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Abstract

An international working group was formed fo study the usage and costs of labour, machinery and
energy (fuel) in plant production, Each of the seven countries included provided the list of comrnonly
used field operations with above mentioned information and same type of list of the field operations

used to grow certain plants, The production technologies of four plants were compared. Three

individual field operations were also compared between countries. The different work study and
calculation methods used in each country brought up the need for a standard in this area. The use of
Dutch computer program was tested in order to improve the comparability of labour usage data between
countries, but this did not give any better resulis.

Keywords: labour usage, energy usage, plant production

1 Introduction :

This paper is based on the work of an international FAQ working group "Labour, Machinery and
Energy Data Bases in Plant Production”, which operated 1989 - 1992, The leader and the secretary of
the working group were from the Work Efficiency Institute, where the data was compiled and all the
analysis and comparisons made. The resuits of the study are published in English in FAQ's as well as in
Work Efficiency Institute's pubhcalxon series (REUR Technical Series 27 and ‘Work Efficiency
Institute's publication 330). ‘

2 Procedure ‘

The working group was formed of the representatives of seven European countries to carry out this ‘
study. The countries involved were Czechoslovakia, Denmark, Finland, Germany, Hungary, the
Netherlands and Sweden. In the first meeting the working group decided the contents and form of the )
data to be collected. The representatives were responsible for data collection in their countries.

The data consists mostly of tables. There are also written descriptions of plant production
technologies and work study methods. These describe how different plants are cultivated (work phases,
machinery etc.} and how the results are measured and calculated in each country. There are two kind of
tables from each country: first a list of field operations commonly used in the country and secondly eight
separate tabies listing the field operations used to grow certain plants (Table 1). Each country provided
the data of cight plants. Four of them were the same in all countries and the four other were typical for
each country. The four common plants were spring barley, winter wheat, potato for human consumption
and sugarbeets, Their production technologies were compared by following parameters: labour usage,
labour cost, fuel consumption, fuel cost, machine cost and total cost. The parameters were analysed
country by country and also by work phases.

The data from each couniry is presented in the original form as it was sent by the representatives, The
modification of labour usage data with Dutch IMAGS56 computer program was tested in order to
improve the comparability of data, but the results of this testing did not give any benefit. This makes the
comparison of data between countries somewhat difficult because each country uses different work
study and calculation methods. -

All the production costs in this study are originally given in the local currency of each country, and
they have later been changed to ECUS to make the comparisons possible. The exchange rates are the
ones each country has provided with the data, so they are based on the situation in 1991,

* This paper is previously published in the Proceedings of the XXV CIOSTA-CIGR V Congress,
Wageningen, The Netherlands 1993, p. 227-233.
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The machine costs in each country are calculated somewhat differently and also the initial values
(yearly usage, interest, depreciation etc.) of these calculations vary much, The variation in these results
is so big that one should be careful when drawing the conclusions from the tables.

Table 1. Production table of spring barley in Germany.

Fleld Tractor Implement Fre- Cap. Lab. Fuel Oper. cost DM/ha
operations type kW type quency h/ha h/ha Yha  Lab, Fuel Total
Deep ploughing revers. 4WD 67 3 furrow 1 21 21 255 431 179 1451
Cultivation, spring tines 4WD 55 danish 1 06 06 359 123 41 336
Harrow,, seedbed comb. 4WD 55 harr+crum, 2 06 06 39 123 27 399
Cereal seeding, bagged WD 44 1 09 09 33 185 23 486
Fertilizing, broadcaster 2ZWD 535 10 dt,bulk 1 03 03 14 62 L0 14,2
Fertilizing, exact spreader 2WD 55 10 dt,bulk 3 04 04 18 8§82 1,3 238
Spraying (weeds, fungi) 2WD 55 10001 6 1,2 12 55 246 38 665
Combining, SP-Combine - 75 1 1,5 1,5 160 30,8 11,2 2311
Grain transport, 4 km dist.  2WD 44 1 10 1,0 37 205 39 415
Straw bal, HD bales,chute 4WD 55  inc.transp. 1 14,7 42 11,1 861 7.7 2056
HD bales unloading 1 00 25 00 51,3 00 649
Stubble chiseling 4WD 67 2 08 08 97 164 68 399
Rotary spade harrow 2WD 44 2 05 05 27 103 1,9 416
Grain drying 75.0
Total for spring grain per ha 11,6 16,6 90,4 3403 64,6 10914
Total for spring grain pert (yield 5 t/ha) 2,32 3,32 18,1 68,1 12,9 2183
3 Results

Because there are 1ot of results and the space in this paper is limited, only part of results are presented.
If reader is interested in the other results he/she should refer to the original publications mentioned in the
introduction,

3.1 Comparison of plant production technologies
Spring barley comparisons are presented in this paper. The other plants that were compared in the study
were winter wheat, sugarbeets and potato for human consumption. The comparison parameters
presented are labour usage (h/ha), fuel consumption (I/ha) and total operating costs (ECU/ha). The data
of each plant and each parameter is grouped into tables according to work phases.

Because the work study measuremerits and calculations are done somewhat differently in each country
there is some deviation in the results. Because of this one must be careful when drawing conclusions
from the results,

3.1.1 Spring barley

The highest labour usage figures per ha are in Germany (16.6 h/ha) and in Finland (13.4 h/ha). The -
average of all countries is 10.7 hv/ha and the lowest figures are in Hungary (8.3 h/ha) and '
Czechoslovakia (7,6 h/ha). One reason for the big labour usage in Germany is that harvesting takes a lot
of time because straw transporting is included into these figures. The high labour usage in Finland can
partly be explained by many hours used in straw storing and grain drying (Table 2, Figure 1).

The highest labour usage figures per ton of grain are in Finland (5.14 h/tn), mainly due to the low
yield. The lowest labour usage figures per ton of grain are in Hungary (1.18 h/tn) and Czechoslovakia
(1.59 h/n).

The fuel consumption per ha is highest in Finland (125 1/ha). This is clearly because of warm air grain
drying uses a lot of fuel (55.5 1/ha). The average fuel consumption is 94.9 1/ha and the lowest is in
Czechoslovakia (73.2 1/ha) (Table 3, Figure 2).
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Table 2, Labour usage of spring barley (hiha).
| - s CS DEN - KFIN GER - HUN NL. SWE AVER|

Cultivation 1.22 33 3.63 4.60 250 494 4.02 3.44
Seeding® 0.86 0.76 0.50 0.90 (.20 1.30 0.50 0.72
Plant protection 0.34 1.08 0.53 1.20 0.30 1.04 0.25 (1.68
Fertilization* 1.34 0.25 0.50 0.70 0.60 0.91 0.50 0.69
Harvesting 145 1.32 2,57 5.70 1.00 2.38 2.65 244
Transp. and loading 1.29 1.79 3.90 3.50 0.70 2.79 0.60 2.08
Drying and storing 111 3.78 243
Total: perha 7.61 85 1541 16.60 530 13.36 8§52 1074

per tn of grain 1.59 1.67 5.14 3.32 1.18 1243 1.70 243
Yield. tn/ha 4.8 5.0 3.0 50 45 55 5.0 4.7
Straw yield. tn/ha 3.8 2.5 ' 4.0 34
Transportation. m 6000 500 500 4000 5000 500 1000 2500

* InFinland fertilization and seeding are done at same time with combine seeder.
Total labour usage in this work is divided equally to both phases of work.

Labour usoge of spr%ﬁg barley (h/ha)

Drying and stofing

2 Transp. and loading
& Harvesting
: Ferfllization

i Piont protection

1 [ seeding

i Culfivation

cs DEN HIN GER HUN NL SWE
Figure 1. Labour usage of spring barley (hiha).

The highest total costs are in the Netherlands (663 ECU/ha) and in Denmark (608 ECU/ha). The
lowest total costs are in Hungary (40 ECU/ha) and in Czechoslovakia (135 ECU/ha) (Table 4). The.
average total costs are 419 ECUr/ha. Cultivation and harvesting together cause two thirds of total costs.

When calculated per ton of grain the total costs of spring barley production are highest in Firdand
(148 ECU/m) and lowest in Hungary (9 ECU/n). The average of all countries is 91 ECU/m.

Machine costs cause at least two thirds of total costs in all the countries except in Hungary (average
69 % without Hungary). Because the machine costs in Hungary are calculated differently, their results
are not comparable. Labour costs make about one fourth of total costs (average 24 %) and fuel costs
have only fairly small part (average 14 %).
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Table 3. Fuel consumption of spring barley (llha).

] ) cs DEN FIN GER HUN NL SWE AVER %
Cultivation 28.0 42.8 38.3 47.7 64.2 40.6 34.1 422 45
Seeding 4.0 8.3 1.8 3.3 54 4.2 5.6 47 5
Plant protection 2.2 4.5 1.8 3.2 2.0 3.8 2.1 28 3
Fertilization 3.1 1.7 1.8 5.5 2.4 4.8 1.4 29 3
Harvesting 24.2 17.7 16.0 27.0 22.3 23.2 41,2 245 27
Transp. and loading 1.7 15.9 9.3 3.7 6.1 16.5 5.8 9.9 11
Drying and storing 55.5 19 __ 6
Total: per ha 73.2 90.9 1245 904 1024 92.9 90.2 94.9
pertnof grain =~ 152 18.2 41.5 18.1 22.8 16.9 18.0 21.5
2;;10.0 - Fuel consumption of Spring barley {(/ha)
a
120.0 A ]
Drying and storing
100.0 i Transp. and loading
0.0 - E Harvesting
Fertiization
0.0 1 I Piant protection
200 - | O seeding
& cuttivation
20.0
0.0 -
CS DEN FIN GER HUN NL SWE
Figure 2. Fuel consumption of spring barley (l/ha}.
Table 4. Total operating cost of Spring barley (ECU/ha) by operations.
CS % DEN% FIN %9 GER % HUN% NL % SWE % AV %
Cultivation 22 16 15627 91 21 156 29 2050 17927 19638 11730
Seeding 9 7 7812 16 4 24 4 3 4 30 5 27 5 27 6
Plant protection 19 14 33 6 15 3 32 6 I3 24 4 12 2 20 5
Fertilization 15 11 02 16 4 19 3 26 26 4 26 5 16 5
Harvesting - 35 26 26742 169 38 213 40 718 27341 22845 17036
Transp, & load. ~ 118 ~ 6411 51 12 52 10 718 66 10 21 4 - 3910
Drvingandstor. 24 18 86 19 37 7 65 10 35 9
Total: per ha 135 608 444 533 40 663 510 419
pertn of grain 28 122 148 107 9 120 102 91

3.2 Comparison of selected field operations
Only combine harvesting comparisons are presented in this paper. The other compared field operations
in the study were ploughing and sugarbeet harvesting.

3.2.1 Combine harvesting
Labour usages are high in Sweden (1.65 h/ha), Germany (1.5 h/ha) and Finland (1.45 h/ha). The lowest
labour usages are in Czechoslovakia (0.62 h/ha) and in Denmark (0.70 1/ha). The highest fuel
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consumption is in Sweden (32.4 1/ha) and the lowest in Finland (13.1 1/ha). The total operating cost is
highest in the Netherlands (241 ECU/ha) (Table 5).

Table 5. Combine harvesting in different countries.
| CS DEN FIN GER HUN NL SWE AVER|

W.width, m 4.3 3.0 33 6.4 5.6 3.6 4.4
kW 160 60 73 160 120 115
Labour, h/ha 0.62 0.70 1.45 1.50 1.00 1.09 1.65 1.14
Labour cost, ECU/ha 1.0 6.2 1.5 15.0 2.0 13.2 24.3 10
Fuel. I/ha 15.0 13.3 13.1 16.0 22.3 12.3 324 18.8
Fuel cost, ECU/ha 6.9 4.0 34 54 4.5 5.8 11,0 6
Machine cost ECU/ha 102 2040 1039 92.1 1 2220 1280 109
Machine cost ECU/h 165 2914 717 614 1. 203.7 77.6 103
Tot. cost, ECU/ha 18 214 119 113 7 241 163 125

3.3 The experiences of using Dutch computer program to improve the comparability of data
Because of the great variation in data between countries it was decided to test a method where all the
labour usage results would be recalculated in order to improve the comparability of data. This
calculation was done with Dutch computer program, IMAGS6, which is used to calculate the work
study results in the Netherlands. The test was carried out by calculating the spring barley labour usage
results of all countries and by comparing these modified results with the originals. The result of this test
was that IMAGS6-program should not be used to recalculate the Iabour usage results. The main reason
for this was the still existing big variation of results even in simple tasks.

The evident advantage of this method was that the results could be better compared, since the
differences between calculation methods in each couniry do not affect. The basic difficulty in using the
program was that because implements and their names are somewhat different in each country, it was
sometimes difficult to know what implement in the program is corresponding to the given in original
data.

‘The calculation of cultivation, seeding, plant protection, fertilisation and harvesting was clear as far
as field work itself was concerned. But calculating the loading and transportation work connected to
these tasks was more difficult, Calculating of round bale loading was not possible, It was also difficult
to handle the field operations with more than one worker, because it was not clear how to share the work
between workers and how the program shares it. Drying and storing work was not included in the
program. This is a problem because at least in Finland they are an essential part of grain handling,

In IMAG356 the preparation time for each work is calculated for one field, but for example in Finland
it is calculated for 8 hours and in Germany for 4 hours, So if the fields are small this will create
differences. '

4 Conclusion

Comparison of labour usage in field work between countries is difficult due to different work study and
calculation methods used in each couniry. Before exact comparisons in this area can be made, a
common standard for work studies and calculations is needed. It is suggested that scientists in the field
of work study in agriculture should agree internationally on the methods to calculate the labour
consumption as well as machinery costs.

Because of the different work study and calculation methods used in each country and also because of
the possibly subsidised prices of machines and fuel all the comparisons must be taken with great
caution, Another factor is that the figures presented from each country are only examples of a typical
way of doing certain field work. There is wide variation in methods within each country,

When comparing the different countries the benefits of large scale production and good growing
conditions become evident in Hungary, where the amount of inputs included in this study per ton of
product is low. In Finland where the short growing season limits the yield and the farms are small the
amount of inputs per ton of product is high, On the other hand, there is so much variation in all the
results that one cannot conclude that the big farm is always the most efficient way of production.
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THE AVAILABLE TIME FOR FIELD CULTIVATION JOBS IN
FINLAND ’

Abstract

Labour and machine costs constitute a significant part of the costs of plant production
in Finland. The high machine costs on Finnish farms are mainly due to the short gro-
wing season and weather-related risks plus the small average farm size. The annual
capacrty (e.g. ha/year) of machines is significantly influenced by the time available for
the various jobs.

The factors affecting the time available for field works are basicly the same in different
jobs. The bearable quantity and quality loss of the yield because of timeliness must be
defined to get the limits for suitable working period. The weather conditions play very
important role when we define the time suitable for working during this period. The
other factors affecting are the material we are handling (hay, silage, grain, soil etc.)
and the technology we are using,

In the production of cereal crops and hay, the problematic works with respect to rating
of machine capacity are the springtime seeding work and harvesting work, The rain ;
and evaporation conditions and the way these influence soil moisture and plant moistu-
re are the foremost factors influencing the amount of time available for carrying out
these jobs. On the daily level, the number of daylight hours and dew formation also
bear on the time available.

In this paper the real weather data is used to illustrate by way of an example of how
weather statistics can be made use of. This data forms the basis for the rough exami-
nation of the time available for harvesting and the influence of timeliness.

1. Introduction

The purpose of the study, in which this paper is based, was to clear up the possibilities
for reducing production costs for cereal crops and forage cspec:tally on the part of
technology costs. In this connection, the study looks into the maximum annual capaci-
ties of machinery and at the possibilities for raising the current degree of utilisation. In
this paper there is mainly handled field works connected in production of forage and
cereal crops for feed. The study has started in year 1993, so this paper is also some
kind of work plan for studywork in future.
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Labour and machine costs constitute a significant part of the costs of plant production
in Finland. Depending on the production line in question, this is generally clearly over
half of the overall production costs. The high machine costs on Finnish farms are
mainly due to the short growing season and weather-related risks plus the small avera-
ge farm size.

The capacities of field cultivation machinery and machine chains (e.g. ha/h) depends
on the quantity and quality of the technology used, the operating conditions and the
user's skilfullness. The annual capacity (e.g. ha/year) of machines is, however, signifi-
cantly influenced by the time available for the various jobs.

2. The factors affecting the time available for field works

The factors affecting the time available for field works are basicly the same in different
jobs. The bearable quantity and quality loss of the yield because of timeliness must be
defined to get the limits for suitable working period. This is pretty rough way to handle
timeliness factor, but it is one way to get concrete values for the time available for
work. The weather conditions play very important role when we define the time
suitable for working during this period. The other factors affecting are the material we
are handling (hay, silage, grain, soil etc.) and the technology we are using.

Timeliness cost is the financial loss which is incurred through inadequate scheduling
of machinery operations, causing a reduction in a crop yield or quality. The most im-
portant charges caused by timeliness are crop losses through untimely establishment
and untimely harvesting.

The tifzfleiihess costs for harvesting the cash crops are easy to assess from the loss in

price of saleable crops. Forage crops, however, are not sold and their loss in feeding
value must be translated into costs of livestock output forgone which is more subjec-
tive because it involves ration formulation and feed conversation ratios to determine

the financial implications. The valuation of the losses depends on the saleable lives-

tock product and also the whole feeding system so that the loss must be valuated by

the value of the supplement feeding material.

Climat as a whole and the weather conditions are the two major factors, which deter-
mine the amount of time available throughout the year for field operations. The wide
variation in the time available from year to year creates a major management problem
in correctly sizing the machinery complement. The correct sizing of machinecapacity
requires not only historical data on the duration and frequency of recurrance of
workday periods which satisfy the operational criteria but also probainhties for for-
ward planning with weather uncertamty :

The rain and evaporation conditions and the way these influence soil moisture and
plant moisture are the foremost factors influencing the amount of time available for
carrying out specific field cultivation jobs. They play important roles especially when
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defining the time available for the spring's seeding work and the harvesting of hay and
cereal crops. On the daily level, the number of dayhght hours and dew formation also
bear on the time available,

One way to clear up how the weather factors affects to the time available for work is to
make models for deﬁnmg the drymg of different soils, hay and different cereal crops.
Following this, and using prewous years' weather statistics and their rainfall and eva-
porauon figures, one can examine the probability of time available for the various JObS
in different parts. of the country.

3. The time available for field works in Kiniand

The climate in Finland is typified by a relatively dry spring and wet autumn. In additi-
on, there is the phenomenon of rapid shortemng of in the number of daylight hours as
the summer turns into autumn.

In the production of cereal crops and hay, the problematic works with respect to ratmg
of machine capacity are the springtime seeding work and harvesting work. Works rela-
ted to basic tilling, fertilisation of hay fields and plant protection are not problem areas
in terms of capacity sufficiency on the typical Finnish farm. The period available for
basic tilling is usually fairly long as far as the weather conditions are concerned. The
capacity available for plant protection spraying and surface fertilisation of hay fields is
high, which means that these jobs can be done even if the time available is short. Ne-
vertheless, when operating as 4 contractwork these jobs, too, may need closer appraisal
as to their annuai capacities.

The dry spring in Finland provides a good basis for spring tilling and seeding jobs. On
the other hand, the quick drying of the soil means that these jobs have to be precisely
timed. The time to start seeding depends on the de-freezing and the drying of the soil
to allow tilling. The time available for the 3ob depends mainly on soil texture, the
moisture state of the field, and the spring's rain and evaporanon conditions.

Weather and climate have a significant influence on the harvestmg of cereal crops.
Ripening, flattening by rain, moisture content and the soil trafficability are all greatly
dependant on weather. Harvesting is often delayed and crops cannot always be harves-
ted at the most appmpriate time, In extreme cases crops cannot be harvested at all. The
moisture content of grain and straw has a significant influence on the threshablhty of
the crop. In practice, the moistness that hinders threshing is caused by dew and rain.
On the other hand, efficient drying does requu'e wind and a low relative humidity of
the atr.

The harvesting season for cereal crops begins in early August and lasts to the end of
September. It is often rainy and because of the short day the daily harvesting time is
relatively short. The harvestmg season for cereal crops begins approx. one week after
the first cereal crop species has reached yellow ripeness. The harvesting season ends
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roughly two weeks after the last cereal crop has reached yellow ripeness. The time
available for harvesting cereal creps between the begin date and the end date depends
mainly on the harvesting season's weather conditions and the moisture level of the
Crops.

The harvesting of silage begins as soon as the crop has reached a specific fibre or
protein level. The recommended harvesting season, on the other hand, ends once the
fibre content rises to an excessive level. During the harvesting season, the suitable
times depend on the harvesting method used and the moisture level of the crop. The
conditions for the first silage harvest in mid-June are much favourable than the condi-
tions for the second harvest at the end of July and in early August.

4, An example about statistical processing of weather data:
The time available for combine harvesting in Finland

The experiment with real weather data was made with the daily rainfall recordings
made at one weather station (at Jokioinen, southern Finland) for the period of seven~ .
teen years (1968-1984). The rainfall recordings were made every day at 09,00 and
21.00 hours Finnish time. The weather data for this study had been acquired from the
Finnish Bureau of Meteorology.

The time defined as being weatherwise appropriate for using a combine harvester may
be referred to as being the "time technically suitable for harvesting". This is largely a
matter of how it is defined. In addition to being influenced by the state of the crop and
the field, it is also influenced by the use of the cereal crop and the level of acceptable
harvest loss. In fact, the time appropriate for combine harvesting has been defined in
numerous ways in hterature

In the following calculation the calender time suitable for combine harvesting was de-
fined as the period 8.8.-30.9.. Daily rainfall values were applied in defining days sui-
table for combine harvesting during each year. A harvesting day was defined as a day
which according to a recording made at 21.00 hours had been rain-free (less than 0.1
mm of rain). The other condition for a threshing day was that the combined rainfall for
the previous night and the previous day was less than 1.5 mm.

In Finland the time available daily for combine harvesting is significantly influenced
by the amount of dew in the morning and in the evening. However, there are no syste-
matic data on dew and so in this study the length of a threshing day was defined with
one previous study (SAVELA. 1984) as the basis. In it the length of the threshing day
was defined on the basis of changes in the relative humidity of the air,

The daily number of hours suitable for combining clearly ecreased as the harvestiﬁg |
season progressed from the beginning of August to the end of September. According to
the results of SAVELA's study, the average length of the harvesting day in the begin-
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ning of Kugust was approﬁc. nine hours aid at the end of September approx. six hours.
The average length applied in the present example for the entire study period was eight
hours.

Table 1. .Days and hours suitable for combine har\{_esﬁng calculated with weather data
as the basis for the period 8.8.-30.9. in southern Finland during the years 1968-1984.

year |-68-69|-70|-711-72{-731-74|-75|-761-77]-78-79|-80-81|-82.-83]-84
days {26 26|20 |28 28119121 |24{41{31]23122]28{27|18}{26]22
hours | 208} 208| 232] 2241 224] 152} 168] 192} 328] 248 184] 176] 224} 216| 144] 208] 176

number of observations
4 -

40

10 30
days sultable for harvesting

Figure 1. Distribution of data

Table 1 and fig. 1 shows the annual results with regard to overall times suitable for
harvesting during the years 1968-1984. The average time suitable for harvesting obtai-
ned for the material is 25,8 days (206 hours) with a standard deviation of 5,33 (43).

Despite the small amount of study material (only seventeen years), it was assumed that
it is normally distributed (Figs. 2 and 3). Under this assumption it was possible to
examine the probability of the time available for combine harvesting and the average
annual risk involved. Table 2 shows the probability values for times suitable for har-
vesting calculated on the basis of the material; e.g. the number of hours suitable for
harvesting is at least 152 hours in nine years out of ten. "



3-2: 6(8)

Table 2. The probability of cccurrence of days and hours suitable for combine harves-
ting. with weather data as the basis.

P(days available) | 0,99] 0,9 | 08 | 07106 [05]04]03]021] 0,1 [001
days available | 13,4] 19 |21,3] 23 |24,5]2538]27,11286(303 32,6382
hours available | 107 | 152 | 170 | 184 | 196 | 206 | 217 | 229 | 242 | 261 | 306

P 1

08 1
0,7 1

O,S/-ﬂ-

10 15 20 25 30 - 35 40

Figure 2. Cumulative distribution funktion of the weather data

P (x)

017 \

10 15 20 25 30 35 40

Figure 3. Probability distribution funktion of the weather data (normally distributed)
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Example calculations about "losses" caused by timeliness with different capacnty
ratings:

Example 1. Combine harvestmg capacity has been dimensioned by the best year (38,2
days, 306 hours). Thxs means that there is 99 % probability that part of the yield can't
be harvested. o

The average "loss": 0,99 x 5,33 x 2,33 = 12,3 days (98 hours)

Example 2. Combine harvesting capacity has been dimensioned so that every other
year there is time enough to harvest all the yield (25,8 days, 206 hours).

The average "loss": 0,5 x 5,33'x‘0,67 = 1,8 days (14 hours)

Example 3. Combine harvesting capacity has been dimensioned so that in seven years
from ten (70 % probability) there is time enough to harvest all the yield (23 days, 184
hours)

The average "loss™ 0,3 x (5,33 x (1,04 - 0,52)) = 0,83 days (6,6 hours)

Example 4. Combine harvesting capacity has been dimensioned so that in nine years
from ten (90 % probability) there is time enough to harvest all the yield (19 days, 152
hours).

The average "loss™: 0,1 x (5,33 x (1,65 - 1,28)) = 0,20 days (1,6 hours)

Example 5. Combine harvesting capacity has been dimensioned by the worst year
(13,4 days, 107 hours). There is 99 % probabzhty that harvesting capacity will be
enough and there is no losses.

5, Conclusions

The annual degree of utilisation of agricultural machinery remains typically at a very
low level. It is common for only specific machines (e.g. tractors and transportation
equipment) to be used alongside other jobs. Given the increasing pressure in the future
to cut costs, we may have to reassess the matter of expanding the area of utilisation of
agricultural machinery in order to raise the figure for annual operating hours.

Typical examples of machines suitable for dealing with different materials are hay
harvesting machines, which can also be used in the production of straw and even hay
for the cellulose industry. Roll balers can be used in the processing of several other
materials (wilting grass silage, hay, straw, cellulose hay). A double-chop forage har-
vester is also suited for harvesting green silage and pre-dried silage. A loader wagon is
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suited for harvesting both wilting grass for silage and hay. A mower conditioneris .
suited for mowing wilting grass for silage, hay, set-aside fields.

When determining the time available for various agricultural jobs it is a matter of sig-
nificance to examine the influence that weather factors have on the soil and the crop in
question. Once this response can be satisfactorily defined, it will be possible to make
use of weather statistics in assessing the probability values and yield losses caused by
timeliness with respect to the time available for various jobs and for different capacity
ratings.

