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Förord 

I den här rapporten presenteras ett projekt som handlar om att utforma optimala 

skördesystem för spannmål vid varierande väderlek. Olika skördesystem har 

analyserats med avseende på gårdsstorlek, maximal skördevattenhalt, skörde-  

och torkningskapacitet, prisnivå på spannmål samt grödornas mognadstid. 

Projektet utfördes i samarbete mellan institutionen för energi och teknik, SLU, 

och JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik. Projektledare var Alfredo  

de Toro, SLU. Projektet finansierades av Svensk Lantbruksforskning, SLF. 

Ett stort tack riktas till alla som på olika sätt bidragit till projektets genomförande. 

Särskilt tackas Uldarico Carrasco för hjälp vid vattenhaltsbestämningar i Uppsala 

och Magnus Johansson på Lantmännen för värdefull data om vattenhalter i 

mottagen spannmål. 

Uppsala i augusti 2012 

Eva Pettersson 

VD för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 
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Sammanfattning 

Jämfört med södra Europa inträffar spannmålsskörden i de nordiska länderna 

senare på året och under ostadigare väderförhållanden. Perioder med högre 

nederbörd leder till fältförluster, sämre produktkvalitet, svårare skördeförhåll-

anden och högre torkningskostnader. Vädret påverkar spannmålens vattenhalt  

och tillgänglig trösktid, viktiga variabler för valet av tröskstorlek och skörde-

strategi. 

I denna studie analyserades olika skördestrategier med avseende på gårdsstorlek, 

maximal skördevattenhalt, skörde- och torkningskapacitet, spannmålspris samt  

hur en eventuell framtida temperatur- och nederbördsökning skulle kunna påverka 

skörden. I fältförsök samlades data in, vilka användes för att utveckla en fälttork-

ningsmodell för att uppskatta spannmålens vattenhalt i fält. Modellen användes 

sedan för att uppskatta vattenhalten i stående gröda med historiska väderdata 

under 20-30 år samt genomsnittliga sannolikheter för tillgänglig trösktid i Skåne, 

Östergötland och Uppland. Sannolikheterna användes för att beräkna årliga 

kostnader och kapaciteter för skörd och torkning av spannmål med hjälp av två 

olika metoder; händelsestyrd simulering och linjäroptimering. Ingen hänsyn togs 

till kvalitetsförluster vid skörd. 

Enligt modellberäkningarna var den genomsnittliga vattenhalten i höstvete vid 

skörd under augusti månad 19-20 % för alla tre områdena, dock var den årliga 

variationen stor (standardavvikelsen var 5 %). När den maximala vattenhalten 

som accepteras vid tröskning begränsades till 24 % (dagtid kl. 11-19) blev medel-

vattenhalten lägre, 17-18 %, och variationen mindre (standardavvikelsen var 3 %) 

för samma period.  

Tillgänglig trösktid uttryckt som andelen dagar under skördeperioden var starkt 

beroende av valet av maximal skördevattenhalt och den årliga variationen var stor. 

Under första/andra halvan av augusti när maximala vattenhalt vid skörd var 21 % 

var tillgänglig trösktid 62/54 % i Skåne, 64/59 % i Östergötland och 67/58 % i 

Uppland. Motsvarande värden vid 24 % maximal skördevattenhalt var 75/71 %, 

77/74 % respektive 80/75 %. Beroende på att skörden normalt genomförs tidigare  

i Skåne är den tillgängliga skördetiden ungefär densamma i de olika regionerna. 

De totala skörde- och torkningskostnaderna enligt simuleringsmodellen var i 

Uppland och Östergötland ca 1200 kr per ha för systemen med lägst kostnader 

medan de i Skåne var ca 1300 kr per ha, huvudsakligen pga. högre torknings-

kostnader relaterat till högre avkastning. Kostnaderna erhållna med optimerings-

modellen var högre och varierade från drygt 1300 kr per hektar till knappt 1500 kr 

per hektar beroende på plats och areal.  

De lägsta skörde- och torkningskostnaderna hade tröskan med 2,4 m skärvidd  

för den minsta gården med 100 ha spannmålsareal vid 20-22 % maximal skörde-

vattenhalt. Denna tröskstorlek säljs dock inte längre som nytillverkad på den 

svenska marknaden. Vid 300 ha spannmålsareal resulterade tröskstorleken 5,4 m 

skärvidd i lägst kostnader. Vid 600 ha spannmålsareal resulterade 9,0–10,5 m 

skärvidd i lägst kostnader, för båda arealerna vid en maximal skördevattenhalt  

på 22-24 %.  

Ändrade väderförutsättningar, en samtidig ökning av temperaturen (1-2 ºC) och 

nederbörden (5-10 %) under skördeperioden de kommande 30 åren, påverkade 

endast i begränsad omfattning optimal tröskstorlek enligt simuleringsmodellen. 
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Råd till lantbrukaren 

Följande råd utarbetades från modellering baserad på historiska väderdata: 

 En maximal skördevattenhalt på 20-22 % och en tröska med maximalt 3,0 m 

skärvidd är den kombination som bör väljas för att minimera kostnaderna för 

en gård med ca 100 ha spannmålsareal. Detta innebär att skörden klaras på  

ca 80 timmar eller en daglig skördekapacitet på ca 10 % av totala spannmåls-

arealen. 

 På större gårdar (300 ha och däröver) är 22-24% maximal skördevattenhalt 

och en daglig skördekapacitet på ca 6 % av totala spannmålsarealen (dvs. 

skörden klaras på ca 130 timmar) den kombination som bör väljas för att 

minimera kostnaderna. 

 Strategin att gradvis öka den maximala skördevattenhalten från 18 % till  

24 % ju längre skördesäsongen fortskrider är ett alternativ som ger kostnader 

jämförbara med de som fås vid skörd med fasta maximala skördevattenhalter.  

 Att välja en något högre skördekapacitet än den optimala ger ungefär samma 

totala skördekostnader eftersom högre maskinkostnader vägs upp av lägre 

arbets- och läglighetskostnader. Dessutom minskar risken för kvalitetsförluster. 

 Vid regniga perioder möjliggör en större tröska att mer areal kan skördas under 

dagar utan regn. Eftersom flera tröskstorlekar ger ungefär lika höga totala 

kostnader kan det i nederbördsrika områden vara motiverat att välja en något 

större tröska än den optimala. Detta gäller exempelvis för Skåne som oftare  

har regniga perioder under skördesäsongen än såväl Östergötland som Uppland.  

Att välja en högre skördekapacitet kan också motiveras av förväntningar om 

stigande spannmålspriser. 

 Generellt sett minskar den genomsnittliga vattenhalten i skördad spannmål 

med sänkt maximal skördevattenhalt, dock på bekostnad av tillgänglig trösktid 

vilket leder till högre läglighetskostnader, särskilt under regniga år. 

 Möjligheten till central torkning bör övervägas noggrant eftersom kostnaderna 

vid nyinvestering, särskilt för mindre gårdar, är betydligt högre jämfört med 

avgifterna vid central torkning (Lantmännens taxor). För 100 ha- gården var 

torkningskostnaderna med egen torkanläggning ca 70 % högre medan de var  

ca 35 % högre för de större gårdarna (300 och 600 ha). Å andra sidan ger egen 

torkanläggning ökad flexibilitet avseende exempelvis grödval och försäljnings-

tidpunkter, vilket inte har beaktats i denna studie.  

 I områden med få regniga perioder under skördesäsongen (t.ex. Uppland) be-

höver gårdstorken en kapacitet på ca 70 kg borttorkat vatten i timmen per meter 

skärvidd på tröskan vid 18 % skördevattenhalt. Då är det möjligt att torka en 

dags skörd (8 timmar) på ca 14 timmar vid en avkastning på 6 ton per ha. För 

exempelvis en gård med 300 ha matchar en 5,4 m tröska en tork med en tork-

kapacitet på 380 kg borttorkat vatten per timme om skördevattenhalten är 18 %. 

 I områdena där det ofta förekommer regniga perioder (t.ex. Skåne) behövs en 

torkningskapacitet på minst 110 kg borttorkat vatten i timmen per meter skär-

bord vid 24 % skördevattenhalt och 8 timmar skördetid. Då är det möjligt att 

vid behov torka en dags skörd på ca 24 timmar vid en avkastning på 6 ton per 

ha. Detta innebär exempelvis att på en gård med 300 ha matchar en tröska med 

5,4 m skärvidd en tork med en kapacitet på ca 600 kg borttorkat vatten per 

timme om skördevattenhalten är 24 %. 



