data om
vidret, viderprognoser, hur marken reagerar i olika situationer, erfarenheter
frén odling av en viss groda, driftsledningskunskaper, forskningsron, priser pé -
insatser, forvantade méjligheter att 3 avsattning for slutprodukten m m. Allt
detta ger inom de inre och yttre ramarna underlag for beslut om val av:

- tid for insats
- typ av insats
- nivé pd insats,

Sjélva utforandet bestir slutligen av en mix av arbetsinsats och teknik (fordon,
maskiner) som tlllsammans utfor ett arbete. Slutresultatet blir t ex en firdig
sébadd, fordelnmg av utséde, fordelning av vixtniring, bekampmng av ogrés, for-
delning av vixtskyddsmedel, omhéndertagande av skérd m m. Tid for insats,
utférandeprincip och nivan p insatsen bestdms enligt tidigare text av
beslutsunderlagets utseende och den minskliga faktorn vid beslut. Den tekniska
principens faktiska noggrannhet och den manskliga faktorn vid utforandet avgsr
det verkliga slutresultatet.

Den hir studien tar upp méjligheter att med hjalp av teknik forbéttra slutresulta-
tet. Nérmare bestéamt 4r frigestallningen begréinsad till att virdera méjligheten
med teknik som kan forbéttra slutresultatet av fordelningen av insatser mellan
olika delar av ett filt,
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Det innebér att det verkliga behovet maste kunna métas (= behovsanalys). Detta
underlag méste sammanstallas i ndgon lamplig form (= informationslagring). En
reglering utifrin det uppmaitta behovet blir d& majlig. Avgorande for de tekniska
majligheterna blir d&: '

. matbarhet hos faltfaktorer (6verensstammelse mellan mitvirde och verkligt
varde) '

- informationslagringsméojligheter for métdata

- reglerbarhet hos arbetsprocess (6verensstémmelse mellan installt vérde och
onskat virde).

Dessutom ska mojligheter att med hjalp av teknik begrénsa inverkan av den
ménskliga faktorn i vixtodlingsprocessen understkas. Den allra mest langt
gingna utvecklingen antas riktas in mot helt forarlésa fordonskombinationer.

FUNKTIONSBESKRIVNING AV PRECISIONSNIVAER OCH
DETALJERADE FORUTSATTNINGAR

Under den hér rubriken beskrivs tekniken som antas representera de olika preci-
sionsnivierna. Det boxjar med en beskrivuing av den allménna situationen idag -
allméin beskrivning och teknikens huvudfunktion. Vidare beskrivs for varje nivé
de forbattringar som kommer till fér varje ny precisionsnivd. Det innebér att for
att £4 en helhetsbild av en nivi méste samtliga funktionsbeskrivningar fram till
aktuell precisionsnivi ldsas igenom. Dessutom beskrivs vissa forutsattningar mer
i detalj 4n tidigare. |

I ﬁgureh nedan visas schematiskt vilken inverkan de olika precisionsnivierna har
pé fordelningen av vixtodlingsinsatserna inom ett falt (se &ven bilaga 1).
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Figur 5. Schematisk bild éver férdelningen av vaxtodlingsinsatser inom ett falt
. beroende pa val av precisionsniva.

Alternativet med forarlosa fordon har framst inverkan pﬁ hur véxtddlingens fal-
tarbeten i praktiken organiseras,

Dagslaget 1990

Allmént kan séigas att dagens situation ar anpassad till den begrénsade noggrann-
heten hos det beslutsunderlag som anvénds i praktisk viixtodling. Det géller samt-
liga arbetsmoment i véxtodlingen. Med beslutsunderlaget menas den information
som finns att tillgd for beslut om tid for utférande och val av nivé pd insats. _
Brukarnas praktiska erfarenheter frin olika delar av girdens mark #r ofta av tids-
skal begrinsat till hela fait. Forskning och forstk har gett rédgivningen ett under-
lag som idag borjar innebéra forutsittningar att anpassa vissa arbetsmoment
(insatser) till olika skiften. I 6vrigt &r ridgivningen till stor del anpassad till stérre
omréden. Viderprognoser och prognoser for skadeinsekter, viaxtsjukdomar #r
&ven de anpassade till storre omraden.
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Den frammanade specialiserade och till viss del storskaliga produktionen av livs-
medel har inte stimulerat till nigon noggrannare anpassning av atgérder an till i
basta fall varje filt. Vaxtodlingens negativa effekter pd miljon har allmént
aktualiserats forst p senare &r. I det sammanhanget har problem med utlakning
av niringsamnen och utarmning av landskapet papekats for vissa regioner.

Den ménskliga faktorn har stor betydelse n#r det gilier besiut om ndr och hur
olika vixtodlingsitgirder ska utforas. Driftsledningen inom ett lantbruksforetag
har genom anpassning till inre och yttre ramar efter basta forméga i allménhet
skiftesanpassat tgirderna. Det géller bide beslut p8 l&ng sikt, t ex vixtfoljder,
och pa kortare sikt samtliga arbetsmoment i véixtodlingen. Har antas att medel-
faltstorleken for p& lng sikt odlad ker &r 2010 &r ca 5 ha (vissa falt &r dock
betydligt stérre och ménga #r mindre).

Inom tidigare nimnda ramar har teknik vuxit fram som &r anpassad till en nogg-
rannhet som motsvarar en insats till ett helt filt. Det vill siiga, tekniken gor det
hanterbart att stilla in en &tgard for varje filt men inte s mycket ottare. Nér det
giller tillgdng pé teknisk utrustning dr marknaden i allt stérre grad anpassad mer
till Sveriges medelviaxtodling &n till lokala férhalianden. De tekniska grundprinci-
perna for t ex sdbaddsberedning, godsling osv har i vissa fall dalig sverensstém-
melse nir det giller instéllt virde och verkligt utfall. Orsakerna kan vara ojimn
kvalitet pﬁ t ex ytjordskiktets sammansittning, gbdselns sammanséttning, dalig
teknik eller den ménskliga faktorn vid handhavande av tekniken.

Alla fosrhallanden ovan ligger grunden for behovet av framtida forbéttringar av
foljande tekniska funktioner:

- battre sdbiddsberedning

- béttre siteknik

- noggrannare utmatning av gédselmedel och bittre fordelning i sid- och lang-
sled - ' ‘

- battre och sikrare ogrisbekiimpning, t ex effektivare distribution av bekémp-
ningsagérder -
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- hagre effektivitet pd troskan
- battre jordbearbetningsteknik

Férutom dessa forbattringar av enskilda arbetsmoment i vixtodlingen bor teknisk
utveckling av helt andra odlingssystem och delar av odlingssystem vara mdjlig. 1
denna rapport finns det dock ingen majlighet att ta med ndgon spekulation kring
en sdan utveckling. Anledningen #r att studien &r begrénsad till en utvérdering
av en vidareutveckling av konventionell vixtediing. Den slutliga virderingsstu-
dien bestdr darfor av en jamforelse mellan olika precisionsnivéer med skande
grad av preision - i en konventionell vixtodlingsprocess enligt dagens metoder
(1990). Det &r rimligt, d& man pa detta siitt kan bryta ut effekterna av den tek-
niska foréndringen i ett i dvrigt liknande system.

Precisionsniva 1 8r 2010

Vaxtodlmgens olika arbetsmoment &r desamma som &r 1990 men tekmska for-
battrmgar och forbattringar av beslutsunderlag for driftsledning har skett.

Brukaren kan, tack vare utveckling av nya enkla och sikra analysmetoder for ana-
lys av t ex markegenskaper, skaffa sig en sékrare bild av forhallandena pa varje
enskilt falt. Varje gérd har mojlighet att samla in stora méngder information om
faltvariationer under odlingssésongen och under resten av &ret. Det kan ske med
hjilp av t ex fasta métstationer ute i filt med manuell eller automatisk insamling
av information. Informationen blir en viktig del i ett forbattrat beslutsunderlag
starkt knutet till grd och/eller enskilda filt, Det anvinds av rdgivare och lant-
brukare, tﬂisamans med prognosmformatmn (}ch cvrzg r&dgwmngsmformatmn

till beslut om:

- tid for viixtodlingsinsats '
- val av lamplig vixtodlingsinsats
- nivé pd vixtodlingsinsatsen.

Forskningen och forsoksverksamheten har majlighet att forse rdgivningen med
mer detaljerade lokala kunskaper. Det gor det mojligt att ge sgkrare rid for skif-
tesanpassning av samtliga arbetsmoment i vaxtodlingen.
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Prognosverksamheten 4r mer utbyggd och kan p8 s8 vis ge en négot stérre siker-
het hos de lokala prognoserna #én &r 1990. Det kan gilla bade korta viderprogno-
ser och vixtskyddsprognoser.

De politiska prioriteringarna #rnu (& 2010) mer inriktade mot att bevara mark-
resurserna pd ldng sikt (b&de den som anviinds och den som inte anvinds). Det
innebir att noggrannare skotsel av marken stimuleras. Nér det giller t ex
vaxtniringslickaget dr det pd ett annat sitt &n tidigare kopplat till bedomningar
av lickage frén enskilda falt istdllet for hela regioner. Landskapsvérden ses fortfa-
rande som en angeligen nytta inom vissa regionala/lokala omriden. '

Den manskliga faktorn #r fortfarande lika avgdrande for arbetets resultat trots
att viss ny teknik finns tillgiinglig. Utékad utbildning av lantbrukarna krévs fér
att kunna dra nytta av de nya teknikerna och kunskaperna - alltjamt sklftesanpas-
sade atgarder.

Tekniken har forbattrats for samtliga arbetsmoment. Det innebér att &r 2010
antas vaxtodhngens arbeten kunna utforas med efter lokala forhallanden god
noggrannhet anpassad till varje skifte (medelstorlek ca 5 ha). Tekniken som finns
tillganglig gér det mojligt for lantbrukaren att genom rétt driftsledning och rétt
handhavande med tekniken i medeltal for varje falt &tstadkomma:

- bra _sébaédsberédning
- sﬁd& av utside pd onskat djup
- bra fordelning av vaxtniring

- jamn fordelning av bekémpningsmedel och god effektivitet vid bekdmpning av
ogris, vixtsjukdomar m m

- bra utnyttjande av skirdetroskan (och insamling av skordedata)

- teknik for jordbearbetning som #r energieffektiv och éstadkommer for denna
storlek av maskiner liten jordpackning.
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Precisionsniva 2 ér 2010

Ett motsvarande beslutsunderlag som beskrivs under teknikniv& 1-rubriken for
driftsledning, frin rAdgivning m m finns tillgangligt. Den teknik som vidare
beskrivs ovan dr utgdngstekniken nér det giller teknisk grundfunktion for utfo-
randet av varje arbetsmoment. ‘

Ett nytt inslag i och med denna precisionsnivi dr en noggrannare behovsanalys
med efterfoljande reglering av viixtodlingens samtliga arbetsmoment. Precisions-
nivén har antagits till ca 0,5 ha. Det gor att det blir motiverat att jamfora olika
utforandemetoder eftersom det #r realistiskt att utféra behovsanalys och
reglering med bé&de en manuell metod och en automatisk metod. Valet av preci-
sionsnivé 0,5 ha begrinsar med ledning av den verkliga variationen i mark och kli-
mat antalet regleringsnivier till 3 st - hoég, medel och l&g. Det manuella
alternativet gor att den minskliga faktorn 6kar i betydelse. Det automatiska
systemet bidrar istallet till att i varje arbetsmoment (pd kort sikt) minska inver-
kan av den ménskliga faktorn. Det giller framst de fall behovsanalysen automa-
tiskt kopplas till en éndring av maskininstélining. Det dr dock méjligt att utforma
det automatiska systemet s att beslutet om éndring av maskininstailning tas av
foraren istallet. '

' Manuellt alternativ

Behovsanalysen utfors i det manuella alternativet med hjalp av personliga bedtm-
ningar av lantbrukaren. Beddémningarna antas inte kunna goras samtidigt som eft
faltarbete utfors. Behovsanalysen bestdr istillet av att g8 over falten och gradera
behov innan féltarbetet utfors.

Behov som identifierats antecknas p& en karta for varje falt. Kartan tas sedan
med och s#tts upp vél synlig i fraktorns forarhytt.

Regleringen av dtgirderna kan sedan skdtas med manuellt reglage inifrén forar-
hytten utifrén den i forvéig iordninggjorda behovskartan.

I figuren nedan presenteras en schematisk bild &ver hur informationsflédet, gal-
lande vixtodlingsarbetet, antas fungera i det manuella alternativet.
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Figur 6.  Schematisk bild ver informationsflodet i ett framtida manuellt véxt-
odlingssystem - enligt definitionen i denna studie.

De tekniska funktioner som méste finnas tillgéingliga i det manuella alternativet
#r uppréiknade nedan, Det 4r endast for detta alternativ nodvéndiga tekniska
funktioner som dr upptagna.

Tekniska funktioner vid manuellt alternativ (noggrannhet ca 0,5 ha):

- manuellt arbete med gradering och lokalisering av behov (hog, medel, 14g)
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- manuell anteckning av behov pd karta dver filt
- reglerteknik (pé redskap) for stegvis &ndring av maskininstaliningar
- mandverenhet for reglering av maskininstaliningar frén forarplats

- kontrollenhet som ger information om inst#llt vérde och driftskontroll av tek-
nik vid forarplats.

Automatiskt alfernativ

I det automatiska alternativet krivs ndigon form av teknisk utrustning for
bestdmning av positionen hos ett fordon i rorelse i filt. Detta kan ske t ex med
hjslp av ett positioneringssystem med foljande funktioner (Brisegérd, 1989):

- rﬁiﬁrov&gsmottagare pé fordon och aktiva transpondrar i faltkanter (réckvidd
ca 200 ha vid jimna forhéllanden) '

- noggrannhet ca +<5-10m-

Det forutsétter vidare att det finns tekniska méjligheter att gora behovsanalysen
automatiskt vid utforandet av ett arbetsmoment i viixtodlingen, P4 redskapen
kan d& mﬁtning_' av en utslagsgivande faktor ge underlag fér automatisk registrer-
ing av behov. Alternativt kan manuell behovsanalys enligt tidigare beskrivning
goras.

" Information om det behov som registrerats kan automatiskt lagras pé elektro-
niska féltkartor i en dataenhet i forarhytten. I de fall manuell behovsanalys
utforts fors information om olika behov in pé elektroniska faltkartor genom att
knappa in information direkt pd en dataenhet. Den information om varierande
behov som samlas in i samband med en arbetsoperation bearbetas i den centrala
dataenheten tillsammans med lagrade historiska faltdata, aktuella prognoser och
aktuell giltig r@dgivningsdata. P4 det viset kan det kortsiktiga beslutet om ldmp-
lig maskininstllning tas utifrén en stor méingd data.
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Informationen om féltens behovsférdelning ligger sedan till grund fér en automa-
tisk reglering av insatserna - efter nivierna hog, medel och lig. Reglerut-
rustningen stiller automatiskt in 6nskat behov med stéd av den datalagrade
faltkartan, Alternativt kan beslut om ritt maskinstailning tas av forare med efter-

foljande manuell reglering. Information om aktuell maskininstillning och infor-
mation om driftskontroll ges vid férarplatsen.