Shortcomings of the calculation method used in determining the time available for
combine harvesting are that it does not take into account the quality losses resulting
from work done too late nor the quantity losses involved within the harvesting time
appropriate for the job. This is why the limits for suitable time must be precisely defi-
ned. The assumption made in applying the calculation method is that the quality and
quantity losses sustained within the defined limits are relatively small when compared
to the costs of machine capacity.

REFERENCES
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Cand.agro Claus Gren Serensen
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DYRKNINGSSYSTEMETS T&Lmsmmgs TiL NYE LOVGIVNINGSKRAV. |

INDLEDNING

lgennem det seneste &rti har miljoet fiet sterre og starre opmasrksomhed fra befolknin-
gens og politikernes side. Resultatet har veeret vedtagelsen af en reekke love til beskyttel-
se og forbedring af specielt jordbrugets miljeforhold. Saledes skal mindst 65% af den -
enkelte bedrifts areal fra og med 1990 veere udiagt med gron mark i efterarsperioden for
at mindske udvaskningen af kvalstof (en mark anses for gren, hvis den er bevokset med
afgreder med lang vaskstsasson, sdsom overvintrende afgreder, roer, majs, kartofler, grees
m.m., eller hvis der i begreenset omfang nedmuldes halm). Desuden er der indfert forbud
mod afbraendmg af halm pé markerne. Endelig er der sat greenser for opbevaringskapacitet
af husdyrgedning (9 mdr.) samt harmonikrav mellem husdyrbesastningens sterreise og
arealtilliggende, Supplerende er der stillet krav om, at jordbruget reducerer pesticidfor-
bruget {50% inden 1897) samt handelsgedningsforbruget.

Landbrugets tilpasning 1il ovennaevnte krav omfatter forhold som seedskiftets sammen-
saatning, ukrudts- og sygdomsbekaempelse, muligheder for haimnedmuldning og udbring-
ning af husdyrgedning, arbejds- og maskinindsats samt arbejdstilrettelzeggelse. De grenne
marker har séledes relationer til mange dele af landbrugets komplekse produktionssystem
(jvf. figur 1), og der er derfor skabt behov for en nuanceret analyse samt efterfglgende
beslutnmgsstatte, nar landmanden skal tilpasse sig disse krav..

UKRUDT
PLANTESUNDHED ! MILIE
LOVGIVNING — P ARBEJDE
DYRKNINGSSYSTEM ,
JORD g | =— MASKINER
GODNING
HALM SEDSKIFTE

Figur 1. Landbrugets dyrkningssystem.

Formaélet med de gennemfarte projekter har varet at analysere de arbeidsmaessige og
driftstekniske forhold i relation til spidsbelastninger som felge af etablering af grenne
marker, analysere arbejdsmaessige, driftstekniske og energimaessige konsekvenser ved
etablering af grenne marker samt arbejdsmaessige og driftstekniske problemer ved meka-



3-3:2(10)

nisk ukrudtsbekaempelse - specielt kvikbekeempelse, nér 65 procent af arealet skal vesre
plantedaskket | efteraret.

Projektet vedrerende spidsbelastninger er gennemfart pd basis af studielandbrug i praksis
og relaterer sig saledes til, hvorledes lovkravene omkring grenne marker er implementeret
i praksis. De to andre projekter er gennemfert pd basis af anlagte saedskifter pd SjF’s
arealer, hvor maskinindsats, behandlingsmetoder og -frekvens m.m. er fastlagt ud fra
projektets betingeiser.

METODER

En landbrugsbedrift kan opfattes som et abent system, hvorigennem der er en gensidig
pavirkning mellem forskellige dele af systemet og forhold sdvel uden for som inden for
bedriften. Planteproduktionen og den tilherende mekanisering betragtes i denne under-
segelse som afgraensede delsystemer og benavnes dyrkningssystemet.

Dyrkningssystemet er karakteriseret gennem driftslederens valg af afgredesammensset-
ning {saadskifteplaniaegning} og mekanisering. Et givet dyrkningssystem kan analyseres
ved at belyse systemets reaktion over for variable som arbejdsbehov, maskinkapacitet,
maskinomkostninger, energiforbrug, udbytte, gadningsforbrug, pesticidforbrug, N-udvask-
ning m.m., nér udefra kommende forhold som f.eks. lovgivningskrav influerer pa syste-
met. :

Spidsbelastninger

For forskellige dyrkningssystemer eller strategier fra praksis, tilpasset kravet om 65 pro-
cent grenne marker, beregnes arbejdsbehovet, dels som det totale arlige arbejdsbehov,
dels efter den tidsmaessige fordeling i éret (arbejdsprofil). Datagrundlaget er eksisterende
normtal og normtal, baseret pa arbejdsstudier/kapacitetsmalinger, foretaget for udvalgte
arbejdsoperationer | forbindelse med dette projekt.

Med baggrund i kriterier som harmoniske bedriftstyper, behovstilpasset maskinpark m.m.
er udvalgt 30 studielandbrug, savel rene planteavisbedrifter som bedrifter med kvaeg- eller
svinehold. Fra disse er der indhentet oplysninger vedrerende afgredesammensastning,
markplan samt sterrelse og type af maskinpark, Ovennaevnte informationer er anvendt
som grundlag for en analyse og kalkulation af arbejdsbehov og arbejdsprofil for en aktuel
periode. Arbejdsbehovet er beregnet med baggrund i eksisterende normtal, tilpasset den
anvendte teknik i den aktueile beregningssituation. Forudsetningerne ved beregning af
arbejdsbehov og opstilling af arbejdsprofil er faktorer som maskinsterrelse og -kapacitet,
arealsterrelse, behandlingsfrekvens, dyrkningsplan m.m. {jvf. figur 2).
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MASKINPARK AREAL ANTAL BEHANDLINGER
' KAPACITET DYRKNINGSPLAN
- | ARBEJDSBEHOV VED ARBEJDSBEHOVETS
ARBEJDSOPERATION 1. n TIDSMAESSIGE PLACERING
i 3
SAMLET ARBEJDSBEHOV ARBEJDSPROFIL

Figur 2. Model for beregning af arbejdsbehov og arbejdsprofil.

Det samiede datamateriale fra alle studielandbrug er bearbejdet statistisk for at forklare
andelen med grenne marker, det &rlige arbejdsbehov samt for at sammentigne det speci-
fikke arbejdsbehov for henholdsvis vinter- og vérafgreder.

~ Arbeidstekniske, driftstekniske og energimasssige konsekvenser
' ved etablering af gronne marke

Der er anlagt 2 sadsk:fter pa SjF, Bygho!m -1 saadskn”te med baggrund i maalkeproduk—
tion og 1 sadskifte med baggrund i svineproduktion, se tabel 1. | sadskiftet med mal-
keproduktion dyrkes ca. 50 procent med grovfoder og ca. 17 procent med vintersaed. |
saadskiftet med svineproduktion er ¢ca. 33 procent med industriafgrader og ca. 33 procemnt
med vintersaed.

| de tilfaslde, hvor det er nedvendigt at etablere efterafgrzde {gren afgrede) for at over-
holde kravet om 67 procent gronne marker, sis efterafgroden umiddelbart efter hest. Her
anvendes en stubharve med pabygget sdmaskine, s4 arbejdet med séning af efterafgrede
minimeres. Overskudshalmen snittes og nedmuldes, hvilket for svineproduktionssasdskif-
tet omfatter 67 procent af halmen, og for maslkeproduktionssaedskiftet 17 procent.

Tabel 1. Afgradesammensestning i de to seedskifter.

Mark nr. Meelkeproduktion Svineproduktion
1 Foderroer , Vinterraps
2 Vérbyg Vérbyg
3 Helszd + udiseg ' Byg + udissg
4 Klevergraes Greesfre
5 Vérbyg Vérbyg
6 Vinterhvede Vinterbyg
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Der tilferes gylle, svarende til 2,3 dyreenheder pr. ha. i maslkeproduktionsseedskiftet og
1,7 dyreenheder pr. ha i svineproduktionssaedskiftet. Alle marker undtagen graesfre far
gylle, derudover afbalanceres gedskningen ved tilferse! af handelsgedning. Den gennem-
snitligt tilferte meaengde gylle er ca. 48 tons/ha i meelkeproduktionsseedskiftet og ca. 28
tons/ha i svineproduktionssaadskiftet.

| planteplejen reduceres kemikalieforbruget s& meget som muligt, og ukrudtsbekampelsen
suppleres med mekanisk ukrudtsbekampelse.

Driftstekniske og arbejdsmaessige problemer ved mekanisk ukrudtsheksempelse.

Der er pa SjF, Bygholm anlagt et seedskifte, der hovedsageligt omfatter salgsafgreder, og
hvor det primzere formal er at bekeempe ukrudtet, isaer kvikken, mekanisk i stedet for
kemisk.

Saedskiftet er sammensat, som vist i tabel 2.

Tabel 2. Afgradesammensatning.

MARK NR. AFGREDE

Vérraps
Vérbyg
Markeert
Vinterhvede
Fabriksroer

SR S I

Hver mark behandles efter en plan, der gér ud p4 helt at undgd kemisk kvikbekeempelse
og reducere kemisk freukrudtsbekeempelse til det mindst mulige. | stedet anvendes stub- _
kultivering om efterdret i det omfang, grenne marker tillader dette. Der anvendes 3 for-
skellige typer stubharver, nemlig en let, en mellemsvaer og en svaer. Alle tre harver an-
vendes i hver mark | kombination med, at halmen snittes og nedmuldes elier fjernes. Plaj-
ning foretages i det sene efterar eller i det tidlige forar. s

Dataindsamling

Der er gennemfert tidsstudier bade manuelt og automatisk. Manuelle tidsstudier er meget
arbejdskraevende, derfor er der pa traktoren monteret elektrisk méleudstyr, der kan male
de veesentligste parametre, sdsom nettotid, vendinger, bruttotid, kerehastighed, brezend-
stofforbrug, hjulslip m.m. (Sarensen, 1991). Det automatiske udstyr kan ikke definere alle
nedvendige parametre, men som et supplement til manuel tidsstudietagning er det saerde-
les velegnet, idet der kan indsamles store datameengder uden veesentlig arbejdsindsats,
Ved dataopgerelsen er der desuden anvendt resultater fra bl.a. Nielsen, 1987, '

RESULTATER

| det faigende praesenteres og diskuteres hovedresultaterne fra de enkelte projekter samt
de samlende modelberegninger for forskellige tilpasningsstrategier til kravet om granne
marker. :
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s idsbeiastnm er

Resuitaterne fra praksus viser, at tiipasningen til kravet om grenne marker for plante- og
svinebedrifter for 94 procents vedkommende er sket gennem en udvidelse af andelen med
vunteljafgre;der Fremkomsten af nye vinterhvede- og. vinterbygsorter med sterre udbytte-
potentiale samt nye hejtydende, dobbeltlave vinterrapssorter har betydet et skonomisk
grundiag for at udvide andelen med vinterafgreder og dermed opfylde lovgivningens krav
ad denne vej. Intentionen om brugen af deciderede efterafgrader, dvs. dyrkede afgraeder
med vezkst om efterdret, der anvendes som mellemafgreder, og som nedvisnes elier ned-
piwjes, er kun i yderst begrasnset omfang benyttet i praksis,

De arbe;dsmwssnge konsekvenser ved en eget andel af vmterafgrader i seadskiftet er, at
en sterre andel af det &rlige markarbejde flyttes fra fordret til efterdret, jvi. figur 3. Ved
lovkravet pd 65 procent granne marker koncentreres gennemsnitlig 25 procent af det
drlige arbejde i perioden fra hest til og med séning af vinterafgreder. Samtidig henlagges
ligeledes ca. 25 procent af det arlige markarbejde til fordrsperioden. | praksis har andelen
med grenne marker ligget langt over kravet p8 65 procent, séledes at spidsbeiastnmgen i
efterdret i flere tilfaelde har lagt beslag p& 40-50 procent af det arlige arbejdsbehov - i et
enkelt tilfaelde op tit 65 procent - mens spidsbelastningen i foréret er reduceret til 10-15
procent.

70

8

./ Efterar

3

re & 0,71

8
/

Spidshelasiningens andel af &rligt arbsjde (96
8

><

Y e=631%e 0,014 * X / Forar

I12.5=.0,79
lt.ovh'av: 65%
i

-
o

0 20 40 80 80 100 120
% grenne marker

Figur 3. Spidsbelastningsperioderes andel af det drlige arbejdsbehov.
‘ Definitioner:
Spidsbelastning i efterdret = markarbejde fra hwest til og med sdning af vinter-
afgreder.
Spidshelastning i fordret = markarbejde i perioden omkring séning af vir-af-
grader.
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Mamlkeproducerende bedrifter vil normait ikke have vanskeligheder med at opfylde kravet
til grenne marker, da den nedvendige produktion af grovfoder sker i form af "grenne”
afgreder som roer, majs, graes m.m. med lang veekstsason om efteraret. Arbejdsbelast-
ningen er mere jeevn over dret end for plante- og svinebedrifter, og spidsbelastningerne vil
samle sig om sdning i fordret, ensilering af helsaadlgraes over somineren, evt. hest, op-
tagning af roer m.m.

Deter karaktenstusk, at de skitserede arbejdskoncentrationer for alle analyserede bedrifter
har kunnet imadegés uden aendringer i eksisterende teknik eller arbejdsstyrke. Arbejds-
kraften i landbruget er traditionelt meget fleksibetl og tilpasningsvillig. Aliokering af mand-
skab og maskiner er sdledes vigtig, og det kan vaere aktueit at benytte sig af planleeg-
ningsveerktajer vedr. metodik og arbejdsplanlaegning, som f.eks. det ved SjF udvnklede
EDB~program "DRIFT”" (N;elsen & Serensen, 1993}, ‘

Det &rhge arbejdsbehovs uafhangighed af andelen med grenne marker afspejler sig endvi-
dere i det faktum, at der ingen signifikant forske!l er mellem arbejdsbehovet pr. ha for var-
henholdsvis vinterafgreder - jvf. figur 4. @get dyrkning af vinterafgreder medferer alene

en koncentrering af arbejdet i bestemte perioder og ikke en @gning af det totale arbe;ds—
behov.

Y- - Y- K-- B -

Qo =Y

« 13 12 1 1 16 _ 4
Vinterthveda Vinterbyg Vinterraps  Vinterrug Viarbyg Véraps

z= N W H G O N B ©

Afgredetyper

Figur 4. Arbejdsbehov pr. ha for forskellige afgrader’.
N = antallet af observationer.
Figuren viser summeret information for de enkelte veaerdier. Bunden af den
markerede kasse angiver 25% fraktilen, og den sverste 75% fraktilen. Den
vandrette linie inde i kassen repreesenterer medianen. Hvorvidt median-linien
ligger midt i kassen eller ef, afhaenger af fordelingens skeaevhed.,
" Inkluderet resultater fra Sorensen, 1989.
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Driftsteknisk strategi i et masike- og svineproduktionsseedskifte

Resultaterne viser, at arbejdsbehovet i maelkeproduktionsseedskiftet er ca. 53 procent
starre end i svineproduktionssaadskiftet, hvilket ‘hovedsageligt skyldes dyrkning af grov-
foder, hvor isr roerne er arbejdskresvende, men det skyldes ogsd, at sterstedelen af
halmen bjserges, samt at gyllemasngden er sterre (jvf. figur 5).

Ukrudisbeksempelsen foretages i vid udstraekning med langfingerharve i korn og med
radrenser i roer. Derved reduceres kemikalieforbruget vassentligt, uden at det har navne-
veerdig indfiydeise pd udbyttet. Kvikbekeempelse foregdr ved stubharvning, og arbejdsbe-
hovet hertil er 70 procent sterre i svine- end | maelkeproduktionssaadskiftet, bl.a. fordi en
stor del af halmen i svineproduktionssadskiftet nedmuldes.

1<

T

i0

®

o

Mandtimer pr. ha

Samlet arbe|dsbehov Piantepleje Stubkultivering

Figur 6. Arbejdsbehov for melke- og svineproduktionssadskifte.

Azbejdets fordeling over &ret i de to saedskifter er uens, men vaerst i svineproduktions-
sadskiftet, hvor 60 procent af arbejdet koncentreres i hestperioden og det tidlige efterér.
Der krieves séledes en god og rationel! tilrettelaggelse af arbejds- og maskinindsatsen.

Hensyntagen til geeldende miljeregler og den valgte strategi betyder et merforbrug af
breendstof i sterrelsesordenen 10-14 procent i maslkeproduktionssaedskiftet og 17-31
procent i svineproduktionssaedskiftet som falge af snitning af overskudshalm, stubbe-
handling og anden mekanisk ukrudtsbekaampelse.
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Ukrudtsbestanden i de to sadskifter har veeret moderat, men ukrudtsbestanden er signifi-
kant lavere i svineproduktionssaedskiftet. Skadedyrs- og sygdomsangreb har varet lave,
men varierende, samtidig med, at sygdomsangrebene har varet sterst i maslkeproduk-
tionssaedskiftet,

Mekanisk ukrudtsbeksempelse

Resuitaterne viser, at de forskellige stubharvetyper har et signifikant forskelligt arbejdsbe-
hov, men ikke et signifikant forskelligt effektbehov og heller ikke en signifikant forskellig
effekt over for ukrudtsbestanden. Det har ligeledes ikke pavirket ukrudtsbestanden, hvad-
enten halmen er snittet eller fiernet, omend snittet halm giver den lette type stubharve
funktionsmeessige problemer.

Planteplejen udger i gennemsnit 1,35 timer pr. ha i forhold til 1,12 timer pr. ha hvis plan-
teplejen alene gennemferes ved brug af kemiske midler. £ndringen fra kemisk tit hoved-
sagelig mekanisk ukrudtsheksempelse medfsrer siledes et merarbejdsforbrug pa ca. 21
procent. :

Det skannes, at kemikalieforbruget og antal behandlinger er reduceret til 40 procent i
forhold til normalt. Det har ikke veeret muligt at reducere kemikalieforbruget til skadedyrs-
bekeempelse med mere end 20-35 procent i forhold til, hvad der skennes normalt. Der-
imod skennes kemikalieforbruget til svampebeksempelse at veere reduceret med mindst B0
procent i forhold til normalt. :

Den observerede ukrudtsbestand har generelt vaeret lav til moderat, ligesom udbytteni-
veauet ikke har vasret pévirket af behandlingerne. Undtagelsen er vinterhveden, hvor
ukrudtsbestanden har veaeret stor, og udbyttet har veeret lavt. Der er ikke fundet signifi-
kant forskel meilem de tre forskellige typer stubharve, og der er heller ikke fundet signifi-
kante forskelle mellem de forskellige behandlinger. Der er som helhed ikke fundet syste-
matiske, signifikante forskelle som funktion af harvetype elier behandlingsstrategi. Hoved-
konkiusionen er, at det er muligt at holde ukrudtsbestanden pa et rimelig lavt niveau ved
hovedsageligt mekanisk ukrudtsbekaempelse. Harvetypen er underordnet, blot den funk-
tionsmaessigt eri orden

Modelbereaninger

Ved hjeelp af modeller for dyrkningssystemer er forskellige tilpasningsstrategier til kravet
om 65 procent granne marker analyseret. Det har primaert drejet sig om resultatvariable,
relateret til arbejdsmeessige og driftstekniske konsekvenser. :

Modelberegningerne er en sammenfatning af resultaterne fra de tre delprojekter, hvor
problemstillingerne fra disse er indarbejdet i de modellerede dyrkningssystemer. Modelkal-
kulationerne er gennemfart ved hjzelp af programmet "DRIFT" (Nielsen og Serensen, 1993).
Modelberegningerne Hlustrerer for et bestemt arealtilliggende de driftstekniske konsekven-
ser ved at udvide arealet med vinterseed, inddrage efterafgrader eller dyrke grovfoder i
kombination med korn- og industriafgreder. Konklusionen er, at arealet med vintersad kan
udvides fra 10 til 80-20 procent, eller efterafgrader kan inddrages uden at pévirke det
drlige arbejdsbehov i naevneveerdig grad, jvf. figur 6. Konsekvensen af en omleegning til
sterre vinterseedsareal er en koncentrering af arbejdet i perioden omkring hest og etable-
ring af vinterafgrader. Andelen af det arbejdsbehov, der falder i nsevnte periode, stiger fra
40 procent til 85 procent ved de aktuelle modelberegninger.
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Figur 8. A rligt arbejdsbehov ved forskellige dyrkningssystemer.
Meelkeproduktion: Grenne marker = grovfoderarealer.
Plante- og svineproduktion: Grenne marker = vinterafgredearealer.

Stigende andel af grovfoderafgreder i seedskiftet medforer et 27-50 procent hejere ar-
bejdsbehov i forhold til seedskifter uden grovfoderafgrader. Arbejdet er imidlertid mere
jeevnt fordelt over &ret, dvs. spidsbelasiningerne er ikke s& markante som for smdskifter
uden grovfoderafgrader.

Hvorledes aendringerne mod specieft storre vinterseedsarealer og overgang fra halmaf-
braending til nedmuldning specifikt vil pavirke den enkelte bedrifts arbejdssituation kan
vaere vanskeligt at vurdere. Normalt er landbrugets arbejdskraft indstillet pa og villig tit at
tilpasse sig spidsbelastninger af betydeligt omfang, men ud fra et arbejdsmaessigt syns-
punkt ber arbejdet fordeles jssvnt over hele &ret. Dette er imidiertid ikke muligt i tandbru-
get, men det er muligt at reducere spidshelastningsperiodernes arbejdsmeessige belastning
ved en fornuftig arbejdstilretteleegning. Ved modelberegninger fastizzgges arbejdsoperatio-
nernes tidsmassige placering helt praecist, men for visse typer {f.eks. stubharvning) kan
udferelsestidspunktet rykkes, uden at produktionsresultatet pavirkes. Omvendt kan darligt
vejr koncentrere arbejdet i endnu hejere grad, end modellerne forudsiger.

Valget af dyrkningssystem i relation til lovkravet om 65% grenne marker | efteraret ber
ske under hensyn til skonomiske, driftstekniske og miljemaessige kriterier. Naervasrende
projekter har analyseret de driftstekniske/arbejdsmeessige konsekvenser ved forskellige
dyrkningssystemer fra praksis. Analyserne viser, at de arbejdsmasssige problemer i rela-
tion til den forhdndenvaerende arbejdsstyrke ved varierende andele med granne marker (op
til 80%) er sma. Under normale vejrmessige forhold og en fornuftig planisegning er det
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muligt driftsteknisk at tilpasse saedskiftet til lovkravet p& 65% grenne marker, hvor disse
udgeres af vinterafgreder.

Modelberegninger (Overgaard, 1991) har vist, at de gkonomisk mest fordelagtige dyrk-
ningssystemer i relation til grenne marker ikke nedvendigvis er de mest fordelagtige i
miljeraessig henseende. Heri ligger en indikation af, at et optimalt dyrkningssystem krae-
ver multikriterietle analyser for at kunne tilgodese de involverede skonomiske/tekniske/bi-
ologiske faktorer. Kun derved f3s et fyldestgerende grundiag for at sammenligne dyrk-
ningssystemer.
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LANDBRUGSFALLESSKABER - ANALYSE OG VURDERING AF
DE ARBEJDSM/ESSIGE OG TEKNISKE KONSEKVENSER

Forelebige erfaringer med driftsfeellesskaber

Maskinparken kan reduceres vassentligt. Forelobige erfaringer tyder pé, at den in-
vesterede kapital i maskiner kan reduceres med 15-35%.

Maskinparken forynges, idet det er de aldste og darligste maskiner, der udseeties.

Der er ikke behov for at indsaeite nye og sterre maskiner, idet der i forvejen er over-
kapacitet.

Maskmomkostnmgeme kan reduceres vaesentligt, fordi maskinerne udnyttes bedre,
0og den mves’cerede kapital er mindre. -

Maskinomkostningerne vil over en leengere periode ydetligere kunne reducéres,‘idet'
der udarbejdes en plan over udskiftning af maskiner.

Arronderingen er ofte dérlig og kan ikke forbedres, fordi gérdene og de tllharende
arealer ligger for langt fra og for spredt i forhold til hinanden. '

Det er ofte sveert at sge marksterrelsen pad grund af den darlige arrondering, men
ogsé p& grund af veje, lsehegn og vandleb.

Arbejdsbehovet kan ikke forventes reduceret, med mindre arronderingen forbedres,
marksterrelsen og maskinstarreisen sges samt ved asndring af metodik og afgrede-
sammensztning hen imod mindre arbe;dskraevende afgmder

Arbejdsprofﬂen kan ikke forbedres, med mindre afgrfadesammens&tnmgen gendres
med henblik p& en mere jeevn arbejdsfordeling.

Bade specialisering og alsidighed kan udnyttes i fuldt omfang, idet de enkeite an-
partshavere kan specialisere sig i en enkelt produktionsgren, men faellesskabet be-
varer alsidigheden og er dermed mindre felsom for de enkelte driftsgrenes op- og
nedadgéende konjunkturer.

Feeliesskabet indebaerer en styrkelse af dr:fts!ede!sen, forudsat at samarbe]det er
godi og effektivt,

De enkelte landmaend mé afgive noget af deres suveranitet '(seivbastemmelsesret}.

Feellesskabet giver storre muligheder for aflesning i weekender, ferier og under syg-
dom.

Der er bedre muligheder for en jeevn udnyttelse af arbejdskraften hele &ret samt
indbyrdes hjaslp | marken og i stalden i spidsbelastningsperioder.

Landmandsfamiliens livskvalitet forbedres, fordi arbejdspresset reduceres, og der er
flere om at dele det ekonormiske og psykologiske pres.
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Indledning

Der har de senere ar vasret en stigende interesse for nye typer af ejerformer i landbruget.
Dette skyldes, at det er meget svaert for unge landmeend at etablere sig pa grund af haje
etablerings- og driftsomkostninger samt meget svingende produktpriser og lav indtjening.

Arbejdsindsatsen er desuden meget stor, sammenlignet med andre befolkningsgrupper,
hvilket er en stor belastning bade for landmanden og landmandsfamilien.

De fleste fandmaand specialiserer sig i en enkelt produktionsgren, i modsaetning til den
alsidige produktionsform, der var aimindelig for 20-30 ar siden. Med specialisering kan
produktionsomkostningerne reduceres og ekspertisen oges, og dermed er mulighederne
for sterre indtjening til stede, men felsomheden over for prissendringer er vaesentlig sterre
end for den alsidige produktion.

Den danske landbrugslov tillader nu, at der etableres fesllesskaber, bestaende af 2 tit 5
landbrug. Disse selskaber kan vzere aktieselskaber, anpartsselskaber eller andelsselskaber,
og de kan omfatte hele landbrugsbedriften eller dele deraf.

Med disse muligheder kan f.eks. tre landmaend ga sammen i en feelles drift, hvor den ene
er specialist i svineproduktion, den anden i malkeproduktion og den tredje i plantepro-
duktion. Dermed opnas fordelene ved bade specialisering og alsidighed, samt at de kan
hjselpe hinanden i spidsbelastningsperioder i marken samt aflase under sygdom, ferie,
helligdage og weekender. De kan desuden sammen diskutere driftsplanlaegning pa savel
kort som lang sigt. :

Der er sédledes mange fordele | et fzllesskab, men det kraever en mentalitetsaendrihg
blandt de fleste landmeend, fordi de ma afgive noget af deres seivbestemmelsesret Lige-
ledes kraeves der gode samarbejdsevner.