9 

 

 Det är viktigt att kunna kyla den fuktiga spannmålen genom luftning före 

torkning i egen torkningsanläggning om den ska lagras längre än ett dygn,  

och kapaciteten bör väljas så att den motsvarar minst en dags skörd. 

Summary  

Compared to southern Europe, cereal harvest in the Nordic countries is performed 

later in the year when weather conditions are often unstable. Periods of higher 

precipitation lead to field losses, poorer product quality, more difficult harvest 

conditions and higher drying costs. Weather affects the cereal moisture content 

and time available for harvesting, important variables when choosing harvest 

capacity and harvest strategies. 

In this study various harvesting strategies were analyzed with respect to farm size, 

cereal moisture ceiling, harvesting and drying capacity, cereal price and how a 

projected climate change scenario, with increased temperature and precipitation, 

could affect the harvest strategies. Grain moisture and weather data were collected 

in field trials and used to develop a field drying model to estimate the moisture 

content of cereal in the field. This model was then used to estimate potential 

harvesting windows in three Swedish regions, Skåne, Östergötland and Uppland, 

based on the past 20-30 years of weather data. The harvesting windows were then 

used to calculate annual costs and capacities of harvesting and drying cereal crops 

using two different methods: discrete event simulation and linear optimization. 

Quality losses at harvest were not included in the study. 

According to the model calculations, based on historical weather data, the average 

water content in winter wheat at harvest in August was estimated to 19-20% for 

all three areas, however, the annual variation was large (standard deviation 5 %). 

When the cereal moisture ceiling was limited to 24% during daytime (11:00-

19:00), the moisture content was between 17-18% and the variation was smaller 

(standard deviation 3 %).  

The available time for harvesting expressed as the number of days was strongly 

dependent on the choice of cereal moisture ceiling. At 21 % maximum moisture 

content for harvesting during the first half/second half of August, available 

harvesting times were 62/54 % in Skåne, 64/59 % in Östergötland and 67/58%  

in Uppland. Corresponding values at 24% cereal moisture ceiling were 75/71 %, 

77/74 % and 80/75 % respectively. 

The total harvest and drying costs calculated by the simulation model were about 

1200 SEK per ha for Uppland and Östergötland, and about 1300 SEK per ha in 

Skåne. Higher costs in Skåne were due mainly to greater yields that led to 

increased drying costs. Costs obtained using the optimization model were higher 

and ranged from about 1300- 1500 SEK per ha depending on the location and 

farm size. 

For the smallest farm with 100 ha of cereal cultivation, the lowest harvest and 

drying costs were obtained using a combine with 2.4 m cutting width and at a 

cereal moisture ceiling of 20-22%. Combine harvesters of this size are currently 

only available as used on the Swedih market. For a farm with 300 ha of cereal 

cultivation, a combine harvester with 5.4 m cutting width and maximum cereal 

moisture of 22-24 % resulted in the lowest costs. At 600 ha of cereals, a combine 
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harvester size of 9.0 to 10.5 m cutting width resulted in the lowest costs, also  

with maximum cereal moisture of 22-24%. 

Changes in future weather conditions, such as predicted increases in temperature 

(1-2 º C) and precipitation (5-10%) during the harvest period over the next 30 

years, only had an limited effect on the selection of optimal harvest capacity. 

Advice to the farmer 

The following advice was concluded from the modeling based on historical 

weather data: 

 For farms with 100 ha of cereal cultivation, a cereal moisture ceiling of 20- 

22 %, a maximum combine harvester size of 3.0 m cutting width and a daily 

harvest capacity of about 10 % of total cereal acreage (ie. harvest should be 

performed in about 100 hours) should be chosen to minimize costs. 

 For larger farms (over 300 ha) a cereal moisture ceiling of 22-24% and a  

daily harvest capacity of about 6 % of total cereal acreage (ie. harvest should 

be performed in about 130 hours) should be chosen to minimize costs. 

 The strategy to gradually increase the cereal moisture ceiling from 18% to 

24% as the harvest season progresses is also an option with costs comparable 

with those obtained at harvest with a fixed cereal moisture ceiling. 

 Choosing a slightly greater harvest capacity than the optimal results in about 

the same total harvest costs as higher machinery costs are offset by lower 

labour and timeliness costs. Furthermore the risk for quality losses decreases. 

 During rainy periods in the harvest season which occur more frequently in 

Skåne than in both Östergötland and Uppland, a larger combine harvester 

allows a larger area to be harvested on days without rain. As several combine 

sizes gives similar total costs, it could be appropriate to choose a slightly 

larger combine harvester, especially in rainy areas. This is further motivated 

when cereal prices are high. 

 Generally, lowering the cereal moisture ceiling will reduce the moisture 

content of harvested cereal, but at the expense of time available for harvesting 

which will leads to higher timeliness costs, especially during rainy years. 

 The possibility to use a centralised cereal drying plant (Lantmännen fees) 

should be considered carefully because the cost of drying cereal on-farm is 

considerably higher, especially for farms less than 300 ha. For the 100 ha farm 

drying costs were about 70% higher whereas they were about 35% higher for 

the larger farms (300 and 600 ha). On the other hand, on-farm drying gives 

increased flexibility for choice of crop and selling time, neither of which were 

accounted for in this study. 

 In drier regions, such as in Uppland, an on-farm drying plant with a capacity 

of approximately 70 kg of water per hour per meter cutting width of the 

combine harvester is needed at 18% harvest cereal moisture content. Then  

it is possible to dry the daily harvested amount of cereal (8 hours) in 14 hours 

at a yield of 6 tonness per ha. For example, for a farm with 300 ha a combine 

harvester of 5.4 m cutting width matches an on-farm dryer with a drying 

capacity of 380 kg per h at a cereal moisture content of 18%. 
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 In areas with rainy periods occurring more frequent (eg. Skåne),an on-farm 

drying plant with a capacity of approximately 110 kg of water per hour per 

meter cutting width of the combine harvester is needed at 24% harvest moisture 

content and 8 hours of harvest per day. Then it is possible to dry the daily 

harvested amount of cereal in 24 hours at a yield of 6 tonnes per ha. For 

example, for a farm with 300 ha a combine harvester of 5.4 m cutting width 

matches an on-farm dryer with a drying capacity of 600 kg per h at a cereal 

moisture content of 24%. 

 It is important to be able to cool the grain by aeration before drying on-farm  

if it is stored more than 24 h before drying, and storage capacity should be 

chosen to be equal to at least the daily harvest capacity. 
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1.   Inledning 

Skörden är vid sidan av torkning den dyraste operationen i spannmålsodlingen 

och när grödan är färdig för skörd har redan stora insatser gjorts; förutom alla 

maskinoperationer även gödsling och växtskydd. Det är därför viktigt att skörden 

kan genomföras med ett så bra resultat som möjligt. Under skördesäsongen är 

medelnederbörden i Sverige omkring 60 mm per månad och andelen regniga 

dagar är cirka en tredjedel i södra och mellersta delarna av landet. Av figur 1 

framgår antal regniga dagar för Skåne. Se även bilaga 1 för motsvarande figur  

för Östergötland och Uppland. Sett ur ett historiskt perspektiv har nederbörden 

ökat i Sverige de senaste 20 åren. Flera studier visar att nederbördsökningen i 

landets södra och sydvästra delar kommer att bestå eller öka (SMHI, 2010c,d,e). 

 

Figur 1. Kvartilfördelning, medelvärde samt en standardavvikelse (felstapel) för regniga 
dagar (> 1 mm regn) för 15-dagarsperioder under spannmålsskördesäsongen i Skåne, 
baserat på väderdata för åren 1980-2009 (SMHI, 2010a).  

Varierande väder medför att tillgänglig tid för spannmålsskörd varierar från dag  

till dag och med det optimal kapacitet för att genomföra operationen. Tillgänglig 

trösktid är nära kopplad till spannmålens vattenhalt i fält, som i sin tur är starkt 

beroende av vädret efter tidpunkten för fullmognad och därmed är den faktor  

som är svårast att bestämma. För att uppskatta tillgänglig trösktid har modeller 

utvecklats med syfte att prediktera vattenhalten hos spannmålskärnan i den stå-

ende grödan.  

Utdragna perioder med dåligt väder riskerar att resultera i såväl ökade läglighets-

kostnader på ca 500-1000 kr per ha och år (de Toro, 2005) som torkningskostnader. 