I foljande figur presenteras en schematisk bild dver hur informationsflodet antas
fungera i de automatiska alternativen nir det giller arbetet med vaxtodlingen.
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Figur 7. Schematisk bild 6ver informationsflodet i de framtida hel- och delauto-
matiska vixtodlingsalternativen - enligt definitionen i denna studie.
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De tekniska funktionerna som méste finnas tillgingliga for det automatiska alter-
nativet dr forutom den tidigare némnda positioneringsutrustningen:

sensorer for automatisk métning av utslagsgivande faltfaktor som underlag for
automatisk gradering av faltbehov/alt manuell behovsanalys

- automatisk informationslagring av behov p3 elektronisk faltkarta/alt manuell
inmatning av behov pé elektronisk faltkarta

- reglerteknik for stegvis éndring av maskininstéllning
- automatisk alt manuell reglering av maskininstéilningar efter kartlagt behov

- kontrollenhet som ger information om inst#llt virde och driftskontroll vid for-
arplats, |

Precisionsniva 3 &r 2010

Denna tekniknivé stiller samma krav p8 beslutsunderlag, utformning av grund-
teknik for varje arbetsmoment som precisionsniva 2,

Precisionsnivé 8 skiljer sig {rin forra nivin pd det séttet att det stalls hogre krav
pa noggrannhet. Precisionsnivin ar i det hér fallet antagen till 0,005 ha. Det gor
det nodvandigt att méta och reglera #iven maskinernas arbetsbredd - forutom -
regleringen lings maskinernas arbetsrikining. Detta stéller hogre krav pé siker-
heten vad giller kunskaper om biologiska samband. De biologiska kunskaperna
ligger sedan till grund for konstruktion av teknik for métning av utslagsgivande -
faltfaktorer. Den dkade noggrannheten hos graderingen av féltbehov 6kar motiva-
tionen att anvinda ett storre antal behovsnivier. Har antas att ett val av 10
behovsnivder dr rimlig for precisionsnivi 3.

Den ovan beskrivna precisionsnivin kréver anvindning av ett helautomatiskt tek-
niskt system. Det innebér att det helautomatiska alternativet, som beskrivs tidi-
gare anvinds. Det krivs dock stérre teknisk noggrannhet for samtliga tekniska
funktioner, | '

K}
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Forariésa fordon

Den sista precisionsnivin har en jimfort med tidigare nivéer dnnu stérre nogg-
rannhet nér det giller bestémning av position pé filtet. I 6vrigt giller samtliga
tidigare forutsiattningar. I och med denna stérre noggrannhet kan det bli majligt
att styra fordon i falt utan férare med hjilp av fjarrstyrningsutrustning.

Anvindning av forarlosa fordon i jordbrukets vixtodling kraver en mycket annor-
lunda arbetsorganisation &n vad som antagits i de tidigare teknikalternativen.
Tidigare har antagits maskinkapaciteter som gor det mdojligt for en person att
skota allt faltarbete.

Ett maskinsystem dér alla eller vissa faltarbeten utfors med hjilp av forarlésa for-
don bestdr av lika ménga maskiner som tidigare men de &r mindre och har mindxe
kapacitet. De &r mindre for att &tminstone pé vissa jordar (med stor andel lera)
minska jordpackningen. Maskinerna kan ha mindre kapacitet eftersom en viss del
av arbetet kan sparas in tack vare fristélld férararbetstid. Mojligheten att spara
arbetstid med det forarlosa systemet 4r dock relativt begransad jamfort med
utgingsliget 1 man/100 ha. I det forarlosa systemet har antagits att det krévs
standig évervakning. Det antas forutom detta alltid behovas manuella arbeten i
samband med normala arbeten som flyttning av fordon mellan filt, pdfyllning av
utsdde, godsel m m. Dessutom behévs service infor hastigt uppkomna fel och nor-
mala driftsstopp hos de forarlésa maskinenheterna.

Exempel med vissa arbeten som utférs med hialp ay forarlosa fordon

Fitt viixtodlingssystem dér vissa arbeten ér fjarrstyrda antas vara organiserat pa
foljande sitt.

Ett forarlsst fordon kan dvervakas av forare av ett annat fordon som befinner sig i
niirheten p& faltet. Den enda inbesparing som kan goras dr d& den del av arbetsti-
den som bestér av tid d& flera arbetsmoment utférs samtidigt. Det innebér arbe-
ten i samband med s&b#ddsberedning och ev i samband med skord.
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Exempel diir alla arbeten utfors med hislp av forariosa fordon

Ett viixtodlingssystem dér alla arbeten utfors med forarlosa fordon antas vara
organigerat enligt nedan.

Till att borja med dr systemet uppbyggt kring ett antal 100 ha stora brukningsen-
heter med bra arrondering och relativt sm8 avsténd mellan de olika gérdarna (el-
ler en frén bérjan mycket stor grd). Antalet maskiner &r samma som i den
exempelgérd p& 100 ha som antas som utgdngslige i denna studie. Detta
motiveras med att maskinerna ar mindre och det #r dérfor nddvandigt att ha till-
réckligt antal maskiner och fordon fér att arbetet ska bli utfort i ratt tid.

Overvakningsarbetet skits av en man/kvinna for varje 800 ha (sténdig 6vervak-
ning). Overvakningsarbetet skulle kanske kunna utforas av samma manskap som
ska gora 6vriga manuella arbeten. I det hér fallet anses det inte vara
tillfredsstillande d& {'ivervakningén_ absolut sikert mste vara kontinuerlig, med
tanke pé séikerhet for djur och mé#nniskor i maskinernas nérhet osv.

De tekniska funktioner som krévs for att skéta ett forarlost maskinsystem i véx-
todlingen &r (férutom tidigare upptagna funktioner under automatiskt alt):

- battre noggrannhet p& positionshestémningssystemet (0,05 m) éverallt pa
faltet for alla fordor inom systemets riickvidd

- automatisk styrningsfunktion pé fordon

- automatiska reglerfunktioner for att skota hydrauliska, elektriska pneuma-
tiska m fl funktioner i samverkan mellan fordon och redskap

- 6vervakningsutrustning for kontroll och justering av samtliga fjarrmandvre-
rade funktioner

- manuellt betjinade servicefunktioner for att stodja det fjarrstyrda maskinsys-
temet.
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EFFEKTER AV NOGGRANNARE TEKNIK I KONVENTIONELL VAXTOD-
LING

Effelterna beskrivs for de olika precisionsnivier som antas finnas tillgingliga &r
2010. Effekterna presenteras i sex olika huvudgrupper; miljs, biologi, arbetsmiljo,
teknik, energi och ekonomi. [ beskrivningarna ingér att ange var en viss effekt
uppstér och dessutom en bedémning av storleken. Enheten for storleksbedom-
ningen #r inte enhetlig for alla effekter.

Forst beskrivs de effekter som forvintas (antaganden) av en allmén utveckling av
konventionell viixtodling fram till 2010 (= precisionsnivé 1). Dessa forhéllanden
utgor sedan utgingsliget nir effekterna aven hogre precision &n filtanpassning
beskrivs vidare i kapitlet.

Den framtida nyttan av ny teknik kan bedémas utifrén de effekter (positiva och
negativa) som presenteras i detta kapitel. Forhoppningsvis kan slutbedomningen

utgéra en grund till att komplettera nedanstdende "teknikresponskurva® (se fig.
8).
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Figur 8. Virderad nytta av vixtodlingsteknik i relation till tiden.
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Lokalisering av och gradering av effekterna av precisionsniva 1 ér 2010

Enligt de forutsttiningarna som antagits tidigare har det fréin 8r 1990 till 8r 2010
skett betydande forb#ittringar av medelutforande av skiftesanpassade atgérder
(antagen medelfiltstorlek 5 ha). Det innebir att beslutsunderlag for driftsled-
ningsplanering m m har forbéattrats. Detta tack vare bl a forsknings- och forsoks-
verksamhet som har forbéttrat kunskaper om hur olika arbetsmoment ska
utforas pa i medeltal (lokalt anpassat) basta sitt. De som brukar jorden har ocksd
efterfrigat en utveckling av teknik till viixtodlingen som inriktat sig p& skiftesan-
passade &tgérder. Allt detta har bidragit till att det har utvecklats maskiner som
gor det mojligt att utfora arbeten i viixtodlingen med béttre Gverensstimmelse én
tidigare mellan instéllt virde och verkligt behov.

For samtliga faltarbeten beror det slutliga resulfatet pd det arbete som ménni-
skan dstadkommer med hjiilp av tekniska hjilpmedel. Det innebér att forutom
utveckling av bittre teknik som beskrivits s8 stills ocksd krav pd att driftsledare
och forare tar "rétt beslut’, hanterar tekniken rétt och har "ratt korteknik"

Effekterna av den tekniska utvecklingen jamfors, fram till &r 2010, med dagens
situation 1990. Precisionsniva 1 utgdr vidare utglngsldge for bedomning av effek-
terna av de ytterligare forbittrade precisionsnivéerna.

Milién

Forbattrad teknik for sﬁbﬁddsberedning och s&dd medfor att tillgéngliga vixtfo-
rutséttningar utnyttjas ndgot bittre i medeltal #n tidigare. P& det viset kan till-
ginglig mingd vaxtniring utnyttjas battre. Med en viss minskning av.
vixtniringsléckaget som foljd.

Vaxtniringen kan med ny teknik placeras relativt jamnt over ett falt. Tillsam-
mans med tkade kunskaper och motivation att ta reda pé vad som &r en lamplig
méngd vaxtnaring ur lickagesynpunkt kan risken for lickage frén dkermark
minskas. En minskning som till viss del kan hénforas till tekniken och en viss del
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till valet av spridd méngd (= driftsledningsbeslut). Varje kilo viixtnéring utnyttjas
négot effektivare och det bidrar till att minska anvind méngd véxtnéring per hek-
tar ndgot. . ' o

Olika bekampningsdtgirder utfors med teknik som gor det mijligt att narma sig
for ett visst falt optimai bekimpningsnivi. Det innebér att dosen vid bekamp-
ningen kan minskas jamfort med idag (1990). ﬁterigen ar det viktigt att konsta-
tera att minskningen beror dels pa ny teknik som #r beroende av driftsledande
beslut, dels p& shutlig hantering av teknik och korskicklighet. Dessutom antas hér
att bekampningstrosklarna vid den hir tiden (2010) &r hogre &n idag. Detta pd
grund av en osékrare marknad for avsittning av slutprodukten. Det antas ocksi
att insatsmedlen har tkat nigot i relativpris pa grund av okade miljokostnader
(utslipp o energi). Detta bidrar till att minska den totala anvéndningen av
bek#mpningsmedel - cavsett den tekniska utvecklingen,

Vid skordetillfillet kan behovet av ogrisbekdmpning indirekt minskas genom att
en del av mogna ogrisfron kan rensas bort och tas omhand med hjilp av utrust-
ning pé skordetroskorna. P4 s vis tas ogrésfrs bort frén faltet istillet for att
lagras i markskiktet i vintan pd att f& gro.

Den sista behandlingen av marken infor den &rliga vintervilan ntfors si sent som
méjligt och géirna i samband med s&dd av ndgon kvivefingande grida. Detta
minskar utlakningen av vixtniring under framfor allt den kinsliga hostperioden
med hoga nederbdrdsméngder och ofrusen mark.

Landskapet paverkas inte direkt av den nya tekniken. Helt avgbrande for péver-
kan p& landskapet #r driftsledarens mél med foretaget. Ett mél som i sin tur
phverkas av motivation som omvérlden kan ge uttryck for.

Biologin

Den forbittrade teknikens betydelse for det biologiska resultatet &r svér att
bedsma. Ett forssk till bedomning har dock gjorts i det foljande avsnittet. De kva-
litetsforbattringar och kvantitetshéjningar som den nya tekniken antas bidra till
tas upp for varje aktuell del av vixtodlingsprocessen. Effekterna &r antagna
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medelforbattringar av kornskord med utgdngspunkt i litteraturgeomgang (Ander-
sson et al., 1986; Aamisepp och Wallgren, 1979; Gummesson et al., 1988; Hammar
& Henriksson, 1987; Huhtapalo, 1985; Hikansson, 1985; Kritz, 1983)

Tabell 2. Antagna kvalitetsforbattringar och kvantitetshijningar med anledning
av teknikutvecklingen frén 1990 till & 2010 (egen sammanstélining)

Teknikforbattring av: ' Kvantitet Kvalitet
| (kg korn/ha) ()
Sabaddsberedning, sddjup + 80 kg +
Vaxtniringsnivi + 15kg +
Spridningsjimnhet (véxtniring) -+ 30kg +
Ograsbekampning + 50 kg (+)
Vixtskydd + bkg +0
Skord (minskad méangd ogréis) + 20 kg +0

Den biologiska effektiviteten antas 6ka for varje insats i véixtodlingen. Detta i och
med att insatserna som gors i storre utstriackning ér anpassade till verkligt
medelbehov. Det direkta vérdet av denna forbattring i biologisk effektivitet for-
utom den ovan beskrivna biologiska skorde- och kvalitetsforbattringen beskrivs
under rubriken "Miljon". Dér tas exempelvig inbesparad méngd insatsmedel upp;

Arbetsmilio

Parallellf med den teknigka utvecklingen av vixtodlingsdtgérderna sker en viss
utveckling av tekniskt utforande av arbetsmiljon som t ex forbattringar av arbets-
miljén i traktorhytten m m. Totalt &r den fysiska arbetsmiljon béttre ir 2010 &n
tidigare.
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Aven nar det giller den psykiska arbetsmiljén antas situationen vara forbéttrad
vid denna tid. Det grundar sig pé att tekniken ger majlighet att med storre stiker-
het utfora ett pd forhand bestéimt arbete. Det bidrar till en trygghetskénsla i och
med att man som driftsledare/forare kan vara sikrare pd vad som blivit utfort.
Det kan dessutom vara en styrka att infér en omgivning, med synpunkter pa
utfort arbete, vara siker p& vad som i verkligheten gjorts.

Den politiska situation som antas vara vigledande for ett foretag som har ndgon
form av viixtodling &r 2010 karakteriseras av stabila yttre ramar for foretagandet.
Marknaden for avsittning for den odlade produkten &r dock osikrare. Som helhet
upplevs denna situation som positiv jamfort med den totala politiska beroende-
stallning som funnits fram till omkring &r 1990.

De tkade kunskaperna om biologiska samband m m som utnyttjas vid driftsled-
ningsbeslut kriver, tillsammans med 6kad kunskap om tekniken, utokad utbild-
ning fér lantbrukare r 2010. |

Tekniken

Tekniken for forinstillning av arbetsinsatser i vaxtodlingen #ér enkel. Instéllda
virden #ér enkelt avlasbara direkt p8 redskapen. Pa det sattet minskas den nega-
tiva inverkan av den ménskliga faktorn i samband med olika arbetsmoment.

T och med att tekniken #r robust och enkel antas skotsel, underhall och felstkning
" kunna utforas ganska enkelt. Behovet av experthjilp i samband med reparationer
och service bor p& det viset kunna begrénsas - beroende till stor del pé intresset
hos driftsledare/ovrig personal.