Der er gennemfart detalfjerede analyser af arbejds- og maskinindsatsen for 8 mulige drifts-
fallesskaber, omfattende 13 garde.

Analyserne er gennemfert i EDB-programmet "DRIFT", der er et matematisk modelpro-
gram for beregning af arbejds- og maskinindsatsen i landbruget. De arbejdsdata, der ind-
gér i programmet, er indsamlet ved tidsstudier pé mange forskellige landbrug over en lang
arraekke (se eksempler i appendix).

Arrondering, markstaerrelse, transportafstand m, m.

En god arrondenng, store marker og korte transportafstande er faktorer, der har en va-
sentlig indflydelse pd arbejdsbehovet. Kun i ét af de 5 fmllesskaber er arronderingen til-
fredsstillende, idet de tithgrende jorder ligger velplaceret omkring avisbygningerne. | de
gvrige faellesskaber er arronderingen meget darlig, idet gardene og de dertil herende jorder
ligger i op tit 7 km's afstand fra hinanden. P& de enkeite garde kan arronderingen veaere
udmeerket, men i feellesskabet er arronderingen darlig.

Transportafstandene foreges som folge af feellesskabet, med mindre transportkrasvende
afgrader som f.eks. roer dyrkes teet ved kostalden. Dette medfarer imidlertid, at der ikke
kan opnés den snskede rotation i ssedskiftet.

Gyllen skal i visse tilfaelde transporteres langt for at opfylde Miljghandlingsplanens krav
med hensyn til dosering.
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Markerne er ofte sma, og der er mange marker p& hver ejendom. Dette er ikke rationelt ud
fra et arbejdsmaessigt synspunkt. Arbejdsbehovet vil ofte kunne reduceres med 5-10%,
og i nogle tilfaelde med op til 15%, ved at sge markstarrelsen fra de nuvasrende 4-6 ha til
15-20 ha. Ofte er markerne endnu mindre, end her angivet. '

Markstarrelsen burde sges vaesentligt ved indtrasdelse i faellesskabet, men det sker ikke i
praksis. | en del tilfelde skyldes det, at der er problemer med veje, hegn, vandlgb m.m.,
men i mange tilfaelde skyldes det treeghed eller dérlig planlaag_ning.

Maskinindsatsen

En af de store fordele ved et fallesskab er en bedre udnyttelse af maskinparken. Der er
imidlertid stor forskel pd hvor stor en kapital, der er bundet i maskiner, og hvor meget
der kan’ spares hvﬂket fremgar af tabel 1.

Tabel 1. lnvestermg i maskinparken fer og efter fmliesskabets oprettelse
Driftsssllesskab nr.: ‘ 1 2 3 4 5
Investering: ‘ , '
For fellesskabets opretielse: kr./ha H906 | 5724 | 9890 | 9291 | 7355
Far feellesskabets opreitelse: forholdstal 100 100 100 100 100
Efter feliesskabets oprettelse:  forholdstal 86 75 63 86 88

investeringen i maskinparken for faellesskabets oprettelse varierede sdledes fra ca. 5700
til ca. 2900 kr. pr. ha, og disse har kunnet reduceres med 14 til 37%. Ved en langsigtet
planieegning kan investeringerne formentlig reduceres yderligere.

! forbindelse med analyse af arbejds- og maskinindsatsen er alle maskinerne vurderet og
prissat af sagkyndige. Ligeledes med baggrund i ovenstdende analyse er maskinparken
segt tilpasset fallesskabet. Dette har medfert, at en del maskiner er blevet overfiedige,
og det er i alle tiifaelde de dérligste maskiner, der ar vaigt fra. Det vil srge, at maskinpar-
kens standard egentlzg er hasvet. :

Det har ikke i noget tilfzlde veeret nedvendigt at anskaffe sterre maskiner, hvilket indi-
kerer, at der har veeret overkapacitet pd de enkelte landbrug. Det kan heller ikke udeluk-
kes, at der stadigvaek pa nogle omrader er overkapacitet, og at det egentlig ville vasre
billigere at anvende maskinstation. ‘

| fernssvnte analyse beregnes, hvor meget maskinerne anvendes og til hvilke'afgrdér,
hvilket giver muligheder for at fordele omkostningerne pa de enkelte deloperationer, der
foretages i hver enkelt mark samt totalt p& de enkelte afgreder.

Derved kan arbejds- og maskinomkostningerne, som udger over 50% af produktionsom-
kostningerne, beregnes nejagtigt for hver enkelt produktlon og dermed pege p& de pro-
duktioner, der er urentab!e : : ‘

| nzeste fase af undersegelserne vil maskinparkens tilpasning til fallesskabet samt for-
delingen af arbejds- og masktnomkostmngerne vare vaesentlige objek‘ter for nzermere
analyse, .
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Arbeidsindsatsen

Arbe]dsmdsatsen, udtrykt i timer, er ikke reduceret ved at mdga i et faellesskab, hvilket
ellers var forventet, se tabel 2,

Tabel 2. Arbejdsbehovet i marken for og efter feellesskabets opretielse.
Feellesskab nr. 1 2 3 4 5
Fer {=ilesskabets opretielse:  forholdstal 100 100 100 100 100
Efter fenllesskabets oprettelse: forholdstal 87 103 29 94 102
Timer/ha: Far f=liesskabets opretielse 7.8 9,8 10,3 8,1 8,6

ﬁrsagen hertil er, at der anvendes de samme maskiner og den samme maskinstarrelse
som fer, og markform og marksterrelse er ikke sendret. Det har heller ikke veeret muligt at
forbedre arronderingen og reducere transportafstandene. Afgredesammensaetningen er
heller ikke @&ndret vaesentligt hen imod mindre arbejdskreevende produktioner. | nogle
tilfaelde er der dog vaesentlige forskydninger i arealfordelingen mellem afgrederne, men
det har hovedsageligt veeret meliem korn- og freafgreder, hvor der ikke er den store for-
skel i arbejdsbehovet.

| 3 af fasllesskaberne indgar ogsé husdyr, men heller ikike her er der foretaget aendringer,
og arbejdsbehovet er derfor heller ikke endret.

P& leengere sigt vil der dog veere muligheder for at reducere arbejdsbehovet, men det

krasver, at marksterrelsen eges vaesentligt, og at der i det omfang, det er rationelt, an-

vendes produktionsmetoder, der medferer en reduktion i bade arbejds- og maskinindsats, -
eveniuelt anvendes maskinstation, hvor det ikke er fordelagtigt at udfere arbejdet selv.

Denne proces vil tage nogle ar, idet den skal vaere i overensstemmelse med strategiplanen
for udskiftning af maskiner. Denne ber udarbejdes i samrad med maskinkonsulenten.

En faktor, som er meget vasentlig, er gdrdenes - og dermed de titherende arealers - pla-
cering i forhold til hinanden, Hvis ikke arealerne ligger teet op ad hinanden som en samlet
enhed, er det ikke muligt at opné en rationel drift. | stedet kan der opstd et meget stort
transportbehov mellern de enkelte og adskilte enheder.

| de tilfaelde, hvor gardene ligger langt fra hinanden, vil der veere en tilbejelighed til, at de
driftsmeaessigt adskilles, men med en failes maskinpark.

Problemerne er sterst for markdriften, hvorimod der ikke er vaesentlige problemer med, at
f.eks. kvaeg og svin er placeret i leengere afstand fra hinanden.

En af de arbejds- og driftsmeessige fordele er imidiertid, at hver af anpartshaverne kan -
specialisere sig i en driftsgren og dermed optimere ekspertisen, men samtidig opnas en
alsidighed i faellesskabet, som eksempelvis bestér af maelkeproduktion, svineproduktion
og planteproduktion, som normalt betinger en mere jeevn indkomst, end hvis der satses
pé en enkelt produktion.

Fellesskabet 3bner ligetedes muligheder for aflgsning | weekender, under sygdom og i
ferier samt for indbyrdes hjselp | marken og i stalden i spidsbelastningsperioder.
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Arbeidsprofil

Arbejdsprofilen er for markens vedkommende meget uens | &rets lgb. Dette andres der
ikke pé i fasliesskabet, men mandskabet i marken kan nu hjslpe med aflesning i staldene,
og staldpersonalet kan hjeslpe i marken i spidsbelastningsperioderne.

Feellesskabet vil derfor vaere mindre afhasngigt af hjselp udefra og vil mere optraede som
en enhed, hvor fordele og ulemper deles mellem flere personer, og hvor udbyttet af de
feelles anstrengelser deles. ‘

Der er i feeliesskaberne som i alle andre landbrug en tilbejelighed til at flytte hovedparten,
ofte over 50%, af arbejdet hen til august og september maned, hvor sterstedelen af af-
grederne hestes og sés. Dette skyldes, at vintersaedsafgraderne udger en stadig sterre del
af afgrederne.

Dette er, ud fra et arbejdsmaessigt synspunkt, uheldigt, og det ber overvejes, om en ensi-
dig satsning pé vintersaed nu ogsé er den optimale lesning, nér alle faktorer tages i be-
tragtning.

| figur 1 er vist en typisk arbe;dsprof:i hvor der dyrkes 44% med vintersaed, 36% med
vérsaad, 5% med kartofler og 15% med brak.
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Figur 1. | Tybisk arbejdsprofi’f for en planteavisgard.
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Appendix: Analyseresultater.

Tabel A’ -Vﬁrbyg. Analyse af arbejds— op maskinindsats.
Af de 14,3 ha ligger 9,1 ha 3,5 km fra gérden.

Samlet arbejdsbehov: 106 timer incl. forberedelse ‘ Samlet areal, ha 14,3
Behandlet areal: 192ha — Gns: {,55 timer/ha/beh, Timer/ha: 7.4
Metode Afg. Peri- Ant. Timer Ant Areal Kap., Timer
og teknik Bek. ode mand prha beh, ha haftime ialt
12 m Spredebred. 10 fons .eyt 15 1 0,78 i 14,3 1,41 11,2
— Ekstra transport af gylle trg 15 1 1,28 1 91 0,86 11,7
4 Furet alm. plov plo 15 1 1,60 1 143 0,69 22,9
3,0 m Rotortsémask; 50 kg sekke rad 15 1 0,79 i 14,3 1,38 11,4
— fikstra transport korn 3 tons/les trk 15 1 0,02 1 91 - 0,2
~ Pkstra transp.,6tons godn./las tre 18 1 0,02 1 9,1 - 0,2
12 m Spredevogn frontlaesser gad 18 1 0,13 1 14,3 8,23 1,9
12 m bom; Sprajte, ukrucdt spr 21 1 030 1 143 3,69 4,3
- Ekstra transport efter vand trs 21 1 0,10 1 91 - 0,9
12 m bom; Sprojte, svampe spr 24 1 030 1 143 3,69 4,3
— Ekstra transport efter vand trs 24 1 0,10 1 9,1 - 0,9
- Elksta transport af korn, 11 tons trk 33 1 6,15 1 91 - 1,4
3,6 m skér, Meieteerske BY G mej 33 1 4,95 1 i4,3 1,25 13,5
4,2 m Stubharve stu 36 1 0,40 1 143 2,76 5,7
12 stk/lzs; Storballer-frontless. hal 36 3 0,77 1 14,3 4,08 10,9
~ Tstra transport af halm irh 36 1 £,49 1 91 - 4.5
Ekstra transport til de 9,1 ha: 20 timer eller en forggelse af arbejdsbehovet med
23 % for hele arealet.
Tabel B: Varbyg. Analyse af arbejds-og maskinindsats.
Ingen ekstra transport ‘ g
Samlet arbejdsbehov: 86 timer incl. forberedelse - Samlet areal, ha 14,3
Behandlet areal: 129 ha Gns: 0,67 timer/ha/beh, Timer/ha: 6,0
Metode Afg. Peri- Ant. Timer Ant. Areal Kap.  Timer
og teknik Beh. ode mand prha beh. ha  haftime  ialt
12 m Spredebred. 10 tons gyl 15 1 0,78 1 143 1,41 11,2
4 Furet alm. plov plo 15 1 1,60 1 143 0,69 22,9
3,0 m Rotor+sdmagk; 50 kg sxkke rad 15 1 0,79 i 14,3 1,38 114
12 m Spredevogn frontlesser god 18 1 0,13 1 14,3 8,23 1,9
12 m bom; Sprgite, ukrudt spr 21 1 0,30 i 14,3 3,69 4,3
12 m bom,; Sprajte, svampe spr 24 1 0,30 i 14,3 3,69 4,3
3,6 m skir; Mejeterske BY G mej 33 1 0,95 1 14,3 1,25 13,5
4,2 m Stubharve stu 36 1 0,40 1 143 2,76 5,7
12 stk/les; Storballerfrontless, hal 36 3 0,77 1 14,3 4.08 10,9
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Tabel C: Afgmdesammensatning og markplan i de enkelte markafsnit.

Afstand 1il gard, m 5 0 3500 1500
Mark Afgrade | Areal Markafsnit
nr. ha 1 2 3
A Vérbyg +udiseg 10,7 10,7
B Vérbyg 14,3 5,2 9,1]
C Vinterhvede - 10,7 : 52 55
D Foderzerter 14,0 14,0
E Fodetroer 7.8 4.8 3,0
F Byghelssed 7.9 7,9
G Hvedehelsaed 3,4 ' 3,4
H Klgvergraes 16,8 16,8
I Brak 13,4 12,0 1.4

lait 99,1 32,8 56,4 9,9

Gns. markstarrelse pa 18 marker: 55 ha
Markform 2
Gns. intern markafstand 285 | meter

Tabel D: Transporttid, minfha

Kerehastighed: 20 [km/time

Transporimesngde: 30 |tons/ha

Netto laag~ Transportafstand, km
 vaagt, tons 0,25 0,5 1 2 4 8 16
5 9 18 36 72 144 288 576
- 10 5 9 18 36 72 144 288
15 3 6 12 24 48 96 192
20 2 5 9 .18 36 72 144
.. 25 2 4 7 14 29 58 115
30| 2 3 6 12 24 - 48 96
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Tabel E: Arbejdsbehov i de enkeite afgreder
{Afgrede Areal Timer Timer
ha i ait pr. ha
{ Véarbyg +udiseg 10,7 87 8,1
Varbyg 14,3 106 7.4
Vinterhvede 10,7 86 8,0
| Fodereerter 14,0 124 8,9
| Foderroer 7,8 226 29,0
-1 Byghelsazd 7,9 92 11,6
Hvedehelssed 3.4 43 12,8
Klevergraes 16,9 38 2,3
Brak 13,4 11 0,8
| alt 99 1 813 8,2
Tabel F: Forbrug af maskiner
Maskintype Maskinsystem Timer pr. ar Hapr. ar
4 furet alm. plov 110 69
4,2 meter stubharve 27 69
5,5 meter sédbedsharve 2 8
4,0 meter tromie 4 8
10000 fiter gyllevogn 50 55
12 meter kunstgedningsspreder 16 75
12 meter spredevogn (lejes) 9 64
3,0 meter rotorsamaskine 49 61
3 meter rotorharve (sabed) 6 8
12 meter marksprajte 71 236
6 rk. roesdmaskine 6 8
3,6 meter mejetsersker 54 50
4500 kg tankmaskine, roer 43 8
1,5 meter alm. granthester 26 8
- 1,5 meter smaballepresning 35 11
- 1,8 meter storballepresning(mas) 28 39
maskinstation 60 50
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Tor Breen

et Kgl. selskap for Norges Vel
Boks 115 .

N-2013 Skietten

MASKINSAMARBEID, NORSKE ERFARINGER

HISTORIRK
- maskinstasjoner
- maskinringer/lag

FORMELT OG UFORMELT SAMARBEID

ULIKE FORMER FOR MASKINSAMAREBEID
bytteldning

- leiekijgring

~ felles innkiep og bruk av redskap

~ maskinlay

~ maskinring

VALG AV SAMARBEIDSFORM

INNLEDNING -~ HISTORIKXK

Det fgrste organiserte maskinsamarbeid vi kjenner til, er
treskelagene, som kom 1 drift fra ca 1850. Skurtreskeren
avigste treskeverkene ca 100 4r seinere. I mellomtiden var det
bdde formelt og uformelt samarbeid om sjglbindere. Det
uformelle samarbeidet om redsskaper er av mve eldre dato.

Maskinstasioner

Alt f¢r siste verdenskrig var det noen fa maskinstasjoner her i
landet, men ferst etter krigen ble det v1rk@11g fart i
utviklinga ndr det gielder maskinsamarbeid. Bide gkonomisk Gq
politisk 1& forholdene godt til.rette for kooperativt
samarbeid.

Maskinlagene skulle vare organisert pd samvirxkebasis, men
drives “"forretningsmessig". Bendene eller Jordbruks-
organisasjonene/kommunene eide maskinene i fellesskap. Det vaxr
vanligvis 30-40 bruk som soknet til hver mawklnqtaSJnn '
Traktoren var et viktig qamarbe1dsob3ekt

Maskinringer/lag.

P& slutten. av 1950-4ra ble det dannet lag med ferre medlemmer
(ofte 5-7). Disse ble kalt maskinringer, men skiller seg fra
ringene etter tysk modell som f.eks. i Vestfold og pd Jeren.

Fra begynnelsen av 1960-tallet var Selskapet for Norgeé Vel en
aktiv pddriver for etablering av nye ringer. Det ble laget
forslag til samarbeidsavtaler og vedtekter.
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Samarbeidet kunhe vere svert enkelt eller mexr omfattende alt
aetter de lokale forhold. Det kunne vare vanskelig 8 skille
skarpt mellom denne formen og uformelt samarbeid. Noen av
maskinene som inngikk 1 samarbeidet var i privat ele, mens
andre var kigpt 1 fellesskap, Arbeidskraften var ofte med 1
opplegget, Flere av samarbelds- tlltakene som kom lgang pa
1960~tallet exr fortsatt i drift,

FORMELT CG UFORMELT SAMARBEID

Det brukes forskijellige betegnelser p& de ulike samarbeidformerx
1 landbruket og terminologien er ikke alltid konsekveant og
logisk. Vi kan imidlertid dele samarbeidet i to hovedgrupper:

*  Iformelt samarbeid mellom naboer, venner, slektninger o.1.
* Formelle lag, ringer, forenindger og selskaper.

Den mest vanlige samarbeidsformen i landbruket er det sdkalte
uformelle samarbeidet. Typisk for dette er at det som regel har
£& deltakere, dekker et lite omrdde bade Ffagliyg og geografisk,
har nere personlige relasjoner mellom deltakerne (naboer,
venner, slektninger o.l1., er enkelt i formen og har skijielden
skriftlig avtale.

Det uformelle samarbeidet omfatter bl.a. leie og bytteldn av

redskaper, leie med eller uten sjafér, lelekigring med kontant
oppygigr eller betaling i naturalia, arbeid e.l., forskiellige

dugnadsformer og samarbeid om ki¢p og bruk av redskaper.

Uformelt samarbeid er mest utbredt i Norge. En spegrre-—
undersgkelse fra 1982 blandt 923 bender viste at bare 2,8% av
disse var med 1 formelt maskinsamarbeid mens 16,3% deltok i
uformelt samarbeid om maskiner {(Otterstad,0., 1983) Etter & ha
interviuet 210 begnder 1 kommunene Eid, Tynset, Hjartdal og
Vinje viste det seqg at hele 79,5% av bgndens deltok i en eller
annen form for maskinsamarbeid. Pare 2% av disse var med i
formelt samarbeid. (Haug T.og Klaven M. 1984). Kommunene var
ikke tilfeldig valgt, og dette kan forklare noe av forskjellen
mellom resultatet fra disse undersgkelsene,

ULIKE FORMER FOR MASKINSAMARBEID

Maskinsamarbeld kan organiseres pd mange miter, fra det
enkleste og uformelle til formelle lag og selskapsformer med
aget styre, Srsmpte, vedtekter og daglig leder. Det er ikke
mulig & omtale alle aktuelle former. Til det er variasjonene
for mange. Det viktigste med et samarbeid er ikke hvordan dette
organiseres, men at det fungerer tilfredsstillende for alle
parter, ogazd ndr det oppstidr problemer. Nir det gjielder
samarbeid om maskiner vil nok de fleate bgnder vare best tjent
med enklere lpsninger. Det er ogsd disse som er mest utbredt.
Vi vil her orientere om samarbeidsformer som har vist seg &
fungere bra hos os8s. Vi vil ogsi vise til konkrete prosjekt.
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Bytteldning av redskap

Bytteldning av redskap er kanskije den vanligste médten & _
samarbelde p&. Her eier hver enkelt sine maskiner og ldner dem
ut til andre som er méd i samarbeidet. Det er asvert vanlig at

naboer bytteldner enkle redskaper som plog, slodd, harv,
trommel, gipdselspreder m.m. ‘

Selv om dette er et svert enkelt opplegg bgr det vere en eller
annen form for skriftlige avtaler eller retningslinjer. Disse
bgr inneholde hvem som er med, og om hvilke redskaper bytte-
ldningen dreier seg om. Det er viktig at redskapen stilles til
disposision ndr det er behov oy at dette inngdr i avtalen. Det
er mest varilig at eieren har ansvar for oppbevaring og generelt
vedlikehold. Den som leler og bruker redskapen s¢rger for
smgring, vask m.m. Utleie eller leiekigring for 3. person ma
ikke skije uten eiers tillatelse.

Leiek-idring

Leiekijgring er en samarbeidsform som blir mer og mer vanlig for
kompliserte maskiner som krever neévaktig stell og bruk. Her
kan spesielt nevnes skurtresker oy ikke minst pressing og
pakking av rundballer. Ved & leie inn maskiner og f¢rer kan en
f& utfert arbeid som krever stgrre mannskap, som f£.eks.
ensilering og gréfeing. ved leiekijgrihg er det vanlig at eieren
selv kijgrer redskapen. Dette har sin fordel i at vedkommende
kjenner utstyret o9 har erfaring i & bruke det.,

Eieren tar betalt for kj¢ring hos andre. ‘

Her kan en nytte seg av priser fra en maskinring i nsrheten.
Oppgigr skier ogsd i form av byttearbeid ved at to samarbeidex
om f.eks. pressing og innpakking av rundballer.

Derscom en ¢nsker samme leieforhold i lengere tid er det viktig
mad noen skrevne punkter eller avtaler for at opplegget skal
fungere tilfredsastillende.

Som et praktisk eksempel pd leiekj¢ring tar vi for oss to
bg¢nder som samarbeider om bruk av maskiner pd en greit avtalt,
men enkel midte. Begge har egne maskiner og redskaper, men
ingen har samme type maskin.

De kijgrer for hverandre, noterer arbeid som er gjort og
summerer opp ved sesongens slutt med priser de har avtalt pa
forhdnd for ulike maskiner oy sja&f¢r/arbeidskraft., Normalt
kiprer de sine egne maskiner, men for skurtreskeren bytter de
slik at brukseieren kan ta seg av transport, innlegging pd
tgrka etc. ' i '

Felles ki¢p o9 bruk av _maskiner

Dette er en samarbeidsform som redusere mekaniseringskostnadene
betraktelig, og som samtidig gir andre fordeler. Ved innkjgp av
dyre maskiner er det godt & kuhne dele pd investerings- ]
kostadene. Dette gielder ogsd risike og usikkerhet ved ny og
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ukjent teknikk. Rent faglig er det en styvrke og vere flere,
Maskiner som krever flere personer for & fa utfert arbeidet
passer godt inn i et slikt opplegget. Det er viktig 4 vurdere
areal og kapasitet slik at en f&r utfgrt arbeidet il rett tid.
Antall medlemmer md ikke vere for stort. Det er viktig at
opplegget planlegges grundig for hver brukssesong for at
samarbeidet skal fungerer tilfredsstillende.

Et samarbeid med felles innkigp og bruk av flere maskiner er
som oftest sd omfattende at det er helt ngdvendig med askrevne
avtaler for & sikre et vellykket resultat. Av disse m& dek ga
fram hvilke maskiner samarbeidet gjelder og om hvordan :
kjgpesummen skal fordeles. En m& bli enige om hvordan maskinene
skal forsikres om hvor de skal opphevares og om eventuell’
godtgjgrelse for dette. Brukeren er ansvarlig for vedlikehold
og innstilling av redskapen fpr og under bruk. Det er viktig
at ingen redskaper settes bort for de er satt i god stand.

Fordeling av kostnader ved innkj¢p av maskiner og hvordan
kigpesummen skaffes +il veie, kanh ordnes pd forskijellige mAter.
En vanlig lg¢sning er at kjgpesummen fordeles prosentvis mellom
partene og at maskinene betales kontant.

Som grunnlayg for timepris og fordeling av kostnader +il
medlemmene, er det viktig & fgre "Ki¢rebok for
maskinsamarbeid". Selskapet for Norges Vel har denne for salyg.
Kigreboka skal nyttes for all kigring med redskapen,; ogsd
leiekjoring utenom samarbeidet. Her skal kostnader og tid til
drift og vedlikehold f¢res inn. Det kan enten nyttes en bok for
hver maskin eller en for hvert medlem. Det er litt forskjellig
praksis for hva en legger til grunn for utregning av
timeprisen, men denne er ikke realistisk fe¢r alle variable og
faste kostnader er med. Oppgigr skier. vanligvis en gang i &ret.

Samarbeid om felles kijgp og bruk av maskin kan ordnes pad mange
mater. Vi har praktiske eksempler der stgrstedelen av
maskinparken er felles. Andre har noen maskiner i fellesskap og
resten eies av hver enkelt deltager, men alle medlemmene har
tilgang til &4 nytte alt utstyret. Ofte inngdr ogsd traktoren i
samarbeidet selv om denne sjelden er kigpt inn felles. Dette
er svert praktisk dersom en bruker har en traktor som er
spesielt godt egnet til enkelte redskaper. Arbeidskraften er

en viktig del av samarbeidet bdde ndr det gjelder kigring,
vedlikehold og annet manuelt arbeid,

Som et eksempel kan nevnes to bhgnder som har kjgpt stubbharv,
vendeplog og kombimaskin sammen., Kostnadene ved innkjep er delt
likt mellom dem. Begge bruker den traktoren som er ledig, som
passer best eller som har padmontert riktig redskap uavhengig av
elerforholdet. Drivstoff fylles p& gdrden der det kijgres. Det
fypres timer. Disse bgndene "ki¢grer® ofte jorda for hverandre
dersom det er naturlig og timene noteres. Gigdsla kijgpes inn
felles. Det understrekes viktigheten av skriftlige avtaler.