För skörd av spannmål finns normalt en optimal skördetidpunkt, och om skörden 

sker före eller efter denna tidpunkt uppstår läglighetskostnader när skördens värde 

minskar på grund av förändringar i skördens kvantitet och/eller kvalitet. I kostnaden 

för spannmålsskörd ingår förutom läglighetskostnader och torkningskostnader även 

kostnader relaterade till skördetröskan såsom arbete, bränsle samt investering.  

Att bestämma optimal maskinkapacitet är ett komplext problem som inkluderar 

variabler som arealen som ska tröskas, daglig maskinkapacitet, tillgänglig trösktid, 
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spannmålens vattenhalt och torkkapacitet. Även priset på spannmål, vilket har 

varierat kraftigt under de senaste åren, påverkar valet av skördesystem. Därför har 

datormodeller utvecklats, de flesta baserade på någon optimeringsteknik, t.ex. linjär-

programmering, där andelen tjänliga dagar, d.v.s. andelen dagar som är lämpliga för 

fältarbete, anges som en sannolikhet eller som ett enda värde för en viss period, t.ex. 

Nilsson (1976). En annan typ av modeller är baserade på händelsestyrd simulering 

där fältoperationerna på en gård kan simuleras dag för dag, med olika maskinuppsätt-

ningar och där sedan det bästa alternativet kan väljas, t.ex. Nawi m.fl. (2010); Philips 

& O’Callaghan (1974); de Toro och Hansson (2004a, b).  

1.1.  Syfte 

I Sverige saknas detaljerade studier om hur vädervariationer inverkar på förutsätt-

ningarna för skörd av spannmål. Syftet med detta projekt var att utforma optimala 

skördesystem vid varierande väderlek. Projektet var tänkt att utveckla och utvärdera 

strategier och åtgärder som kan hjälpa spannmålsproducenter att erhålla det bästa 

ekonomiska utbytet. Olika skördesystem analyserades med avseende på gårdsstorlek, 

maximal skördevattenhalt, skörde- och torkningskapacitet, prisnivå på spannmål 

samt grödornas mognadstid. 

2.   Material och metoder 

2.1.  Översikt 

Projektet genomfördes i följande steg: 

 Fältförsök utfördes i Linköping och Uppsala under skörden 2009 med syfte att 

samla in data om vattenhalter hos mogen spannmål i fält samt att relatera dessa 

till klimatdata. 

 Insamlad data användes för att utveckla och validera en fälttorkningsmodell  

för att uppskatta spannmålens vattenhalt i fält på timbasis. Modellen anpassades 

till fältdata från Uppsala och validerades med fältdata från Linköping.  

 Med hjälp av väderdata från SMHI för Malmö, Linköping och Stockholm 

användes fälttorkningsmodellen för att uppskatta vattenhalterna i moget korn 

och höstvete under 20 till 30 år. Därefter uppskattades genomsnittliga sanno-

likheter för tillgänglig trösktid vid olika maximal vattenhalt för skörd i Skåne, 

Östergötland och Uppland. 

 De uppskattade vattenhalterna och sannolikheten för tillgänglig trösktid användes 

sedan för att beräkna kostnader och kapaciteter för skörd och torkning för typ-

gårdar i Skåne, Östergötland och Uppland. Beräkningarna gjordes med två 

modeller, en simuleringsmodell baserad på händelsestyrd simulering och en 

optimeringsmodell baserad på linjärprogrammering. Effekten på kostnader och 

kapaciteter undersöktes också för framtida förändrat väder. 

 Resultaten sammanställdes och råd som kan hjälpa lantbrukaren vid val av skörde-

system utarbetades. 
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2.2.  Fältförsök 

I fältförsök utanför Uppsala och Linköping bestämdes vattenhalten hos moget höst-

vete och korn. Vattenhaltsbestämningarna gjordes vanligtvis tre gånger per dag  

(ca kl. 07, 14 och 19) och vissa dagar gjordes 5 bestämningar. För varje bestämning 

skördades 3 prover vardera på ca 30 g spannmålskärnor med en elektrisk, bärbar 

skördeutrustning (Minibatt, Gode´, Le Catelet, Frankrike) på olika delar av fältet. 

Kärnorna förvarades i en tät behållare vid ca 5˚C tills vattenhalten bestämdes enligt 

ASAE standard (ASAE S352.1, 1983) genom att ett prov om ca 15 g hel kärna 

torkades i 130 ºC i 19 timmar för vete och 20 timmar för korn.   

Under augusti och september 2009, i anslutning till fältprovtagningen, samlades 

timvisa väderdata in från fälten i Uppsala och i Linköping med hjälp av mobila 

väderstationer (WS-GP1, Delta-T Devices Ltd, England). Parametrar som mättes 

var lufttemperatur, global- och nettostrålning, relativ luftfuktighet, vindhastighet 

och nederbörd. 

2.3.  Utveckling av fälttorkningsmodellen 

Fälttorkningsmodellen uppskattade spannmålsvattenhalten utifrån följande huvud-

processer: (1) torkning när relativa luftfuktigheten är lägre än spannmålskärnans 

jämviktsvattenhalt, eller uppfuktning pga. (2) nederbörd, (3) dagg eller (4) när den 

relativa luftfuktigheten är högre än spannmålskärnans jämviktsvattenhalt.  

De ekvationer som användes för att uppskatta förändringar i spannmålsvattenhalt 

från väderdata visas i bilaga 2 och är modifierade versioner av de ekvationer som 

beskrevs av Sørensen (2003). För mer information se de Toro m.fl. (2012).  

2.4.  Beräkning av kostnader och kapacitet för tröskning 
och torkning 

Typgårdarna 

Beräkningar av skörde- och torkningskostnader samt optimal torkkapacitet gjordes 

för typgårdar med variation i följande parametrar:  

 spannmålsareal (100, 300 och 600 ha) 

 tröskstorlek (2,4 - 10,5 m skärvidd)  

 maximal skördevattenhalt (16 - 24%) 

 prisnivå på spannmål; “normal” och “hög” (exv. för vete 1,14 respektive 

1,76 kr/kg) 

 torkkapacitet (obegränsad med Lantmännens torkningstaxor samt egen 

torkningsanläggning med begränsad kapacitet) 

 väder; historisk väderdata (20-30 år) samt förändrat väder med högre 

nederbörd och temperatur 

Typgårdarna var belägna i Skåne, Östergötland och Uppland. Gårdarnas grödor  

och deras fördelning var typiska för respektive områden och framgår av tabell 1. 

Grödornas avkastning var femårsmedelvärden som hämtades från SCB:s norm-

skördar för 2010 (SCB, 2010), se tabell 2. I tabell 2 visas även grödornas avräk-

ningspris (Jordbruksverket, 2010). 
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Tabell 1. Typgårdarnas arealfördelning (%) av grödor i växtföljden. 

Område Höstvete Korn Havre Höstraps Vårraps 

Skåne 40 40 10 10  

Östergötland 45 20 25 10  

Uppland 35 35 20  10 

Tabell 2. Avkastningsnivå (kg/ha) enligt konventionella femårsmedelvärden för skörde-
områden (SCB, 2010) samt avräkningspriser på spannmål och raps, kr/kg. ”Normal” 
prisnivå överensstämmer med den som rådde år 2009 (Jordbruksverket, 2010). ”Hög” 
prisnivå motsvarar spannmålspriserna under 2007 och 2008. 

Gröda Skåne 

kg/ha 

Östergöt- 

land kg/ha 

Uppland  

kg/ha 

Normal pris-

nivå, kr/kg 

Hög pris- 

nivå, kr/kg 

Höstvete  7577 6303 5722 1,14 1,76 

Höstraps  3631 3057  2,55 3,11 

Vårraps   1918 2,55 3,11 

Vårkorn* 5315 4611 4332 0,89 1,44 

Havre* 4808 4366 4211 0,77 1,30 

* Pris för foderkorn/foderhavre 

Torkningskostnader 

Torkningskostnaderna beräknades enligt Lantmännens torkningsavgifter (tabell 3) 

och användes i samtliga beräkningar om inget annat anges. Detta innebar att tork-

ningskapaciteten antogs vara obegränsad och att endast skördetröskornas avverk-

ningsförmåga begränsade skördens kapacitet. Alla vattenhalter i denna studie 

uttrycks på våt bas om inget annat anges.  

Tabell 3. Torkningsavgifter i kr per ton våt vikt för korn, havre och vete med varierande 
vattenhalt enligt Lantmännen (2010). 