I den m&n maskiner anvinds som utvecklats med hansyn till regionala skillnader i
forutsattningar blir lantbrukarna beroende av en begrénsad teknikmarknad.
Begrinsad sitillvida att maskiner specialkonstrueras for ett visst omrade (liten
serie). Det kan vara fallet for vissa arbetsmoment, t ex jordbearbetning. Det &ér en

viktig del av utvecklingen mot en forbattrad allmén teknikniva for véxtodlingens
arbeten.



39

Energin

Energidtgingen &r 2010 motsvarar sitﬁatiqnen ér 1990. Méjligheter till inbespar-
ing av energi kan fréimst goras med forbitirad driftsplanering och genom kors-
kicklighet (kérplanering).

Utveckling av fﬁrbfénningsmotcm och okad anvindning av alternativa brénslen
kommer troligtvis att ske under tiden fram till &r 2010, Effekterna aven s&dan
utveckling sker dock vid sidan av effekterna av den forbittrade odlingstekniken.
De tas dérfor inte upp i detta sammanhang eftersom det endast &r teknikens
effekter i sambandet mellan redskap, ménniska/mark, véixter m m som behand-
las,

Ekonomin

De yttre ramar som péverkar den ekonomiska situationen for ett lantbruksfore-
tag i form av skatteregler m m forutsétts vara stabilare &r 2010 &n idag (1990. |
Detta tillsammans med att marknaden for slutprodukten antas vara oséikrare &n
tidigare gor att driftsledningsbesluten om &tgirder i varje enskilt foretag blir mer
utslagsgivande #n tidigare.

Féretagets 'inre ramar som bestér av mark, foretagsledning m m avgor vidare
vilka beslut som é&r bést vid ett visst tillfille - bl a ur ekonomisk synvinkel. De eko-
nomiska stéliningstagandena nir det giller viixtodlingen maste ta hénsyn till bl a:

- Iéngsiktig vﬁxtodlingsp}anering pé den enskilda grdens mark |

- kostnadsfoérhillandet mellan olika insatser i vaxtodlingen

- historiska ekonomiska héindelser i féretaget

- eckonomiskt mal med foretaget

- de forvantade hiindelsema pé marknaden for forsiljning av slutprodukten.

Detta leder fram till val av grida for ett visst filt och pd det viset #ven val av
brukningsitgirder.
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I denna studie gors for ett visst & omkring &r 2010 antagandet att det ar lampligt
att sé ett falt med korn. Medelskorden, vid skotsel av mark och grida enligt det
som beskrivits ti,_digaré, ar 3 860 kg korn/ha, Priset pd grodan varierar &r frén fr
men antas till i detta fall 1,30 kr/kg korn.

Detta utgor ett ekonomiskt utgdngslége infér bedémningen av ekonomigkt utfall
av de évriga precisionsnivéerna. -

Lokalisering och gradering av effekter av precisionsniva 2 ér 2010

Den teknik som anvinds i precisionsniva 1 utgér hir de tekniska grundfSrutsitt-
ningarna. Till detta kommer en noggrannare behovsanalys med efterfoljande reg-
lering av vixtodlingsinsatserna inom ett filt. Noggrannheten &r antagen tilca 0,6
ha, Det innebir att for varje insats i viixtodlingen har motivationen tkat for att
utfora en mer noggrann behovsanalys som lagras p& ndgon form av karta. Kartan
utgdr sedan underlag for regleringen av insatserna. Med ledning av den antagna
noggrannheten anses 3 st behovsnivier vara motiverade. |

1 och med den antagna uppdelningen pa tre olika behovsnivéier kan vixtodlingens
arbeten klaras med hjilp av olika metoder. Dels en manuell metod som &r mdjlig
framst tack vare okad arbetsinsats och viss ny teknik, dels en automatisk metod
som #r mojlig tack vare anvindning av fréamst ny teknik. De béda metoderna har i
stort sett lika stora effekter. Det som skiljer metoderna &t &r frémst hur arbetet
dr organiserat och hur stor andel ny teknik som anvinds. '

1 det foljande kommer effekterna av anvindning av precisionsnivé 2 att beskrivas |
under varje huvudrubrik enligt tidigare text. Uppdelning mellan manuell och
automatisk metod gors endast i samband med beskrivningen av effekterna pé
arbetsmiljon, tekniken och ekonomin.

Milién

Med batire kartlaggning och reglering av véixtnéringstillforseln okar effektivite-
ten for utnyttjandet av tillférd méngd vixtniring. P4 det viset bidrar tekniken till
att minska riskerna for lickage samt minskad risk for avsitining av
bekampningsmedelsrester inom ett filt. Den miljaforbattring som behovsanalys



41

och reglering av insats ger upphov till inom ett fiilt dr dock begrénsad. Férutsatt
att det, redan innan anvindningen av denna teknik, varit mojligt att vilja en ratt
medelniva pé insatsen inom ett falt.

Ett exempel nér det galler utlakningsriskerna frén ett filt pé exempelgérden
(Uppsala, mellanlera) visar att om kviévebehovet inom & ha varierar med 56 kg
N/ha kan utlakningen minskas med ca 0,1 kg/ha direkt orsakat av tekniken som
anvinds i precisionsnivd 2 (Brink, 1985; Andersson, 1986; se bilaga). Detta resul-
tat kriver att det verkliga behovet i verkligheten kunnat kartliggas. Nér det
giller lerjordar och méjligheten att bestémma kviiveinnehailet krévs en stor
mingd tillforlitliga prover i ytan sévil som ned till normalt rotdjup, ca 90 cm, for
att bestamma markkviveinnehdllet (Lindén, 1981).

in-Ni jord tkg/
60 - Utlakning {NOy-N kg/{ha-a)) min-Ni jord (kg/ha) 25{)

5 -1 Nederbord Avrinning a 20 NO&Ni(mg/l) ' E. - 200
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o 530 200 Halter

Lo o 400 8 o Oraneringsvatten
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10" y 100
5 - 50
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0y T 0
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. I I
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Figur 9. Utlakningen frén en mellanlera, vistra Sverige (Lanna) beroende av
konstgodselgivan, nederbdrden och avrinningen (Brink, 1985).
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Vid anvéndning av t ex kemiska bekémpningsmedel ger den forbéttrade behovsa-
nalysen och regleringen mojlighet att spara in en liten méingd bekémpningsmedel
- méngden 4r emellertid svirbedémd (Gummesson et al., 1988; KSLA, 1989;
Aamisepp och Wallgren, 1979; Torstensson, 1987).

Orsaken till denna svarighet &r framfsr allt att det &r svart att gora en gradering
av olika bekampningsbehov som motsvarar det verkliga behovet. Problemen &r
stora b&de vid automatisk och manuell gradering. Ett exempel pd berékning av
bekampningstroskeln for brunflicksjuka i vete genom att podngsétta risker for
skordebortfall visas nedan (Gummesson et al., 1988).

® ackumulerad nederbdrd i millimeter under tre sista veckorna fore axgéng
(0-12) |

e vaderleksprognosen for femdygnsperioden efter axging (0-4)
® angrepp av svampsjukdomar pa blad 3 uppifrén riknat (0-6)

e mingden ytligt liggande stubb- och halmrester frén féregdende vetegrddor
(0-5)

o jordtyp (0-4)
e forviantad skord (0-3)
o forfrukt (0-2)

e viderlek under fﬁrsd?ﬁmaren (0-2)

&

vetesort (0-(Q1))

Landskapet pverkas inte direkt av den noggrannare tekniken forutom att det i
det automatiska alternativet kan komma att permanent sattas ut enheter till
positioneringsutrustningen i faltkanterna. Dessa utgor eventuellt ett nytt tvive-
laktigt inslag i landskapet. En utveckling av ett tekniskt system med anvindning
av satelliter eliminerar detta problem jimfort med det mikrovigssystem som
antagits i studien. I 6vrigt tvingar den tkade noggrannheten fram en béttre kart-
laggning av varje enskild girds resurser. I samband med kartlaggningen #r det
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enkelt att &ven ta hinsyn till landskapsvard vid behov. Foretagarens instéllning
och eventuella yttre stimulanser avgor till slut vilka naturvirdande hénsyn som '
tas pa varje engkild gérd.

Summering av effekter p& miljon:
Vaxtnéringslickage (+)

Landskapspdverkan = () (automatiskt alt)

+0 (manuellt alt)

Biologin

Den biologiska effektiviteten har 6kat ndgot jamfort med precisionsniv& 1. Det ger

i sin tur ett ndgot storre kvantitets- och kvalitetsutbyte /i insats i vaxtadlmgen |
Enllgt samma grund fér antagandena som tabell 2 sid 37 antas foljande forbatt-
ringar (tabell 8) av biologiskt resultat med en noggrannare behovsanalys/regler-
ing av insatserna.

Tabell 3. Antagna kvalitetsforbattringar och kvantitetsforho nmgar med anled-

ning av teknikutvecklingen frén precxsmnsmv& 1till 2 (se bilaga, mel-
lanlera, Uppsala)

Nog%'rannare feknik i ' Kvantitet Kvalitet
and med: kg korn/ha (&)
Sébaddsberedmng, sddd + 10 kg (+)
Vaxtnarmgsmvﬁ + 10 kg | (+)
Vixtniring, jimnhet (frimst mingkad liggsdd + 50 kg (+)

vindteg med automatisk metod)

Vaxtnéring, jaimnhet (mindre minskning av + 40 kg (£0)
liggsdd véndteg med manuell metod)

Forbittringarna i tabell 3 forutsatter en fungerande kedja behovsanalys, lagring
av behov och reglering.
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Arbetsmiljton

Har gors en uppdelning mellan automatisk och manuell metod eftersom arbetet
dr organiserat pé olika sitt 1 de bada alternativen.

Automatiskt alternativ

Behovsanalysen forutsétts i det automatiska alternativet kunna utféras med hjilp
av teknik. I ett sddant helantomatiskt alternativ kopplas den mi#nskliga faktorn
helt bort ifrfin behovsanalys/reglering inom ett filt. I ett delvis automatiskt alter-
nativ tas beslutet om éndring av maskininstéllning manuelit. Pa det viset kan den
minskliga faktorn i ett sddant fall virderas hogre i betydelse. Den ménskliga
faktorn dr fortfarande viktig for att konna avgora grundinstéllningen av varje
arbetsoperation inom varje nytt falt. I den mén det &r méjligt att kontrollera reds-
kapsfunktion m m inifrln forarhytten med ratt arbetsstﬁllning kan en viss for-
battring av. arbetsstallmngen i hytten erhallas. Den fysiska arbetsmiljon bedSms
som helhet bli mycket lik den for premsxonsmvﬁ 1-det vxﬁ siga ingen fbrandrmg

Antalet arbetsuppgifter i samband med service, underh&ll, jnsteringar, frén- och
tillkoppling av redskap ér ndgot utdkat. Detta pd grund av att stérre méngd tek-
nisk utrustning kommer till anvéindning. Det géller bide helt ny utrustning ute i
falt och p& fordon - tillbehor till positioneringsutrustningen, Det kan ocksi galla
teknisk utrustning i samverkan mellan redskap/mark/, redskap/fordon (férare).
Detta bidrar till en viss 6kning av den totala arbetsdtgdngen.

Den psykiska arbetsmiljén blir 1 stora delar oféréndrad jamfort med precisions-
niva 1 &r 2010. Efter den manuellt pverkade grundinstiliningen utfor tekniken

- nédvindiga regleringar, P4 det viset blir inte forararbetet mer stimulerande &n
det &r idag. Utfors istillet regleringen manuellt 6kar dock stimulansen. En viss
ytterligare forbattring av den psykiska arbetsmiljon kan tillskrivas tekniken efter-
som det sker en &nnu battre fordelning av insatserna efter verkliga variationer.
Det bidrar till en 6kad trygghetskénsla forutsatt att teknikens funktion &r
vildokumenterad och att den som anvinder tekniken litar p& utrustningen.

Summering av arbetsmiljéeffekterna av det automatiska alternativet:
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Fysisk arbetsmiljo +0
Psykisk arbetsmiljé (+)

Okad arbetsétging 0,56 h/ha (se bilaga 2)

Manuellt alternativ

I det hir alternativet utfors en manuell behovsanalys. Det antas vara en form av
manuell gradering av behovet som utfors bl a genom att gé dver varje falt och
anteckna behov pé en karta. Detta ékar arbetsftgangen samtidigt som marken,
for aktuell driftsledare/forare, blir mycket mer kénd &n tidigare. P4 litet léingre
sikt kan 8r frin &r erfarenheter efter hand minska den extra arbetsétgingen
ndgot. I ovrigt tillkommer arbetsuppgifter i samband nied regleringen av insatsen.
Den utférs med enkelt reglage av foraren under géng inifrn hytten med ledning
av behovskartan som finns vél synlig frén forarplats. Den fysiska arbetsmiljon kan
stgas bli mer omvéxlande - ombyte mellan stillasittande och rorligt arbete - vilket
antas ge positiv effekt.

Arbetsbehovet dkar i samband med den manuella behovsgraderingen och utforan-
det av aktuella behovskartor. Erfarenheter fran olika arbetsmoment kan utnytt-
jas till efterfoljande utfsrande av andra arbeten.

Den psykiska arbetsmiljén paverkas positivt genom att vixtodliingsinsatserna kan
fordelas battre #n tidigare inom ett filt. Dessutom inneh8ller det rena faltarbetet
(traktorforararbetet) mer stimulans i och med att arbetet med manuell reglering
har 1a;g'ts till forararbetet. Forutsatt att foraren klarar av att hantera och bearbeta
informationen som ligger till grund for manuell dndring av maskininstéllning okar
stimulansen i filtarbetet. Mer stimulans i arbetet och en kad upplevd kontroll av
utfort arbete bidrar till en forbattring av den psyk'iéka arbetsmiljon, Aven i detta
fall kravs att tekniken som anvénds &r dokumenterat siker och att den som
anviander tekniken litar pa dess funktion.

Summering av arbetsmiljoeffekterna av det manuelia alternativet:
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Fysisk arbetsmiljo {(+)
Psykisk arbetsmiljo +

Okad arbetsétging 1,3 h/ha (se bilaga 2)

Tekniken

Aven hir gors en uppdelning mellan automatiskt och manuellt alternativ.

Automatiskt aliernativ

Tekniken for behovsanalys #r som sagts tidigare avgorande for det slutliga resul-
tatet av regleringen av insatser i viixtodlingen. Det #r ocks8 i samband med den
automatxska behovsanalysen som de tekniska svirigheterna ér storst. Det galler
att for varje arbetsmoment kunna méta en utslagsgivande faltfaktor, t ex marke-
genskaper, ograsforekemst, vixtskyddsbhehov osv. Faktorerna méste vara ut-
slagsgivande sitillvida att de méste ge en siker gradering av variationen hos ett
verkligt faltbehov. I vissa fall #r svrigheterna stérre én i andra fail och dé kan
manuell behovsanalys anvindas som en komplettering. I det kommande antas
dock att det #r tekniskt mojligt att utfora nédvindig automatisk gradering av
behov.