Et samarbeid om felles innki¢p og bruk av maskiner kan med
fordel organiseres som uformelt samarbeid. Dersom opplegget
blir svert omfattende og gjielder store deler av maskinparken
for flere bgnder, beér en vurdere om en eller annen form for
samvirketiltak er en bhedre lg¢sning.
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Maskinlagene er formelle samarbeidstiltak som er organisert
etter samvirkeprinsippene, De fleste har begrenset ansvar.
Dette siste inneberer at forpliktelsene fra medlemmene er
begrenset til andelsinnskuddet. Mange maskinlag har verk 1
drift i mange &r. Her har vi gode erfaringer & bygge videre pa
ndr nye samarbeidstiltak skal etableres. Det siste vi kjenner
til ble startet i 1993. (Oldertrd¢en,I og Randem, K. 1993)

Maskinlagene har sjelden mer en 15 medlemmer. Svert ofte llqut
antallet pd 5-10. Medlemmene bor som oftest i narheten av
hverandre og kjenner hverandre godt, Det er laget som eier

maskinene, men i tillegg eier gjerne hver enkelt utstyr utenom
laget,

Det er svert viktig & ha gode rutiner for vedlikehold og
oppbevaring av redskap. Dette kan ordnes p& flere mdter.
Ansvaret kan deles mellom medlemmene eller pldlegges den som
kigrer utstyret. Sterre vedlikehold og reparasijoner utfgres
gjerne i fellesskap (dugnad). Dersom en av medlemmene gigr
arbeidet skal vedkommende ha godtgigrelse for dette. Dersom
laget disponerer verksted skal eieren ha dekket husleie.

Det er vanlig praksis at.de fleste maskinene som er med i laget
ikke har fast kjgrer. Medlemmene nytter sin egen traktor. Det
er vanlig & ha egen kjérer pd skurtresker og andre kompliserte
maskiner, og at en har hovedansvar for disponering av disse,
Dette er viktig for best -mulig utnyttelse av utstyret. Arbeids-
fellesskap inngdr svart ofte 1 et sd nart zamarbeid som et
maskinlag representerer.

Noen har egen forethingsférer som tar seg av den daglige
driften og far noe godtgigrelse for dette. Andre overlater
oppgaven til formannen mot en mindre godtgig¢grelse. Erfaringer
tyvder p& at det er lite arbeid med administrasion og drift av
de fleste maskinlagens,

Kapital til maskinkijep skaffes pd forskiellig mdte ved innskudd
fra andelshaverne, ved laneopptak eller pd& annen mdte, Noen lag
anskaffer ikke ny redskap f¢r det er tilstrekkelige midier i
laget, mens andre ordner investeringene ved at medlemmene gér
inn med en startkapital ved &rets begynnelse og utestiende
tilbakebetales ved arsoppgigret. Kigpesummen blir fordelt likt
mellom medlemmene eller etter en fordellngqn¢kkcl

P4 samme méte som ved "Felles Ki¢p og bruk av redskap“ er det
helt ngdvendig & gi¢gre ngvaktige noteringer i f.eks.. "Kigrebok
for maskinsamarbeid" for at utgiftene skal kunhe fordeles
riktig mellom medlemmene, P& samme médte som tidligere md ogsd
arbeid med vedlikehold f¢res inn, Utregning av timepris eller
pris pr. dekar gjgres pd forskijellige mdter. De arlige
kostnadene for et redskap bestdr av renter, avskrivninger,
vedlikehold og forsikring som timeprisen skal dekke dersom
denne skal vere realistisk. For skurtresker og traktor kommer
drivstoff i tillegg. I slutten-av hvert &r finnexr en av.
kigreboka ut hvor mange timer de enkelte deltagerne har nyttet
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redskapen, oy fordeler kostnadene etter dette.

Til orientering kan nevnes noen priseksempler fra et maskinlag
som er organisert som samvirkelag:

189 1~priser Glennomsnittapriser 1981-91

Skurtresker, 10 fot 500 kr/time 660 kr/time
Kombimaskin % kr/da 11 kr/da

Steinrive 51 kr/time 80 kr/tine
Rundballpresse 5 kr/ball 23 kr/ball

Her er alle utgifter medregnet. Det er ikke regnet kostnader
til traktor og sjdfeér. x
Prisene vil selsagt vere avhenygig av hvor mye maskinene blir
nyttet av medlemmene, og ikke minst av kigring utenom laget. De
fleste driver leiekjgring. Det gsamme laget oppgir felgende
priser for utleie til ikke-medlemmer (1991-priser):

Skurtresker, 10 fot 1000 kr/time

Kombimaskin 20 kr/da
Steinrive 150 kr/time
Rundballpresse ‘ 55 kr/ball

I fplge undersgkelser som er gjort er det flere medlemmer som
sparer bdde kr 30 og opptil kr 50.000 p& & vare medlem av et
lag. 15 lag er med i undersgkelsen (Oldertrgen, I og Randem, K.
1993) . Hos medlemmer som er med i samme undersgkelsen blir 33%
av alt maskinarbeid utfgrt av laget.

De fleste medlemmene oppgir en bedre kapagsitetsutnyttelse pd -
rundballepresse, skurtresker, jordarbeidingsredskap Qg :
sldmaskin i forhold til tradisjenell drift, Rundballpressa er
et meget populart samarbeidsobjekt, mens det er vanskeligere &
samarbeide om traktor og innhgstings- og slatteredskap
(Oldexrtgen, I og Randem, K. 1993).

Hovedinntrykket fra medlemmene i maskinlag, er at alle virker
forngyd med denne samarbeidsformen, og tror den fir stdrre
betydning 1 framtida. Det legges stor vekt pid fordeler som
reduserte kostnadene, trygghet og sosiale forhold.

Viktigéumomenter for at et maskinlag skal fungere er: - Evne g
vilje til samarbeid -~ Klare regler oy vedtekter - Gode
vedlikeholdsrutiner,

Det er anledning for opptak av nye medlemmer i et maskinlag,
men i praksis kan dette vere vanskelig. De som har vert med i
laget 1 lengere tid kjenner hverandre godt og har innarbeidet
gode rutiner. Det kan derfor vere vanskeliyg for en utenfor-
stdende & komme inn i et slikt samarbeid. Vedtektene kan ogsa
vere et hinder.,

aski .
En maskinring er en sammenslutning av b¢nder som har ledig

kapasitet p& redskapene sine, og som ¢nsker & tilby
maskintjenester til andre som har behov for leie av utstyr. Det
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er b¢ndene som eier utstyret. Mag kinringen fungere som en
foxmldJJngwa@ntral mellom gdrdbrukere som har ledig kapasitet
og de som har behov for léie av redskaper Alle kan vere
medlemmer . Det er ogsd anledning for ikke medlemmer til & r&
leid raquap gjennom ringen. ‘ -

Ideen tll disse rlngene kom fra Tyskland og de har f&tt btnrt
omfang der. Den tyske modellen nytter foretningsferer i full
stilling til formidling av tienester m.m. Hog oss ble denne.
samarbeidsformen forst progvd i Rakkestad p& midten av 1960- éra,
men etter to sesonger ble den nedlagt sansynligvis pd grunn av
for liten interesse, ddrlig organisering og oppf@lglng Hos oss
ble det fgrst fart i denne type maskinringer fra 1983,

Det ble i 1983 bev11g9t penger over Jjordbruks avtalen til tre
prgveprosjekter, Jeren, Haugaland og Vestfold maskinring. Disse
hadde ringleder i full stilling. I dag har vi 55 ringer.

Ringens oppgave er & formidle maskintjenester fra be¢nder med
overkapasitet til de som har behov for hijelp. Dette kan skie
p& forskjellige midter. Jeren er i day den eneste maskinringen
med ringleder i full stilling. Dette er en stor ring med over
800 medlemmer som i tillegg til maskinformidling driver
gigdselformidling. Dette gir tilstrekkelig grunnlag for
ringleder i full stilling. De fleste ringene har leder i delt .
stilling, svert ofte i kombinasjon med avlgserlag. Dette er en
god lgsning som ogsd myndighetene oppfordrer til. Stgrrelsen pd.
ringene varierer fra.20-25 medlemmer +il over B0O0.

Opplegget i de fleste ringene var tidligere at ringlederen
formidlet en stor del av tjenhestene., I dag anbefaler vi. . .
direkte formidling mellom medlemmene., Dette blir etterhvert mer
og mer utbredt. Be¢ndene nytter ofte ringlederen forate gangen
de skal ha utfért et oppdrag, og tar senere direkte kontakt med
kigrer. Oppgior skier for det neste direkte. Her nyttes gjerne
egen oppdragsrapport. Selv om oppgidret skjer direkte,
oppfordres medlemmene til & sende kopi av rapporten til
ringlederen ndr sesongen er slutt som grunnlay for
statistikken, Maskinringens viktigste oppgave er & utarbeide
prislister og 4 fgre lister over b¢nder som ¢gnsker & kigre for
andre med opplysning om hva slags redskap de disponerer. Alle
medlemmene be¢r £4 disse gratis. P& den mdten er det enkelt &
finne fram til rette person for & f& utfe¢rt oppdrag. Nar
maskinringen har en kontaktperson som £.eks. lederen av
avigserlaget har medlemmene alltid mulighet for & f4 hijelp. Det
er viktig at maskinringen organisersas og drives sa enkelt og
billig som mulig,

Av samme unders¢gkelser som tidligere g&r det fram at i
gijennomsnitt nytter ringlederen bare 12% av arbeidstida til
organisering av maskinringen. 25 ringer er med i undersgkelsen,
Jeren maskinring er ikke medregnet. Det er ogsd ringer som ikke
har daglig leder, {Oldertrgen, I og Randem K. 1993),

Det er flere grunner til at maskinringen b¢r organiseres
gijennom avlgserlaget. Godkiente lag kan £& refundert
dokumenterte untgifter til administrasjon innenfor ei fastsatt
ramme. Det gir avlidserlaget et godt ¢konomisk grunnlag for &
arbeide med maskinformidling.
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Statstilskuddet fungerer pd en midte som medlemskontingent i
maskinringen, Avlgserlaget har ordnet kontortid og det er
enkelt 4 fd kontakt. I tillegg til avigsere formidles ogsa
tienester fra ulike hé&ndtverkere gjennom laget. Avlgserlaget
blir pd denne mdten formidlingsasentral for en rekke tienester.
Det er viktig at avlgserlaget fungerer tilfredsstillende for
det tar pd seg nye oppgaver som maskinformidling og annet.
Svert mange av maskinringene har fatt statlige midler til
oppstarting. Mange krever inn medlemskontingent. Denne ligger i
stgrrelsesorden kr 50,~ il 500,-. ' h

Né&r ringen organiseres gjennom et avlgserlag nyttes som regel
felles vedtekter og styre. Et avligserlag er et samvirkelag
(andelslag) med begrenset ansvar. Flere maskinringer har egne
vedtekter og sget styre,

Ved oppstarting av maskinring kan det ofte vare vanskelig &
komme 1 gang. Etter & ha sendt ut invitasjon til bgnder med
gode argumenter for 4 g8 inn 1 en maskinring blir gjerne
responsen ddrlig. Det viser geg svert ofte ngdvendig med
personlig bespk for & motivere bonden. Samtidig registreres
gnsker for hva en vil leie inn og leie ut.

Alle maskinringer har egne prislister. Disse kan utarbeides pa
forskjellige mdter, men angir ofte timepris pr. meter
arbeidsbredde, pr, tonn lasteevne eller pr. ball. Pris for
traktor kan beregnes ut fra motorstyrken med egne regler for:
tvillinghjul og 4-hjulsdrift. Det er egen sats for sjafer.

Som eksempel for korndistriktene vises priser for sding med
kombimaskin, 2,5m og en traktor pd 70hk med tvillinghijul fra to
maskinringer pd dstlandet, ‘ ‘

Vestfold maskinring og avigserlag:

Traktor 60-80 hk kr. 82 pr time
5% tillegyg for tvillinghijul " 4 " v
Sj‘ﬁ.f‘z)r H . i ' 100 14 1
Kombimaskin 2,%m a Xkr. 39,- " 97 “ *
suM 283 pr.time

Leie av kombimaskin uten fgrer (soloutleie), 40% tillegg, kr.
136 pr time.

Ullensaker maskinring og avlgserlag:

Traktor 70 hk a kr. 1.20 kr. 84 pr. time
5% tillegy for tvillinghjul . 4 " "
Sjdfer ' ¥ 100 ¢ "
Kombimaskin, 2,5m a kr. 35,- ‘ " g7 "
suM kr. 275 pr. time

Soloutleie av kombimaskin, 1% % tillegg, kr. 100 pr. time.
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For grasdistriktene vises eksempel pa pressing av rundballerx
med Plck*up presse fra maskinringene i1 Hordaland og Jeren
maskinring:

Hordaland Jeren.

Rundbalipresse, pi¢k~ap kr.pr.time 252 400
ca, tillegg for nett/tau &0
Traktor, 70hk o " 105 -
F¢rer [ W 95 -
SUM kr.pr.time 452 460
Rundballpressing pr. ball - 30"
Pakking i plast (4 lag), pr. ball 32 35

1)over 30 baller
For Jeren maskinring er traktor og fgrer inkludert i prisen.

Det er mest vanlig & leie fogrer med traktor og redskap. Mange
syntes dette er en kostbar Ipsning, og vil helst nytte sin egen
traktor, men leie redskapen. Andre former for maskinsamarbeid
kan da vere mer aktuelt for dette utstyret. Det skal ogsa
nevnes at mange ringer gir mulighet for & leie flere redskaper
uten fgrer, men til en hgyere prig slik som 1 eksemplene
ovenfor. Det b¢r settes opp egne regler for soloutleie,
Medlemmer i maskinringer deltar svert ofte i annet samarbeid.

Maskiner som er mest leid gjennom ringen er utstyr for slatt,
pressing og pakking av gras, utstyr for jordarbeiding,
husdyrgjedsel, skurtresker og traktor,

Det er stor variasjon badde i omsetning og formidling av oppdrag
mellom ringene. Omsetningen varierer fra noen f& tusen til
nesten 5 mill, Kroner. Flere i maskinringene mener at ¢konomien
har blitt bedre p.g.a. inn- og utleie av tjenester (Ueland, R.
1991).

Det er flere drsaker til at b¢gndene blir med i en maskinring.
Det legges vekt pd viktige fordeler som at arbeidet blir utfert
av spesialister, spart eget arbeid og mulighet for leje av
utstyr. Kostnadsreduksioc.. er ofte en av &rsakene til
medlemskap, men ifglge undersgkelser (Oldertrgen, I og Randem
K. 1993) legges det ikke stor vekt pd dette. Det er ogsd
overraskene at det sosiale fellesskapet betyr forholdsvis lite.

VALG AV SAMARBEIDSFORM

Maskinsamarbeid kan ordnes pd utallige midter, formelt eller
uformelt. Med stor variasjon 1 bruksstruktur, klima og
produksion som vi har i Norge, vil det alltid bli mange
samarbeidsvarianter. Det viktigste med ot maskinsamarbeid er
at det fungerer og at kostnadene blir lave. Hvordan det
ocrganiseres er 1 prinsippet mindre vesentlig, I de fleste
tilfelle har det vist seqg fordelaktig med en eller annen form
for skrevne avtaler eller vedtekter. Dersom det oppstdr
problemer, har en da alltid noe & rette seg etter. Selskapet
for Norges Vel har utarbeildet forslayg.
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Snnpel kaikulatlon af mdn'ekte maskmomkostmnger under komplekse
forhold

Bn indirekte maskinomkostning er det gkonomiske tab, som forekommer, ndr en
maskinoperation ikke udfgres rettidigt, og ndbyttet som felge deraf bliver lavere eller af
ringere kvalitet. Storrelsen af dette tab kan blive ganske betydeligt. Det er derfor vigtigt,
at der tages hensyn til det i beregning af maskinomkostninger, iseer i forbindelse med valg
af maskinstgrrelse. Der kan pavises indirekte mas'kmomkostmnger ved nasten enhver
maskinoperation, men de wgtlgste forekommer i forbindelse med afgrpdeetablering,
sprejtning og hest.

Simple meteder til beregning af indirekte maskinomkostninger har vaeret kendt lange
(Hunt, 1983, Axenbom et al., 1988), men anvendelse af disse metoder har veeret vanskelig
at overskue under mere komplekse forhold, I det fplgende spges der videregivet en
lgsning, som er fundet i forbindelse med undervisning pd omridet (Have, 1991).

Definition og matematisk reprasentation af den indirekte maskinonikostning.

Der er udfgrt mange markforsgg med det forml at undersgge sammenhzngen mellem
udbytte (afgradevaerdi) og tidspunktet for arbejdets udfprelse. Disse forspg kan ved en
- opsumumeret gennemsnitsbetragtning for den enkelte kombination af afgrgde og
maskinoperation som vist i figur 1. Her er
den krumme kurve udtryk for det udbytte,
der typisk opnés, nér arbejdet udfpres til
forskellig tidspunkter, medens de kraftige,
rette linier er tilnermelser,” der ofte
anvendes under praktiske forhold (Hunt,
1983).

UDBYTTE

Witney (1988) har udtrykt det relative
udbyttetab, d.v.s. forskellen mellem det
potentielle udbyite (vandrette stiplede
linie} og det faktisk udbytte (den krumme

kurve i figur 1), ved modellen: 1 o @ %D
| U, = R(t, - t,)? Figur 1. Typisk sammenhang mellem
' x v - udbytte (afgrpdevaerdi) og tidspunktet for et
hvor: U, er udbyttetabet, arbejdes udfgrelse. Den krumme kurve er

den virkelige sammenhseng, og de rette

R, er en tabskoefficienten, He ; ¢
- linier den anvendte tilnzrmelse.

t, er tidspunktet for arbejdets
udfgrelse og -
t, er det optimale tidspunkt.
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Kurverne for udbytte kan veere lidtlferskelﬁge for tidlig og sen udfprsel, men i langt de
fleste tilfaelde synes forskellen at vaere lille. Desvierre er ovennavnte model ret besveerlig
at anvende i praksis. Derfor anvendes oftest den tilnaermede formel:

UtzRitx'tO]ﬂ (2)

hvor R er tabskoefficienten svarende til denne form og de gvrige variabler har samme
betydning som ovenfor. Dette udtryk, som er illustreret ved de kraftige, rette linier 1
figur 1, svarer til at udbyttet stiger retlinet indtil det optimale tidspunkt t, for derefter at
aftage igen med samme hasldningskoefficient. Tabskoefficienten svarende til denne model
ligger i de fleste tilfzelde 1 intervallet 0,001 - 0,004.

Fejlen, der begds ved at anvende den retlinede tilnarmelse i stedet for den r1gt1ge
ligning, er af begraenset stgrrelse, og skgnnes ikke at have vaesentlig betydning, da der i
forvejen er stor usikkerhed p4 stgrrelsen af den indirekte mask;lnomkostmng Endvidere
stilles der ikke sd store krav til ngjagtigheden, idet andre faktorer i den samlede
beregning af maskinomkostninger, f.eks. afskrivning og forrentning, har meget store
usikkerheder over maskinens levetid.

Beregning af det samléde tab over en operationsperiode.

Da ethvert arbejde varer en vis tid, f.eks. perioden t, - {, der er afsat i figur 1, vil der
naesten altid opstd et vist vaerditab. For det areal, der far arbejdet udfart til tiden ¢, (det
optimale tidspunkt) er vaerditabet 0. For det gvrige areal stiger vaerditabet dag for dag,
indtil arbejdet afsluttes til tiden t,. Det betyder, at den del af arealet der udfgres til sidst
far et procentisk tab pa t,R, idet t, angiver varigheden i dage efter det optimale tidspunkt
.og R angiver tabet pr. dag, der gér ud over det optimale tidspunkt. Det gennemsnitlige
procentiske vaerditab over denne periode bliver derfor:

T, = R, - t)/2. | NG

Heraf ses, at veaerditabet er proportionalt med varigheden af arbejdet, d.v.s. det kan
opfattes som en variabel omkostning pd linie med f.eks. arbejdskraft. Det kan derfor
indgd i beregninger p4 linie med reparationsomkostninger og arbejdslgn, d.v.s. som en
driftsomkostning ved maskinoperationen. Vaerditabet skal derfor udtrykkes ved en model
som giver enheden kr/time. Hunt (1983) har ud fra disse overvejelser fundet det
-velkendte udtryk:

Cr = (RAUV)/(1,XE) 4)

hvor  Cy er den indirekte maskinomkostning, kr/h.
: R er tabskoefficienten, udtrykt som en decimal af potentielt udbytte pr. dag,
A er arealet i hektar.
U er det potentielle (maksimale) udbytte i tons/ha,
V er vaerdien i kr/ton, .
X er en planleegningsfaktor, der tildeles vaerdien 4 ved balanceret udfgrelse
(f.eks. fra t, til t,) og veerdien 2 ved tidlig eller sen udfgrelse (f.eks. t, til t,),
E er en udnyttelsesfaktor, d.v.s. den tid det er muligt at operere med en maskine
i forhold til total daglig arbejdstid,
ty er antallet af arbejdstimer pr. dag.
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- Sterrelsen Cy, der sdledes angiver det gennemsnitlige veerditab pr. time over den periode
“arbejdet varer, benzvnes ogsd "rettidsomkostning”  eller “rettidseffekt’, (svensk:
“liglighetseffekten").

Udtrykket gzelder for tilfaelde, hvor der er tale om 1 maskine, der opereres i forhold til
" én afgrgde eller i forhold til flere afgréder, der har indbyrdes uafheaengige
- operationsperioder, I andre tilfzelde er der behov for korrektioner af udtrykket, hvilket
. ‘omtales i det fglgende.

Asvendelse pd maskiner, der opereres i raekkefglge.

I plantedyrkningen indgér der ofte flere uafhengige maskinoperationer der alle er
npdvendige for at opnd det dnskede resultat i forhold til en enkelt afgrade. Som
“eksempel pd dette kan naevnes afgrgdeetablering om fordret.-Her indgér oftest de
uafheengige maskinoperationer harvning og sdning i den naevnte raskkefglge. Harvningen
ber forst pdbegyndes, nir jorden er tgrret op til den gunstige, spréde konsistens. Dette
tidspunkt er ifglge forspgsresultater ogsd det optimale tidspunkt for sdning, men séningen
- kan jo fgrst udfgres, efter at jorden er harvet. Udfgrelsen af de-to arbejder kan foregd
enten samtidig eller efter hinanden.

I det fgrste tilfaelde, hvor de to operationer foregér samtidig (med to traktorer eller med
- et kombinationsredskab) vil varigheden af de to operationer vaere nogenlunde den samme
som varigheden af arbejdet for en enkelt af operationerne. Det er derfor 1 dette tilfaclde
kun ngdvendigt, at medtage de indirekte maskinomkostninger for den ene af maskinerne.

I det andet tilflde arbejder maskinerne én ad gangen, og varigheden af hver af de to
arbejdsoperationer vil have indflydelse pd den samlede varighed. Den afggrende
- operation sdningen starter fgrst en vis tid efter det optimale tidspunkt. Derfor bliver de
indirekte maskinomkostninger st@rre, end hvis de blev beregnet som summen af de
indirekte maskinomkostninger for hver af operationerne. Dette er illustreret i figur 2.

Beregner man den normale indirekte
maskinomkostninger for bade harve og
sdmaskine, f&r man et tab, der svarer til to
gange den skraverede trekant i perioden
t, - ty 1 figur 2. I virkeligheden burde tabet
imidlertid veere en veerdi, der svarer til
det skraverede felt i perioden t; - t,, idet
det er i denne periode sdningen foregér.
P34 grundlag af arealerne af de skraverede
felter ses det derfor, at de indirekte a i
maskinomkostninger for denne i 0 2 B _
arbejdsfplgesituation bgr vaere 1,5 gange 1B
stgrre end hvis den som normalt Figur 2. Illustration af udbyttetabet ved
medregnes for begge maskiner. Det er operation af maskiner i rakkefplge forud for
altsd ikke nok, at tage den almindelige den afggrende operation.

indirekte maskinomkostning med for hver :

af maskinerne.

UDBYTTE

Ved en naermere analyse af problemet kan det vises, at den navnte faktor 1,5 varierer
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i forhold til de relative varigheder af de 2 operationer, saledes at den neermer sig veerdien
1, ndr harvningen har en meget kort relativ varighed og neermer sig veerdien 2, nér
harvningen far en lang relativ varighed.

Ved en udvidet analyse af mere end 2 arbejdsoperationer efter hinanden og med den
afgprende operation sidst, findes ligeledes at faktoren ligger i variationsomrédet 1 til 2.
Da kapaciteten af de enkelte maskiner imidlertid oftest er af nogenlunde samme
stgrrelse, og der som allerede naevnt er begraensede krav til ngjagtigheden, kan det derfor
konkluderes, at i situationer, hvor 2 eller flere maskiner opereres i rackkefplge inden den
afggrende operation, f.eks. sdning, kan beregningen af den indirekte maskinomkostninger
foretages ved at anvende ligning 4 for hver af maskinerne og endvidere multiplicere med
faktoren 1,5 i begge tilfelde.

Anvendelse pa arbejdsoperationer i forbmdelse med afgrgder, der har tztliggende
optimale tidspunkter.

Hyis der er flere afgrgder med forskellige, men s& taetlliggende,'aptimale tidspunkter, at
der for rettidig udfgrelse kraeves overlappende maskinoperationsperioder, er det ligeledes
ngdvendigt at anvende en korrektion pd formel 4.

I enkle tilfzelde, hvor der kun er tale om 2 til 3 afgrpder, kan man anvende passende
vaerdier for planleegningsfaktoren X for hver af de pageldende afgreder, dvs. ved at
forskyde operationsperioderne si meget henholdsvis i tidlig og sildig retning, at
operationsperioderne kommer til at ligge i forlaengelse af hinanden.

I mere komplicerede tilfelde med mange afgrgder, der har optimal tid pa forskellige men
ikke nafhaengige tidspunkter, kan man anvende en anden korrektion, der reducerer den
indirekte maskinomkostning i et omfang, der svarer til spredningen af de optimale
tidspunkter.

Stgrrelsen af denne korrektion
kan illustreres ved figur 3, som
viser en  situation, hvor
modningen af et antal
kornafgrgder er spredt over
perioden t, -t,. Samtidig er
hgstoperationerne, der udfpres
i den rxkkefglge modningen
sker, spredt over en periode t,
- 1, pd grund af begraenset
kapacitet. Hvis hgsten startes,
nir den fgrste afgrede har
optimal tidspunkt (hvilket 0 m h

svarer til forsinket udfarelse, Tib
altsd X = 2) vil denne afgrgde
blive hgstet nzesten rettidig. Figur 3. Andring i tidsintervallet mellem optimal
Men som tiden gir og arbejdet tidspunkt t, og hgsttidspunkt x, efterhdnden som
skrider frem, vil hesten af de arbejdet skrider frem.

fplgende afgrgder ske med

stgrre forsinkelse, og hgsten af

FRACTION MODEN ELLER H@STEY

0




3-6:5(6)

den sidste afgrade vil ske med en forsinkelse pé t, - t,, dage. Deraf ses, at den indirekte
mask:x'nomkosming skal korrigeres med faktoren:

K= G- 1)/t S )

der kan antage Vaerdler mellem 0 og 1 idet vaerdien O vil forekomme i tilfeelde, hvor
afgroderne modner i samme tempo som hgstarbejdet skrider frem (t, = x,), medens
vaerdien 1 forekommer, nér alle afgreder modner pd samme tid (t,, = (}) Situationen er
'da den samime, som hv1s der kun var tale om 1 afgrade.