Vattenhalt, % 0-14 14,5 15,0 15,5 16,0 17,0 17,5 

Per 0,1 % 

ökning över 

17,5 % 

Korn 0 0 59 72,3 79 90,5 95,3  

Vete och havre 0 59,0 72,3 79,0 85,8 95,3 100,0 +0,95 

Alternativet att basera torkningskostnaderna på en egen varmluftstork istället för  

att beräkna kostnaderna med hjälp av Lantmännens torkningsavgifter undersöktes 

också. Beräkningarna av kostnaderna för torkning på gården inkluderade kostnader 

för torkhus, transportsystem för spannmålen samt torken och pannan. Lagrings-

kostnaderna inräknades inte pga. att de antogs bekostas av skillnaden i spannmåls-

pris vid skörden och efter lagring vid en senare försäljningstidpunkt. 

Kapacitets- och prisuppgifterna för varmluftstork, panna och transportsystem är  

från Akron, år 2011, (Hyrenius, pers. medd., 2011). Transportsystemet för spann-

målen inkluderade tippgrop, transportörer, fördelare, damm/bossavskiljare och 

luftningsficka. För gården med 100 ha spannmålsareal valdes en satstork och för  
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de större gårdarna en kontinuerlig tork. Prisuppgifterna för pannan inkluderar 

styrningssystem. Se bilaga 9 för underlag till beräkningarna. 

Maskin- och arbetskostnader 

Arbets- och maskinkostnaderna för skördetröskningen beräknades enligt ASABE 

(2006a) och inkluderade värdeminskning, ränta, reparationer och underhåll, 

bränsle och förvaring, skatt och försäkring samt arbete. Värdeminskningen var 

baserad på återanskaffningsvärdet (Maskinkalkylgruppen, 2010) och gjordes med 

rak avskrivning, dvs. samma värde per år, med ett restvärde mellan 10 till 40 % 

beroende på årlig användning, vid lågt utnyttjande ökar restvärdet. ASABE:s 

(2006b) parameter för reparation och underhåll justerades efter årlig användning, 

vid lågt utnyttjande minskade det. Den reala räntan antogs vara 5 %. För mer 

detaljer se bilaga 6. Övriga kostnader för odling samt maskinoperationer förutom 

tröskning inkluderades inte. 

Som framgår av bilaga 6 har kalkyler utformats för nio olika tröskstorlekar utifrån 

deras skärvidd. I sammanställningen har den minsta skördetröskan skärvidden  

2,4 meter. Denna är förhållandevis enkelt utrustad varför återanskaffningsvärdet 

(listpriset för en motsvarande ny maskin) vid kalkylering blir lågt. Marknaden  

för skördetröskor i Sverige har dock successivt utvecklats mot allt större maskiner 

vilket bland annat inneburit att just 2,4 meters tröskan idag (2012) inte längre 

finns att tillgå. Genom att många sådana “småtröskor” fortfarande finns i drift har 

dessa ändå medtagits som möjliga alternativ i föreliggande studie.  

Läglighetskostnaderna beräknades utifrån förluster i kvantitet när skörden inte 

utfördes vid optimal tidpunkt, kvalitetsaspekten har inte tagits hänsyn till. Beräk-

ningarna baserade sig på spannmålens avräkningspris (tabell 2) med 20 % reduk-

tion pga. att grödan på fält har ett lägre värde än den spannmål som säljs eftersom 

inga insatser har gjorts för torkning, transport och lagring. Metoden för att beräkna 

läglighetskostnaderna varierade mellan simuleringsmodellen och linjärprogrammer-

ingsmodellen och beskrivs närmare under respektive avsnitt nedan. Läglighetsdata 

och spannmålspris visas i bilaga 6. 

2.5.  Händelsestyrda simuleringsmodellen 

Årliga torknings- och läglighetskostnader uppskattades på fältnivå genom att 

skörden på typgårdarna simulerades timme för timme under 20-30 skördesäsonger 

med historisk väderdata med hänsyn till skördearealen, spannmålsvattenhalt, arbets-

resurser och skördekapacitet. Spannmålens vattenhalt vid skörd uppskattades med 

hjälp av väderdata och fälttorkningsmodellen, se bilaga 2. Proceduren är skissad i 

figur 2 och beskrivs mer detaljerat i bilaga 3.  

I denna studie användes en modifierad version av en modell baserad på händelse-

styrd simulering som utvecklades av de Toro och Hansson (2004a). Den modifierade 

modellen kunde uppskatta den årliga läglighetseffekten och skördevattenhalten på 

fältnivå, vilket betraktades som särskilt viktigt för att kunna ta hänsyn till variationer 

i optimal skördetidpunkt mellan olika fält samt eventuella förseningar av skörde-

operationen på grund av väder och/eller begränsad skördekapacitet. Skördemognads-

datum för varje fält beräknades år för år baserat på daglig temperatur och fotoperiod 

enligt Angus m.fl. (1981). Läglighetskostnaderna delades in i kostnader som upp-
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kommer när skörden inte utförs vid optimal tidpunkt samt kostnader pga. areal som 

inte tröskades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2. Flödesschema över hur läglighets- och torkningskostnaderna beräknades i 
simuleringsmodellen. 

2.6.  Linjärprogrammeringsmodellen 

Kostnader för skörd och torkning samt optimal tröskkapacitet beräknades även 

med en modell baserad på blandad heltalsprogrammering, en variant av linjär-

programmering där tröskstorlek optimeras genom att beskrivas som en heltals-

variabel (Gunnarsson & Hansson, 2004). Beräkningarna gjordes för typgårdarna 

med varierande spannmålsareal och maximal skördevattenhalt. Genom optimering 

med problemlösaren i Excel minimerades gårdarnas totala maskin-, arbets- och 

läglighetskostnader samt torkningskostnader för spannmålen genom att variera 

tröskstorleken. De villkor som samtidigt skulle uppfyllas var att grödorna skulle 

tröskas i rätt ordning med tanke på deras optimala skördetidpunkt samt att tids-

förskjutningarna från deras optimala skördetidpunkter skulle vara så små som 

möjligt. Ingen begränsning gjordes för hur långt in på hösten skörden får pågå. 

För mer detaljer se bilaga 4. 

I linjärprogrammeringsmodellen togs hänsyn till att vädret inte medger tröskning 

alla dagar genom att förlänga den tid skörden tar med sannolikheten för tillgänglig 

trösktid. För vete och korn användes sannolikhetsfaktorerna beräknade i denna 

studie, bilaga 5. För havre antogs samma sannolikhetsfaktorer som för korn vid 

samma vattenhalt.  

För varierande maximal vattenhalt vid skörd beräknades torkningskostnaden för 

en genomsnittlig vattenhalt som framgår av tabell 4. Denna medelvattenhalt var 

ett resultat av de händelsestyrda simuleringar som utfördes i projektet. 

 

  

Gårdsdata: 

fält, fältstorlek, antal 

förare, grödor, etc. 

Operationell data: 

tröskkapacitet, maximal 

spannmålsvattenhalt, antal 

arbetstimmar per dag, etc. 

Dagliga 

väderdata 

Fälttorkningsmodell 

(20-30 års timvattenhalt) 
Simuleringsmodell för 

skördeoperation 

    (20-30 års simuleringar) Utdata: 

Spannmålsvatten-

halt varje timme Utdata för varje fält: 

årlig mognads och skördedatum, 

spannmålsvattenhalt 

Linjärprogrammeringsmodell 

Sannolikhet för tillgänglig trösktid 

vid olika vattenhalter  

Läglighets- och 

torkningskostnader 
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Tabell 4. Medelvattenhalter vid skörd för olika maximala vattenhalter vid vilken skörden 
inleds. 

Maximal skördevattenhalt, % Medelskördevattenhalt, % 

 Skåne Östergötland Uppland 

18 16 16 16 

21 17 17 17,5 

24 17,5 18 18,5 

Torkningskostnaderna för vårraps i Uppland beräknades för konstant medel-

skördevattenhalt av 16 %. För höstraps beräknades torkningskostnaderna på 

motsvarande sätt för 13 % skördevattenhalt i Östergötland och 12 % skörde-

vattenhalt i Skåne.  

2.7.  Ändrat väder 

Enligt SMHI-prognoser (RCA3 modell) kommer, som ett genomsnitt över hela 

året, temperaturen att öka 1-2 
º
C för perioden 2015-2050 jämfört med perioden 

1960-1990 och nederbörden med ca 8 % i Skåne och ca 5 % i Stockholmsområdet 

(SMHI, 2010c, d).  