For varje arbetsmoment behovs pé alla redskap eller fordon en sensor som kan
méta variationen av verkligt insatsbehov. Har finns de storsta tekniska svirighe-
terna. For att de hir sensorerna ska fungera tillfredsstéllande krévs att foraren
gor en grundinstallning av utrustningen, anpassat till enskilda falt, precis som
precisionsnivé 1 &r 2010. Det antas hir att tekniken inte ensam kan avgtra vilken
arbetsinsats som #r lamplig i medeltal. Fér samtliga Vaxtedlingsﬁtgﬁrdef kan tek-
niken endast registrera avvikelser frdn ett pd forhand manuellt instéllt grund- -
virde (13g-medel-hog). |

Lagring av data om behov och den automatiska manévreringen av insatserna sker
i en central dataenhet placerad i forarhytten. Dataenheten #r dessutom kopplad
till positioneringssystemet for att med hjélp av information om var ett fordon
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befinner sig kunna berikna lamplig nivd pé insatsen. Positioneringssystemets
noggrannhet behover vara ca +5-10 m éverallt inom réckhall for systemet. Réck-
vidd i det har fallet, ca 200 ha slattlandskap. Dataenheten ger foraren kontinuer-
lig information om vilket arbete som utfors vid ett visst tillfalle. Den ger ocksi
information om hur och om den tekniska utrustningen fungerar.

Avgorande for detta tekniska system blir forutom mojligheten att med stor siker-
het utfora automatisk behovsanalys ocksé funktionen hos tekniken somn utfor
regleringen av insatsen. I det helautomatiska alternativet &r den ménskliga
faktorn helt bortkopplad frén det kortsiktiga beslutet om reglering. Den tekniska
noggrannheten hos regleringsutrustningen blir séledes helt avgorande for resulta-
tet. Den antas for samtliga arbetsmoment vara tillfredsstéllande. I ett halvauto-
matiskt alternativ dar beslutet om reglering tas och vidare verkstills av foraren
har den mé#nskliga faktorn storre betydelse.

En god teknisk h8llbarhet hos den tekniska utrustningen #r en férutsittning for
att systemet ska kunna motiveras. God teknisk hélibarhet ar majlig men fordyrar
elektroniken négot d& den ska arbetaien fysiskt kriivande miljé med skakningar,
fukt, damm m m. Det giller framfor allt sensorer, central dataenhet, reglerutrust-
ning pé redskap. - '

Sklﬁtsel, underhail oc!i_ enkel felstkning kréver nigot storre tekniska kunskaper
in lantbruksutbildningen kan ge idag (1990). Service och att 8tgirda fel antas
kréva i stirre utstrﬁckriing utbildad personal. |

Den skade anvandningen av teknik okar kapitalbehovet i maskiner och bidrar pé
detta satt till ett 0kat behov av specialisering inom véxtodlingen.

Summering av tekniska effekter av den automatiska tekniken:
Tekniskt utforande (-)

Okade utgifter for teknik 103 000:-/100 ha (se bilaga 2)
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Manuelit alternativ

Den teknik som anvénds for behovsanalysen r som sagts tidigare helt manuell -
gradering, anteckning p karta. Mallar i form av exempelsamlinger eller inlérning
med hjalp av experthjilp kan behovas for att, i ett inlérningsskede, {8 en sékrare
gradering av filtbehov.

Regleringen sker sedan genom att foraren éndrar redskapsinstéllning med hjalp
av en mandverenhet i forarhytten, Reglerutrustningen pé varje redskap &r lik-
nande den som anvinds i det automatiska alternativet - endast annan mandvrer-
ing. Till skillnad fr@n det automatiska alternativet #r den méanskliga faktorn
betydelsefull nér det giller det kortsiktiga beslutet om éndring av insatsen.

Teknisk hallbarhet och enkelt praktiskt handhavande med den tekniska utrust-
ningen &r viktiga for att utnyttja den méanskliga faktorn tillsammans med tekni-
ken p& ratt sitt.

Skotsel och underh&ll, enkel felsskning och &tgardande av vissa fel bor kunna
utféras av anvéndaren i stor utstrickning. Detta tack vare att tillagget av ny avan-
cerad teknik #r relativt begrinsat.

Denna manuella metod vinder sig till brukare som har arbetet organiserat med
mindre specialinriktning &n de som antas anvinda den automatiska tekniken.
Arbetet dr organiserat s§ att en person utfor samtliga arbeten pé en viss areal (an-
taget till 100 ha). Detta antas i en framtid kunna gélla bdde enskilda foretagare
med egen mark och stora markigare som odlar marken med en typ av
"stortorpare”, t ex en angvarig man/kvinna per 100 ha. .

Summering av tekniska effekter av det manuella alternativet:
Tekniskt utforande +

Okade utgifter for teknik 24 000:-/100 ha (se bilaga 2)



49

Energin

Den 6kande andelen teknik som anvinds bidrar till att 8ka insatsen av energii
viixtodlingen. Det blir fallet eftersom den mer noggranna tekniken inte medfor
mdjligheter att rationalisera arbetet. Framfor allt det automatiska alternativet
bidrar dérfor till en 6kad energidtglng i samband med tillverkning av den nya tek-
nigka utrustningen. Okningen #r mindre for det manuella alternativet. Den nya
tekniken bidrar till en viss inbesparing av insatt mé#ngd energi genom en
begréinsad inbesparing av vixtnéiring, bekampningsmedel och drivmedel. Den
totala inbesparingen motsvarar dock inte kningen av insatt méngd energi i de
automatiska alternativen. '

Summering av effekter p4 energidtging:
Aufomatiskt alternativ (-)

Manuellt alternativ +0

Ekonomin

Det dr ven hér nodvindigt att dela upp beskrivningen av effekterna mellan auto-
matiskt och manuellt alternativ. Den rena ekonomiska berékningen utfors endast
for de faktorer som &r ekonomiskt virderade redan idag, &r 1990. Det
penningmassiga resultatet som beskrivs under denna rubrik maste kompletteras
med resultatet frén ovriga effekter for att ge en hel bild 6ver vilken effekt preci-
sionsnivin kan ha,

Det fortjinar att pdpekas att de ekonomiska foriandringar som beskrivs nedan
bygger pd antagenden om effekter av en teknik som kan komma att inforas inom
en 20-drsperiod frén nu, 1990. Det ar dirfor inte rimligt att ta dessa siffror alltfor
hogtidligt. De bor dock ge en god grund for bedomning av de huvudtendenser som
olika precisionsnivier ger uttryck for.

Realkalkylmetod anvinds och den realréinta som anvints ir 7 %.

Avskrivningen av den nya tekniken gérs pa fem &r. Kostnad for underhall berék-
nas enligt schablon. Arbetskostnaden har antagits till 100 kr/h.
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Automatiskt alternativ

De framsta mojligheterna till besparingar i det automatiska alternativet &r genom
minskade kvantitetsforluster, minskade kvalitetsfériuster och vissa inbesparingar
av insatsmedel. Tabell 4 nedan visar hur dessa besparingar fordelar sig for exem-
pelgrden, Samtliga siffror dr presenterade som kr/ha och antas gélla kornodling,

Tabell 4. Besparingar som en direkt foljd av anvéindning av automatisk teknik i
kornodling (mellanlera, Uppsala). Se bilaga 1. '

Minskad  Minskade kvali-  Inbesparing av
skordeforlust tetsforluster insatser
Orsakade av: kr/ha kr/ha

Jordbearb. och sddd 13 - 20 .
Vaxtnaringsniva 13 5 -
Viaxtnéring, jamnhet 65 10 10
Tillforsel av
bekampningsmedel - 10 15
Delsummor 91 kr/ha 45 kr/ha 25 kr/ha
Totalsumma: 161 kr/ha

De 6kade kostnaderna uppkommer pé grund av dkade kapitalkostnader (maski-
ner) och en viss Skning av arbetskostnaden (se &ven bilaga 2).

Maskinkostnaden okar med 208 kr/ha.
Arbetskostnaden okar med ca 50 kr/ha.

Summering av antagen ekonomisk forandring i vaxtodlingen i det automatiska
.alternativet dr (exempel korn): ’

Minskat netto 97 kr/ha
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Manuellt alternativ

Det manuella alternativet ger majligheter till nistan lika stora inbesparingar som
det automatiska alternativet, se tabell 4. For dessa berdkningar har dock antagits
att totalsumman inbesparade kr/ha for manuella alternativet ar ca 13 kr/ha lagre
- dvs 147 kr/ha,

De okade kostnaderna #r ocksd mindre och det innebér foljande (se éven bilaga 2),
Maskinkostnaden okar med ca 48 kr/ha.

Arbetskostnaden 6kar med ca 180 kr/ha.

Summering av antagen ekonomisk foréndring i véaxtodlingen i det manuella alter-
nativet dr (exempel korn):

Minskat netto 30 kr/ha,

Lokalisering och gradering av effekter av precisionsnivi 3 &r 2010

Denna precisionsnivd innebir att det antas finnas teknik som gor det majligt att
gbra en séikrare behovsanalys, en mer omfattande lagring av information av varie-
rande behov och en bittre efterfoljande reglering av insatsen. Precisionsnivén
antas i det hér fallet till 0,005 ha. Det innebér att ca tio olika behovsnivier antas
kunna sérskiljas. Det enda tekniska system som kan hantera en s& stor informa-
tionsmiéingd 4r ett fungerande helautomatiskt system som beskrivs i foregiende
kapitel.

De effekter som den ytterligare forfinade tekniken antas ha motsvarar en viss for-
héjning av samtliga effekter beskrivna for precisionsniva 2 (automatiskt alterna-
tiv). Allméint kan konstateras att de forbattringar som uppnds med den mer
noggranna tekniken &r sm, sérskili relaterat till skningen av kostnaderna for
den avancerade tekniken. Ett antagande gors hér att kostnaden for utrustning
fordubblas jamfort med den tidigare precisionsnivan. Anledningen {ill de starkt
Skade kostnaderna for tekniken i nivd 3 &r att behovsanalysen och regleringen
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méste kunna utforas olika efter variationer lings maskinernas arbetsbredd. I pre-
cisionsnivd 2 var déremot regleringen av maskininstllningen gemensamt for hela
arbetsbredden tillricklig. For samtliga utrustningar for behovsanalys bér de
tekniska svArigheterna poingteras i och med de tkade kraven pé precision.

Sammanfattning - forstérkta effekter av noggrannare automatisk teknik

Hir foljer en sammanstillning éver de effekter som den noggrannare automatiska
tekniken (i nivé 3) antas bidra till. Effekterna relateras till utgéngstekniken, pre-
cisionsniv 1 &r 2010 och jamfors med effekterna av niva 2 (aut. alt). Forst
beskrivs alla ej ekonomiskt virderade effekter. Dérefter foljer en kort beskrivning
av de ekonomiska effekterna.

Tabell 5. Sammanstillning dver effekter {¢j ekonomiskt vérderade) som den
noggrannare nivé 3 antas bidra till jamfort med precisionsnivd 2 ar

2010
niva2 nivd 3
Miljsn (vixtniringslickage) (+) "
" (landskapspéverkan) ) O
Biologin (kvalitet, skord) (+) (+)
Arbetsmiljo (fysisk arbetsmiljo) +0 x0
) (psykisk arbetsmiljo) | (#) (+)
Tekniken  (tekniskt utforande) O] : -

Energin . -
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De ekonomiska forandringarna beror av begriinsad yiterligare inbesparing jam-
fort med de beriiknade inbesparingarna som i niva 2 (aut. alt) beréknades till 161
kr/ha. '

Inbesparing (niva 3) ca 200 kr/ha

Kostnaderna antas dka kraftigt tack vare starkt 6kade krav pd noggrannhet for
tekniken. Arbetet antas tka ndgot frimst pd grund av Skat arbete med justering
och krav pé noggrannare instélining av redskap.

Maskinkostnaden tkar med ca 350 kr/ha (istallet for 208 kr/ha for nivd 2).
Arbetskostnaden skar med ca 70 kr/ha (istallet for 50 kr/ha for niva 2).

Summering av antagen ekonomigk foréndring i véxtodlingen i det noggrannare
automatiska alternativet &r (exempel korn): '

Minskat netto -~ 220 kr/ha.

Lokalisering och gradering av effekter av tekniken med forarlosa for- -
don .

Hir kommer enbart de effekter som direkt péverkar fordonets styrning att tas
upp. Det forutsitts att ett pcsitioneringssjrstem och ett automatiskt tekniksystem
finng tillgingligt - enligt tidigare beskrivning av automatiska alternativ. Det antas
vidare att det #r motiverat att g& vidare och forbéttra positioneringssystemet for
att p& sé vis f& mojlighet att styra fordon i falt utan férare, Precisionsnivan bor
vara + <0,05 m gverallt p& féltet for att kunna utfora en forariss styrning av for-
don i falt. "

Skillnad gors genomgiende mellan eti system med alla féltarbeten utforda med
hjalp av forarlosa fordon och ett annat system dédr endast vissa arbetsmoment "
utfors med forarlésa fordon. De storsta skillnaderna mellan de bida systemen &r
arbetsitging och arbetsorganisation. N

En viktig forutsittning for att fora in ett tekniskt system med forarlosa fordon i
landskapet antas vara att systemet &r accepterat av samhéllet som helhet. -
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Alla faltarbeten utforda med férarlosa fordon

Det forutsatts hir att ett stort antal brukare samarbetar kring ett system med
forariosa fordon for faltarbeten. Det kan dessutom gélla en frn borjan mycket
stor gird som ensam kan motivera ett sddant system. Som utg&ngspunkt for val
av maskinkapacitet har valts en kapacitet motsvarande rekommendationerna for
gérdar med ca 100 ha ker &r 1990. Med forarlssa fordon blir odlingen négot
mindre beroende av mingklig arbetskraft eftersom ménniskan fristalls frén det
direkta faltarbetet i stor utstrickning, Maskinerna antas dérfor kunna koras
under langre tid, effektiv tid, under ett dygn &n vid anvindning av ett vanligt mas-
kinsystem. Detta gor i sin tur att det med bibehéllen total maskinkapacitet ér
mojligt att anvinda mindre och lattare maskiner. De positiva effekterna som
detta for med sig dr att jordpackningen kan minskas, och att sdden kan tidigare-
laggas nigot - 1 packningskénsliga omraden med stor andel lera i matjord och alv.
Sammanfattningsvis anvinds alltsé lika ménga maskiner/100 ha som antagits
tidigare. Maskinerna har mindre kapacitet men arbetet organiseras s att arbets-
tiden dnd& kan minskas ndgot.

Vidare forutsitts att alla fjarrstyrda fordon kraver stindig svervakning (viktigt
krav for att kunna argumentera fér sikerheten for ménniskor och djur). Det
behovs utover denna rena dvervakning alltid manuelia arbetsinsatser i vixtod-
lingen (¢ ex avbrottskontroll, service till sidd m m).

Nedan fsljer en beskrivning av de effekter som den skisserade tekniken antas ha
for de olika huvudgrupperna miljon, osv enligt tidigare.

Miljén

Den forarlosa styrningen av fordonen antas bli mycket exakt. Det kan endast
bidra till en marginell forbattring av utnyttjandet av redskapens arbetsbredd.
Enligt enkla berakningar kan 1-2 % forbattring av utnyttjandet erhéllas jamfort
med en skicklig férare som beroende av arbetsmoment i normala fall utnyttjar ca
90-96 % av arbetsbredden. P3 det viset kan risken for lickage av vixtniring och
otnskad spridning av bekdampningsmedel minskas endast litet, friznst genom
minskad dubbelkérning tack vare val av optimala kormonster..
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Tekniksystemet innebér nya inslag 1 landskapet i form av forarldsa fordon - att
laggas till den tidigare n#mnda fasta positioneringsufrustningen i faltkanterna.
Teknikens inforande kan indirekt pﬁverké landskapet genom att det &r relativt
sett dyrare att anvéinda systemet ju fler stora variationer som finns i landskapet -
ensidigt slattlandskap en forutsdttning for effektiv anvéndning, Tekniska svirig-
heter att garantera mé#nniskors och djurs sikerhet omkring de forarlésa fordo-
nens arbetsomrade &r viktigt att pdpeka.