Safremi der i stedet for veelges balanceret planleegning, d.v.s at den ene halvdel hgstes
for det optimale tidspunkt og den anden halvdel efter, bliver dem indirekte
maskinomkostning kun halv s stor, hvilket opnds ved som i andre tilfzlde at satte X =
4, svarende til balanceret planlegning, ligning (4).

Anvendelse pd maskinstationsarbejde.

Et naturligt alternativ til selv at eje og operere en maskine er leje af maskinstation.
Beshutning om, hvilken lgsning der er mest askonomisk, kan tages ved at sammenligne
gxldende takster med de direkte omkostninger ved at eje maskinen. Man ber imidlertid
ikke glemme at tage hensyn til de indirekte omkostninger, da disse kan have betydelig
indflydelse.

Beregningen af indirekte maskinomkostninger for maskinstationsarbejde kan ske efter
samume grundleeggende princip som tidligere beskrevet, men beregningen begr udfgres
anderledes, idet maskinstationer ikke kan forventes at udfpre arbejdet til optimal tid.
-Samtidig er der i regelen tale om store maskiner. ‘Derfor kan arbejdet gennemfgres pa
relativ kort tid. Det betyder, at mar ofte kan regne med, at et arbejde udfpres pa 1 til
3 dage. Derfor vil de indirekte maskinomkostninger med reference til ligning (4) kunne
beregnes ved udtrykket:

C, = (t - t,) RUV 6)

hvor  C, er den indirekte maskinomkostninger udtrykt i kr/ha,
t, er tidspunktet (dagen) for forventet eller aftalt udfgrelse,
to er det optimale tidspunkt (den optimale dag) for udfprelse,
R er tabskoefficienten udtrykt som en fraktion af afgredeveerdien pr. dag,
U er udbyttet i tons pr, ha,
V er vaerdien af udbyttet i kr/tons.

Da enheden for den indirekte maskinomkostning udtrykt ved denne ligning udregnes som
kr/ha, kan veerdien uden videre lagges til maskinstationens arealtakst, hvorefter man har
de samlede omkostning pr. ha.

Ligning (6) kan samtidig anvendes til at ggre maskinstationer opmeerksom pé, hvor stort
et tab der mé regnes med, ndr arbejdet ikke udfgres rettidigt. Ved brug af andre
alternativer, f.eks. leje af maskiner fra nabo, kan der anvendes lignende betragtninger.
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Konklusion

Analysen viser en oversigt over simple metoder til estimering af indirekte
maskinomkostninger under komplekse forheld, hvor sammenhgrende maskinoperationer
udfgres samtidig eller i raekkefglge, hvor der er flere afgrgder med forskellige
teetliggende, optimale tidspunkter og hvor der udfgres maskinstationsarbejde.

Analysen viser, at der under forhold, hvor sammenhgrende maskinoperationer udfgres
i rekkefolge, f.eks. i forbindelse med afgradeetablering om fordret, skal regnes med en
indirekte omkostning, der er ca. 50% stgrre, end hvis den normale indirekte
maskinomkostning udregues for hver enkelt maskine.

Endvidere viser den, hvorledes der under forhold, hvor en maskine skal udfgre arbejdet
i relation til mange afgreder, der har taet sammenfaldende optimale tidspunkter, kan
anvendes et simpelt udtryk, der giver en reduktion af den indirekte omkostning i forhold
til spredningen pd de optimale tidspunkter.

Endelig er der redegjort for, hvorledes indirekte maskinomkostninger kan beregnes for
maskinstationsarbejde.
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Virkningen av okie gipdselpriser pd mekaniseringen

1. lnn&edmng

NLH ble det i perioden 1989-91 gjennomfert et prosjekt med tittelen Mxilaeffekter av landbruks—
politiske tiltak. Institutt for gkonomi og samfunnsfag ved Sigurd Rysstad og Jesper Simonsen var
hovedansvarlig for prosjektet mens undertegnede ved Institutt for tekniske fag hadde hovedansvaret for
den praktiske utformingen av modellen som ble brukt til 4 analysere miljpeffektene, innsamling av data
om de tekniske alternativene og denpraktiske gjennomferingen av modellkjeringene.

Bakgrunnen for prosjektet var den sikalte Nordsjgkonvensjonen som forpliktet Norge til biant annet &
redusere nitrogenforurensningene til Nordsjgen til 50 % innen 1995. Ifplge beregninger kommer 58 %
av disse nitrogenforurensningene fra landbruket, Innenfor landbrukssektoren var det tidligere gjort en
betydelig innsats for & redusere punkiutslippene fra blant annet driftisbygningene, og det syntes 3penbart

at det var ngdvendig 3 redusere areaiavrennmga betydelig for at Nords;;akonvens;onens mélsetting
skulle oppnés.

[ utgangspunktet var prosjektet innrettet mot flere politiske tiltak for 8 redusere avrenningen. Samtidig
med vért prosjekt ble det imidlertid utfprt andre forskningsprosjekter som analyserte tiltak for & redusere
forurensningene, for eksempel ved hjelp av gjedselplanlegging, andre spredningstidspunkter for
husdyrgjedsla, andre dyrkingsteknikker (redusert jordarbeiding, direktesding osv.) og skogplanting.
Etterhvert som arbeidet med prosjektet gikk framover, konsentrerte vi oss derfor stadig mer om 4
analysere hvordan gkt pris pd mineralgjpdsel (ved bruk av avgifter) virkét inn pd girdbrukernes
tilpassing, hvilken mekanisering som var optimal ved ulike priser pd gjgdsel, virkninger pd nitrogen~
avrenningen og samfunnsgkonomiske og foretakgkonomiske konsekvenser.

2. Modellverktay

Vi gnsket & analysere hvordan de enkelte girdbrukerme tilpasset seg ulike avgiftsnivier, og konkluderte
med at en LP-modell pd enkeltbruksniva var godt egnet til 4 beregne den optimale tilpasningen til de
ulike avgiftsalternativene. Vanligvis vil den pkonomiske tilpasningen skje pi to méter, enten ved at
gérbrukerne endrer mengden av ressurser som blir brukt i produksjonen (intensitetsvirkning), eller ved
at en type ressurs blir erstattet av en annen type ressurs (substitusjonsvirkning). For eksempel vil redu—
sert gjedslingsintensitet i komproduksjonen vare en typisk intensitetsvirkning, mens overgang fra bruk
av mineralgjedsel til bruk av husdyrgjedsel vil vare en typisk substitusjonsvirkning. Overgang fraen

type teknikk til en annen type teknikk ved spredning av husdyrgigdsel vil ogsd vare en substitusjons—
virkning.

Tradisjonelle LP-modelier er tilstrekkelig ved modellering av kontinuerlige prosesser, for eksem-
pel variable kostnader, men de er lite egnet ved modellering av investeringsprosesser, for eksempel
- ved valg av spredeutsty: for husdyzgjadsel. For 8 kunne modellere de faste kostnadene ved ulike
investeringsalternativ/handteringslinjer, brukte vi en line@r programmeringsmodell som ogsé kan
handtere heltallsrestriksjoner, det vil si en blandet heltallsprogrammeringsmodell (MILP), Denne

gier det mulig & legge investeringsprosesser med faste kostnader inn i modellen i tillegg til de
vanlige kontinuerlige prosessene,
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3. Prosesser i MILP-modelien

3.1. Investeringsprosesser.

Fglgende investeringsalternativ er med i modellen: 3 ulike gjodseliankvogner, stripesprednings-
utstyr, nedfellingsutstyr, gylleanlegg, 2 ulike mineralgjpdselspredere, tilleggslager for husdyr-
giodsel (ekning fra 8 til 12 maneders lagringsvolum), grashgstingsutstyr og skurtresker, Arlige
faste kostnader i forbindelse med investeringene er med i malfunksjonen, og disse investerings—
prosessene er koblet til prosesser som beregner tidsforbruk og variable kostnader i forbindelse med
operasjonene.

Disse ulike investeringsprosessene gjor det mulig 8 analysere eventuelle sprangvise overganger
mellom ulike dyrkingsteknikker som blir foretatt ved den optimale tilpasningen av landbruks—
produksjonen, De fleste andre modeller som har vart brukt ved analyse av forurensning og
gjpdselavgifter har bare kunnet vurdere optimale tilpasninger med hensyn til intensiteten av
gjpdsling og eventuelt kontinuerlige substitusjoner mellom ulike planteproduksjoner.

3.2, Plantedyrkingsprosesser.

Fplgende plantedyrkingsprosesser er med i optimeringen i modellen: 4~arig eng, korn med tradi-
sjonell jordarbeiding, korn med redusert jordarbeiding, gjenlegg med hostploying og gjenlegg med
redusert jordarbeiding. Gjedslingsintensiteten ved dyrking av disse kulturene kan varieres i tillegg
til at arealet kan varieres. Fordi det ikke er linewr sammenheng mellom gjpdslingsintensitet,

avling og forurensning, ma de ulike gjodslingsintensitetene modeileres som egne prosesser,

De ulike plantedyrkingsprosessene medfprer forskjeller i avling, krav til gjadslihg (N, Pog K),
nzringsinnhold i bortfgrt avling, avrenning av N og P og erosjon ay P,

Som eksempel er byggavlingen pr. dekar som funksjon av N-gjpdslingen beregnet til:

Y = 236,79 + 31,89 N - 1,17 N? - 0,01003 N3
der '

Y = byggavling (kg/daa)

N = nitrogengjedsling (kg/daa)

Disse funksjonene er basert pa resultater av avlingsforsgk. Ved praktisk landbruksproduksjon er
avlingen anslatt til 85 % av dette. I modellen er kornartene havre, bygg og hvete satt sammen til en
kom~mix pd 40 % havre, 40 % bygg og 20 % hvete, og forholdet mellom disse artene er ikke med i
optimeringen. '

Med hensyn til sammenhengen mellom avrenning og nitrogengjadsling, var datamaterialet fra norske
forsek sveert spinkelt. P4 bakgrunn av foreliggende datamateriale, var det tidligere beregnet fglgende
avrenningsfunksjoner ved produksjon av korn (tabell 1):

Tabell 1. Avrenning som furksjon av nitrogengjedslingen. Kom. N
N-gjadsling (N) (kg/dekar) N-avrenning (U) (kg/dekar)

N<4273 U=2
4273<N<16 U=23336 - 0,153 N + 0,01 79 N2
N> 16 U=-3532+05N

Dette betyr at avrenningen er konstant ved gjgdslingsintensiteter under 4,3 kg N/dekar for deretter & gke
gradvis slik at den marginale avrenningen er 50 % ved gjgdslingsintensiteter over 16 kg N/dekar.

Avrenningen av nitrogen ved engproduksjon var basert pd tilsvarende avrenningsfunksjoner.
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3.3. Husdyrgjpdseltildelingsprosesser. o
Tildeling av husdyrgjedsel kan skje til ulike kulturer, ulike tidspunkt pd aret , med ulik
spredningsteknikk og varierende tildelingsmengde pr. dekar. Dette medfgrer forskjell i
utnyttingsgraden av naeringsstoffene i husdyrgjpdsla og forskjell i ammoniakkfordamping ved
spredningen. : '

Utnyttingstall for neeringsstoffene i husdyrgjedsla er i hovedsak basert p det norske gjpdselplan—
leggingsprogrammet GIPLAN, 1 en del tilfeller blir utnyttingstaliene basert pd GJIPLAN for hoye
pa grunn av logiske kortslutninger i GJPLAN og i andre tilfeller angir GIPLAN for hgye -
utnyttingstall. Generelt er derfor vare utnyttingstall lavere enn de som blir angitt av GIPLAN.

GJIPLAN inneholder lite informasjon om hvordan utnyttingstallene varierer med spredetidspunkt
og spredningsteknikk, Vi har derfor korrigert utnyttingstallene for ulike spredetidspunkt og
spredeteknikker pd grunnlag av forskjeller i ammoniumfordamping ved de ulike spredningsalter—
nativene som er gjengitt i tabell 2. ' :

Tabeli 2.  Prosentands! av ammoniumnitrogen som fordamper ved ulike spredningsteknikker og sprednings-

fidspunkt.
V&r Forsommer  Sommer Host
Overflatespredning 40 50 50 30
Stripespredning 35 45 45 25

Nedfslling 5 5 5 5

Neringsstoffene i husdyrgjgdsla blir normalt darligere utnyttet enn naringsstoffene i mineral~
gigdsel. Avrenningen av nzringsstoffer er modellert som en funksjon av tilferte neeringsstoffer i
mineralgjpdsel, Deite betyr at det i modellen er forutsatt at dekking av naringsbehovet ved bruk
av husdyrgjedsel ikke forer til mer avrenning enn om neringsbehovet hadde veert dekket ved
tilfprsel av mineralgjdsel.

P& grunnlag av dette kan en anta at modellen vil underestimere avrenningen ved bruk av husdyr-
gjedsel. I modellen blir det derfor ogsi beregnet en neringsstoffbalanse for N, P og K, som er
forskjellen mellom mengden av tilferte og bortfgrte naringsstoffer; Denne nzringsstoffbalansen

vil, sammen med de beregnete avrenpingstallene, fortelle noe om den langsiktige forurensnings— -
situasjonen.

3.4. Mineralgjpdseltildelingsprosesser. o "
Tildeling av mineralgjgdsel til de ulike kulturene kan skie til ulike tidspunkt pé &ret, og det kan
velges mellom ulike typer gigdsel, I modellen er kan det velges mellom gjodselslagene

NPK 17-7-12, NPK 21-4-10, NPK 25-3-6 og superfosfat P9,

Tidsforbruk ved tildeling av husdyrgjedse! og kunstgjedsel. ‘
Tidsforbruket avhenger av spredemetode og spredemengde. Arbeidsforbruket i de ulike sesongene

blir delvis beregnet pa grunnlag av dette, ved korndyrking blir tidsforbruket ved spredning om
véren ogsé brukt til  beregne lagelighetskostnader,

3.5. Husdyrprosesser. _
Antall storfeenheter og antall purkeenheter med slaktegris blir optimert i modelien. Endring i

dyretallet medfgrer endring i spredearealkravet, plassbehov, behov for melkekvote, forbehov
(kraftfdr og grovfdr), husdyrgjgdselmengde og arbeidsbehov,



3-7:4(6)

3.6. Variable maskinkostnader.
Vedlikeholdsutgifter og driftsutgifter blir beregnet for de ulike maskiner og redskaper som blir
valgt under optunermgen

4. Skranker i MILP-modellen
4.1. Produksjonsomfang.
Gérdens areal, melkekvote og antall dyreplasser i driftsbygningen.

4.2. Husdyrgjodseltildeling.
Maksimal mengde for tildeling til ulike kulturer er begrenset. I tillegg er antall dyreenheter
begrenset i forhold til spredearealet.

4.3. Kjop og salg av for og arbeidskraf. o
Kraftfor og grovfor kan kjgpes og selges i ubegrenset mengde, Arbeidskraft kan kjgpes i ube~
grenset mengde, mens forbruk og salg av arbeidskraft er begrenset for ulike perioder.

4.4. Husdyrgjgdsellager. '
Mengden av husdyrgjgdse] og vaskevann o.l. som kan lagres er begrenset til lagerets stprrelse.

4.5. Gjpdslingsbalanse.

Tiifgrsel og behov for nitrogen balanseres for hver kultur og for hvert gjsdslingstidspunkt. For
kalivm ma den tilferte kalinmmengden vare minst like stor som kaliumbehovet for hver kultur, og
for fosfor ma den tilfgrte mengden minst tilsvare fosforbehovet for hele girden. For alle tre
nzringsstoffene blir neringen { husdyrgjpdsel omregnet til mineralgjedselekvivalenter,

4.6. Neeringsbalanse og forurensning.

Forskjellen mellom tilfprt og bortfert N, P, og K blir oppsummert i egne balanseskranker. I tillegg
blir nitrogenavrenning, fosforavienning, nitrogenfordamping og biotilgjengelig fosfor i erosjons~
materialet oppsummert.

En mer utfprlig beskrivelse av fprste utgave av modellen finnes i Christoffersen & Rysstad (1990)
sammen med farste utgave av avlingsfunksjoner og husdyrgjodselutnyttingsfunksjoner. De ende-

lige avlingsfunksjonene og husdyrgjgdselutnyttingsfunksjonene er beskrevet i Simonsen e, al.
(1992),

5. Resultater av modelloptimeringene .

Jeg skal her presentere resultatene fra en kjgring av MILP-modellen, et melkeprodukslonsbruk pé
128,7 dekar med 26 &rskyr + pésett (219 prosesser 0g 110 skranker). Pa bruket er det foretatt
optimeringer med N-avgifter pd mineralgjpdsel pé henholdsvis 0, 4, 8 og 12 kr pr. kg mtrogen

Tabell 3 viser resultatet av optlmermgene for dette bruket

Tabellen viser hvilken mekanisering som er Optimal ved spredning av husdyrgjedsla, optimale
spredetidspunkt for husdyrgjadsla, optimale planteproduksjoner med optimal nitrogengjpdsling, og
hvitke arealer som skal tildeles husdyrgjodsel ved de ulike avgiftsniviene. Avrenningstallene for
nitrogen og fosfor er beregnet pd grunnlag av avrenningsfunksjonene mens tilsvarende overskudd
er beregnet som differansen mellom tilfrt naeringsstoff og naringsstoff som er bortfprt med

avlingen. Disse overskuddstallene gir et bilde av de langsiktige konsekvensene av ulike
gjodslingsalternativer.
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Tabell 3.  Effekien av N-avgift pd giedsling, forurensnmg og skonomi. Melkeproduksjensbruk med 128,7 dekar

0g 26 arskyr. ,
_ Nitrogenavgift (ki/kg M) ‘0 4 8 12
" Mekanisering Tankvogn (3500 1) Gylieanlegg Gylleaniegg Gylleanlegg
Spradningstidspunkt for Var Var Var Var
husdyrgjedsel Forsommer Forsommer
Somrmer Sommer Sommer Sommer
Hast Host Host Hest
Kulturer og N-intensitet Eng 2775 Eng . 25,75 Eng 28,28 Eng 21,25
. Gienlegg 9.6 Gienlegg 9,6  Gjenlegg 9,6 Gjenlegg 9,6
Spredearealer, tidspunkt og Eng Var 402 EngVér 359 - EngV&r 289 Eng V&r 261
mengde [ tonn Eng For8 126 Eng For8 155
] : Eng Som 126 Eng Som 112 Eng Som 56 Eng Som 56
Eng Hest 27 Eng Hest 130 Eng Host 130
- Gienl. Host 74 Gienl, Hest 103 -
N-kjap (kg) © 2085 1158 838 632
N-avrenning (kg) 530 465 391 340
“P-avrenning (kg) 5,75 : 5,41 4,98 4,64
N-fordamping {kg) 431 337 - 3ve ‘ 380
N-overskudd (kg) 2496 1688 1493 1407
P-overskudd 440 398 341 298
P-erosjon ' 4,19 4,19 4,19 . 4,19
Brutio okie kostnader (kr) 0 4795 8511 11552
Sarmfunnsmessige kosinader (kr) 0 159 1907 3968
- " Kostnad {krfkg red N-avrenning) - 2,4 14 27
- Kostnhad (krfkg red. N-overskudd) - 02 . : 2 - : 4

Samfunnsmessxge kostnader er definert som forskjellen mellom brutto kte kostnader for bruket
minus stgrrelsen pa avgiftsinnbetalingen.

Kostnadseffektiviteten ved ulike avgiftsnivaer er her definert pd to méiter, enten som samfunns—
messig kostnad i forhold til reduksjonen i avrenningen basert pd avrenningsfunksjonene eller som
samfunnsmessig kostrad i forhold til endringen i nitrogenoverskudd, Fordi det er stort avvik
mellom nitrogenavrenningstallene og nitrogenoverskuddstallene blir det stor forskjell mellom disse
to kostnadseffektivitetstallene. Vi har imidlertid valgt & bruke begge disse kostnadseffektivitets—
tallene fordi vi mener at blant annet maten som avrenningen blir beregnet p& i forbindelse med
gigdsling med husdyrgjedsel vil medfpre for lave anslag p4 forurensningsvirkningen pé lang sikt,

" Dersom vi tar utgangspunkt i de mest forsiktige kostnadseffektivitetstallene, ser vi at disse tallene
gker med pkt N-avgift, og en avgift pA 12 kr/kg N i mineralgjgdsel medforer en samfunnsmessig
kostnad pa 21 kr/kg redusert N~avrenning.

Beregningsresultatene viser at det ved lav pris pd mineralgjodsel vil vaere foretakspkonomisk
optimalt & bruke tankvogn til utspredning av husdyrgjadsla, mens det ved N-avgifter pd over 4 kr
pr. kg N vil vere optimalt & bruke gylleanlegg. Ved overgang til gylleanlegg vil det vaere
ngdvendig 3 spre en del av husdyrgjedsla om hgsten (i tillegg til var og sommer) for at det ikke

skal veere ngdvendig & bygge ut gjodsellageret fra 8 maneders lagringskapasitet til 12 méneders
lagringskapasitet,

Ved nitrogenavgifter pd over 8 kr pr. kg N vil det dessuten veere lgnnsomt & spre en del av
husdyrgjgdsla om forsommeren for & £4 en bedre utnytting av naringsstoffene.
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6. Konklusjoner og kommentarer |

Beregningene ovenfor viser at for det valgte girdsbruket er vanlig overflatespredning lgnnsom med
dagens mineralgjodselpriser. Ved en gkning i gjpdselprisene p& mer enn 4 kr pr. kg N vil gyllespred-
ningsmetoden vare den mest Ignnsommie. -

Tilsvarende resultater har vi ogsé fitt ved beregninger der vi har gltt ut fra andre forutsetninger med
hensyn til arealstgrrelse og besetingssterrelse. Ved gkende pris pd mineralgjpdsel har vi forst fitt en
overgang fra vanlig overflatespredning til gylleanlegg. I tillegg vil det bli lgnnsomt & spre mer av
husdyrgjgdsla i vekstsesongen og i noen tilfetler vil det ogs bli lgnnsomt i utvide g];z)dsellageret ford
kunne lagre gigdsla til de mest gunstige spredningstidspunktene.

Stripespredningsutstyr og nedfellingsutstyr har ikke i noen tilfeller veert lgnnsomme. Det kan vare flere
Arsaker til dette. For det forste er dette relativt kostbart utstyr som kommer i tillegg til kostnadene med
den vanlige tankvognen. Tidsforbruket ved spredning vil gke, spesielt i forbindelse med nedfelling. [
tillegg vil de forskjellige metodenes innvirkning pa nitrogenutnyttingen ha stor betydning for hvilken
metode som blir valgt. Modellens optimering er basert pd disse utnyttingstallene, og derfor vil gylle~
anlegg med hgyt utnyttingstall og mye ammoniakkfordamping bli mer lgnnsom enn nedfelling og -
stripegjpdslingsmetoden (med lavere utnyttingstall og lavere ammoniakkfordamping). Dersom det blir
tatt 1 bruk virkemidler som fokuserer mer p& ammoniakkfordampingen vil forholdet metiom disse
metodene bli endret.

Dersom vi tar utgangspunkt i en nitrogenavgift pd 12 kr/kg N, ser vi at den samfunnsmessige kostnaden
pr. kg redusert N—avrenning vil bli henholdsvis 21 og 37 kr. Dersom en sammenligner disse kostnads—
tallene med andre tiltak i Statens forurensningstilsyns tiltakspakke for Nordsjgen, kommer N-avgifter
relativt gunstig ut. For eksempel vil et nitrtogenrenseanlegg for 10000 personekvivalenter ha en
beregnet rensekostnad pd ca. 120 kr/kg redusert N-avrenning, mens de to store renseanleggene ved
Oslo har en beregnet rensekostnad pé ca. 30 kr/kg redusert N-avrenning.

Dersom en tar utgangspunkt i endringene i nitrogenbalanse, ser vi at avgifter pd N-gjpdsel relativt sett
er enda mer fordelaktig.

7 Lmeratur

Christoffersen, K. og S. Rysstad 1990: Foretakssakonomiske og mtl]samessige effekter av virke—
midler mot landbruksforurensninger. Rapport nr. 16, SEFO, As.

Simonsen, J., 5. Rysstad og K. Christoffersen 1992: Avgifter eller detaljregulering? — Studier av
virkemidler mot nitrogenforurensning fra landbruket. Melding ur. 10. Norges landbruks-
hggskole, Institutt for gkonomi og samfunnsfag, As
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Kan repningstekniken séinka kostnaderna i spannmalsproduktionen

*  Reparbordet l6sgor kiirnorna fran stréet
- Reducerat halmintag och torrare troskgods

. Hogre bordfrtuster - oljeviixter ej mojliga att repa
. Bérgning respektive nedbrukning av halmen fSrsvaras

»  Troskningskapaciteten okar med 50 %
- Antalet troskor pa en brukningsenhet kan reduceras

Utrustning for att avldgsna enbart axen frin spannmalsgrodor fanns redan vid borjan av vir
tiderikning. S#rskilt under de tvA senaste seklerna har konceptet energiskt bearbetats av
lantbrukets innovatbrer. Spillet har dock forblivit higt och dessutom har tidigare reparma—
skiner varit oférmdgna att arbeta i liggande groda. Det reparbord som nu finas pé mark-
naden och som har tagits fram vid det engelska forskningsinstitutet Silsoe Research
Institute, ansluts till skérdetréskan p4 samma sitt som ett konventionellt skiirbord.
Utrustningens hjérta utgdrs av en rotor med fingrar i polyuretan med nyckelhdisformade
urtag. Plastfingrarna 16sgor kérnorna frén striet som i huvudsak blir kvar p4 rot, bild 1.

Bild 1. Reparbordet bestdr av en rotor (1), en bandtransportor (2), en mmatmngsskruv {3) och
en huv (4).

Det engelska foretaget Shelbourne Reynolds Engineering startade serietillverkningen &r
1988 och har hittills producerat 450 reparbord, med USA som stérsta enskilda marknad,
Den nya-tekniken har dirfor ftt bekiinna firg under en mingd olika forhallanden, sévil i
forsbksverksamhet som vid praktiskt arbete. :
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Det fOrsta reparbordet i Sverige importerades &r 1988 av en lantbrukare direkt frén den
engelske tillverkaren. Redan samma &r kunde Jordbrukstekniska institutet (JTI) dérfor
oversiktligt utvirdera forutsittningarna for att anvinda repartekniken i svenska grodor.
Studierna gjordes under delvis mycket besvirliga skdrdeforhéllanden.