För att kunna studera skördeoperationen under de nya väderförhållandena ändrades 

väderdata från Stockholm för åren 1980-2010 enligt SMHI-prognos på följande  

sätt: daglig väderdata justerades genom att öka temperaturen med 2 ºC och neder-

börden med 5 % (2,5 % mer regniga dagar och 2,5 % mer intensiva regn), samtidigt 

som temperatur, relativ luftfuktighet och molnighet justerades enligt genomsnittliga 

värdena för regniga dagar eller nätter. På motsvarande sätt ändrades väderdata för 

Malmö med 1,5 ºC ökad temperatur och 8 % ökad nederbörd (4 % mer regniga  

dagar och 4 % mer intensiva regn). 

3.  Resultat 

3.1.  Fälttorkningsmodellen 

Fälttorkningsmodellen, vilken utvecklades för att simulera spannmålens vattenhalt 

i stående gröda, kalibrerades med hjälp av de vattenhalter som uppmättes på fält  

i Uppsala samt insamlad väderdata. Resultatet av kalibreringarna visas i figur 3 

där simulerad spannmålsvattenhalt visas tillsammans med spannmålsvattenhalter 

uppmätta i fält. Av figur 4 framgår motsvarande resultat för fältexperimentet i 

Linköping, vilket användes för att validera modellen.  

Modellens resultat bedömdes dock vara tillräckligt bra för att användas i denna 

studie för att uppskatta vattenhalter i såväl höstvete som korn innan skörd under 

svenska förhållanden. 
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Figur 3. Jämförelse av spannmålsvattenhalt (%) i vete från den 11 augusti till 11 september 
2009 i Uppsala från simulering och från värden uppmätta i fält. Felstaplarna avser en 
standardavvikelse i mätningarna (n = 3). På sekundära axeln anges nederbörd. Värdena 
uppmätta i fält användes till att kalibrera fälttorkningsmodellen. 

 

 
Figur 4. Jämförelse av spannmålsvattenhalt (%) i vete från den 14 augusti till 11 september 
2009 i Linköping från simulering och från värden uppmätta i fält. Felstaplarna avser en 
standardavvikelse i mätningarna (n = 3). På sekundära axeln anges nederbörd. Värdena 
uppmätta i fält användes till att validera fälttorkningsmodellen. 

3.2.  Spannmålens vattenhalt i fält 

Fälttorkningsmodellen användes därefter för att uppskatta spannmålens vatten- 

halt i fält under 20-30 år med väderdata från SMHI för Malmö, Linköping och 

Stockholm. Figur 5a visar hur stor andel av tiden mellan kl. 11 och 19 under 

augusti som höstvetet höll vissa vattenhalter. Den uppskattade medelvattenhalten 

var liknande för alla tre områdena, mellan 19 och 20 %, men variationen i vatten-

halt var stor.  
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För samma månad med endast de tider när spannmålens vattenhalt maximalt upp-

gick till 24 % var medelvattenhalten för dessa områden ca 17,5 % och standard-

avvikelsen ca 3 %. Detta innebär att om man antar att den maximala vattenhalten 

som accepteras vid tröskning är 24 % borde medelvattenhalten ligga i närheten av 

17,5 %. Dock är timvariationen stor, vilket tydligt framgår av figur 5b.  

   
Skåne 

   
Östergötland 

 
Uppland 

   (a)     (b 

Figur 5. (a) andel av tiden när höstvetet höll vissa vattenhalter och (b) kvartilfördelning, 
medelvärde och standardavvikelse (felstaplar) för vattenhalter som understeg 24 % under 
tiden kl 11.00 till 19.00 i augusti för Skåne, Östergötland och Uppland. Uppskattningarna 
baseras på simuleringar med fälttorkningsmodellen timme för timme med väderdata från 
Malmö för perioden 1990-2009, från Linköping för 1980-2001 och 2005-2009 samt från 
Stockholm för 1980-2009. 
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3.3.  Tillgänglig trösktid 

Fälttorkningsmodellen användes också för att uppskatta sannolikheten för att 

tröskningen går att genomföra vid olika maximala skördevattenhalter med väder-

data från 20-30 år. Figur 6 visar de uppskattade sannolikheterna för tillgänglig 

trösktid för höstvete i Skåne, Östergötland och Uppland. Sannolikheterna för 

höstvete och korn visas även i tabellform i bilaga 5.  

Tillgänglig trösktid uttryckt som andelen dagar under skördeperioden ökade 

betydligt med högre maximal skördevattenhalt och minskade ju längre säsongen 

fortskred vilket visar att förutsättningarna för torkning i fält är sämre i exv. 

september, speciellt för lägre maximala skördevattenhalter. Den årliga variationen 

var stor, vilket framgår av standardavvikelsen (felstaplar). Enligt denna uppskatt-

ning var den förväntade tillgängliga trösktiden för en maximal skördevattenhalt  

på 18 % relativt låg (mindre än 50 % i medeltal) i dessa tre områdena. 

3.4.  Skördekostnader och skördekapaciteter med 
simuleringsmodellen 

Figur 7 visar en sammanställning av uppskattade kostnader i Skåne för varierande 

skördeareal, tröskstorlek och maximal skördevattenhalt. Motsvarande figurer för 

Östergötland och Uppland finns i bilaga 7. Tabell 5 visar en sammanställning av  

de uppskattade kostnaderna för de mest lönsamma systemen i de tre områdena.  

Flera olika kombinationer av tröskstorlek och maximal skördevattenhalt resultera-

de i ungefär samma kostnader. De största kostnaderna var för maskiner och för 

torkning.  Till en del kompenseras högre maskinkostnader för större tröskor av 

lägre arbets- och läglighetskostnader. 

De totala kostnaderna i Uppland och Östergötland var ca 1200 kr per ha för de 

system med lägst kostnader medan de i Skåne var ca 1300 kr per ha, huvudsakligen 

pga. högre torkningskostnader relaterat till högre avkastning. För 100 ha gården 

erhölls de lägsta kostnaderna per hektar i alla tre områdena med tröskan med 2,4 m 

skärvidd. Detta är en konsekvens av lägre maskinkostnader pga. att denna tröska  

är den billigaste per meter skärbord (ca 140 000 kr per m jämfört med 350 000 kr 

per m för de större tröskorna, bilaga 6). Som tidigare nämnts säljs dock inte längre 

nya tröskor med skärvidden 2,4 meter på den svenska marknaden. Skillnaden i 

kostnader mellan 300 och 600 ha åkerareal var inte så stor, ca 50 kr lägre per hektar 

för den större gården, huvudsakligen pga. lägre arbetskostnader. 
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(a) Skåne 

 

 
(b) Östergötland 

 

 
(c) Uppland 

 

  Max skördevattenhalt (v.b.):       14%      16%       18%       21%      24% 

Figur 6. Uppskattning av sannolikheten för tillgänglig trösktid för höstvete vid varierande 
maximala skördevattenhalter för 2 veckors perioder för (a) Skåne, (b) Östergötland och 
(c) Uppland. I fälttorkningsmodellen sattes spannmålsvattenhalten i början på varje 2-
veckorsperiod till 2 % högre än den maximala skördevattenhalten. Felstaplarna visar en 
standardavvikelse (n = 20-30 år). Uppskattningen baserades på väderdata för Malmö 
1990-2009, Linköping 1980-2001och 2005-2009 samt Stockholm 1980-2009. 

0

20

40

60

80

100

Juli 16-31 Aug 1-15 Aug 16-31 Sept 1-15 Sept 16-30

S
a

n
n

o
li
k
h

e
t 
fö

r 
ti
ll
g

ä
n

g
li
g

  
  

tr
ö

s
k
ti
d

, 
%

0

20

40

60

80

100

Aug 1-15 Aug 16-31 Sept 1-15 Sept 16-30

S
a

n
n

o
li
k
h

e
t 
fö

r 
ti
ll
g

ä
n

g
li
g

  
  
  
 

tr
ö

s
k
ti
d

, 
%

0

20

40

60

80

100

Aug 1-15 Aug 16-31 Sept 1-15 Sept 16-30

S
a
n
n
o
lik

h
e
t 

fö
r 

ti
llg

ä
n
g
lig

  
  

 

tr
ö
s
k
ti
d
, 

%



23 

 

 

(a) 100 ha 

 

 

(b) 300 ha 

 

 