Summering av miljbeffekter orsakade av anvéndning av forarlosa fordon:
Vixnaringsldckage (+)

Landskapsp8verkan -

Biologin

Genom att littare maskiner anviénds kan packningen minskas. De maskinstorle-
kar som anvénds i systemet bidrar, for ett falt i Uppsala med mellanlera, till en
minskning av skidrdebortfall med ca 4-5 % (korn), Denna 6kning utgér ifrdn att det
pé exempelgirden tidigare anvints ett maskinsystem for en 100 ha stor gérd.
Lagtrycksdick och redskapskombinationer med axelvikter mindre #n 6 ton/axel
har anvints, Ytterligare minskning av skirdeforlusterna erhills om det #r méjligt
att med littare maskiner tidigareldgga sddden. Enligt antaganden grundade p&
resultat frin ndgra undersokningar om effekter av olika s&tider tkar skorden med
ca 120 kg korn i exemplet tack vare den nya tekniken (Larsson, 1979; Hammar
och Henriksson, 1987, se bilaga).

Skordekvaliteten pverkas inte ndmnvirt av att lattare maskiner kommer till
anvéndning,

Summering av biologiska effekter orsakade av anvéndning av forarlésa fordon:
Okning kvantitet : 320 kg/ha

Kvalifetsforandring +0
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Arbetsmiljon

Arbete med ett komplett forarlost system for vixtodlingens faltarbeten antas vara
upplagt med till att borja med sténdig svervekning av alla fordon iging pa 800 ha -
bemanning 1 person. Till detta kommer utplacerad servicepersonal som ska fin-
nas tillhands for rutinkontroller av teknisk utrustning, omlastning av insatsvaror
(utséde m m), justering och ighngsattning av ekipage, service vid oférutsedda
avbrott m m. Till detta kommer arbete med normal service och underh8ll av tek-
niken. Den fysiska arbetsmiljon forindras i och med att foraren fristélls frén det
direkta traktorférararbetet. Arbete delas som néimnts ovan upp pé ett
svervakande arbete och ett servicearbete. Overvakningsarbetet kan utforas i
mycket bra fysisk arbetsmiljo men det ensidiga passiva §vervakningsarbetet kan
vara pafrestande i lingden. Servicepersonalens arbete bestér av vintan, nodfallsu-
tryckningar och rutinarbeten. Arbetsuppgifterna blir pd det viset omvixlande
medan ddaremot kvaliteten pé arbetsuppgifterna inte ensidigt forbéttras.

Med en man/kvinna fér évervakning av 800 ha och 0,75-0,5 man/kvinna for servi-
ceberedskap for varje 100 ha (beroende pd arbetets art) antas enligt enkla berik-
ningar ca 2,6 h/ha arbetsdtglng sparas in. Detta jimfort med utgingslédget |
precisionsniva 1 & 2010 déar det antas g &t 9,1 h/ha (korn, 100 ha:s gérd).

Den psykiska arbetsmiljén blir totalt forandrad i och med att en mycket stor del
av véxtodlingens arbete utfors av teknisk utrustning och en mycket annorlunda
arbetsorganisation anvinds. Den ménskliga faktorn minskar pé det viset i bety-
delse i detta system. For dem som ska arbeta i systemet krévs alimént okat
intresse for och skade kunskaper om teknik. Den tekniska kunskapsbasen tar allt
storre del av det totala kunskapsbehovet i ansprak. Till viss del kan en utveckling
mot forarlosa fordon i kombination med automatiskt regleringssystem i storre
utstrackning 4n tidigare lamna till teknikutvecklare att bygga in biologisk kun-
skap i sjstemet. Det innebir indirekt att behovet av biologiska kunskaper hos
odlaren minskar nigot jamfort med utgangslaget (precisionsnivd 1 &r 2010).

Tendensen mot en 6kning av beroendet till en expertgrupp som i detalj kan det
tekniska systemet bér ndmnas i detta sammanhang.

Summering av arbetsmiljdeffekter orsakade av anvindning av forarlésa fordon:
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Fysisk arbetsmiljo. . (+)
Psykisk arbetsmiljé o O
Minskad arbetsdtging 2,6 h/ha
Tekniken

Positioneringstekniken méste ha en stérre verklig noggrannhet 4n i tidigare
nivier. Det bidrar till 6kning av utgifterna for ett sddant system. En direkt foljd
av att anvinda forarlésa fordon #r att tidigare anvinda spdrmarkeringssystem
kan sparas in.

Fordonsdelen méste pé den forarlost manovrerade redskaps-
/fordonskombinationen férses med en manéverenhet som kan styra fordonet,
enligt ett forutbestdmt schema, Ett tilligg av teknik fér bl a reglering av
styrningen av fordonet behvs ocksa.

Vidare méste fordonsdelen utrustas med teknik som ersatter de funktioner som
idag kan regleras manuellt frén en modern traktorforarplats. Det behovs utrust-
ning for reglering av hydraulik, pneumatik, elektronik, varvtal m m. Dessutom
behovs mojligheter till datakommunikation och kontroll av kontinuerlig funktion
hos fordon/redskap. Det vill siiga, tekniken méste vara forberedd pé att klara reg-
lering av h#ndelsestyrda parametrar och rena instéllningsparametrar, Dessutom
krivs att dessa funktioner kan samordnas och vidare forberedas infér olika
tdnkbara hindelser som kan uppkomma i fiif. Tekniska problem med denna sam-
verkan och samordning bidrar till svirigheten att realisera en s8dan utrustnihg
{Nybrant, 1989).

Den beskrivna tekniken ersitter det som en traktorhytt idag innehaller. Det blir

alltsd mojligt att spara in utgiften for en bra arbetsmiljé i traktorhytten - motsva-
rar ca 20 % av kostnad for traktor (Renius, 1986). Utgiften for den nya tekniken
antas dock vara énnu litet higre dn utgiften for en hytt. '

'Till arbeten som alltid maste utforas med manuell arbetskraft krévs fordon for
tunga transporter m m. Det innebér att forutom de forarlosa faltfordonen antas
det behévas vanliga trakforer. Det antas g3 &t 1 st traktor extra for varje 100 ha,



58

Overvakningen sker ifr&n en typ av kontrollrum dér samtliga forarlosa fordon kan
svervakas (som mest ca 18 st). Kontrollfunktioner for samtliga fordon finns sam-
lade. Dessutom finns mojligheter till direkt kommunikation med den utplacerade
servicepersonalen vid nddstoppar m m m m.

Varje person i servicepersonalen méste ha mojlighet att kommunicera med
varandra och "ledningscentralen” genom en bérbar utrustning.

Summering av teknikeffekter vid anvindning av férarlosa fordon:

Tekniskt utforande -

Energin

Navigeringssystemet kan hoja utnyttjandet av framfor allt vissa maskiners
arbetskapacitet dock i mycket begransad omfattning. Totalt bidrar det till att
spara in ca 1,8 1 brinsle/ha for en hel vixtodlingsséisong.

Nar det giller anvindningen av forarlosa fordon i filt forutsitts att det bl a redan
innan finns ett positioneringssystem, central dataenhet i fordon m m. Den ytterli-
gare tekniska utrustningen som krivs for att det forarlosa systemet ska fungera
ger upphov till en ndgot dkad insats av energi in i véixtodlingsprocessen (vid
tillverkning) - jamfort med utgingsliget, precisionsniva i ar 2010.

Summering av effekter p energiatging:

Energi | NG

Ekonomin

Den stora tekniska osikerheten nir det galler att bygga upp ett system med for-
arlésa fordon gor att det inte kan anses motiverat att gora ngra ekonomiska
berakningar. Dessutom #r svrigheten att garantera siikerheten for ménniskor
och djur avgorande. Den tkade kapitalintensiteten talar dessutom mot tekniken
inom ramen for studiens 20-driga perspekiiv for svenska forhéllanden.
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Vissa arbeten utforda med hjalp av forarlisa fordon

Det hér tekniska alternativet dér endast vissa arbeten utfors med hjalp av forar-
16sa fordon har i stort sett samma effekter som tidigare beskrivna helt forarlosa
system. Arbetet &r deck organiserat pé ett annorlunda satt. Overvakning av de
forarlosa fordonen skéts frin en traktor med fordre som utfér arbete pd samma
falt eller néra filtet med forarlsst fordon. Har berdknas 1 person per 100 ha skéta
hela vixtodlingsarbetet. I och med att mindre maskiner anvinds kommer behovet
av arbete att oka jamfort med tidigare arbetsorganisation - utgingslaget 2010. En
viss begrénsad del av teknisk utrustning kan sparas in jamfort med alternativet
med samtliga fordon férarlssa,

Férutom det som ndmns ovan kvarstar samtliga tekniska problem att garantera
sikerhet for ménniskor och djur i maskinens nérhet. Den kande kapitalintensi-
teten utgor &ven hér ett hinder for en utveckling mot att anvinda ett system med
vissa arbeten utforda med hjalp av forarlosa fordon, Arbetstgingen okar i och
med att sténdig vervakning krévs dven i detta fall.

Sammanstillning av effekterna av precisionsnivierna

Effekterna av den nya mer noggranna tekniken for viixtodlingens filtarbeten
sammanstélls nedan. Sammanstillningen hjilper till att snabbt sitta sigin i en
direkt jamforelse mellan effekterna av de olika precisionsnivierna, som beskrivits
tidigare i studien. I figur 10 tas samtliga ¢j ekonomiskt virderade effekter upp. De
presenteras uppdelade efter de huvudgrupper som anvénts i tidigare mer detalje-
rade beskrivning av effekterna.
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VARDERINGS KRITERIER
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Figur 10. Sammanstéllning av samtliga ej ekoncmiskt viarderade effekter av

olika precisionsnivier.

I nésta figur visas ett stapeldiagram dér de ekonomiska effekterna for de olika
precisiongnivierna kan jamféras. De ekonomiska antagandena som ligger till
grund for de resultat sormn visas i figur 11 &r beskrivna tidigare i rapporten. Hojden
pa staplarna ska endast anvindag for att utlisa tendenser i jamférelsen mellan de
olika precisionsnivéerna.
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Figur 11, Sammanstéllning av de ekonomiska resultaten for samtliga precisions-
nivéer - endast fendenser.

Kianslighetsanalys

En enkel form av kénslighetsanalys har bedémts vara ett viktigt komplement tiil
den beskrivning av effekterna som gjorts tidigare. Efter en dndring av de forut-
sittningar som antas ha stor betydelse for slutresultatet analyseras éndringen av
de slutliga effekterna. De "nyckelforutséttningar” som dndras tas upp for varje
huvudgrupp (t ex miljs, biologi osv). Det kan alltsd gélla allt ifrén de virderingar
som ligger till grund for bedomning av ndgon beskriven effekt till att gilla en &nd-
ring av priset pd en produkt som i sin tur péverkar ekonomiskt utfall (se dven dis-
kussionen),
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Miljon

Hir forutsatts att de miljovinster géllande lackage som kan uppnds med noggran-
nare teknik 4r stérre &n vad som antagits tidigare. Det bygger i sddana fall pd att
de biologiska samband som ligger till grund for bedémning av véixtodlingens
miljépaverkan 4r mycket séikrare én i tidigare antaganden.

Resultat: Stérre miljovinster kan uppnds. Péverkar inte slutbeddmningen nigot
namnvirt mer @n pd det viset att det kan 6ka motivet for att anvinda
automatisk teknik med fler &n 3 regleringsnivéer.

Biologin

Annu en effekt av skade mdojligheter att géra miljévinster med noggrannare tek-
nik &r att den biologiska effektiviteten 6kar. Detta grundar sig pd ett antagande
att de for produkticnen viktigaste sambanden dr mer vilkinda én 1 tidigare
beskrivning av forutsittningarna, Teknik kan dé konstrueras med sikrare funk-
tion ur biologisk synvinkel.

Resultat: Fordubblas de biologiska vinsterna jimfort med ursprungsantagandet
forbattras de ekonomiska forandringarna av nettoutbytet enligt fol-
jande:

Precisionsnivd 2
(automatiskt alt) frAn -100 kr/ha till +0 kr/ha

Precisionsnivi 2 7
(manuellt alt) frdn -30 kr /ha till +40 kr/ha

Precisionsnivd 3 |
(automatiskt alt) frén -200 kr/ha till -70kr/ha

Méjligheterna att hija kvaliteten, med hjilp av 6kad noggrannhet,
tkar. Det bidrar till att 6ka motivet for att skilja mellan olika kvalite-
ter.
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Arbetsmiljon

En viktig nyckelfaktor for samtliga alternativ ér att det kommer att finnas mén-
niskor som vill jobba med jordbrukets vaxtodling i framtiden. Tidigare har anta-
gits att det alltjaimt kommer att finnas ett stort antal som ser jordbrukandet som
ett bra satt att leva pd. Darfor kommer en del av viixtodlingen att skotas av
mindre, sjalvvalda deltidsjordbrukare. Om detta inte blir fallet kan ett satt att
klara arbetskrafts8tgingen vara genom att se till att i #n hogre grad specialiserad
vixtodling konkurrerar mer pé bl a lika tekniska villkor jamfort med arbetssitua-
tionen i 6vrig produktion. Det innebér en utveckling mot att vaxtodlingsarbetet
innehaller mer av tekniska utmaningar én utmaningar som géller den direkta
odlingen av marken. De hogre arbetskostnader som odlingen pé det viset kan
belastas med som helhet ger upphov till en négot stérre motivation for dkade tek-
niska insatser hellre #n 6kade insatser av arbete.

Resultat: Givet av ett kommande hogre krav p& biologisk effektivitet i odlingen
kommer utvecklingen mot en fortsatt rationalisering fortsatta - med
okade krav p& den tekniska utrustningen. Det kommer att 6ka kapita-
lintensiteten ytterligare i odlingen (automatiskt alternativ).

Msjligheten for dem som trots allt vill skéta sin véxtodling i ndgot
mindre skala och med négot storre arbetsinsats till konkurrenskraftigt
pris #r dock troligen god (manuellt alternativ som utfor samma arbete
enl alt ovan).

Tekniken

Har antas att dén tekniska utrustningen som anses behovas for de olika preci-
sionsnivderna blir halften s& dyr jamfort med vad som antagits tidigare. Detta kan
vara méjligt om tekniken i verkligheten visar sig vara hilften s dyr att
konstruera - vilket kan bero pé enklare konstruktion eller eventuellt billigare
kapital.

Resultat: Halveras kostnaden for den tekniska utrustningen i de olika alternati-
ven foréndras de ekonomiska forandringarna av nettoutbytet enligt
foljande:
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Precisionsnivd 2
(automatiskt alt) frdn -100 kr/ha till +4 kr/ha

Precisionsnivd 2
(manuellt alt) frdn -30 kr/ha till -6 kr/ha

Precisionsnivd 3 _
(automatiskt alt) frén -220 kr/ha till -45 kr/ha

Det innebir att de bada alternativen i precisionsnivé 2 fir iknande ekonomisk
nettoforandring ~+0 kr/ha.