Resultaten fran det forsta forstksaret motiverade institutet att studera repningstekniken
under mera kontrollerade former. Skirdesiisongen 1989 péborjades diirfor en tviarig
undersdkning av skordetréskning med reparbord respektive skirbord i jimfdrande forsok,
dér de bada utrustningarna véxelvis provades pé en och samma skbrdetrdska i spannmal,
drtor, oljevixter, &kerbdnor och vallmo, Forséken utférdes huvudsakligen under gynn-
samma forhéllanden med torra, stdende gridor och ringa ogriisférekomst. ‘

I detta arbete behandlas erfarenheter frdn ovanstiende svenska forsok tillsammans med
resultat frin liknande utlsindska studier.

Reparkonceptet innebir att midngden halm som skordetrdskan har att bearbeta reduceras.
Genom att enbart de dvre strddelarna skirdas blir troskgodset dessutom torrare. Inom stréet
okar ndmligen fuktinnehall och ytfuktighet frin toppen ned mot basen.

Den mest uppenbara fordelen hdrmed dr mojligheten till hogre kapacitet och fler trisk-
timmar vid birgningsarbetet. 1 en upprittstiende groda kan visserligen samma effekt
erhdllas genom att ta mycket hog stubb med ett konventionellt bord. I regel dr dock
atminstone en del av str@na nedbrutna vilket gor att metoden ifrdga inte alltid &r framkom-
lig. Reparbordet som saledes har relativa fordelar i halvliggande bestind har 4 andra sidan
betydande problem med upptagningen nir gridan ligger platt pa marken, vilket tydligast
kommit till uttryck vid skord. av drtor. Under gynnsamma forhdllanden i s6dra Sverige
kunde bladldsa drtor repas i for grodan mycket higa korhastigheter (11 km/h), medan det i
kraftigt liggande bestdnd var tvunget att kora skordetrdskan mot liggrikiningen for att inte
forlusterna skulle bli oacceptabla. Vidare medforde den laga rotorinstéllningen i kom-
bination med 14g markbirighet risk for att jord matades in i skordetréskan.

Genom att reparbordet klarar hdg avverkning samtidigt som spillet bakom skdrdetrbskan
inte Okar lika dramatiskt med avverkningen som for den traditionella tekniken, &r det
mojligt att halla ett hogt tempo vid skorden. De hoga korhastigheter som uppnétts vid
repning (i de svenska forsken upp till 17 km/h) 4r inte realistiska vid praktiskt trosknings-
arbete med visar d4nd4 reparteknikens mojligheter att forcera skdrden, exempelvis d en
mogen grida hotas av ett annalkande ovider. Det dr heller ingen tilifallighet att viirlds-
rekordet i skérdetroskning, 46 ton/h, uppudtts med just ett reparbord. Den angivna
avverkningen avsg skord under en hel dag (7 ¥2 timme) i hogavkastande vete. Bordet var
vid detta tilifdlle monterat pa skordetroskan Claas 228 CS.

Avverkningstkningen (vid samma spill bakom skordetréskan) i forhallande till kon-
ventionell teknik #r beroende av ridande omstéindigheter men kan i genomsnitt antas uppga
till ca 50 %. Tyvirr erhélls den hogre kapaciteten till priset av fler férlorade kérnor
framfor maskinen; i regel orsakar reparbordet dtminstone ndgon procentenhet hogre spill 4n
den konventionella tekniken, bild 2 och 3. Att kora ldngsammare hjédlper i sammanhanget
foga; visserligen minskar didrvid troskverksforlusterna men genom att reparbordets
spillkurva ofta it avtagande med korhastigheten, tas detta atminstone delvis ut av ytter-
ligare forluster framf6r maskinen. Bordforlusterna utgdrs huvudsakligen av kidrnor som
faller till marken vid repningsmomentet; reparrotorns plastfingrar lyckas alltsd vil med att
losgora kidrnorna fran straet.
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Bild 2. S8amband melfan spill och kdrnavverkning, korn, 1980 &rs férsék. Lédgre vattenhalt | den
repade halmen (9 % jamfort med det skurna materialets 24) bidrog tilf aft halmintaget fér repar-
bordet var mindre 4n en tredjedel av den méngd som erhdlis med den konventionella utrustningen.
Matpunkt utanfdr det hdgra diagrammet: 10,5 % spifl vid avverkningen 232 di/h. (Lundin, 1993)
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Bild 3. Samband mellan spill och kdmavverkning, hisivete, 1990 ars forsck. Genom ait vid
rephingen huvudsakligen de dvre och samlidigt torrare strddelarna (14 % vattenhalt istédlfet f6r 23 %)
logs in i skdrdetréskan, var mangden avverkad halm hér i genomsnitt endast ndgot dversr:gande en
tredfedel av skédrbordets halmintag. (Lundin, 1993)

Vid traditionell spannmélsskord dominerar i regel spillet frin halmskakarna. Det ligger
nira till hands att tro att reparbordets reducerade halmintag skulle medfora att rensverket
istillet blir skordetroskans flaskhals. Exempelvis var, vid de svenska forstken, viktbe-
lastningen pa skakarna endast en sjundedel jimfort med dé skirbordet begagnades, bild 4.
Trots detta hitrrdrde 3/4 av spillet bakom skordetroskan just frin halmskakarna. En mojlig
forklaring till detta &dr att de vixtdelar som tas in av reparrotorn, dir bladen utgér en
viisentlig andel, dr alltfér mjuka for att passa halmskakarnas arbetssétt och att franskiljning
av kiirnor frén det strukturfattiga troskgodset dérfor skulle goras mer effektivt av exempel-
vis roterande franskiljningselement.

Att repa istillet for att skéra har visat sig komma sérskilt vil till pass vid skord av vissa
grodor; under svenska forhallanden &r det i forsta hand skérd av oljelin som underlittas,
dven om problem med lindning runt rotorn ibland kunnat noteras i ojimna bestand. Tittar
man utanfor landets griinser dr formodligen ris den viixt som har den hdgsta "repnings-
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potentialen”. Grodor som diremot ej ir mdjliga att repa dr de som drdsar mycket litt,

liksom viixter som har sina kéirnor eller frén fordelade dver striets hela lingd, bl.a.
oljeviixter, dkerbbnor och sojabsnor.
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1990, (Lundin, 1993)

Repartekniken har i de utforda forsoken medfort vil si god kvalitet pé den skordade varan
som vid konventionell skijrdetrdskning, bide vad giller kiirnskador och renhet. Det vid
repningen reducerade halmintaget talar visserligen for dkad skaderisk genom att k#rnorna
blir jamforelsevis vil exponerade for skordetréskans bearbetande verktyg. A andra sidan
far de kédmor som troskas ur redan framme vid reparrotorn (vilka torde vara de torraste och
dédrmed ocksd ofta kinsliga for mekanisk dverkan) en snabbare frinskiljning i tréskspalten.

Att beakta da repning jimfors med traditionell skordetrdskning &r att den nya tekniken
ocksél stiiller nya krav pd foraren. Ett antal timmar i och utanfor trdskhytten behdvs sikert
innan reparbordet kan goras full réttvisa vad giller kérteknik och maskininstilliningar.
Exempelvis har regleringen av rotorns respektive plithuvens vertikalldgen avgbrande
betydelse f6r bordforlusternas storlek, Vidare #r det vid repning langt ifrn alltid maskin-
prestanda som sitter grinser for praktisk kapacitet, utan denna ges istillet ofta av vilka
kdthastigheter som foraren klarar av, vilket i sin tur 4r beroende av forekomst av liggsid,
félthinder etc.

Halmens behandling

Om repad halm skall birgas bor den for att sikerstilla falttorkningen slds av efter skérde-
troskningen - ett extra arbetsmoment som s#rskilt under fuktiga markforhillanden kompli-
ceras av att en stor del av halmen dr nedkord av troskans hjul. For att erhdlla hog kapacitet
kan skarliggare begagnas. I |
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Konventionell nedpljning av repad halm resulterar i att vixtmaterialet ej doljs fullstindigt
av plogtiltorna, vilket 6ppnar vigen for strabassjukdomar pi efterféljande grédor. Genom
att i ett séirskilt arbetsmoment hacka halmen med betesputsare eller liknande erhalls
ungefir samma sonderdelning som vid traditionell skordetréskning. Halmen kan Hven
bearbetas med tallriksredskap men for att uppnd ett gott resultat fordras tallrikar med
mycket stort marktryck. Den minst kostnadskrivande nedbrukningen sker med hjalp av
plog som férsetts med utrustning som viker néd halsien i kdrriktningen, tills vixtmaterialet
gomts av tiltan. Formultningen av linghalmen sker dock ej lika snabbt som d4 vixt-
materialet sonderdelats fore nedbrukningen,

Ekonomi

Sammanfattningsvis 4r repningens storsta fordelar mojligheten till hégre kapacitet vid
skordearbetet liksom fler trsktimmar per sdsong. Parallellt med dessa finns ocksd
visentliga svagheter som begrinsar reparteknikens anvindning; hogre spill framfdr troskan,
bordet passar inte alla vanliga avsalugridor samtidigt som biirgning och nedbrukning av
halmen forsvéras. Att maskiner och annan utrustning dr "all-round" #r viktigt i jordbruket,
ddr den &rliga anvindningstiden ofta 4r mycket liten, Eftersom repartekniken #nnu inte kan
tillimpas vid skérd av véra vanligaste oljevixter och svérligen later sig kombineras med
halmbirgning, fordras vid dessa verksamheter fortfarande tillgdng till ett vanligt skdrbord.

Om bade "ros" och "ris" beaktas framgér att reparbordet skulle kunna vara attraktivt i
situationer déir hog skordekapacitet onskas och dir man kan rikna med att dven efter
ink&pet av reparbordet ha tillgéng till konventionell teknik. 1 det nedanstende ges en
Sversikilig beskrivning av det ekonomiska utfallet for en sidan situation; vad hinder om
man pd en spannmalsgird med arealen 200 ha, istillet for att investera i en riktigt stor
skdrdetroska, viljer en mellanklassmaskin som utdver standardbordet forses med ett
reparbord?

P4 den svenska marknaden finns idag sju fabriker av stortréskor med skirvidden runt 20
fot. I genomsnitt kostar dessa ca en miljon kronor. Investeringen for mellanklass-
maskinerna varierar i hog grad men de varianter som har de starkaste motorerna, storsta
spannmalstankarna och som i utrustningsviig ndrmast Sverensstammer med sina "store-
broder” hamnar i genomsnitt pi ca 600 000 kronor. SRE:s reparbord med arbetsbredden 14
elier 16 fot kostar ca 200 000 kronor. Utifrén ovanstiende kan beriknas att alternativet
med mellanklasstroska och reparbord medfér att investeringsbehovet reduceras med:

1 000 000 kr - (600 000 kr + 200 000) = 200 000 kr. Om all maskinell utrustning antas
skrivas av pd tio &r och efter den perioden sakna restviirde, blir den arliga annuiteten av
200 000 kr vid 8 % realrintekrav cirka 30 000 kronor, dvs. i detta exempel 150 kr/ha.
Denna summa reducerad med kostnaden for eventuella oligenheter med reparbordet #r
sdlunda brukningsenhetens &liga kostnadsbesparing for detta alternativ. Det dr rimligt att
anta att lantbrukaren trots utebliven kapacitetsokning viljer att skérda s&vil spannmals-
grodor dér halmen skall birgas som eventuella oljeviixter med det konventionella bordet.
Den uteblivna kapacitetshojningen pé dessa filt kan dtminstone delvis antas tas igen pa
gérdens Gvriga skiften genom att reparbordet kan forvintas ge lingre skordedagar pa grund
av storre tolerans mot fuktiga forhillanden. For vriga grédor kommer dock som tidigare
hdmnts nedbrukningen av den repade halmen att kompliceras jamfort med konventionell
skordetroskning. Att exempelvis sonderdela halmen fore pléjning med betesputsare eller
liknande kostar idag ca 100 kr/ha (maskinstationstaxa). En ytterligare olégenhet dr det
hogre spillet framfor skordetroskan som reparbordet orsakar. Om detta i genomsnitt antas
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uppgd till 1 % och grodan samtidigt avkastar 5 000 kg/ha vid spannmaélspriset 1 kr blir
merkostnaden 50 ki/ha.

Bild 5. Reparbordet minskar kaprfalkostnaden for spannmaisskordan men till priset av hogre spilf
framfdr skdrdetréskan och mer besvar med den kvarstaende halmen. Foto: Gunnar Lundin.

Av exemplet framgir att den reducerade kapltalkostnaden létt dts upp av merkostnader som
de nya tekniken medfor. Att det ej dr mdjligt att generellt "rdkna hem" reparbordet i det
svenska lantbruket hindrar emellertid inte att den nya tekniken i vissa situationer kan passa
mycket vil. En sddan ir om kapacxtetsoknmgen medfor att antalet skordetréskor (och
ddrmed ocksa forare) p& en brukningsenhet éller inom en maskinsamverkan kan reduceras;
med hjilp av en stortroska forsedd med reparborcl kan kanske all skordetrosknmg utfdras
av en person, tvi "repartroskor” ersitter tre vanhga etc.

Reparbordet kan atminstone inte i sin nuvarande thformning forvintas bli allemansutrust-
ning i det svenska lantbruket. Det dr heller ingen Iitt uppgift att konkurrera med den
konventionella skordetroskan, som varit i bruk och kunnat forfinas under sa lang tid. Andd
méste reparbordet anses representera ett rejilt kliv framét for denna nygamla teknik. De
engelska experterna har Iyckats att med modern teknik utveckla en modern maskin efter
reparkonceptet. Det reducerade halmintaget ger potentialer att bygga mindre, enklare och
dirmed billigare maskiner; den bogserade reparskdrdare som for nédrvarande provas i
England uppges kunna halvera investeringen for skordetroskan.

Litteratur

Lundin G., 1993. Skordetroskning med reparbord. Meddelande nr 443, Jordbrukstekniska
institutet, Uppsala. '



3.9:1(3)

Bengt Jonsson -
Jordbrukstekniska institutet
Box 7033
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Modeller som hjdipmedel f6r dimensionering av mekaniseringskedjor

Savil utredningsmetoder som data behbvs

Ritt dimensionering av mekaniseringskedjor krdvs bl.a. for att hinna med arbetet i tid och
fa l4ga kostnader for arbete och maskiner. En fullstindig dimensionering av mekaniserings-
kedjor kriver sivil berdkningsmetoder som allehanda datauppgifter. Fér den ekonomiska -
delen av utredningen behovs t.ex. uppgifter om ink&pspris, avskrivningstider, rintor, kost-
nader for underhall, liglighetseffekter (kostnader for forsenat arbete). Som bakgrund {or
alla beriikningar och dimensioneringar ligger uppgifter om avverkning och arbetsbehov.
Det #r denna del av berdkningarna som tas upp hir.

Hur stora maskiner maste man ha i ett visst fall for att hinna med arbetet? Hur stor perso-
nalstyrka behovs? Vilka metoder skall anvindas? Resurserna skall ricka till men inte vara
alltfor dverdimensionerade for att kostnaderna skall kunna héllas nere.

Alltid aktuellt och efterfragat

Dimensionering av mekaniseringskedjor later avancerat. Men fragestillningen som sidan
dr alltid aktuell. P4 den stora gdrden, 1 de komplicerade fallen, kan det gilla att vilja bland
olika metoder och maskinstorlekar och att dimensionera ett arbetslag. P4 den lilla gérden
kanske det bara giller att vilja mest passande storlek pé slattermaskinen eller pd gdsel-
pumpen.

Avverkning och arbetsbehov en viktig del av utredningen

I samtliga fall vill man inf6r dessa val veta vilket arbetsbehov och vilken avverkning som
giller,

For att kunna svara pa sadana fragor har JTI tagit fram ett antal datoranpassade beriknings-
modeller. Vilka dessa dr visas avslutningsvis. Med hjilp av dessa berdkningsmodeller kan
man rikna ut avverkning och arbetsbehov for olika forhilianden.

Senast framtagna berdkningsmodellen géller stallgbdselspridning. Med hjélp av denna skall
hir visas exempel pa berdkningar som kan goras angdende arbetet med stallgddselspridning
och de faktorer som paverkar detta arbete.

Berdkningsmodell kan ldmna viktig dimensioneringshjiilp

Inledningsvis matar man in ett relativt stort antal forutsittningar i modellen for det
speciella fall som skall understkas. Svar om avverkning ges dérefter omedelbart i enheter
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som ha/tim, ton/tim, lass/dag. P4 motsvarande sitt ges ocksd uppgifter om arbeisbehovet
per falt, per hektar, per lass. :

I detta fall som giller stallgbdsling kan det vara risk for skadlig jordpackning. Darfor redo-
visas ocksd kdrstriickan pa fiiltet i samband med transport och spridning dels som km,
dels som tonkilometer.

Nar man gor utrdkningarna for ett enskilt fall, en enskild gird, ligger man alltsd forst in
alla forutsittningar som galler for nu anviind metod och fir ett svar. Forhoppningsvis
stimmer detta med de erfarenheter man har fran praktiken. Annars fir man vidtaga lamp-
liga atgéirder sa att man kommer pé ritt nivd. P4 s& sitt fir man en bra bas att utgd ifran.

Olika faktorer undersoks

Efter detta gar man in och #ndrar. Man ser vad t.ex. ytterligare en man i arbetslaget, en
storre eller mindre gidselspridare, en storre arbetsbredd, en storre pump, var for sig eller
sammantaget betyder for avverkningen och for den tid godselspridningen tar och for
markpackningen. Med en syntetisk berikningsmetod som denna #r det Littare att bedma
skillnaden mellan olika insatser #n att bedoma den absoluta nivin pé avverkning och
arbetsbehov som l4tt avviker mellan gérdar av olika typ och storlek.

Berdkningsmodellen kan ocksd anviindas f6r att ta fram diagram och tabellvirden att
snabbt vilja bland for den som inte har tillging till dator eller datorprogram som passar.
Modellen kan ocksd anviindas for att mer eller mindre systernatiskt skaffa fram ett allsidigt
underlag och av detta firsoka dra mer generella slutsatser om avverkning och arbetsbehov.

I foredraget tas ett antal exempel och fragor up? om stallgodselspridningen for att visa hur
en berdkningsmodell av detta slag kan anvindas.

Diagram som exempel

Nedanstiende diagram visar vad ndgra olika faktorer kan betyda for avverkningen vid
flytgddselspridning. Goédselspridarens avverkning beridknas tili 0,92 ha/tim vid de forat-
sdttningar som framgér av diagrammet. Om godselgivan minskas med 30 % frin basgivan
30 ton/ha &kar dirmed avverkningen frén ca 0,9 till 1,2 ha/tim. Allmént giller att de
faktorer som har de brantaste kurvorna i diagrammet har storst inverkan pi arbetsbehovet.

Avverkning
hath

Gédselgiva 180 1
1,40

1,30

Faftavstand Tankvolym (Bas 10 m3}

Arbeisbredd (Bas 8 m)
e Hagtighet (Bas 6 ki) :
Fyliningspump (Bas 3000 i1h)

+50%
Féllavstdnd (Bas 1 km)

-50%
Fylinings-
pump
Hastighet
Arbetsbradd

Gddselgiva (Bas 30 tontha}
8,60

0,50

Tankvolym
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Hittills framtagna modeller

JTI:s berdkningsmodeller av detta slag finns som arbetsfiler pé disketter och #r ursprung-
ligen anpassade till nigot av kalkylprogrammen Symphony, Excel och ett enkelt svensk
program SPCS. Till varje berékningsmodell hor ocksd en formelsamling som skall
underlitta anvindningen.

De berikningsmodeller av detta slag som hittills publicerats frén JTI giller foljande
arbeten:

Pléjning (JTI-rapport 141); Harvning, Viltning, Konstgddsling, S&dd (JTI-meddelande 425
+ separat formelsamiing i A4-format); Ensilering (JTI-meddelande 413 + separat formel-
samling i Ad-format); Hoskord (JTI-rapport 122).
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Cle Fladstad

Norges Landbrukshegskole,
Institutt for tekniske fag
N-1432 As, Norge

URTETQRKING

1 INNLEDNING

Produksjon av urter i merkantilt omféng er 1 startfasen i Norge. Det meste som selges i
butikker og pa apotek er importert.

Norsk @kologisk Urtelag er etablert for 4 samordne produksjon, pakking og omsetning av
gkologisk dyrkede urter, I tillegg fins det noen lokale grupperinger som prover 4 komme
igang. Det stir mange ivrige personer bak.

Statens forskningsstasjoner har ogsa en aktivitet pd omradet. Ved undersekelse av importerte
produkter har analysene vist at det kan vaere sveert lite igjen av de stoffene en er ute etter.

Urteproduksjon er en arbeidsintensiv produksjon som kan egne seg godt som tillegg pa
mindre girder. Den kan gi jobber til skoleungdom og andre som kan ha litt tid & avse.
Produksjonen har som andre produksjoner sine dyrkingsmessige sider. Her vil jeg starte nir
urtene hestes og skal inn pé terka.

2 FORUTSETNINGER FOR TORKING.

Med en forutsetning om at urter har omtrent de samme materialegenskaper som engvekster
néar det gjelder tarking er det naturlig 4 bruke erfaringer fra hoytorking nar det skal lages
torkeanlegg for urter. Sammenlignet med hay er det stor forskjell i vannprosent ved
innlegging pé terkeanlegget. Urtene blir lagt pd terka uten forterking og vannprosenten pa vat
basis kan vare oppe pd vel 80. Som ferdig terket materiale er det enskelig med lavere
vannprosent enn i hey, Terking ned til vannprosent pa 10 tilsier oppvarming av terkelufta i
alle fall til slutterkingen.

En del av urtene har tykke plantedeler. Disse trenger mer tid til terkingen enn tynne
plantedeler. Hele torkeprosessen méd kunne ta en del dager selv om det meste av vannet fjernes
i lopet av det farste dognet, For & tarke tynne og tykke plantedeler sammen ma ikke terkelufta
veere alt for terr. Da blir de tynne delene for spro.
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3 TORKEANLEGG I BRUK.

De tgrkeanlegg jeg hittil har sett er en slags skap med mange hyller over hverandre, De er
laget slik for at det skal bli liten eller ingen komprimering av massen. Det de forskjellige arter
taler vil nok variere og terkene kan bli litt enklere om en kan legge tykkere lag.
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Fig. 2. Sammenhengen mellom lufthastighet og statisk trykk for en wireduk,
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Motstanden mot Iuftstrem kan vaere sveert beskjeden, Flere av torkeanleggene har vert kjort
med naturlig sirkulasjon av lufta pa grunn av ternperaturforskjeller. Ved 4 sette inn vifte til &
drive luftstremmen vil vi fA jevnere og sikrere terking.

For 4 finne ut av komponentene som gir motstand mot lufistrem er det kjort malinger pi en
wireduk som er aktuell bunn i terkehyller og terkekasser. Resultatet er vist i fig. 2.

Det ble videre utfort malinger pa ei terke med 10 skuffer eller hyller. Lufta ble sﬁgd ut av

toppen pa terka. Dera p terka eller skapet tettet darlig mot skuffene slik at mye av lufta gikk
utenom det som skuile terkes. Ved 4 erstatte dora med en litt tykk plastfolie som ble sugd mot
kanten pa skuffene ble tettingen mye bedre samtidig som en fikk et visst innsyn i terkeskapet.

Torker med skuffer eller kasser over hverandre er en god lesning med tanke pé & utnytte
tarkelufta. Med luftstrem nedenfra og opp blir det nyhostede satt pa toppen, mens det som

skal slutterkes ligger nederst. Etter hvert som skuffer med ferdig terket materiale tas ut nede
flyttes skuffene nedover slik at det blir plass til nyit innlegg pé toppen.

Siikitykkelsen mé tilpasses de urter som skal terkes. For urter som taler & ligge i tykke lag kan

en lage torkene s& enkle som smd bingeterker.
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Fig. 4. Luftgjennomgang i et terkeskap.
1. 10 hyiler a ca. 4 cm nesten tarr sitrontimian.
2. Samme mengde sitrontimian, konsentrert pa 4 hyller nederst. 4 hyller a ca. 10 cm regnvit moneda over,

3. Som 2, men fronten tettet med plastfolie.

4 VIFTEVALG

De fleste av de anleggene som er bygd i Norge er smé terkeskap med
luftgjennomstremningsaral pa 0.5 til 1.0 m2. Propellvifter med trykkomrade 100 til 200 Pa
blir for store. Kanalvifter av type som vist pd fig. 5 passer imidlertid godt til sm torkeskap.
Det er bra utvalg av disse og de er enkle & montere. :

T
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Fig. 5. Kanalvifte for 200 mm kanal.
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5 OPPVARMING.

Til oppvarming av terkelufta slik at vi kan f& urtene terre nok vil vanlige elektriske rarovner
vaere det billigste og enkleste. I Sveits blir avfuktere noe brukt i terkeanlegg for urter, men det
er lite aktuelt i Norge hvor stromprisen er mye lavere. Et torkeanlegg med avfukter kan
utformes som vist pa fig 6. Stér tarkeanlegget i et isolert rom kan avfukteren sta ute i rommet
og vifta bare suge luft giennom det som skal terkes.
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Fig. 6. Eksempel pi terkeanlegg med avfukier.

6 LAGRING AV URTER.

Urtene blir terket til en vannprosent som er s& lav at urtene vil kunne ta opp fuktighet fra lufta
igjen. Det er derfor viktig med en terr lagerplass, ca. 50 prosent relativ luftfuktighet, men ikke
enskelig med hoy temperatur.

1 kjolig veer holdes lav relativ luftfuktighet enklest ved & varme opp lagerrommet, I varmt og
fuktig veer p4 sommeren er det ikke onskelig 4 varme opp. Da ma en preve a begrense
luftskiftet i lagerrommet.

Ved bruk av kjslerom vil en kunne styre bade temperatur og relativ Juftfuktighet. Veden
temperatur pa 10 grader C i kjolerommet ber fordamperen ha en temperatur pé mellom 5 og
10 minusgrader for & fryse ut tilstrekkelig med fuktighet, For at det ikke skal bli for kaldt i
rommet kan varme fra kjelemaskinen eller en varmeovn brukes til & holde temperaturen oppe.
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Sven QOlander

Inst for lantbruksteknik
Box 7033

750 07 UPPSALA

Skord av havtorn, nypon och andra ovanliga grédor.,

I Inledning

Arbetet med att introducera nya gridor i lantbruket borjade 1986 pa institutio-
nen for hortikulturell vaxtforddling pa Balsgard utanfor Kristianstad. Arbetet
genomfors med insamling av vixtmaterial, véxtforadling och odlingstekniska
forstk. Bland de nya gridorna kan namnas nypon, havtorn, aronia, rosenkvitten,
blatry, fldder, ronn, ingon och bldbir. Av dessa grodorna har hittills endast
nypon och lingon bérjat planteras i kommersiella odlingar.

Eftersom arbetet med nya grédor 4r relativt nystartat har det huvudsakliga
arbetet gatt ut pa att utveckla sortmaterialet och att prova odlingsteknik i form
av uppforokningsmetoder, planteringsavstind, godsling mm. Maskinell skord har
provats i ett fital grodor som nypon, havtorn och aronia, I vissa andra, som bla-
try och rénn, har dnnu ej provats maskinell skord.