(c) 600 ha      

  Tröskstorlek, m 

 Maskin        Arbete       Läg. skörd     Läg. ej skörd       Torkning 

Figur 7. Uppskattningar av kostnader för maskin, arbete, läglighet och torkning för olika 
kombinationer av maximal skördevattenhalt och tröskstorlek vid skörd av (a) 100, (b) 300 
och (c) 600 ha i Skåne baserat på simuleringar med väderdata för 20 år. Felstaplarna 
representerar en standardavvikelse för årlig läglighets- och torkningskostnad (n= 20 år). 
Beteckningen “Ökande” refererar till strategin att öka maximal skördevattenhalt från 18 % 
i slutet av juli till 24 % i slutet av september och beteckningen “Läg. ej skörd” refererar till 
kostnader pga. otröskad areal.  
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En maximal skördevattenhalt på 20-22 % och en daglig skördekapacitet på ca 8 % 

av totala spannmålsarealen alternativt 12 tröskdagar, var den kombination som 

resulterade i lägst kostnader för gården med 100 ha. Om vi bortser från den minsta 

tröskan med 2,4 skärvidd gav för samma gårdsstorlek men med en 3,0 meters 

skördetröska maximal skördevattenhalt 20-22 % och daglig skördekapacitet 10 % 

alternativt 10 tröskdagar de lägsta kostnaderna.  För de större gårdarna med 300  

och 600 ha hade de system som gav lägst kostnader en maximal skördevattenhalt  

på 22-24 % och en skördekapacitet på ca 6 % av totala arealen per dag alternativt 

17 tröskdagar. Skördestrategier med skördevattenhalt lägre än 22 % resulterade  

i höga läglighetskostnader för de större gårdarna (300 och 600 ha), framför allt 

beroende på att viss areal inte hann tröskas. 

Tabell 5. Genomsnittligt mest lönsamma skördestrategier för de olika typgårdarna enligt 
simuleringsmodellen. 

  Vh, %  Kostnader, kr/ha 

Om-
råde 

Areal, 
ha 

Skär-
vidd, 
m 

Max
1

. 
Skördad

2
  Maskin Arbete Läg-

lighet 
Torkn. S:a 

Skåne 100 2,4 22 17,1 424 248 39 528 1239 

300 5,4 22 17,1 598 110 109 533 1351 

600 10,5 22 17,1 624 53 103 530 1310 

Öster-
götland 

100 2,4 22 17,5 424 248 52 478 1202 

300 5,4 24 17,9 598 110 73 500 1280 

600 10,5 24 17,8 624 53 69 493 1239 

Uppland 100 2,4 22 17,9 424 248 79 447 1198 

 300 5,4 24 18,4 598 110 83 468 1259 

 600 9,0 24 18,3 585 62 90 461 1197 
1 
 Maximal skördevattenhalt 

2  
Genomsnittlig vattenhalt i skördad spannmål baserad på 20-30 års simulering med 
historisk väderdata 

3.5.  Årliga variationer i läglighets- och torkningskostnader 

De kostnader som varierade mest mellan åren var de med koppling till vädret; i 

första hand läglighetskostnaderna och i andra hand torkningskostnaderna. Figur 8 

visar ett skördesystem där de årliga läglighetskostnaderna varierade mycket mer 

än torkningskostnaderna.  

En lägre maximal skördevattenhalt resulterade i lägre medelvattenhalt i skördad 

spannmål och som en följd därav lägre torkningskostnader. Om t.ex. den maxi-

mala skördevattenhalten minskade från 24 % till 20 % minskade medelvatten-

halten i den skördade spannmålen från 17,9 % till 16,7 % (figur 9), men samtidigt 

minskade sannolikheten för tillgänglig trösktid från 75 % till ca 50 % (figur 6), 

och med det risken att en del av arealen blir otröskade vissa år (figur 7). 

Vid samma maximala skördevattenhalt hade tröskstorleken inom vissa gränser liten 

effekt på vattenhalten i den skördade spannmålen (figur 10). En hög skördekapacitet 

gjorde att en stor mängd spannmål skördades vid vattenhalter nära den maximala 

innan spannmålen nådde medelvattenhalten i ett längre perspektiv (17-18 %, figur 5). 
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Detta resulterade i något högre vattenhalter i spannmål skördade med tröskor med 

högre kapacitet jämfört med när mindre tröskor användes. 

 

Figur 8. Årliga läglighets- och torkningskostnader uppskattade för ett antal år för skörd 
med en tröska med 5,4 m skärvidd på 300 ha spannmålsareal i Uppland vid en maximal 
skördevattenhalt på 22 %. 

 
Figur 9. Kvartilfördelning, medelvärde och standardavvikelse (felstaplar, n = 30 år) för 
uppskattning av vattenhalten i skördad spannmål vid varierande maximal skördevatten-
halt med en skördetröska med 6,3 m skärvidd på gården med 300 ha spannmålsareal i 
Uppland. 

Den genomsnittliga årliga vattenhalten för gårdens totala mängd skördad spann-

mål varierade några få procent (se standardavvikelsen i ovanstående figurer) men 

variationen mellan spannmål från olika fält var mycket större och följde fördel-

ningen av spannmålens vattenhalt i fält (figur 5).  

Den genomsnittliga årliga läglighets- och torkningskostnaden var ca 650 kr per ha 

i Skåne (under 20 år) och ca 550 kr per ha i Östergötland och Uppland (under 30 

år). Den årliga variationen var större, från ca 200 kr per ha till över 900 kr per ha, 

huvudsakligen pga. högre läglighetskostnader när skörden uteblev på en viss del 

av arealen. 
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Figur 10. Kvartilfördelning, medelvärde och standardavvikelse (felstaplar, n = 30 år) för 
uppskattning av vattenhalten i spannmål skördad med tröskor med olika skärvidd vid 
22 % maximal skördevattenhalt på gården med 300 ha spannmålsareal i Uppland. 

3.6.  Skördekostnader och skördekapaciteter med 
optimeringsmodellen 

Skörde- och torkningskostnaderna samt optimal tröskstorlek, dvs. den storlek som 

minimerade skörde- och torkningskostnaderna enligt optimeringsmodellen, visas 

för typgården i Skåne i figur 11. Den tröskstorlek som minimerade kostnaderna  

var den minsta med 2,4 m skärvidd vid maximal skördevattenhalt på 18-24 %.  

Som framgår av figuren resulterade skörd vid 21 % maximal skördevattenhalt i 

lägst kostnader vid 100 ha åkerareal, men kostnaderna var i stort sett desamma  

vid de båda övriga maximala skördevattenhalterna. Vid 300 och 600 ha var totala 

kostnaderna lägst för skörd vid 24 % maximal skördevattenhalt. Lägsta skörde-

kostnader för studerade arealer och platser varierade från drygt 1300 kr per ha till 

knappt 1500 kr per ha, se tabell 6. Denna visar en sammanställning av kostnader 

och optimal tröskstorlek för Skåne, Östergötland och Uppland. 

Kostnaderna, uttryckta som kr per ha, är jämförbara i storlek mellan regionerna. 

När totala kostnaderna presenteras i kr per kg spannmål är de pga. högre avkastning 

generellt lägst i Skåne och högst i Uppland. Maskin- och arbetskostnaderna för 

tröskningen är oberoende av var i landet gården är placerad. Räknat per ha ökar 

däremot torkningskostnaderna med avkastningen, vilken är högst i Skåne och lägst  

i Uppland.  

Läglighetsfaktorerna i kg per ha och dag är lägst i Skåne, vilket tillsammans med 

högre avkastning gör att när läglighetskostnaderna uttrycks som % av avkastning 

per dag ökar skillnaderna i läglighetskostnader ytterligare. Effekten av detta visar 

sig exempelvis för odling av 300 och 600 ha, där den optimala tröskstorleken är 

större i Östergötland och Uppland än i Skåne (tabell 6).  
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(a) 100 ha 

 

 
(b) 300 ha 

 

 
(c) 600 ha 

 

 Maskin        Arbete        Läglighet       Torkning 

Figur 11. Skörde- och torkningskostnader i kr/ha samt optimal skärvidd på tröska för 
varierande skördevattenhalter i Skåne vid skörd av (a) 100, (b) 300 och (c) 600 ha  
enligt optimeringsmodellen. 
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Tabell 6. Genomsnittligt mest lönsamma skördestrategier för de olika typgårdarna enligt 
optimeringsmodellen. 