Ekonomin -

Eitt visst foretags specifika ekonomiska planeringshorisont och de ekonomiska sig-
nalsystem som péverkar investeringar i ett foretag kan indirekt piverka den verk-
liga kostnaden for en investering. Det kan t ex innebira att de kostnader for den
tekniska utrustningen som tagits upp i studien, i verkligheten kan héllas nere for
vissa foretag.

Priset pa avsaluproduktion har i férutsittningarna antagits bli mera osékert i
framtiden. Detta till trots har ett o pass hogt pris som 1,30 kr/kg anvénts for
korn (&r 2010) i de ekonomiska beriékningarna. Ett 1ngsiktigt ligre pris pé pro-
dukten kan siigas direkt paverka motivationen att sitta in insatser it ex véxtod-
lingen. Detta giilller &ven nér ny teknik eventuellt ska s#ttas in.

Priset pd kapital och arbete har antagits motsvara en framskrivning av de kostna-
der som &r normala enligt dagens forhéllanden. Ett éndrat prisférh&llande mellan
dessa faktorer paverkar &ven den motivet for t ex skade eller minskade insatser
av teknisk utrustning. -

Resultat: Vissa foretag med viss ekonomisk situation kan f3 lagre kostnad for
tekniken.

Ett allmént lagre pris p& avsalugrédan minskar motivationen att
investera i en &n mer kapitalintensiv vaxtodling - géller
samtliga foretagskategorier.
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De ovannidmnda forh&llandena paverkar ett foretags troliga val av ur
lonsamhetssynpunkt limpligaste storlek. P kort sikt 6kar det motiva-
tionen for fortsatt rationalisering i de fall ingen hénsyn tas till stérre
miljohénsyn, P38 kort och 18ng sikt dr ur ldnsamhetssynpunkt
uppbyggda specialiserade viaxtodiare beroende av en utveckling av
avancerad teknik eller en annorlunda organisation av arbetet. P& det
viget kan de klara lonsamhet och miljon.

En &ndring av priskvoten mellan arbete/kapital mot en hogre kostnad
for kapitalet dndrar inriktningen av ett foretag mot ligre teknikniva,
Majligheten &r d& storre att klara ep forbittring av odlingen ur miljo-
synpunkt pé de smé och stora jordbruken.

Andra mark- och klimatforhéllanden in pé exempelgdrden

Aven om helt andra forhallanden rider vad giller mark- och klimatforhéllanden
jamfort med exempelgérden berdknas den anvinda marginalreglertekniken fa
samma marginella effekter under de helt nya forutsiattningarna. Ett exempel ér
enkelkornsjordar dar total mingd utlakat kvive &r storre an for lerjordarna pd
exempelgdrden. Dir kommer det ocks8 att vara méjligt att minska lickaget mer
dn pé exempelgérden. Resultatet blir dock att en lika stor procent av den totala
utlakningen kan sparas in frén de bada alternativen. Det kan ocks$ séigas gilla t
ex omrdden med extrem &rsnederbord.

Det giller dock inte forhallandet orzi méjligheterna att spara in skordeftriuster
genom att minska packningen, Detta kan endast goras i de omr8den som idag har
for tunga maskiner i relation till en relativt hég hait av lera i matjord och alv.

Resultat: De effekier som beskﬁvs i studien kan med eftertanke anvindas for

att beskriva effekterna for hela landets produktion.
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Storre och mindre gérdar dn exempelgdrden 100 ha

Allmiént forutsitts att det p& de mindre grdarna dr mindre negativa miljoeffekter
dolda. Detta tack vare att medelstorleken for filten minskar med minskad storlek
pé gdrd och dirmed uppdelningen av filtarbetet i mindre delar &n tidigare anta-
gen medelféltstoriek (5 ha).

For de storre girdarna ar det storre negativa miljdeffekter dolda i och med att fal-
tarbetena &r anpassade till varje filt som ofta 4r betydligt stérre &n 5 ha. Uppdel-
ningen av filtarbetet sker hir i storre enheter &n pé exempelgirden.

Resultat: Behovet ur miljosynpunkt och biologisk synpunkt av noggrannare
utforande av vixtodlingens filtarbeten #r stdrre pa de stora girdarna.
Behovet dr mindre pé de sma girdarna.

DISKUSSION

De slutsatser som kan dras utifrfn innehllet i den hér studien grundar sig tili
stor d_éi p4 forfattarens genomgéende presenterade antaganden. Med stéd av en i
teknikvirderingssammanhang vedertagen informell metod utgér detta ett giltigt
s#itt att presentera information - i synnerhet i framtidsstudiesammanhang. Det ér
viktigt att observera defta nir resultatet diskuteras i den kommande texten.
Resultatet presenteras bide i form av val av trolig framtida lamplig precisionsniva
och en slutlig vision om teknikutvecklingen och teknikforskningsbehov.

Den tekniska utvecklingen som begkrivs i studien motsvaras av en vidareutveck-
ling av konventionell vixtodling fram till &r 2010. Forst och frimst forutsitts en
allmén utveckling fram till 2010, Dérefter beskrivs teknik med hogre
precisionsnivé for samtliga filtarbeten, Den hogre precisionsnivin innebér att fal-
tarbeten kan fordelas bttre efter varierande behov inom ett filt. Det ar endast
den hir tekniken med hogre precisionsniva 4n skiftesanpassning som utvirderas
och forklaras nérmare i studien.

Effekterna av att anvanda tekniken med hogre precision beskrivs utifrdn framtida
forhdllanden pé en exempelgird. Girden har 100 ha &ker och &r placerad i slétt-
bygd i narheten av Uppsala. De effekter som har lokaliserats och i mijligaste mén
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graderats utgdr ett slutligt underlag for val av lamplig precisionsnivé. Dessutom
utgdr informationen ett underlag for stéllningstaganden om en framtida teknikut-
veckling nér det giller viixtodlingens faltarbeten.

Av alla antaganden om de forutséttningar som antas réda ar 2010 #r klimatet och
marken de mest konstanta och bést kéinda jamfort med dagens forhéllanden. De
Ovriga ramarna bestéms i stérre utstrickning av ménniskan i produktionen (=
lantbrukaren och hans féretag) och av "marknaden” (~samhille, konsumenter,
opinioner m m). Oséikerheten ar dérfor stor vilka forutsittningar som i verklighe-
ten kommer at{ vara rdande i studiens 20-&riga perspektiv. Det kan dérfor vara
pé sin plats att diskutera litet mer kring de antaganden som valts i studien.

Ett viktigt grundidggande synsitt som glr igenom i studien dr att den biologiska
produktionen (t ex vaxtodling) i framtiden kommer att locka en ny typ av bénder.
De har precis som idag ett intresse fér ett varierande arbete med handarbete,
administrativt och organisatoriskt arbete som viktiga delar. Den nya tidens bonde
antas fven i fortséttningen styras bland annat av sitt intresse for en hog livskvali-
tet. En 6kad kunskap om omvirlden ingér ocksd som en viktig del. Det medfor
med stor sannolikhet att det frén borjan inggr i féretagsuppbyggandet att -
differentiera verksamheten och/eller ta in extra inkomster utifrdn for viss kon-
sumtion. Dessutom kommer det att finnas andra foretradesvis storre iantbruksfs-
retag som &r organiserade pd annat séitt och dir andra ramar giller for
produktionen. Med tanke pa de stora skillnader som uppvisas mellan dessa
foretag kommer de olika foretagsformerna att ge uttryck for skilda krav pa tekni-
ken i framtiden. En teknisk utveckling méste ta hinsyn till vad de kommande
anvandarna forviintas anse om nyttan med en viss teknik. Antagandet om vilka
ménniskor som kommer att syssla med viixtodling i framtiden &r darfor mycket
avgorande for teknikmarknadens utseende och teknikutvecklingens inriktning.

Féretagets "materiella” ramar har ocks8 stor betydelse for vilken utveckling som
verkar trolig. Konkurrenskraften mellan maskiner och arbete verkar skilja sig
beroende pé vad de béda ska anviindas till. Resultatet i rapporten indikerar att de
tekniska méojligheterna &r stérre nér det giller arbetsproduktivitet 4n nér det
giller "kvalitetsproduktivitet”. Komplicerade biologiska samband och naturens
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verkliga variation gor det sviirare att dra direkt nytta av teknik ur kvalitetssyn-
punkt. Teknikens mojligheter &r klarare nér det galler direkt utbyte mellan
arbete och maskiner i arbetsproduktivt syfte. Kopplat till den biologiska
produktionen skulle detta kunna vara ett allmént samband.

En annan viktig faktor som paverkar foretagets ramar ar det faktum att konven-
tionell vixtodling ror sig om rivaruproduktion. Allmént finns det storre utrymme
for anviéndning av avancerad teknik i processer dir hogt forédlade produkter
behandlas, Till detta kommer det forh&ltandet att det ror sig om en révarupro-
duktion som #ir mycket beroende av vissa oforutsigbara biologiska och klimatolo-
giska faktorer.

Det &r dessutom svart att idag (1990) ange vilka politiska och dvriga starka opinic-
ner som f&tt genomslag om 20 4r, De antaganden som gors i studien att intensite-
ten i den konventionella vixtodlingen minskat négot, den biologiska effektiviteten
prioriteras mer i allminhet m m fér dock anses som troliga. Om istéllet det rena
produktivit‘etstankandet far fortsatt ensidigt genomslag pdskyndas dock rationali-
seringen mer &n vad som antagits bli fallet vid ett tkat kvalitetsténkande. Det
kan enbart ske om man inte anser att det &r behovligt att "sitta filter” p& den
konventionella véxtodlingen. Eller att det inte anses motiverat att betala den
extra kostnad som hﬁgre faltarbetskvalitet visar sig kosta.

Forskningen har v:dare en stor betydelse fér hur véixtodlingen ser ut ar 2010, 1
forutsittningarna i studien ingfr att den konventionella vixtodlingen ér mycket
lik den som finns 1990, Nigra stora avsteg frén detta scenario har inte gjorts
nigonstans i rapporten. Forskningen antas bidra till en allmén ﬁkning av kuns-
kapsbasen som ér av véirde for vaxtodlingen. En del av denna tkade kunskapsbas
kan innebéra upptackter som kan piverka scenariot med den oféréndrade .
konventionella vixtodlingen, Upptackterna kan leda till att produktionen kriver
storre behov av exakt behandling under hela eller delar av odlingsprocessen. Pro-
duktionen blir pa det viset kéinsligare for den ménskliga péverkan #n tidigare
antaganden. Det kan innebéra ett stérre behov av en teknik med storre precision
for den typen av odling. Det kvarstdr dock problem nér det galler att utnyttja tek-
nik i biologisk produktion.
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En teknisk utveckling av en process bygger pé att en eller flerd samband i den
aktuella processen #r kéinda, For att f en god effekt av anviind teknik m3ste des-
sutom teknikens arbetsvillkor vara vil kénda. Nér det giiller véxtodlingen s8 kan
de olika arbetsprocesserna bli mycket vill kiinda. Det blir dock en svérare uppgift
att skaffa sig en fullstéindigt kénd bild av arbetsvillkoren for tekniken. Detta
eftersom den tekniska utvecklingen méste ta hénsyn till vissa delar av processen
som aldrig kan bli kénda. Resonemanget ovan visar pé en skillnad i forutsatt-
ningar for utveckling av teknik mellan biologisk produktion och till exempel en
vél kiind tillverkningsprocess.

Marknadens utseende dr 2010 &r enligt antagandena "friare". Det inneb#r att var
och en som producent i stérre grad méste ha en kad kunskap om férvintade hén-
delser som giller priset pé slutprodukten. Det bor vara helt méjligt for alla som
behover att skaffa sig den informationen. Intresset hos varje enskild foretagare
avgdr hur den kunskapen inhémtas.

1 6vrigt havisas till den allménna genomgéngen av forutséttningarna och kénslig-
hetsanalysen som finns beskrivna i rapporten.

I figur 12 nedan visas nyttan av teknik som ger méjlighet till forbattrad kvalitet
(= hogre precision) p& samtliga filtarbeten i konventionell vaxtodling, I nyttobe-
greppet ingdr bedémning av miljohinsyn, biologiskt resultat, arbetsmiljs, energi-
&tgéng och ekonomi. Nyttan &r négot olika beroende pd vilket foretag det géller.
Darfor presenteras nyttan for tvé olika foretagstyper i figuren, .
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Figur 12, Tolkningar av nyttan av olika precisionsnivéer utifrén resultatet i stu-
dien.

Det héar sattet att renodlat visa nyttan av en hogre filtarbetskvalitet forefaller
rimligt seft ur studiens perspektiv med ett mal att véirdera teknik med hégre pre-
cision. Anvéindning av teknik och arbetsorganisation som ger majlighet till en for-
battrad arbetsproduktiviﬁet ger figur 12 ett ndgot annorlunda utseende. Dessa
mojligheter kénner vi till stor del idag (och redan tidigare) till och det blir darfor
inte aktuellt att ta med dessa effekier nar den slutliga nyttan av higre precision
virderas. Vad som diremot &r viktigt att konstatera dr att for att till fullo utnyttja
den mest rationella tekniken krivs tilligg av avancerad teknik om man samitidigt
vill hoja kvaliteten pé faltarbetet.