Introduktion av nya grodor dr en del av verksamheten inom det fytokemiska
centret som har byggts pd Balsgard. Verksamheten 4r inriktad p& att utveckla
véxtmaterial for industriell anvindning. Man dr indelad pa ett flertal olika verk-
samheter. Ndgra av dessa #r naturliga firgimnen, smaktillsatser, doftémnen,
medicinalvixter och prestationskemikalier, Ndgra exempel pa
anvindningsomraden &r att aronia och havtorn undersiks som forgimnen (gula
och svarta) och rosenkvitten som killa ¢ill naturligt pektin.

2 Odlings- och skérdeteknik

Balsgérd provar ett antal olika uppforskningsmetoder. Vedartade véxter uppfor-
¢kas 1 allménhet med sticklingar, ortartade eller vedartade. Meristemfortkning
provas i de flesta gridor, men har inte lyckats i alla, '

De flesta vedartade viixter, som denna artikel i forsta hand skall handla om, har
planterats med stora radavstand for att skotsel av typ ogrdsbearbetning mellan
raderna och liknande skall underlédttas. Balsgard skoter forsoksodlingarna sa
ldngt som mijligt utan kemikalier, Detta sker i huvudsak med mekanisk bear-
betning. I tradgrodor anvinds en Rosenquist rensare med roterande organ som
bearbetar mellan triden och som svinger undan for stammarna.

Den helt dominerande skirdemetoden vid maskinell skord av bér ér "shake and
catch” dvs att skaka ner och finga upp béren. Tidig utveckling av skérdemaski-
ner skedde for bl a hallon och highbush blabir i USA. Maskiner som skakade
hela trdd borjade utvecklas redan pa 30-talet i Kalifornien dir de framst
anviindes for skérd av mandel. '

Det #r logiskt att i forsta hand prova skérd genom skakning vid forssk med nya
véixtslag. Metoden #r effektiv sa till vida att man kan kan i vissa fall skérda ett
helt trid genom att endast greppa stammen, Ett korsbirs eller dppletréd kan
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skordas rent med ca tre sekunders skakning. Skérd med skakning dr éven oftast
skonsamt mot produkten. Alternativet att repa loss frukter eller bér &r betydligt
ldngsammare, men kan dven orsaka mer skador.

I Sverige finns skérdemetoden meed skakning endast representerad i form av
vinbérsskérdemaskiner. Av detta skil har det varit naturligt att odlingssystemet
for de flesta buskvixter har valts s3 att de kan skérdas med vinbirsskérdemas-
kin. I vissa fall fungerar detta utmirkt. En svarighet med domesticering av vilda
vixtslag dr att de ofta ir svarskérdade eftersom de dr anpassade till att sprida
sina fron utan att bdren slipper. Nypon, havtorn, aronia och rénn dr exempel pa
bér som hénger kvar pé busken under vintern och som i vissa fall sprider fron
med hjialp av figlar. s

2.1 Nypon

Nypon har framgangsrikt skordats med vinbidrsskérdemaskin under de
senaste fem aren. Det finns stora sortskillnader, men lidtiskirdade sorter

- skérdas med i stort sett samma instdllning som for svarta vinbér, Svarskor-
dade sorter kan kriva sa star energiinsats att skotten skadas allvarligt.

Det skiljer sig en hel del 1 vixtsitt mellan vinbédr och nypon. Vinbar vixer i
idealfallet med skott som alla vixer frdn marken och utan férgreningar. Vin-
béarsskirdaren delar busken i mitten vid skérden och lutar skotten ut sver
uppfangningen. En nyponbuske &r risig och rikt forgrenad med taggiga skott
som fastnar i varandra. I vissa fall kan det innebira stora svarigheter for
skirdemaskinen. Hir foreligger stora sortskillnader, och de sorter som viljs
ut for odling har ett bittre vixtsitt. '

2.2 Aronia

Aronia dr en annan vixt som dr lampad for skord med vinbdrsskérdare, Aro-
nia pAminner i vixtsdttet om vinbir, och har stora, morkt{ svarta bir i klasar.
Béren &r latiskérdade och hallbara. I Polen har man lingre erfarenhet av
odling och skird av aronia, cch man har dér noterat vissa problem vid skérd
av aronia. Busken bir skird endast pa tvaarsskott, och aliteftersom busken
véxer forflyttas den fruktbirande zonen allt lingre ut. Det kan med tiden
innebdra att bdren hamnar utanfor skakarna effektiva arbetsomrade. Busken
blir dven grivre med stigande dlder och det kan innebira att skakningen
ddmpas allt for kraftigt, ‘ a '

2.3 Havtorn

En av de mest intressanta av de nya vixtslagen 4r kanske havtorn. Havtorn
dr ett trevligt viixtslag for vixtforadiare, eftersom det finns stor variation i
sortmaterialet. Buskens hiéjd kan vara lag som en vinbirsbuske eller i form av
ett fyra meter hogt triad. Biren kan variera i fiirg fran ljust gula till morkt
roda. Smaken kan dven variera fran en relativt trakig smak till sorter med
inslag av mango eller passionsfruktsmak. .
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Havtorn ér ett av de mer svarskdrdade birslagen. Biret saknar sldppningsla-
ger, och de sitter kvar pa busken hela vintern i likhet med nypon och rénnbér.
Vildviizande havtornssorter har ofta sma bir med mycket kort stjilk. Béren
&r ofta mycket svéra att handplocka, Ndr man drar i béret spricker ofta skalet
och saften sprutar ut. Aven hir finns det stor variation. Féradlade sorter har
stora bir med stjdlkar pa upp till en cm.

Vi har pa Balsgard selekterat fram sorter som gar att skirda med gott resul-
tat vid instdllning som for svarta vinbir, De forsta forsoken giordes med en
tryckluftsdriven skakpistol som hélls i handen och skakar grenarna. Under
1992 och 1993 genomgirdes dven forstok med en prototyp for skord av svarta
vinbér, dir avklippta grenar placerades pd en sallmatta och béren skakas loss
med en nyutvecklad skakutrustning. I vissa sorter kunde mer én 95 % av
béren skirdas, medan i andra var resultatet under 20 %. I dessa forsok kirdes
utrustningen med en amplitud pa 40 mm och en frekvens pé ca 15 Hz. Vi vet
fran kortvariga forsok med hogre frekvens, upp till 30 Hz att resultatet for-
béttras drastiskt, men den utrustning vi har kan inte under ldngre perioder
kiras vid s& hig hastighet eftersom vibrationerna blir for kraftiga.

Det har dven forekommit utveckling av havtornsskordemaskiner utomlands. 1
Potsdam i Tyskland har en prototyp utvecklats som har en skakutrustning av
en typ som Ar snarlik svart vinbérsskordemaskinernas. Den bestdr aven
trumma med ett stort antal stalfingrar som bringas att oscillera i tangentiell
riktning med hjalp av obalansvikter. Utrustningen kordes vid ca 30 Hz.
Maskinen handmatades med avklippta grenar som matades forbi skakaren
dér biren separeras. Denna typ av skakutrustning kréver att grenarna place-
ras parallellt med skakarens axel, och nir orienteringen &r riktig, var dven
skorderesultatet bra.

I Ryssland, som &r det land som har lingst erfarenhet av att arbeta med hav-
torn i odling, har en snarlik maskin utvecklats. Man har &ven provat vinbérs-
och vindruveskordemaskiner, samt maskiner som suger loss béren, Ett
problem med vinbérs- och vindruveskérdemaskinerna dr att barkskadorna
blg kraftiga. P4 Balsgdrd har vi noterat att grenar har dott efter skordefor-
SOK,

2.4 Lingon

Lirgon har planterats i provedlingar pa nagra stillen i Sverige. Lingon kriver
lagt pH. Lingon konkurrerar diligt med ogrids och man har provat olika téck-
material i odlingen, samt flamning.

I Sverige har man frdmst provat odling i heltidckande odling dér plantorna
tilldts sprida sig over ytan. I Tyskland har man kommersiella odlingar i upp-
hijda baddar och dér har man utvecklat en skirdemaskin som borstar genom
raderna och skordar béren, For skord i heltéickande odling avser man att
préva nigon typ av repande skirdemaskin. I Kanada odlas ldgvixande bldbér
pé skogsmark, och det finns ett antal olika repande skordemaskiner.
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. HE8T, HﬂNDTERING 0G ANVENDELSE AF ELEFANTGRAS
{MISCANTHUS SINENSIS "GIGANTEUS")

Sammendrag ‘
Elefantgraes er en ny afgrode med et hejt udbyttepotentiale. Anvendelse af afgmden i storre
omfang kraever indsats af maskinteknik. Det er en meget kraftig afgrede, hvorfor der stilles
store krav til hestmateriellet. Falgende lasningsmuligheder for hast beskrives:

- Finsnitter med raekkeuafthaengigt majsskaerebord.
- Skérlagger med krimper og efterfaigende opsamling med storballepresser.
- Storballepresser, pdmonteret snitter, )

En af anvendelsesmulighederne for elefantgras er fbrbraending. Fyringstekniske
undersegelser vedrerende forbraending i gérdfyringsanleeg beskrives.

i de seneste &r har der inden for jordbrugserhvervet vaeret interesse for at finde alternativer
til de traditionelle landbrugsafgreder. Fra politisk side snskes der en reduktion af over-
skudsproduktionen af fedevarer inden for EF, og samtidig snskes en opprioritering af anvendelsen af
biomasserdvarer til non-food formal. Miscanthus sinensis "Giganteus"( elefantgrees ) har
et meget hejt udbyttepotentiale, hvorfor planten er interessant som- révare til non-food
produktion. Planten har ligeledes et lavt gedningsbehov samt en meget fordelagtig
energibalance. Det er en flerdrig afgrede med et veludviklet rodnet, og vaekstsaesonen er
forholdsvis lang, hvilket ud fra miljgmzaessige betragtninger, herunder specielt afstremning
af kvaelstof til omgiveiserne, mé betragtes som fordelagtigt. En elefantgraeskultur behever
ikke &rlig omleegning, den er ukrudtsundertrykkende og er i det hele taget en iow mput
afgrede. ‘

Anvendelsesmuligheder for elefantgraes
Elefantgraes kan eksempelvis anvendes som:

1.  Rastof til energisekioren
S - direkte forbrasnding i gardfyringsanieeg, centrale varmevaerker
og kraftvarmevearker,
- forgasning.
- réstof til ethanolfremstilling.
Réstof i celluloseindustrien.
Rastof til forskellige typer bygningsplader.
Rastof til formstebning {erstatning af plastprodukter).
Teekkemateriale {Miscanthus sinensis).
Landskabsplante.

ookwb

Anvendeise af elefantgraes kresver imidlertid indsats af teknik, for at produktionen kan
gennemfares i sterre omfang og geres ekonomisk rentabel.
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Ved SjF, Bygholm, er der gennemfart forseg med forskellige hestteknikker samt forbrasn-
dingsundersegelser ved forbraending i gardfyringsaniseg. Hast blev foretaget om foréret,
umiddelbart for plantens nyvaekst startede. Resultaterne er offentliggjort i SjF’s beretnings-
serie (Beretning nr, 52).

Hast af elefantgraes

De anvendte hestteknikker har primeert veeret baseret pd anvendelse af eksisterende
maskintyper og udstyr, som anvendes inden for jordbrugserhvervet. | flere tilfeelde er der
dog foretaget mindre modifikationer pé& maskinerne for at kunne handtere elefantgraesset,
Der er foretaget undersagelser, herunder maling af kapacitet og effektbehov, ved hast med
finsnitter, monteret med forskeliige typer skareborde, ved hest med skarlaegger, ved
opsamling og presning med storballepresser samt ved host og presning med en
storballepresser, pdmonteret en snitter til direkte hest.

En raekke forskellige variable har betydning for en maskines hestkapacitet. Ved hest og
presning af elefantgraesstrd er udbytte pr. arealenhed, afgradens vandindhold og den
tilferte effekt af betydning. Ved hast med finsnitter er snitlengden af strdene ligeledes en
variabel. Kapaciteten (K) for en hestmaskine kan séledes beskrives ved formien:

Kmﬁo+ﬁ1x+ﬁzy+ﬁ32+ B + Bev + Beyv + &

hvor
K = Ton pr. time.
X = Indstillet snitlzengde | mm (ved host med finsnitter).
Yy =  Hastudbytte i ton pr. ha,
'z = Vandindhold i procent.
u = Tilfart effekt i kW,
v = Fremkerselshastighed i m pr. sek. {ved skérizegning).

Hest med finsnitter

Ved hest i en veletableret elefantgraesafgrede er kapaciteten med en finsnitter med
traditionelt graesskarebord ca. 4 tons pr. time. Kapaciteten begraenses af maskinens
indferingsmekanisme, hvor strdene kan ophobes og forérsage driftstop. Finsnitteren med
et reekkkeuafhaengigt majsskeerebord er bedre egnet til hest af elefanigrees.
Hestkapaciteten er op ti! 10 tons. pr. time ved et gennemsnitligt kraftudtagseffektbehov
pa ca. 40 kW,

Tabel 1. Hest af elefantgrees med bugseret finsnitter pdmonteret reskkeuafhzengigt
majsskeaerebord.

UDBYTTENIVEAU : 15 ton/ha

MASKINE : FINSNITTER type TAARUP 6058 med majsskaarebord

ARBEJDSBREDDE : 2,00 m - -

Fremkarselshastighed, m/s (km pr. time} 0,69 (2,5) 0,76 (2,7} 0,95 (3,4)
Indstillet snitlengde, mm 6 11 17
Vandindhoid, % 20,4 27,6 25,2
Effektbehov’, gns, kW o 26,5 33,8 ' 37.1
Effektbehov', maks, kW | 71,1 94,9 101,5
Kapacitet, ton/h 4,0 8,4 10,4

' Det anfarte effektbehov er kraftudtagseffekt.



3-14:3(7)

inden for det undersagte interval kan hestkapaciteten (K) beregnes efter formlen:
_K. -68+011x+048y+011z+017u (R2 = 0,98)

Snitleengden og den tilferte effekt har vassentlig sterre betydning for maskinens
hgstkapacitet ved anvendelse af et majsskarebord end ved anvendelse af et traditionelt
grassskaerebord. Det skyldes, at maskinenkapaciteten ved anvendelse af majsskasrebord
i vagsentlig grad begreenses af selve snitterudstyret.

De vaasentligste fordele ved brug af finsnitter er, at hosten foretages i én arbejdsgang, at
det er muligt at undgé de bladdele, der ligger pa jorden {ofte har bladdelene et hajt
vandindhold}, og at det snittede materiale umiddelbart kan anvendes i et stokerfyr.

Ulemperne er, at det snittede materiale kan vaere besveerligt at hdndtere og transportere.

Er vandindholdet over 20 procent, vil der ofte veere behov for ventilering under lagring for -
at undgd varmedanneise,

Skérlsegning og efterfelgende presning med en storballepresse.

Skarlzegning af elefantgraes kan uden tekniske problemer foretages med en traditionel
skériagger med krimperudstyr. Hostkapaciteten i en veletableret afgrede er op til 35 tons
pr. time for en skérleégger med en arbejdsbredde pd 2,80 m. Det gennemsnitlige
kraftudtagseffektbehov er her ca. 27 kW, dog periodisk op til 56 kW.

Presningen af den skérlagte elefantgraesafgrede kan foretages med en rundballepresser,
en presser for mellemstore baller eller en storbaliepresser. Kapaciteten med en
storballepresser er op til 25 tons pr. time. Resultater fra malinger med en storba!iepresser
er anfert i tabel 2. :

Tabel 2. Opsamling og presning af skérlagt elefantgraesafgrede.

MASKINE : HESSTON 4800 HESSTON 4800
UDBYTTENIVENIVEAU: 14 ton/ha 11 ton/ha
Fremkerselshastighed, m/s (km/h) 0,99 (3,6) - 2,33 (8,4}
Vandindhold, % 17,6 25,0
Effektbehov’, gns. kW 21,3 23,6
Effektbehov’, maks. kW 104,7 141.,5
Balleveagt, gns. kg 555 575
Kapacitet, ton/h 16,0 24,6

' Det anfarte effekibehov er kraftudiagseffektbshovet.

Til drift af storballepresseren blev der ved de anferte mélinger anvendt en fraktor med en
maksimal kraftudtagseffekt pa 109 kW. Ved den sterste kapacitet var kraftudtagseffektbe-
hovet gennemsnitlig 23,6 kW. Momentant var effektbehovet dog vaesentligt sterre.

Inden for det undersegte interval kan kapaciteten {K) med Hesston 4800 beregnes efter
formierne:
K = -26,1 + 0,38y + 1,5z + 0,46u (R? = 0,95)

Det fremg8r, at presserens kapacitet eges med et sterre hestudbytte pr. arealenhed, et
hejere vandindhold og sget tilfart effekt.
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Opsamling og presning af det skarlagte elefantgraes kan foretages uden vasentlige
tekniske problemer. Specieit ved anvendelse af presseren for meilemstore baller kan der
dog forekomme driftsstop pé grund af ophobning af elefantgraesstra i maskinens pick-up.
Problemet med ophobning er sterst ved hej fremkerselshastighed og stor kapacitet.

Vasentlige fordele ved denne metode med skdrlaegning og efterfelgende opsamling med
en storballepresser er, at der kan opnds en forholdsvis stor kapacitet, samt at den
efterfelgende handtering, transport og lagring kan foretages rationelt. Endvidere er der
under gunstige vejrforhold muhghed for at opnd en tgrrmg ved at lade afgreden ligge pa
skdr i en periode.

En ulernpe ved metoden er, at det kan vaere vanskeligt at undga spild under opsamling af
det skérlagte materiale, specielt hvis den ofte fugtige bladmasse, som normalt ligger pé
jorden, ikke enskes medtaget. Presserens pick-up kan vanskeligt opsamle rette stra, der
ligger pd jorden parallelt med kerseisretningen, Problemet kan reduceres ved anvendeise
af en skdrlaagger med et effektivt krimperudstyr.

Storballepresser med pdmonteret snitter.

Ved direkte hast med en storballepresser, pamonteret en snitter, foretages hesten i én
arbejdsgang, og samtidig presses elefantgraesstréet i storballer. Snitteren skal monteres
med en speciel type knive og modskaer, sadledes at der bade kan foretages en afskasring
af straet fra roden og en snitning eller knusning af materialet. Resultater fra malinger af
kapacitet og effektbehov er anfort i tabel 3. :

Tabel 3. Hest af elefantgraes med storballepresser, pdmonteret snitter,
MASKINE : HESSTON 4800 og FERRI 200 SNITTER
ARBEJDSBREDDE : 2,00 m

1 Udbytteniveau, ton/ha 17 6 3

| Vandindhold, % 20,9 19,8 22,8
Fremkarselshastighed, m/s (km pr. time) | 0,91 (3,3} | 0,89 (3,2) | 1,78 (6,4)
'Effektbehov’, gns. kW 54,4 23,8 14,3
Effektbehov?, maks. kW 1181 - 96,5
Balleveegt, gns. kg 520 " B30 627
Kapacitet, ton/h 9,0 3,6 3,3

1 Det anferte effektbehov er kraftudtagseffektbehovet,

Ved host af en veletableret afgrode er kapaciteten 9,0 tons pr. time ved et gennemasnitligt
kraftudtagseffektbehov péd 54,4 kW. Til drift af presser og snitter blev der anvendt en
traktor med en maksimal kraftudtagseffekt pd 109 kW.

Inden for det undersagte interval kan kapaciteten (K} ved hast beregnes efter formien:

K = -3, + 0,42y + 0,20z + 0,047u

(R* = 0,91)

Det fremgar, at kapaciteten eges med et starre hastudbytte, et hejere vandindhold og sget

titfart effekt.
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Ved denne hastmetode keres med traktoren ind gennem den uhestede afgrade. De lange
og stive elefantgrasstrd bojes under passagen af traktoren ned mod jorden, men bejede
eller knaekkede stréa giver i de fleste tilfzelde ikke anledning ti! sterre spild ved opsamlingen
med snitteren. Kun hvor traktorh}utene passerer direkte hen over strene, forekommer der
problemer med opsamling af str8, som pé grund af overkersien ligger helt fladt langs
jorden. Ved anvendelse af denne hestmetode ber planteafstanden derfor tilpasses
sporvidden pé traktor og presser, séledes at hjulene ikke laber direkte hen over planterne.
Under drift opbygges en kraftig sugning under snitteren, s& der ved hast medtages en del
af de lese blade, som ligger pé jordoverfladen, hvilket kan medfere et foreget vandindhold
i det pressede materiale. Selve snitningein forrsager en meget kraftig stevudvikling. Det
er nadvendigt at foretage ekstra teetninger eller afdeekninger ved pressens indfering, for
at stev og fint snittet materiale ikke skal ophobes og forarsage driftsstop af presseren.

Fordele ved denne hestmetoden er, at det er muligt at foretage hesten i én arbejdsgang,
ligesom den efterfolgende héndtermg, transport og lagring af afgreden kan ske rationelt.

Det kan vaere en ulempe, at den ofte fugtige bladmasse, som ligger pd jorden, medtages.

Pa grund af planternes veekst kan det i en gammel afgrede vaere vanskeligt at bevare et
raekkesystem.

Spid ved hast,
Ved flere af hestmetoderne forekommer der et lkke uvaesentligt spild i form str&materiale,

som ligger titbage péd jordoverfladen efter hesten. Resultater fra opgrarelser af hastspildet
er anfart | tabel 4,

Tabel 4, Markspild ved forskellige hestmetoder.

HOSTMETODE: . Vand- Hastud- Spild
indhold bytte, :
Tarstof
% ton/ha ton/ha %
e e o
Skérlzegger 22,5 14,0 1,24 11,4
oy
storballepresser A 17,6 14,2 0,74 6,3
Finsnitter med raokke- 25,2 14,3 1,32 12,3
uafheengigt majsskaerebord
Storballepresser, pdmonteret 20,9 17,3 0,84 6,2
snitter
{Direkte hgst) 1 7,7 10,1 0'272 3 12

' | det registrerede spild indgar ogséa de topskud, der var knaekket af planterne i izbet
af den forudgdende vinter.
2 Undersegelser med forbedret maskine,

Elefantgrees som braandsel,

En af anvendelsesmulighederne for elefantgrees er som breendsel | fyringsanleg. Ele-
fanigraes kan anvendes i gérdfyringsanieeg af typen, som anvendes ved fyring med haim.

Braendvaerdi, askeindhold m.v. i elefantgrassmateriale, bjsrget med forskellige teknikker,
er anfert i tabel 5.
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Hestmetode 1 2 3 2 4 5
Breendvaerdi {svre), MJ/kg 16,8 16,7 | 16,8 ‘i 731 17,21 171
Breendvaerdi (effektive), MJ/kg 15,5 15,4 | 15,6 16,0 | 159} 15,8
Vandindhold, % 5,4 5,7 5,4 96| 10,0] 12,1
Aske (ter basis}, % 1,9 2,6 2,0 2,6 2,0 2,6
Flygtige bestanddele 80,1 81,0 | 80,0 72,51 80,8 69,71
{ter basis}, % _
Svovi (ter basis), %. | 0,11 0,02 | 0,10 | 0,10} 0,10 O, 11
Carbon, % - - - - -1 41,5
Hydrogen, % 5,3 5,3 5,3 5.4 5,4 5,4
Nitrogen, % - - - - - 0,5
Askens smelte- | Blad- - - : 980 | 1120 | 1020
forigb, °C geringstemp.

Halvkugletemp. - - - 11701 1210 ] 1080

Flydetemp. - - - 1190 | 1230 | 1120

1) Finsnitter med traditionelt graesskaerebord.
2) Skarlagt og opsamiet med en storbaliepresser.
3} Finsnitter med reskkeuathasngigt majsskeaarebord.

4} Prave, bestdende af strd uden bladdele.

5) Direkte hest med storballepresser med pdmonteret snitter,

Braendveerdien af elefantgrassset er af samme starrelse som for halm. Askeindholdet og
svovlindholdet er gennemgéende lavere i elefantgraes end i halm, men i evrigt er der ikke

vaesentlige forskelle.

Ved forbraendingen af elefant-
graesstorballer | et storballefyr
opnéedes en virkningsgrad pa ca.
80 procent, hvilket var ca. B pro-
centenheder hejere end ved for-
breending af hvedehalm i det
pdgaeldende fyr. Den gennem-
snitlige faststofernission blev mait
til 240 mg pr. normal-m?® reggas
med et iltindhold pa 10 procent.
Faststofemissionen ved forbraen-
ding af hvedehalm i fyret var i
gennemsnit 5350 mg pr. nor-
mal-m® reggas med et iltindhold
p& 10 procent. Forbrandingens
forleb, herunder regens CO-
indhold under forbreending af en
balle (veegt 862 kg), er vist i
figuren. Forbraendingen forlab
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Figur 1.

Regtemperatur, regens indhold af kulilte og ilt
ved forbréending af elefantgraesstorballer i
portionsfyret kedel,

mere roligt og rent, end hvad der opnds med halm. Dette skyldes sandsynhgws, at baller-
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ne trods en hej rumvaeegt er ret porese, s& forbreendingsluften har let adgang mellem de
kraftige stangler.

Forbraending af elefantgrassstorballer i stokerfyr med opriver kraever, at anlagget er
forsynet med opriver af forholdsvis kraftig konstruktion. Denne type fyringsanlag er bedre
egnet til forbreending af snittet materiale. Elefantgraesmateriale, hestet med finsnitter, er
i forhold til snittet halm fra korn kompakt, Under forbreendingen kan forbraendingsiuften
derfor have sveert ved at trasnge tilstreekkeligt ind i det findelte materiale. Ekstra luftdyser
for tilfersel af forbraendingsluft vil ofte veere nedvendige for at sikre optimal forbreending.

Afsluining.

Med udgangspunkt i den aktuelle debat om braklzaegning af landbrugsjord, non-food produk-
tion og CO,-neutral energiproduktion synes elefantgraes at vaere en interessant afgrede pd
grund af sével et hajt udbyttepotentiale som flere anvendelsesmuligheder. Der er dog stor
usikkerhed vedrerende produktionsekonomi, herunder udbyite under forskellige
vaekstforhold, afsatningsmuligheder og pris m.m. Der er fortsat behov for undersogelser
vedrerende dyrkning, planteforaadling og maskinteknik.

Litteraturliste:

1. Knoblauch, F. et ai.:
Miscanthus sinensis "Giganteus" (elefantgraes). Dyrkningsvejledning.
Gren viden nr. 85 {landbrug}, Statens Planteavlsforsag 1991.