Typgård Optimal 
skär-
vidd, m 

Optimal 
max. vh 
vid 
skörd,% 

Trösk-
tid, 
h/år 

Kostnader, kr/ha 

Om-
råde 

Areal, 
ha 

Mask-
in 

Arbete Läglig- 
het 

Tork-
ning 

S:a 

Skåne 100 2,4 21 99 431 238 106 616 1391 

300 3,0 24 238 330 190 229 669 1417 

600 6,3 24 212 482 85 199 669 1435 

Öster-
götland 

100 2,4 21 99 431 238 103 534 1306 

300 5,4 21 132 645 106 186 534 1471 

600 9,0 24 148 620 59 155 606 1440 

Uppland 100 2,4 21 99 431 238 163 500 1332 

300 5,4 21 132 645 106 241 500 1491 

600 9,0 21 148 620 59 284 500 1463 

3.7.  Högre spannmålspris 

Vid ändrat spannmålspris påverkas läglighetskostnaderna eftersom grödans värde 

påverkas. Det kan i sin tur påverka gårdens optimala tröskstorlek. Vid beräkningar 

av läglighetskostnaderna vid ett högre pris på spannmål (t.ex. 1,76 kr/kg i stället 

1,14 kr/kg för vete se tabell 6.4 i bilaga 6), påverkades i första hand system med 

höga läglighetskostnader. Konsekvenserna av det högre spannmålspriset var rela-

tivt små för de optimala tröskstorlekarna på grund av att dessa system hade låga 

läglighetskostnader jämfört med de andra kostnaderna. I figur 12 visas beräkning-

ar med simuleringsmodellen för Skåne med ett högre spannmålspris. Motsvarande 

figurer för Östergötland och Uppland visas i bilaga 8.  

 

 

 

 

 

 



29 

 

 

(a) 100 ha 

 

 

(b) 300 ha 

 

 

(c) 600 ha 

   Tröskstorlek, m 

 Maskin        Arbete       Läg. skörd     Läg. ej skörd       Torkning 

Figur 12. Uppskattningar av kostnader för maskin, arbete, läglighet och torkning vid högre 
spannmålspris (1.76 kr/kg vete) för olika kombinationer av maximal skördevattenhalt och 
tröskstorlek vid skörd av (a) 100, (b) 300 och (c) 600 ha i Skåne baserat på simuleringar 
med väderdata för 20 år. Felstaplarna representerar en standardavvikelse för årlig 
läglighets- och torkningskostnad (n= 20 år). Beteckningen “Ökande” refererar till strategin 
att öka maximal skördevattenhalt från 18 % från den 25 juli till 24 % i slutet av september. 
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I figur 13 visas hur såväl kostnader som optimal tröskstorlek vid beräkningar med 

optimeringsmodellen är högre vid odling av 600 ha i Uppland med högre spann-

målspris (b) jämfört med normalt spannmålspris (a). 

 

 
(a) normalt pris 

 
(b) högt pris 

 Maskin        Arbete        Läglighet       Torkning 

Figur 13. Kostnader och optimal skärvidd på tröskan för skörd av 600 ha på gården i 
Uppland vid (a) normalt spannmålspris (exv. 1,14 kr/kg för vete) och (b) högt spannmåls-
pris (exv. 1,76 kr/kg för vete) när beräkningar gjordes med optimeringsmodellen. 

För att ytterliggare belysa inverkan av varierande spannmålsprisnivåer visas i 

figur 14 kostnader enligt simuleringsmodellen för gården i Skåne med 300 ha  

och ett spannmålspris på 1, 2 respektive 3 kr per kg. 
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(a) Spannmålspris 1 kr /kg 

 

 
(b) Spannmålspris 2 kr /kg 

 

 
(c) Spannmålspris 3 kr /kg     

   Tröskstorlek, m 

Max vattenhalt (v.b.): 18%            20%                  22%                    24%                Ökande 

 

 Maskin        Arbete       Läg. skörd     Läg. ej skörd       Torkning 

Figur 14. Uppskattningar av kostnader för maskin, arbete, läglighet och torkning vid ett 

spannmålspris av (a) 1, (b) 2 (b) och (c) 3) kr per kg för olika kombinationer av maximal 

skördevattenhalt och tröskstorlek vid skörd av 300 ha i Skåne baserat på simuleringar 

med väderdata för 20 år. Felstaplarna representerar en standardavvikelse för årlig 

läglighets- och torkningskostnad (n= 20 år). Beteckningen “Ökande” refererar till strategin 

att öka maximal skördevattenhalt från 18 % från den 25 juli till 24 % i slutet av september. 
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3.8.  Ändrat väder 

Uppskattningar av sannolikheten för tillgänglig trösktid vid en framtida situation 

med högre nederbörd och temperatur gjordes med hjälp av fälttorkningsmodellen. 

Resultatet visade att antal tillgängliga tröskdagar avvek mycket litet från de värden 

som beräknades med väderdata från 20-30 år tillbaka i tiden. Den högre tempera-

turen medförde att den potentiella evapotranspirationen ökade, vilket gjorde att  

den högre nederbördens inverkan på tillgänglig trösktid utjämnades jämfört med 
“
historiskt” väder. 

3.9.  Regniga perioder 

Under skördeperioden förekommer vissa år perioder då antalet regniga dagar är 

många, vilket kan leda till betydande ekonomiska förluster. Omfattningen på 

förlusterna är bland annat beroende på antal dagar med tillgängligt tröskväder, 

grödorna (känslighet, pris), deras areal och skördekapacitet. Figur 1 samt figur  

1.1 och 1.2 i bilaga 1 visar att problemen finns men möjliggör inte att kvantifiera 

deras konsekvenser, ingen etablerad metod hittades heller i litteraturen.  

I denna studie definierades därför en regnig period för spannmålsskörden som  

en period på 15 dagar där antalet tillgängliga tröskdagar är mindre eller lika med  

3 dagar (20 %). En tillgänglig tröskdag definierades som en dag med en daglig 

diskonteringssumma av mindre eller lika med 2 mm nederbörd med en diskonte-

ringsfaktor på 20 %, eller uttryckt på annat sätt: 

daglig nederbörden (mm) + 0,2 * föregående dag nederbördssumma <= 2 mm 

Figur 15 visar antalet löpande 15-dagarsperioder per år under skördesäsongen då 

antalet tillgängliga tröskdagar för Skåne, Östergötland och Uppland var 3 st eller 

mindre baserat på väderdata från åren 1961-2011. Skåne drabbas nästan vartannat 

år av regniga perioder, Östergötland var tredje år medan samma fenomen endast 

uppträder vart sjätte år i Uppland. 
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(a) Skåne 

 
(b) Östergötland 

 
(c) Uppland 

                                År 

  Antal löpande 15-dagarsperioder med 3 st eller mindre antal tillgängliga 

tröskdagar 

 

Figur 15. Antal löpande 15-dagarsperioder per år med 3 st eller mindre antal tillgängliga 
tröskdagar för skörd i (a) Skåne (25 juli-15 september; år 1961-2011) och (b) Östergötland 
och (c) Uppland (1 augusti-15 september; år 1961-2010) (Väderdata från SMHI, 2012b).  
En tillgänglig tröskdag definierades som en dag med en dagligen diskonteringsumma av 
nederbörd mindre än 2 mm med diskonteringsfaktorn på 20 %.  
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3.10.  Kostnader vid egen torkanläggning 

Beräkningar av alternativet att ha en egen varmlufttork istället för att basera 

beräkningarna på Lantmännens torkningsavgifter gjordes med simulerings-

modellen för de skördesystem som hade lägst kostnader, dvs. exempelvis vid 

20 % maximal skördevattenhalt för gården med 100 ha och motsvarande 22 % 

och 24 % för gårdarna med 300 ha och 600 ha. Mer detaljer om beräkningarna 

finns i bilaga 9. 

Kostnader för flera kombinationer av tork- och luftningsfickors kapacitet och  

deras årliga variation (felstaplarna) visas för typgården i Skåne i figur 16 och för 

typgården i Uppland i bilaga 10. Enligt dessa beräkningar är torkningskostnaderna 

betydligt högre med egen tork jämfört med torkningsavgifterna enligt Lantmännens 

taxa (tabell 3). För 100 ha gården var torkningskostnaden ca 70 % högre, och ca 

35 % högre för de större gårdarna (300 och 600 ha).  

Lika viktigt som torkningskapacitet är att ha luftningsfickor med kapacitet att 

lufta spannmålen i väntan på torkning. Som tydligt framgår av figur 16 och 10.1  

i bilaga 10 bör luftningskapaciteten motsvara minst 1dags skördekapacitet, annars 

uppstår höga läglighetskostnader. 

Beräkningarna visade också att flera kombinationer av torknings- och luftnings-

kapacitet gav ungefär samma kostnader, då högre fasta kostnader för torkning  

och luftning för de större torkarna kompenserades av lägre läglighetskostnader  

när skördens kapacitet inte begränsades av torknings- och luftningskapaciteten. 