Det ser inte ut att finnas ndgra stora méjligheter att med hjéilp av den mest avan-
cerade tekniken (fordon utan férare) spara in sirskilt mycket resurser. Genom-
gingen av de i studien skisserade férarlosa systemen visar att det endast finns
begransade mojligheter att spara in arbetskostnader och andra resurser med
dessa system. Den storsta vinsten med ett sddant system finns att hémta genom
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att anviinda littare maskiner. Sett ur hela landets perspektiv finns denna mojlig-
het endast p& en del av dkerarealen - den med stor andel lera i matjord och alv.
Tekniken som maste ersitta allt det som en traktorforare brukar utfora blir
mycket omfattande. Detta kopplat till en mycket begrénsad starkt sisongsbunden
anvandningstid begrénsar motivationen for en sédan teknik. Enligt genomgéngen
i studien ser en vixtodling med forarlosa fordon inte ut att vara ndgon stor mojlig-
het for en 6kning av arbetsproduktiviteten. -

Val av p& lang sikt lamplig precisiohsnivﬁ

Valet av lamplig precisionsnivé i vixtodlingens faltarbeten i framtiden beror till
stor del p8 vilka virderingar som fatt genomslag i det etablerade ekonomiska sig-
nalsystemet. Med dagens (1990) ekonomiska signalsystem forvéintas motivationen
vara liten att g& ldngre vad giller noggrannheten &n att utveckla grund-

tekniken for samtliga arbetsmoment i vixtodlingen. Den anvinds sedan for att
utfsra en medelbehandling av varje falt. Detta motsvaras av precisionsnivé 1 i
rapporten. Det innebér liten skillnad mot de forhllanden som rader idag for véx-
todlingen - forutom forbéttring av beslutsunderlag for foretagaren och utveckling
av grundtekniken. Nir det giller de riktigt stora vixtodlingsforetagen innebér det
eventuellt att det krévs en uppdelning av stora filf i mindre enheter. Endast pd
det sittet kan de positiva effekterna av en forbittring av medeltekniken uppnds
dven for storre vixtodlingsforetag, :

I det foljande antas att miljokostnader och andra idag endast i liten utstrackning
ekonomiskt virderade dolda kostnader #ir medtagna i 2010 8rs varderingssystem
for viaxtodlingsprodukter, Odlingens biologiska effektivitet véirderas hogre &n tidi-
gare. ~

Ur strikt ekonomisk synpunkt, enligt gainmalt vérderingssystem, ar det fortfa-
rande inte helt motiverat att 6ka noggrannheten mer #n till nivd 1. Tar man dér-
emot med de Gvriga effekterna med en forbéttrad noggrannhet (enligt figur 10)
och antar att dessa vérden kan tas med i kalkylen blir det intressant med en
forbattrad noggrannhet. Det blir motiverat att hoja noggrannheten frén nivé 1 till
nivé 2 (noggrannhet 0,5 ha). Precisionsniva 2 kan uvtfoéras med olika tekniska
alternativ. Ett manuellt alternativ och ett automatiskt alternativ kan anvindas.
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Det manuella alternativet passar de som redan innan har sitt vixtodlingsarbete
organiserat s att det mesta eller allt arbete skois av en person - driftsledare och
"faltarbetare" i samma person. En tidigare uppdelning av arealen pé filt med stor-
16k ca 5 ha #r ocks en forutsitining. For dessa blir det merarbete i samband med
noggrannare behovsanalys en dverkomlig tkad insats for att tillfredsstélla ett
krav pé stérre noggrannhet,

For de foretag som har sin areal uppdelad p8 mycket stérre delar &n 5 ha och dér
arbetsorganisationen #r sidan att arbetet utfors med i stor utstréckning speciali-
serad personal blir det automatiska alternativet en méjlighet. De maskiner som
anvénds kraver dé ett nigot 6kat forarbete infor varje arbetsmoment. Samma
arbetsorganisation som tidigare forutsitts kunna anviindas. De totala verkliga
kostnaderna &r nigot stérre 4n for det manuella alternativet. Det manuella alter-
nativet kan ocksd anviindas pd de ovan beskrivna féretagen om de stora &ndring-
arna av arbetets organisation som kr#ivs antas kunna bli motiverade.

Det slutliga valet av nigot av de ovannémnda alternativen avgors till stor del av
ekonomiska forhillanden kombinerat med intresset hos de som ska arbeta med
odlingen i framtiden.

Ett val av en hégre noggrannhet motsvarande nivé 3 ger sm4 ytterligare positiva
effekter, okade tekniska svirigheter och en starkt ckad kapitalintensitet i
odlingen. Slutsatsen blir dérfor att det inte finns motiv varken pé kort eller lang
sikt att vilja denna hogre noggfrannhet Slutsatsen grundar 51g pé antagadena i
studiens 20-&riga framtldsperspektlv

En vidareutveckling av vixtodlingstekniken mot ett tekniskt system med forar-
Iosa fordon i falt kan inte motiveras for ndgon typ av foretag. En av huvudorse-
kerna #r att det &r stora tekniska svirigheter bl a med att garantera sakerhet for
ménniskor och djur i nérhet av fordonskombination i arbete. En annan viktig
faktor #r att det alltid kommer att kréivas relativt stora insatser av manuellt
arbete i viixtodlingens samtliga arbeten. Det méste ocksa stéllas krav pé en stén-
dig évervakning av det forarlosa sYst"émet. Utrustningen som helhet anvands
sésongsvis och under kort total tid varje &r. Det gor att det finns sma méjligheter
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att spara in arbetskostnader dven pd mycket ldng sikt. Den 6kade kapitalintensi-
teten kan inte heller motiveras i denna typ av starkt sésongsbunden biologisk
ré&varuprodulktion.

Teknisk utveckling och jordbruksforskning i framtiden

Rapporten behandlar endast effekterna av en vidareutveckling av tekniken for
samﬁliga faltarbeten i konventionell vixtodiing mot en hogre precision. I och med
att denna vidareutveckling relateras till en utgéngsniva &r 2010 som & forbattrad
jamfort med idag (1990) behdver antaganden goras om innehallet i den allménna
teknikutvecklingen fram till &r 2010. I dessa antaganden ing8r: '

¢ Forbattrat beslutsunderlag gillande for vaxtodlingen viktiga driftledningsbes-
lut i form av ”
- - bittre lokalt anpassad rédgivning
- mer detaljerade prognoser
" battre driftslednings- och allmén jordbruksutbildning
- 8kad méngd insamlad information om enskilda falt
-nya forskningérﬁn som utgor grund for forbattrad rAdgivning,

e Forbattrad teknik i konventionell vaxtodling best8ende av
- forbéttringar av grundprinciperna for utférande
' av samtliga arbetsoperationer i véixtodlingen (t ex
utformning av s&b#ddsberedning, utmatningsprincip
for godsel, doseringsprincip m m)
- biittre 6verensstimmelse mellan instéllt arbete och
verkligt arbete (t ex harvningsdjup, instéllning av
godselméngd, bek&mpningsdos m m).

e Forbattring av beslutsunderlaget nér det giller instillning av maskininstéll-
ning infor en viss medelbehandling av ett filt, bestdende av
- -till viss del lokalt anpassade maskiner
- - utbildning hos driftsiedare/férare
- forbattrat utnyttjande av erfarenheter hos
driftledare/forare.
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e Foréndrade yttre ramar (= lagar, priser m m)
- ndgot store miljchénsyn
- dyrare bekémpningsmedel
- dyrare konstgodsel
- en alimén prioritering av skiftesanpassade atgirder.

Alla dessa forutséttningar finng beskrivna i studien pé olika stéllen och utgtr
utgéngsliget néir det géller att beddma motivationen for eventuellt okad precision
i den konventionella véxtodlingen, dvs en 6kning av precmlonen mer #n till skifte-
sanpassade atgérder. Det innebér att det finns vinster att hamta fram till en full-
standigt utvecklad bittre skxftesanpassad vixtodling &r 2010 (motsvarar
precisionsnivd 1 i studien).

Rapporten ska ge underlag till svar p4 frigan om hur stor precision som &r moti-
verad inom ett, filt vid spannmalsedling under svenska férhdllanden. En viktig
bieffekt blir di att andra viktiga utvecklingsmajligheter uppmérksammas under
arbetets gdng. Det giller bl a utveckling av metoder och teknik for att bestdmma
lampliga grundnivier for samtliga arbetsoperationer. Dessutom har en utveckling
av verktyg som kan anvindas i planeringsarbetet och beslutsfattandet som ror
vaxtodlingen uppmﬁrksammats.

Vid sidan av en kontinuerlig utveckling av den konventionella vixtodlingstekni-
ken finns méjligheter med en utveckling av helt nya vaxtodlingssystem. I dessa
system kan en, flera eller delar av de traditionella arbetsoperationerna i dagens
konventionella vaxtodlingssystem vara uthytta mot helt eller delvis nya arbetso-
perationer (t ex direktsddd, harvsddd m m). P8 det viset kan spréngvisa f“orand-
ringar i véixtodlingstekniken &stadkommas.

De resultat som arbetas fram i den hér rapporten har stor betydelse for vilken
teknisk utveckling som antas bli tongivande i framtiden. En uppdelning i tva olika
huvuddelar kan antas i en kommande teknisk utveckling for vixtodlingen. Den
forsta delen bestar av en utveckling av grundprincipema'fdr samtliga arbetsmo-
ment i odlingen - motsvarar utforande av riitt medelnivd. Den andra delen blir en
vidareutveckling av noggrannare anvindning av den utvecklade grundtekniken -
motsvarar reglering p marginalen. Dessa tva delar kan ségas utgéra olika utveck-
lingssteg i en kontinuerlig teknisk utveckling forutsatt att ett visst odlingssystem
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valts. Studien ger endast svar pd vilken nytta en vidareutveckling av ett idag
(1990) konventionellt odlingssystem antas ha. Samma resonemang kan forhopp-
ningsvis anvindas vid utviirdering av ny vidareutveckling av odlingssystem for
andra produkter #n spannmél (forutsatt liknande odhngscykel utseende pé
arbetsmomenten m m).

Slutsatserna av rapporten innebér att det finns stérre vinster att himta in genom
att utveckla de tekniska grundprinciperna én det finns genom att vidareutveckla
dessa odlingsinsatser ytterligare - sett utifrn forh8llandet i odlingen idag, 1990,
sévil som &r 2010. Detta #r i sig ett relativt gjalvklart pastdende. Den i rapporten
beskrivna vidareutvecklingen mot en noggrannare teknik (stérre precision 4n fil-
tanpassning) kan alltsd motiveras forst efter det att de tekniska grundprinciperna -
ar utvecklade att motsvara uppstillda krav. |

En annan sjutsats som kan dras av materialet i rapporten #r att det i framtiden
kommer att skilja mellan olika satt att skota eft lantbruksforetag. Olikheterna
kan vara betingade av ekonomiska motiv men ocksé av foretagsmal i form av per-
sonliga intressen. Forutom dessa individuella sklllnader kommer de regionala och
lokala skillnaderna att finnas kvar (skogs-, mellan-, slattbyggder). Alla dessa
olikheter kommer d& att spegla av sig p& den teknikmarknad som de olika foreta-
gen anser sig ha behov av. Det far troligen till foljd att vissa efterfrigar rationell
teknik for samtliga vixtodlingens arbeten. En kategori odlare efterfrigar istillet
en enklare anpassad fysiskt avlastande teknisk utrustning och satsar istéllet en
storre del arbete. Upp till den beskrivna precisionsnivén 2 finns det majligheter
for bAda dessa foretagsformer att till en realistisk kostnad odla spannmél. Nista
niva, 3, kriaver avancerad teknisk utrustning fér all odling och bidrar till kraftigt
okade kapitalkostnader for all odling.

Med ledning av resultatet av rapporten bor foljande tekmska forskning kring vix-
todlingen prlomeras '

e Utveckling av metoder och teknik for att bestémma lampliga grundnivéer for
samtliga arbetsoperationer.
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o Utveckling av sensorer som kan mita variationen hos for olika arbetsmoment
utslagsgivande faltfaktorer. De uppmatta virdena ger underlag for en noggran-
nare behovsanalys. Det kan gilla manuell enstaka provtagning och kontinuer-
lig automatisk behovsanalys. Denna utveckling blir avgorande for den nytta
man i en fortsatt utveckling kan f3 av forbattrad (noggrannare) reglering av
vixtodlingsinsatserna. Mélet &ir en noggrannhet pé ca 0,5 ha.

e Identifiering och kvantifiering av de processer (biologiska samband) som ska
byggas in i "mjukvaran” till den automatiska tekniken. Férst dd kan en automa-
tisk koppling mellan behov och reglering utforas.

® Utveckling av, i ett forsta steg, reglerteknik som ett led i utvecklingen av en
forbattrad allmén teknikutveckling. I ett andra steg, helt beroende av utveck-
lingen av sensorer, utveckling av en marginalregiering kring en forinstilld
grundniv8. Malet 4r en noggrannhet pé ca 0,5 ha.

& En utveckling av en teknik for direkt reglering av insatser med sjélvjusterande
"intelligenta" redskap. Ett annat satt & att med hjilp av positioneringssystem
gora detaljerade kartor over behov pé ett fiilt och reglera efter dessa. Tillamp-
ningen av denna tekniska funktion #r beroende av vil fungerande sensorer.

e Utveckling av teknik som kan anviindas som ett verktyg i planeringsarbetet
och beslutsfattandet som rér véxtodlingen.

e En utveckling av helt andra arbetsmoment eller hela odlingssystem &n i kon-
ventionell vixtodling (1990). Det kan dessutom vara intressant att organisera
odlingsarbetet pd annat s#tt, t ex for vissa geografiskt avgrénsade
odlingsomraden. '

Till slut ndgra kommentarer till vidareutvecklingen av véxtodlingstekniken.
Utvecklingen bestér till stora delar av att genom att utnyttja avancerad informa-
tionsteknik kunna bygga in biologisk kunskap i redskapen. En viktig forutséttning
for att detta ska lyckas dr att man med stor sdkerhet kan mata de ritta bioclogiska
faktorerna under mycket varierande forhallanden. Forutsatt att ritt faktor har
lokaliserats kan vissa justeringar kring métningen goras genom bearbetning av
"mjukvara"i en central dataenhet (automatiskt alternativ), Bearbetningen av

© "mjukvaran” kan i det manuella fallet utforas direkt av foraren. Stora skillnader
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mellan t ex odlingsomréden eller t o m filt kan ténkas ge upphov till att det blir
olika biologiskt beroende faktorer som ar utslagsgivande att méata. Det gbr i sin

tur att det inte &r mojligt att klara justeringen av utrustningen genom "mjukva-
ran”. Istéllet maste en annan sensor anvéndas for att samla in rétt information om
varierande behov inom ett karakteristiskt intervall. Detta synsétt ligger till grund
for resonemanget i studien om de tekniska svrigheter som antas finnas vid
utveckling av noggrannare automatisk teknik.

Avslutningsvis kan en viktig genomgaende slutsats goras. Utvecklingen av avance-
rade redskap kan p8 1&ng sikt inte ersétta driftsledningsbesluten som tas av den
enskilde individen n#r det giller att bestdmma ldmplig tid, lamplig grundprincip
och grundnivn pé arbetsinsatsen, Den noggrannare tekniken kan endast p8 ling
sikt konstrueras for att finjustera vixtodlingsinsatsen kring ett forinstallt varde

(t ex djup, kgN, m m),

SAMMANFATTNING

Detta dr en teknikvirderingsstudie utférd inom ramen fér Inst for lantbrukstek-
niks (SLU) verksamhet. Studien innehé&ller beskrivning av ny mer noggrann tek-
nik for vaxtodlingens faltarbeten. Dessutom beskrivs de forutsitiningar under
vilka tekniken antas arbeta, Utifrin dessa forutsittningar bedoms effekter av att
infora olika precisionsnivéer och dérefter presenteras en slutlig vérdering och
slutsatserna diskuterats. Anledningen till att studien initierats ér att man med
dagens (1990) vaxtodlingsteknik anses utfora en alltfér schablonmassig behand-
ling av 8kermarken. Féljden blir bland annat vissa negativa effekter pd miljon och
pd arbetsmiljon vid filtarbete.

Hela studien (framtidsstudien) bygger pé en i teknikvirderingssammanhang etab-
lerad informell arbetsmetod. |

De forutsdttningar som beskrivs utgor en hethetsbild av de férhéllanden som
antas r&da ar 2010. Mark, klimat och odlingsprocessen med inre och yttre ramar
och utférandefasen ar de viktigaste forutsattningarna.
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Tekniken som tas upp i rapporten ér en vidareutveckling av dagens konventio-
nella véxtodlingsteknik mot en dkad precisionsnivd, Precisionsnivin represente-
rar mojligheten att dela upp féltet i delar och anpassa vixtodlingens samtliga
arbeten efter varierande behov. Ett avancerat tekniskt system med {orarlésa
fordon i fiilt berdrs ocksa.