2. Vogel, G.:
Elefantgraes som brandsel. Nye plantekulturer.
ATV, 1988,

3. Kjmrsgaard, S.:
Anvendelse af elefantgraes til produktion af celiulosefibre.
ATV, 1988.

4.  Bierre, G. K,; Hansen, S. K..
Slamgedet elefantgraes.
AUC, 1988,

5. Nielsen, P. N.:
Produktiviteten af elefantgrees, Miscanthus sinensis "Giganteus” pé& forskellige
jordtyper.
Beretning nr. 1908, Statens Planteavisforseg 1987,

8. Hansen, L. A.:
Biomasseproduktion af "Elefantgrses”, Miscanthus Sinensis ‘Giganteus’, 1992.

7. Jergensen, U. et al.:
Produktion af elefantgraes.
Gren viden nr 110 (landbrug), Statens Planteavlsforseg 1992,

8. Kristensen, E, F.; Hest, opbevaring og anvendelse af elefantgraes {{Miscanthus
sinensis {"Gianteus"))til fyringsformal, Beretning nr 52, Statens Jordbrugstekniske
Forseg 1992,



3-15:1(4)

Bent S. Bennedsen, Peter Hagen Henning Nielsen
Agricultural Engineering (Master student 1992) Agricultural Engineering
The Royal Veterinary and Danish Forest and The Royal Vet. and
Agricultural University Landscape Research Institute  Agricultural Univ,
Agrovej 10 Skovbrynet 16 Agrovej 10

DK 2630 Taastrup, Denmark DK 2800 Lyngby, Denmark DK 2630 Taastrup

Abstract

This paper describes the development of a computer vision system for measuring certain
parameters related to the quality of decoratiom greenery. The system was developed as
a tool for evaluating and selecting breeding material for future production, and used in
connection with a master thesis at the Section for Forestry at The Royal Veterinary and
Agricultural University,

The Parameters involved in the analysis was the so called "cover ratio" and colour of
branches. A system, capable of measuring the cover ratio was developed, and attempts
were made to solve the problems around objective measurement of the colour of a fir
branch.

1: Introduction

Until about 1950, the danish production of decoration greenery was modest. Since then
the annual planting of trees for the purpose of decoration greenery have been growing
almost every year {Gade-Larsen 1987).

In 1992 the export value of decoration greenery was around 160 million Danish Kroner
for the registered export, to this should be added a considerable, un-registered export.
The long term expectation in the trade is a steadily increasing export (Olsen, 1993).

The production of decoration greenery have vital significance for the Danish forestry in
a time of low prices for the wood products.
2: Measuring quality of decoration greenery
In the past, scientist have used various parameters to measure quality of decoration
greenery for evaluation of experiments. Examples of central parameters used are; angle

of the needles, flexibility of the branch, colour and cover‘ratiq_(Anonymous 1991).

Cover ratio and colour are interesting parameters, since automatic and objective
measurement can be achieved by using image processing.

‘The cover ratio is the relation between the area, actually covered by branch and needles,
i.e. the projected area of the branch and needles, and the area of a polygon, defining the .
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perimeter of the branch, . So far this parameter has been measured by the derived values
"length of shoot" and "number of twigs on the shoot", where short shoots and a many
twigs generally means higher cover ratio, and hence are preferred. The problem of the
method is, that these values are very indirect. They do not tell the whole truth about the
cover ratio of the greenery. A direct measurement should be preferred (Hagen 1992),

The colour is what is perceived by the human eye, when looking at the branch. It depends
on a number of factors, including angle of needles, thickness of wax layer etc. A blue
colour is normally preferred. The colour has been measured by selecting a number of
different coloured twigs and arranging them in order of colour, defining a scale of scores,
highest for the most blue and lowest for the most green. Typically S different twigs are
used, corresponding to values from 1 to 5. By comparing the material with the twigs, the
material can be classified into categories according to the colour. The advantage of the
method is that, it is easy to perform, do not depend on complicated and expensive
equipment. The problem is that it is not reproducible (in a few days the twigs will dry
and loose their colour), It is also depending on the light conditions and hence the
weather. Also the angle in which the branch is held during evaluation, according to the
source of light. Thus, different persons will interpret the same colours differently (Hagen,
1992).

Other methods tried with Hmited success is measuring under ultraviolet or blue light, still
with twigs to compare. |

3: Design and testing of image analyzing system
3.1 Hlumination:

Lighting is probably the most important part of any image processing tasks, since proper
ilumination can solve many problems, just as poor light can create difficulties.

For this project,, an inspection-box was designed and build. It was a plywood box, 0.6 X
0.9 X 175 m, with mounting for camera and lamps at the top. As a first approach, a
combination of direct and indirect light was established by using diffusing, white plexiglass
plates to cover the lamps, and painting the inside of the box white. The idea was to
eliminate shadows, but the result was not encouraging. In stead, two 1000 W photo-
lamps were employed. The lamps had a build-in lens-system to ensure parallel beams,
and the result was a very uniform illumination of the fir-branches, with a minimum of
shadows.

3.2. Measuring cover ratio;

This task involves three parts; 1 - Segmentation in order to achieve a binary image with
the fir branch clearly identified, 2 - defining the polygon, circumscribing the branch, 3 -
Measuring the area of this polygon and the area covered by the branch itself.

For measurement, the branch was placed on a white surface, under the camera.
Segmentation was achieved by a simple thresholding. The pixel values of the white
surface were measures in a square of 50 X 50 pixels in the top left corner of the image.
It was assumed, that all pixels with lower values than the minimum of the pixels in the
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square would be part of the branch. This was the simplest possible segmentation
algorithm, but its function was found to be adequate, and hence it was accepted.

The polygon defining the perimeter of the branch was created by a routine using the
mouse cursor to define the polygon corners. "Clicking” the mouse button fixed the
pelygon corners one by one until the polygon was closed around the branch.

To measure the area of the polygon and the covered area, a special flood-fill routine was
made. This was initiated from a point inside the polygon, defined by means of the mouse.
After that, the filling was performed by scanning up and down between the borders.
During this process, it identified the pixels as belonging either to the branch or to the
background. The cover ratio was calculated as the ratio between the number of pixels
identified as branch, to the total number of pixels inside the polygon.

3.3, Measuring the colour.

The colour measuring was a more complex matter and was never solved to complete
satisfaction. As mentioned above, the value to be measured is closely related to the
colour perceived by the customers. Experiments made in connection with these
measurements shoved, that the apparent colour depended on the angle of the needles
and the distance between them. Also the angle between the branch, the lamp and the
eyes of the observer influenced on the perception of colour. This is due to the fact, that
different angles and spacing of the needles gives different exposure to the light, and
hence an impression of a lighter or darker colour. :

Several solutions to these problems were suggested; among others, to measure the
thickness of the wax-layer on the needles, since this seemed to be responsible for the blue
colour, also, it was suggested to peel off the needles and measure the colour when they
were fully exposed to light. However, none of these indirect methods could be employed,
since the value needed is in fact the value perceived by a customer, Hence, it was
decided to proceed with aitempts to measure the colour of the branch in its original
shape. S

A black background was used for the colour measuring. This was established by using two
mat black cardboard plates, mounted opposite to each other in a 45° angle to vertical.
Above these, the measured branch was placed on a net of suspended, black sewing
thread, Thus, provided the light was properly adjusted, the background would consisted
of pixels with values very near to 0, and could thus be identified.

Having thus established a reasonable image, the next problem was, how to analyze it.
Since the value aimed at was closely related to the overall impression of the entire
branch by the human eye, the simplest possible method was to take the average values
in red, green and blue, respectively, of all the pixel-values of the branch. This would
provide a three-coordinate (RGB) value for the "average” pixel. Since this would
obviously be a rather coarse approximation, some modifications were attempted. The first
one was to use HIS-coordinates (Hue, Intensity, Saturation).

However, before solving the problems related to the proper calculation of the colour,
some technical drawbacks of the system had to be eliminated. These problems came from
the camera, which was equipped with an automatic adjustment of the aperture and of the
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white balance. This feature could not be locked, and hence it was not possible to fix the
system in such a way, that uniform values could be obtained for different shaped samples
of the same colour.

Although some measurements were made, and a reasonable relationship with the human
percepuon established, some development has still to be undertaken before computer
vision measurements of ornamental greenery colour can be performed with greater
accuracy. However, the task involves a number of interesting, basic features in image
analyses and colour perception, and will form an excellent basis for further research,

4: Future use of image analysés in decoration greenery breeding and production

‘There seems to be a considerable potential for the use of image analyses in the different
aspects of the production of decoration greenery. One aspect is the development of tools
for measuring, evaluating and registering results of experiments in for instance breedmg,
fertilizing etc. Here, there is a need for objective and accurate methods for measurmg,
but the prize and ease of use are less important.

The other aspect deals with using computer vision as part of the actual production and
marketing of decoration greenery. At present, much time is spent in the forests, coilectmg
information about the various plantings. These information could be gathered using aerial
photography and subsequent image analyses. The most obvious application of this would
be evaluation of quality, as described in this paper, but developed further in order to be
performed on pictures taken from a reasonable altitude over the actual planting. Thus,
a potential buyer could analyze pictures and select the desired quality. Further, an
estimate on the potential production of a particular planting could also be derived from
the pictures, (Dralle 1993). :

Other applications of aerial inspection coupled with image analyses is the detection of
plant diseases. Experiment has shown, that near-infrared-radiation reflection can be used
to detect abnormal conditions caused by plant diseases, water stress ete, but both the
techniques and the equipments will have to be developed further. (Dralle 1993).
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Suitability of DGPS for Positioning
of Agricultural Machines

GPS- and DGPS-navigation have been tested and researched since 1989 in University of
Helsinki Department of Agricultural Engineering and Household Technology. Results show
that GPS is a very potential technique for spatially selective field operations, such as fertilizing
and crop protection works.

What is GPS/DGPS?

NAVSTAR GPS is a shortcut of words (Navigation System with Time and Ranging Global
Positioning System). It is a satellite-based global navigation system initially designed for
military purposes of U.S. Dept. of Defence (DoD). Civilian users have a limited access to
GPS. For civilians the GPS’s positioning accuracy is limited through the use of Selective
Availability (SA-) technique. GPS-positioning is currently free of charge - users just have to
buy a receiver to begin to use it. The price of the receiver is in the order of that of a common
microcomputer. The smallest receivers are about the size of a credit card, GPS is widely used
on dry land and maritime. In the future air traffic will propably use it too. Using GPS in the
airplanes was not possible due to safety reasons until this year because the incomplete satellite
constellation. This year the constellation is fully realized consisting of 21 active satellites and 3
spares.

For positioning the receiver needs an unblocked line-of-sight to the satellites. For three-
dimensional positioning it is necessary for the receiver to have access to four satellites (SVs,
Space Vehicles) and two-dimensional positioning is possible with tree visible ones. The SVs
send with a fixed frequency (in fact with two frequencies) a wide bandwidth radio frequency
signal which includes information of the SVs position in the space and a very precise time.
There are also some correction parameters for signal speed which are due to e.g. ionospheric
conditions. In 3D-positioning the receiver calculates distances (=pseudo distances) to three
SVs, The fourth SV is needed for receiver's time correction. The pseudo distances are corrected
iteratively to minimize clock error and thus to get a precise position.

The accuracy of civilian GPS-positioning can be significantly improved by the use of
differential-GPS (DGPS). In DGPS there is a fixed GPS-receiver the position of which is
accurately known Because the fixed receiver is not moving it can continuously calculate
corrections to the positioning results. The corrections can be fed to one or several moving
receivers if they are equipped for it. Normally the transmission is done through radio beacons.
DGPS is a local system because it is necessary that both the moving receiver and the fixed one
use same SVs. DGPS can reduce the positioning error to a couple of meitres. In Finland, and int
most European countries the government marine department has built public differential
correction stations to the coast areas. They can be used for DGPS within some hundreds of
kilometres, on land not so far as on the sea. To use this service you only have to purchase a
special DGPS-radio reciever to be plugged in the moving differential GPS-receiver, This is less
expensive than to build an own differential station, In Finland the service is still free of charge.



3-16:2(6)

Why GPS?

When using GPS all the components of the positioning system can be put inside the vehicle.
The positioning is globally available. There is no need to put transponders or prisms in the
corners of the field. GPS is a very user-friendly positioning system. After powering the
receiver on, it starts to give coordinates. It does not need calibration because its full digital. The
basic reciever is not expensive. It is small: hand-held receivers are about the size of a pocket
telephone and a six-channel “black box” receiver with an antenna fits into a packet of cigarettes.
Today almost all units are designed to work with a computer.

An ordinary GPS receiver is not suitable for general agricultural use because of its inaccuracy.
A typical value is around 100..150 metres (RMS). A DGPS system is quite expensive but it
still is cheaper than those optical or radio beacon systems which are on the market. Accuracies
of a DGPS-sets are quite varying, mostly depending on make and version. Best versions are
capable to a sub-metre accuracy in kinematic mode This is still not usable when trying to guide
autonomous robot-tractors but it seems to be a realistic option when talking about spatially
selective field operations. (AUERNHAMMER 1990, BUSCHMEIER 1990, 1991,
STAFFORD & AMBLER 1991, 1992) ‘

Tests with DGPS

DGPS was tested first time in the winter 1990..-91 at the former dept. of Agricultural
Engineering (now its name is much longer). That time the problem was the incomplete satellite
constellation. There were large “holes” in the coverage. The building of the system was started
according to the strategic needs of U.S. DoD. So the accuracy was not very good in Finland,
even though the accuracy was not corrupted with SA because of the Gulf War.

The tests were made with Astech M XII geodetic receivers, the first one being fixed and the
other fitted in a Land Rover. The data were collected into the receiver’s RAM. Differential
corrections were calculated afterwards from the downloaded data in an office computer.
Accuracies were calculated separately in driving direction and in a right angle to it. A resolution

of 100..200 m? was reached, depending on satellite geometry and coverage. The system was
very sensitive to sight blocking obstacles such as buildings or trees, On open field (>30 m from
nearest obstacle) it was working fine. (HAAPALA et. al. 1992) -

In summer 1993 GPS and DGPS were tested. DGPS was operating in real time mode using the
public reference stations for corrections. The receiver was Trimble Placer GPS/DR connected to
Trimble NavBeacon X1. differential receiver. The system also had a backup system, a so called
DR- (Dead Reckoning) module, which consisted of a fiber optic gyro and an odometer. The

system was installed in a Valmet 805 tractor. A resolution of 10..20 m2 was reached in DGPS
mode. This system was not very sensitive to obstacles. Though there were quite a few missing
points and points where the receiver gave same coordinates many timés. When there was a
thunder storm the receiver lost its connection to the base station. This is commonly reported by
maritime users as well. Number of missing points is dependent on sight obstacles. In bad
conditions every second or every third coordinate may be missing. The reason for this can be
the GDOP-mask used in the receivers. GDOP (Geometric Dilution of Precision) is a measure
for geometric quality of positioning result. The user can set the quality limit for geometry of
positioning by the GDOP-mask. During the tests the mask was set to a reasonably high quality
limit (12). This led to 0..15% of missing points even in good receiving conditions.
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Missing points reduce the accuracy in the direction of driving. During the tests this error was
1.5 metres maximum. This couid also be explained by delays in receiving differential
corrections. According to BACKSTROM (1993) SA can change at a speed of 0,5 m/s.
Receiving positioning information, calculating the corrections and sending them can take some
seconds altogether. The 95% accuracy was 0.9..1.1 metres calculated in right angle to the
travelling direction. In driving direction it was some 2 to 4 times larger.

Suitability for agricultural mavigation

The positioning sySfem is an important part of Computer Aided Farming (CAF,
BUSCHMEIER 1990, '1991) where Spatially Selective Field Operations (STAFFORD &
AMBLER 1991, 1992) are done. Operations are planned and controlied with computers,

A resolution of 15 metres means that the diameter of positioning accuracy. circle or ellipse is less
than 5 mefres. It is not economically justified to map field variability with such a high
resolution. In our project at the Dept. of Agric. Engineering and Household Technology we set
our target level of resolution to be around 100 m#, This is also the resolution of the database
(GIS, Geographical Information System) of the fields. DGPS is accurate enough to be used to
navigate on this kind of a map and help to control fertilizer and pestiside application. Jt is not
suitable for guiding autonomous vehicles. :

When using DGPS it is.necessary to have backup systems such as DR, In the presense of sight
obstacles the contact to satellites can be lost for several seconds. Positioning can be difficult
when working nearby the edge of a forest or near houses, specially during bad satellite
constellation. Besides DR, also tramlines which are in known positions could be used for
reference. The so called Map Matching technique could be applied to the field work. Map
Matching is used in vehicle navigation systems installed in cars. If the positioning error exceeds
a surtain limit the Map Matching algorithm corrects the car’s location to a known road
(MORISUE. & IKEDA 1989). o ‘

Local information such as weed and pest contaminations can easily be located using a portable
GPS receiver. Selective application of chemicals can then be realized using DGPS positioning
of implements. Feedback of selective operations can be monitored from yield mapping. Yield
mapping is realized through positioning of the combine harvester and measuring grain output.
(STAFFORD & AMBLER 1992) DGPS is accurate enough for this purpose, too. There are
several techniques for yield measurement on a combine (DEMMEL et. al. 1992, REITZ &
KUTZBACH 1992).
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Majligheter att siyra gidsling efter bordighetsvariationer inom falt

Bakgrund

Under den senaste femérsperioden har ett flertal projekt inom omrdden som
skrdekartering och mark- och skorderelaterad godsling paborjats i Europa. Den tekniska
utvecklingen har bidragit till att det idag finns kommersiells tillgingliga system som miter
skorden momentant, liksom system for positionsbestimning.

Den optimala N-givan varierar p4 olika filt, beroende bland annat pd forfrukt, jordart,
arsmin etc. Aven inom filt #r variationerna stora, vilket medfor att stora delar av ett filt ej
erhdller optimala givor av insatsmedel. Med en differentierad giva av insatsmedel kan
miljsbelasmingen frén jordbruket reduceras. Under forutsittning att N-givan tidigare varit
optimal for filtet, sA kommer skorden att 6ka med differentierad godsling. Med ett:+
komplett system bor dven andra insatsmedel kunna styras.

Med ett.intensitetsforsok kan man i efterhand berikna den optimala N-givan for ret, denna
giva giller. dock bara pa platsen dir bestdmningen dr genomfdrd. Ett system med ett flertal
intensitetsforsok over filtet blir alltfér dyrt och ohanterligt i praktiken.

Med kinnedom om nollskérd (avkastning vid N-giva = 0 kg/ha) samt avkastning vid
maximal N-giva kan den optimala skorden bersknas med en Mitscherlich ekvation
(Gunnarsson, 1986). En understkning av Holstmark & Nilsson (1989) har pekat pd
mdjligheten att styra N-givan efter nollskdrd och skord vid normal N-giva. 1 den
understkningen arbetade man med ett andragradspolynom. Ett tredjegradspolynom ger
erfarenhetsmissigt ett betydligt béttre resultat,

1991 inleddes en undersokning, vars syfte var att kartligga skordevariationerna inom
enskilda filt och att identifiera markparametrar, som kunde forklara variationerna, Arbetet
har bedrivits efter hypotesen att jordart, mullhalt, pH osv. pé olika delar av filtet pverkar
skordens storlek och kvivegddslingseffekien pd ett regelbundet sitt. Hittills har fyra filt
studerats i detta avseende och i det f6ljande ges exempel pd hur skdrd och markparametrar
kan variera inom enskilda filt.
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Skordevariationer inom falt

Utrustning for att mita skord momentant finns numera monterat pa vissa skdrdétroskor.
Tva mitsystem dominerar marknaden nidmligen Foldmeter som monteras som tillbehor i
Massey Fergusson troskor, samt Claydon Yieldometer, vilken kan monteras i efterhand pi
olika tréskor, dock med relativt stora ingrepp. Mitsystemens funktion visas dverskadligt i
figur 1.

Stralnings-
detektor \
/ © ! Niva-
givare
Elevator Cellhidl
. ellhju
™ Elevator (‘volym +
Stralnings- ™ “varvtal )
killa
N Skruv

Figur 1. Till vAnster visas en skiss av en Fold-meter, vilken kdnner av skdrdens storlek som en
reduktion av stralningen. Massan som registreras &r inklusive vatten. Till héger Ciaydon Yieldometer
som registerar skdrdad volym. Spannmalens rymdvikt méts {6r hand.

Under 1992 gjordc vi véra forsta skordekartor pd Kvarnbo gird. Positionsbestimningen
gjordes med ddd rikning och krivde diirfor filt med raka kanter. Till -93 4rs skord ersattes
detta enkla positionsbestimningssystem med ett GPS-system, vilket gor att skdrden dven pé
oregelbundna filt kan registreras. Ett exempel visas i figur 2. Inom f#let finns dven tre -
intensitetsforssk (0, 50, 100 och 150 kg N/ha) samt dtta stycken ogddslade parceller De
optimala N-givorna i de tre forséken redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Den optimala N-givan f&r de olika inténsitetsfﬁ_rséken vatierar ganska mycket. Férhallandet
meltan N-kostnad och spannmalspris dr satt tilf fem. Optimal N-giva f6r tredjegradspolynomet i
intensitetsforsdk ett gar ej att berékna, det hade krévis yiterigare N-steg.

Optimal N-giva (kg/ha)
Forsdk ;
' Andragrads polynom Trediegrads polynom
1 - o187 | > 150.
101 C 104
3 89 75

Starkt forenklat kan séigas att vid en hdg skord okar den optimala N-givan. Med en
differentierad N-giva kommer alltsd skordevariationerna inom enskilda filt att dka.
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Figur 2. Skordekarta fran Kvarnbo 1893. Grédan var varkorn, Skuggade partier utgﬁrs av
&kerholmar etc. Kvivestegarnas position #r utmarkt med rekianglar med en siffra’i. Variationer i de’
markkemiska egenskaperna pa detta &It 4r trots skérdevariationerna mycket ringa.

Markfysikaliska och markkemiska variationer

P4 nio punkter i ett ungefirligt rutnit inom varje filt fastliggs forstksrutor, som inte
kvivegtdslades men for dvrigt brukas som vanligt. I direkt anslutning till var och en av de
ogodslade ratorna fastliggs ytterliggare nio rutor som erhaller filtets kviivegiva.

P4 jordprover uttagna i nollrutorna i bide matjord (0 - 20 cm) och alv (40 - 60 cm)
bestdms jordart, mullhalt, pH-virde samt littl5sliga P och K. Vidare bestims mineraliskt
kvive som NH,- och NO,-kvive, kg / ha, i skikten 0 - 30, 30 - 60 samt 60 - 90 cm. P&’
volymsikra prover frdn skikten 7,5 - 17,5 och 45 - 55 cm bestéims porvolym, densitet och
skrymdensitet sam¢ vattenhéllande formiga vid ett undertryck av 0,5, 1,0 och 150 m
vattenpelare,

Skord av kérna och halm samt respektive skdrdeprodukts kvivehalt bestims bade i
nolirutorna och de fullgédslade rutorna.

For att identifiera parametrar som pé.vefkar skdrdevariationer utnyttjas PROC STEPWISE i
SAS.

Provplatsernas placering och registrerade virden p4 néigra av parametrarna pé ett av filten i
1992 &rs understkningar visas i figur 3 och tabell 2, Faltets storlek 4r = 5 ha och lutar
uppifrdn och ner i figuren s ait rutorna fyra och nio ligger lagst.
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Figur 3. Yiternds 1992. Nollrutornas placering. Filiet lutar uppifran och ner | figuren.

Tabell 2. Ytternds 1992, Exempel pa variation inom ett f4lt for nagra fysikaliska och kemiska
markparametrar i matjord (m) och alv (a).

Ruta Lerhalt Mullhalt pH Porvolym Minerai N
ka/ ha

m a m a m a m a 0-90cm
1 257 31,7 20 15 63 68 464 416 62
2 | 316 636 23 16 61 69 459 475 44
3 | 313 528 198 15 63 70 483 490 37
4 | 389 395 36 21 62 67 466 476 60
5 | 458 568 25 18 638 71 478 513 47
6 | 330 429 20 16 65 71 430 430 27
7 | 387 576 63 14 70 73 440 514 94
8 | 282 272 64 18 68 71 552 432 91
9 - 476 3,1 24 60 67 525 563 63
Lsb,.| 20 48 03 04 01 0.1 43 1,6 e.b

Porvolymen i alven varierar mellan 41,6 och 56,3 dvs en skillnad mellan ligsta och hgsta
virde pd 35%. For pH i matjorden uppméittes en differens av pd en pH-enhet, motsvarande
17 % skillnad. ' :

Tv4 av rutorna (nr 7 och 8) visade sig ligga i en del av filtet som tidigareanviints som
kokstrddgdrd. Mullhaiten pa dessa delar av filtet &r tvd till tre glnger s hdg som pé Gvriga
delar, Hir kan kvivemineralisering och skord forviintas skilja sig frin &vriga delar a

fiiltet. '

Kiérnsktrdens kviveeffekt, yd, berdknades som skillnad i avkastning mellan fullgbdslade
rutor och nollrutor i kg / ha med 15 % vattenhalt. Féljande principiella funktionssamband
undersdktes

y; = flUerhalt, porvolym, pH, mullhalt, mineraiN)
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och den kombination av tre variabler som bist beskrev kviiveeffektens variation inom filtet
valdes ut. Virden for bdde matjord och alv uinyttjades utom for mineral N dér summan i
skiktet 0 - 90 cm utnyttjades istillet.

Den skattade regressionsekvationen med tre oberoende variabler blev:

¥g = 3108 ~ 26 * mineral N + 86 » porvolym i alv + T46 » mullhalt i alv
R =088 n=29

Likadana berdkningar har gjorts p& Svriga falt i understkningen. Nigon gemensam
ndmnare, som acceptabelt beskriver N effektens variation har dessvirre ej hittats, Att
mineraliskt kviive skulle ha stort inflytande &r logiskt och var vintat. Nackdelen med denna
parameter dr att den viixlar avsevirt frin dr till ar, vilket kan exemplifieras med virden
frin ett av filten, som analyserats bade 1992 och 1993 p4 korresponderande punkter

(tabell 3). I motsats till mineratkviivet skulle vissa av de markfysikaliska parametrama vara
lika frén &r dll &r och ddrmed skulle kommande analyser kunna begrinsas avsevirt.

Tabell 3. | tabellen redovisas variationer | mineraliskt N pa korrespenderande platser mellan olika ar.
b rutorna 1 och tva var uppkomsten och skdrden mycket dalig 1992, vilket kan ha bidragit till de
héga halterna av mineraliskt N under 1993,

A Ruta, mineraliskt N (kg / ha)
F i 2 3 4 5 6 7 8 9
1992 51 40 106 83 80 61 63 43 53
1993 141 84 90 62 71 94 72 73 .
Diskussion

Teknikutveckling avseende skirdekartering och differentiering av insatsmedel har ghtt fort
framét under det senaste decenniet. Idag 4r det mojligt att kbpa system som miiter skdrden
momentant, skapar avkastningskartor, samt differentiera godselgivor i filt.

Ett fungerande system for att bestdmma den optimala kvévegivan finns dock ej. System déir
foregdende 4rs avkastning anvinds som styrparameter kriiver att skordevariationerna &r
kontinuerliga.
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