Med ledning av en litteraturgenomgéng gors antaganden om vilka effekter var och
en av de olika precisionsnivierna antas ha. Effekterna delas upp i huvudgrupper
enligt foljande - miljo, biologi, arbetsmiljo, teknik, energi och ekonomi. Effekterna
virderas i vissa fall i pengar och i andra fall i virderad nytta (+ eller -). En genom-
giende forutsittning &r att en sammanvigning av dessa olika typer av effekter
antas vara mijlig. En kinslighetsanalys utgor en viktig komplettering tili
beskrivning av effekterna,

Den slutliga virderingen visar att det 4r limpligt att pé l&ng sikt satsa pé en pre-
cisionsnivg dar det &r mojligt att med god séikerhet anpassa alla viixtodlingens
arbeten till varje 0,5 ha. Det kan dstadkommas efter behov genom ett manuellt
eller ett automatiskt alternativ. Okande tekniska svirigheter och en svirmotive-
rad héjning av kapitalintensiteten gor att det inte 4r motiverat att 6ka noggrann-
heten ytterligare - &minstone sett ur studiens 20-8riga framtidsperspektiv.
Anvéndning av forarlosa fordon till faltarbeten kan inte motiveras.

Avslutningsvis anges exermnpel p Iﬁmpliglteknikutveckling i jordbrukets vaxtod-
ling. De viktigaste utvecklingsomridena som tas upp &r:

¢ En mycket angeliigen forskning mot en utveckling av metoder och teknik for
att bestdmma ritt grundnivier for varje arbetsoperation i viixtodlingen.

e Utveckling av sensorer for att automatiskt eller manuellt méta utslagsgivande
faltfaktorer,

& Utveckling av berdkningsmodeller som kan ligga till grund for automatisk maét-
ning och reglering. ' ' '

e Reglerteknik att anvéindas vid manuell eller automatisk reglering,
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¢ Utveckling av teknik som kan anviindas som verktyg i planemngsarbetet och
beslutsfattandet som rér vax.todlmgen -

e Utveckling av alternativa tekniska system eller delar av system for ny framtida
viaxtodling. - - | :

Det som blir helt avgorande for utvecklingen av ny avancerad automatisk teknik
ar utvecklingen av sensorer, Om ritt faktor och r#tt faktorvirde (vid ett visst till-
falle) kan mitas under de mycket varierande férhéllanden som r&der vid all odling
kan ocks8 reglering utforas utifrén direkt eller indirekt uppmaétt behov.

Utvecklingen av avancerade redskap kan inte ersiitta driftsledningsbesluten som, --
idag och imorgon, tas av den enskilde individen (forare/driftsledare), Det kan
giilla beslut om lamplig tidpunkt, val av arbetsprineip och grundnivé p§ vixtod-
lingsinsatsen. Den noggrannare tekniken kan endast p& ldng sikt konstrueras for
att finjustera insatsen kring ett forinstall gmindvér&e.

SUMMARY

A study with the title "CROPPING OPERATIONS ADJUSTED TO FIELD
REQUIREMENTS. A FUTUROLOGICAL STUDY OF NEW TECHNOLOGY" was
performed during June 1989 to June 1990 at the Swedish University of Agricultu-
ral Sciences. It concerns a technology assessiment carried out at the Dept of Agri-
cultural Engineering. A description of crop farming equipment with improved =
technical accuracy is given, together with the conditions under which the
equipment is designed to work, the effects caused by the new technology and,
finally, an assessment and conclusions. An informal technology assessment met-
hod is used through the study.

Modern crop farming has been identified as an important reason for increasing
water pollution, among other things. Also working environment during field work
is said to be more and more stereotype. Among other important things this is cau-
sed by the modern crop farming methods that are frequently of a stereotype
nature, That is the main reason why this study was initiated.
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A review of the most important future conditions is presented as the situation in
the year 2010. Soil- and climate conditions and the limits for the crop growing pro-
cess are the most important sections when the conditions are described.

Future assumed technological development in modern crop farming is described
as four different accuracy levels, where the accuracy represents technology
making it possible to divide land into parts ranging from 5-0.005 hectares depen-
ding on level. This division makes it possible to adjust each crop farming operation
according to the variation of field requiremehts. A technical system with
driverless vehicles is also described.

According to the result of a literature review, effects caused by the new techno-
logy are estimated. Effects are divided into the following groups - environment,
biology, working environment, technoiogy, energy and economy. To some extent,
effects are represented as economic utility and in other cases as non-economxc
utility. The study is complemented with a sensitivity analysis.

The final assessment and conclusions show that the most appropriate accuracy
level in the long term is a level dividing the field into parts each sized half a hec-
tare. This can be done, depending on varying need, using two different methods
(accuracy level 2) described in the study. One is called the automatic method with
increased use of advanced technical equipment and a little more work. The other
is a method where more extra work and a litle new technology is used. Increasing
technical difficulties and an increase in capital intensity in crop farmingas a
whole, are the main reasons for not choosing a more accurate level. There is no
justification in using driverless vehicles in future field-work.

The study finally gives some examples of approprate technical development in
future crop farming. The most important parts are:

e Developing technology intending to determine the proper basic performance
level of each crop farming working operation.

¢ Developing automatic or non—automatm measurement equlpment sensitive to
adequate field parameters.
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@ Developing models as an adequate foundation as regards automatic adjustment
of the crop farming process.

® Developing regulation technology to use both in the case of automatic and non-
- automatic adjustment.

e Developing a tool to be used in the process of making strategic decisions in crop
farming management.

® Developmg alternative crop farming processes and systems,

The most 1mportant issue in future research concerning development of conven-
tional crop farming is to develop measurement equipment. If the adequate field
factors and magnitude can be measured under varying conditions it is also
possible to make correct adjustment of each crop farming operation - and not
before. ‘

Development of advanced crop farming equipment cannot replace decisions usu-
ally made by the farmer. Instead, the more accurate technology will, in the long
term, only make it possible to adjust the operations according to a basic level that
has been programmed in advance.
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BILAGA 1

BERAKNINGSUNDERLAG FOR BEDOMNING AV EFFEKTER AV EN MER
NOGGRANN KONVENTIONELL VAXTODLINGSTEKNIK

Genom hela studien utfors berdkningar med utg&ngspiinkt frén exerﬁpelg&rden
som beskrivs néirmare i rapporten. Utgdngslaget for filtberdkningarna ér sam-
manfattningsvis:

¢ ett 5 ha stort filt placerat i slattlandskap

e konventionell spannméilsodling frutsitts

e under exempeldret kornodling pé exempelfiltet

e for omrédet "normal” nederbord under viixtsisongen.

Exempelfiltet antas ha en variation av odlingsfrutséttningarna enligt Fig. I
nedan., |

A
A 0,5 ha  finmo —>
B B 2,0ha mmhil— mmhml
C: 2,5 ha = nmhsl
C
Figur 1. Beskrivning av jordertsvariationen pé det kbnstruerade exempelfal-

tet.

Utgéngslaget (precisionsniva 1 &r 2010) bestdr vidare av ett utforande av samtliga
vaxtodlingsinsatser med en och samma medelbehandling av hela filtet. De mer
noggranna alternativen (nivé 2 o 3) bestér av en uppdelning av insatserna i flera
olika utforandenivder inom ett filt. Vid en jaimfdrelse mellan de olika precisionsni-
vierna dr den totala insatsen ungefirligen lika stor for samtliga alternativ. Det



som i huvudsak skiljer dessa &t #r déremot effektiviteten i utnyttjandet av insatta
resurser. Utifrdn dessa forutséttningar beriknas effekterna av en forbattrad for-
delning av véixtodlingsinsatserna inom ett falt. Bilagan tar endast upp en jamfs-
relse mellan noggranhetsnivderna 1 och 2.

Bedomningen av de effekter som en forb#ttrad insatsfordelning inom ett falt ger
upphov till, har utforts for foljande insatser:

e Jordbearbetning och sadd
® Tillféréel av véxtnéring
¢ Ogriasbekémpning

o Svampbekémpning, (endast kommentarer)

Jordbearbetning och s3dd

Exempelfiltet uppvisar en variation av jordbearbetningsbehovet enligt Figur 11
nedan,

~ ”
SKORDEOKNING VID EN
EXTRA HARVNING

Lkg kern /nal
A

~80

A B C DEL AV
EXEMPELFALTET

Figur II.  Skorderespons for en extra harvning p8 exempelfiiltet beroende av
faltvariationer (efter Hammar 1987).



En uppdelning av harvningsutforandet i tre olika nivier inom filtet forbattrar
skérdeutbytet med ca 10 kg/ha jamfort med en medelbehandling av hela féltet. I
Figur 111 visas hur bearbetningen utférts pa exempelfiltet bercende pa val av pre-
cisionsniva,

1107%

807%

100 %

13%

PRECISIONSNIVA. 1 PRECISIONSNIVA 2

Figur III. Utforandenivier vid sdbi#ddsberedningen pé exempelfiltet med preci-
sionsniva 1 och 2.

Till detta antas vissa kvalitetsforbatiringar tack vare jimnare uppkomst m m.

Négon ytterligare reglering av sédjup (utéver den indirekta regleringen vid
s&baddsberedningen) och antal kiirnor/m? antas inte vara motiverade. Forutsat-
ter atf en lyckad ogrisbekémpning utfors.

Tillforsel av vaxtniring

Det uppmitta behovet av kviive varierar inom exempelfiltet enligt Figur IV
nedan.
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Figur IV. Inom exempelfiltet varierande kvivebehov i jimforelse med hela f&l-
tets medelbehov,

Enligt behovsanalysen som &r gjord pd exempelfiltet dr lamplig skiftesanpassad
kvivenivé 75 kg N/ha (motsvarar precisionsnivé 1). I figuren nedan visas dessu-
tom hur samma totala méngd kvive fordelar sig inom félten nér tre olika behovs-
nivler kunnat konstateras - motsvarar precisionsniva 2 (Databok, 1989).
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Figur V.  Utforandenivéer vid spridning av kvive pé exempelfaltet med preci-
sionsniv& 1 och 2. . |

Den noggrannare fordelningen av kvive inom exempelfiltet (enligt niva 2) geren
skiordedkning pd ca 10 kg/ha jamfort med en medelbehandling av faltet.

1 studien tas skordeforbattringar tack vare minskad dubbelspridning och ojdmn
lokal férdelning upp. Genom en exaktare teknik kan minskningen av liggsad vid
vandieg m m uppnés. P4 det viset kan skordebortfall minskas, Hogre kvalitet for
en del av skérden och en begrinsad inbesparing av vixtnéringen kan ocksé astad-
kommas.

Ogrisbekimpning

Behovet av kemisk bekémpning mot ogris har antagits variera. P8 vissa delar av
faltet kan bekémpningsintensiteten sinkas jamfort med medelintensiteten i niva
1. Det innebér att &ven om bekémpningsintensiteten séinks bibehalls fullgod ogra-
seffekt inom hela féltet med niva 2.
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Figur VI. Exempelfiltets antagna variation av ogriasbekdmpningsbehov, inom
ramen for bibehdllen ogriseffekt. |

Ograsbekampningen har utforts efter varierande bekampningsbehov enligt Figur

VIIL R T - ‘ ;
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Figur VII. Utforandenivder vid kemisk ogrisbekiémpning pd exempelfiltet med
precisionsniv 1 och 2,

Négra direkta skérdetkningar tack vare bittre fordelning av ogrisbekémpningen
inom exempelféltet har inte ansetts trolig. Vissa kvalitetsforbattringar och en viss
minskning av anvéind méngd bekdmpingsmedel har dock tillskrivits det noggran-
nare utforandet.

Svampbek#mpning

Exempelfiltet med placering i Uppsala har visat sig ha ett behov av i genomsnitt
0,3 svampbekédmpningar/ha vid kornodling (Databok, 1989). Vid de tillfdllen som
det uppkommer behov av svamphekdmpning av strisad antas bekdmpningen
utforas lika over ett helt falt. S8ledes tas inte ndgon positiv effekt upp for en tek-
nik som fordelar bekémpningsmedlet bittre inom filtet.



BILAGA 2

UTGIFTER FOR NY TEKNIK OCH BEHOV AV EXTRA ARBETE
- PRECISIONSNIVA 2 OCH 3

Utgifterna for ny teknik som antas komma till anviindning i precisionsnivé 2 och 3
presenteras i denna bilaga. Nir det galler nivd 2 gors skillnad mellan automatisk |
och manuellt alternativ (enligt beskrivning i studien). Fér precisionsnivd 3 anges
endast en antagen totalsumma som grundar sig pd en forbattring av det automa-
tiska alternativet i niva 2.

Storleken pé de antagna tkade utgifterna for ny teknik presenteras som en utgift
for varje 100 ha stor gdrd med spannméisodling. Den tekniska utrustningen som
beskrivs i studien finns ej tillgéinglig i dag (1990). Storleken pa utgifterna repre-
senterar virdet av det tillagg som krévs for varje maskin vid val av en storre nogg-
rannhet - jimfort med en medelbehandling av varje filt &r 2010 (precisionsniva 1).

Behovet av extra insatser av arbete presenteras ocksé for varje alternativ nedan.

Precisionsniva 2 - automatiskt alternativ

Precisionsnivd 2 motsvarar enligt beskrivningen i studien en noggrannhet dér alla
faltarbeten kan anpassas till varierande behov for varje ~0,5 ha. Detta automa-
tiska alternativ anvénder en separat positioneringsutrustning till hjalp for att ori-
entera ett fordon med redskap pa ett filt. Foljande tekniska utrustning antas
krévas:

kr/100 ha

Positioneringssystem 62 000/2
Dataenhet i fordon 15 000
Sensorer och reglerutrustnin

- jordbearbetning och sddd 10 000

- véixtnéringstillforsel 20 000

- bekdmpningsmedelstiliférsel 22 000

- allménna funktioner

(bl a djupregl, hastighet) 5000

Summa 103 000 kr/100 ha

Krav pé 6kad noggrannhet vid anvéndning av den avancerade tekniska utrust-
ningen medfor skat behov av arbete. Okningen antas bli i storleksordningen
0,5 h/ha (jamfort med nivé 1).



Precisionsniva 2 - manuellt alternativ

Aven hér &r noggrannhet motsvarade ~0,5 ha. Mer extraarbete sétts in och dérav
foljer mindre totalandel teknik.

Foljande tekniska utrustning antas krivas:

kr/100 ha

Manoverenhet i fordon (manuell) 5000
Reglerteknik .

- jordbearbetning och sddd 5000

- vixtniringstilliérsel 5 000

- bekampningsmedelstillforsel 7 000

- allméanna funktioner . 2 000 ,
Sumia 24 000 kr/100 ha

Behovsanalysen méste i detta alternativ utforas genom tkad insats av arbete.
Detta #ir den framsta orsaken till den relativt stora dkningen av arbetsbehovet
med ca 1,3 b/ha (jamfort med nivd 1).

Precistionsniva 8

Denna nivd innebir en forbittring av precisionsnivi 2, automatiskt alternativ. For
att nd upp till foreslagen noggrannhet ~0,005 ha antas det kravas teknik motsva-
rande ett virde av ca 180 000 kr/100 ha. |

Teknikens 6kade komplexitet stéller znnu nigot hogre krav (4n precisionsniva 2)
pé noggrannhet vid hanteringen. Det medftr ett behov av en extra arbetsinsats
motsvarande 0,7h/ha jamfort med utglngstaget (niva 1).
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