  



35 

 

 
(a) 100 ha, maximal skördevattenhalt 20 % 

 

(b) 300 ha, maximal skördevattenhalt 22 % 

 

(c) 600 ha, maximal skördevattenhalt 24 % 

 Maskin        Arbete       Läg. skörd     Läg. ej skörd       Torkning 

Figur 16. Uppskattningar av kostnader för maskin, arbete, läglighet samt torkning med 
egen tork och varierande torknings- och luftningskapacitet vid skörd i Skåne (a) av 100 
ha med 20 % maximal skördevattenhalt och 2,4 m skärvidd, (b) av 300 ha med 22 % 
maximal skördevattenhalt och 5,4 m skärvidd och (c) av 600 ha med 24 % maximal 
skördevattenhalt och 10,5 m skärvidd. Felstaplarna representerar en standardavvikelse 
för årlig läglighets- och torkningskostnad (n= 20 år). Beräkningarna baserade på simule-
ringar med väderdata för 20 år; mer detaljer om torkningskostnader i bilaga 9. 
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3.11.  Spridning av mognadstid 

Växtföljden på gårdarna i denna studie innehåller fyra olika grödor och är därmed 

relativt mångsidig, se tabell 1. Enligt kostnadsuppskattningar (figur 7, 11, 12; 7.1 

och 7.2 i bilaga 7, 8.1 och 8.2 i bilaga 8) är läglighetskostnaderna låga för de 

system som ger lägst totala kostnader. 

4.  Diskussion 

4.1.  Fälttorkningsmodellen 

Förutom nederbörd användes potentiell evapotranspiration som den huvudsakliga 

parametern för att uppskatta torknings- och uppfuktningsprocessen. Den valdes för 

att den innefattar väder-, växt- och markfaktorer som påverkar torkningsprocessen. 

För att beräkna den krävs dock väderparametrar som inte alltid finns tillgängliga 

som standard i meteorologiska data. Beräkningen av evapotranspirationen kan 

underlättas av ett dataprogram som finns på nätet (exv. Ref-ET, 2012).    

Fälttorkningsmodellen förutsätter att spannmålen har nått fullmognadsstadiet 

(<35% vattenhalt) varefter vattenhalten i huvudsak bestäms av omgivande väder. 

Detta framgår av figur 3 och 4 där överensstämmelsen mellan uppmätta och simu-

lerade värden inledningsvis var bättre i Uppsala (figur 3) jämfört med i Linköping 

(figur 4) beroende på att spannmålen i det senare fallet ännu inte nått fullmognad 

när mätningarna inleddes. 

I figur 5a redovisas beräkning med hjälp av fälttorkningsmodellen av hur den 

mogna spannmålens vattenhaltdagtid bör ha fördelat sig under augusti månad i de 

studerade områdena baserat på historiska väderdata. Den bör ge en bra bild av för-

väntad tillgänglig tid för skörd och vattenhaltfördelning hos den skördade spann-

målen vid olika maximala skördevattenhalter, figur 5b. Liknande information 

saknas i litteraturen.  

4.2.  Tillgänglig trösktid och maximal skördevattenhalt 

Tillgänglig trösktid påverkades mycket av maximal skördevattenhalt, vilket  

kan ses i figur 6. Flera andra studier har kommit till samma resultat (Philips & 

O’Callaghan, 1974; Abawi, 1993; Sørensen, 2003; Nawi et al., 2010). Vid högre 

maximal skördevattenhalt är mer tid tillgänglig för tröskning samtidigt som en 

något högre torkningskostnad kan förväntas. Philips & O’Callaghan (1974) 

rapporterar att många spannmålsodlare i sydöstra England väntar med att börja 

tröska tills vattenhalten sjunker under 18 %. Nawi et al. (2010) säger att mot-

svarande siffra är 20 % i Australien. 

I regionen runt Malmö brukar lantbrukarna skörda vid maximalt 21 % vattenhalt 

och i Uppland vid maximalt 23 % (Johansson, pers. medd., 2011). Dessa siffror 

baserar sig på statistik över 90 % percentilen av vattenhalten i vete levererad till 

spannmålsmottagningen i Malmö och Västerås under åren 2008-2010.  

I denna studie uppskattades medelvattenhalten i den skördade spannmålen till  

16-18 % beroende på vald maximal skördevattenhalt. Vid en låg maximal skörde-

vattenhalt (18-20 %) var medelvattenhalten i skördad spannmål 16-17 % och vid 

högre maximal skördevattenhalt (22-24 %), vilken var nödvändig för att de större 
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gårdarna skulle få mer tillgänglig tid för tröskning, var medelvattenhalten i 

skördad spannmål 17-18 %.  

I en likartad studie i Australien kom Abawi (1993) till liknade resultat. Han för-

klarar det med att vattenhalten i mogen spannmål på fält tenderar att fluktuera  

runt ett visst medelvärde vilket bestäms av rådande klimatförhållanden. Väder-

variationer bidrar till detta med en blandning av “goda” och “dåliga” dagar under 

de flesta skördesäsonger. Detta gör att varationen i vattenhalt i skördad spannmål 

blir mindre. Naturligtvis leder samma vädervariationer till risk för extrema väder-

situationer under vissa tider. 

De simulerade vattenhalterna med fälttorkningsmodellen kunde jämföras med 

vattenhaltsuppgifter för vete som levererades till spannmålsmottagningen i Malmö 

och Västerås under åren 2008-2010. Dessa vattenhalter visar överensstämmelse 

med de vattenhalter som erhölls i simuleringarna i denna studie (figur 17). 

   

 Lantmännen                 Simulerad        

(a) Malmö    (b) Västerås 

Figur 17. Medelvattenhalt på spannmål levererad till Lantmännens spannmålsmottagning 
i (a) Malmö under augusti och (b) Västerås under augusti och september 2008-2010 från 
gårdar med torkningsavtal (Johansson, pers. medd., 2011) samt simulerade medelvatten-
halter för skördad spannmål med en maximal skördevattenhalt på 25 %. Felstaplarna 
representerar en standardavvikelse baserad på dagliga medelvärden för 21-26 dagar  
för spannmålsmottagningsanläggningen och 162-288 timmar för de simulerade värdena. 

4.3.  Skördekostnader och skördekapaciteter 

För att hinna tröska all areal i stort sätt alla år var det nödvändigt att tröska vid  

en maximal skördevattenhalt av 22-24 %, särskilt för de större gårdarna (300 ha 

eller mer).  

Jämfört med en mindre tröska kan en större tröska vid skörd med låg maximal 

vattenhalt (t.ex. 18-20 %) medge lägre läglighetskostnader under själva trösk-

ningen eftersom den har högre avverkning och kan genomföra skörden av en viss 

areal på kortare tid samt även lägre torknings- och arbetskostnader. Dock innebär 

den extra väntetiden för att spannmålen ska nå den lägre vattenhalten en risk för 

sämre väder som måste tas hänsyn till i form av läglighetskostnader under den 

extra väntetiden.   
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Läglighetskostnaden var den kostnad som hade störst årlig variation och var nära 

kopplad till tillgänglig trösktid, vilken i sin tur var beroende av valet av maximal 

skördevattenhalt. Att lantbrukaren inte vet exakt hur vädret kommer att bli medför 

att de måste välja att skörda med en högre maximal skördevattenhalt än vad som 

behövs under ett genomsnittligt år. Därmed säkerställer de att hela spannmåls-

arealen hinner skördas även under år med sämre skördeförhållanden. Annars skulle 

kostnaden för fält som inte hinner skördas under regniga år väga upp alla eventuella 

besparingar i systemet. 

Den största skillnaden mellan Skåne och Uppland/Östergötland var högre tork-

ningskostnader i Skåne pga. högre avkastning. Den genomsnittliga vattenhalten 

för den skördade produkten samt torkningskostnaden i kr/kg var däremot något 

lägre i Skåne.  

4.4.  Resultatskillnader mellan simulerings- och 
optimeringsmodellerna 

Jämfört med resultaten erhållna med simuleringsmodellen var de totala kostnader-

na högre med optimeringsmodellen. Medan arbetskostnaderna i stort var desamma 

skiljde sig maskinkostnaderna en del pga. olika beräkningssätt vad gäller främst 

maskinernas livslängd, värdeminskning, ränta och underhåll.  

Torkningskostnaderna var högre med optimeringsmodellen, vilket berodde på 

skillnader i beräkningar av vattenhalt. Simuleringsmodellen beräknade torknings-

kostnaderna baserat på den uppskattade vattenhalten för varje fält medan opti-

meringsmodellen beräknade torkningskostnaderna baserat på en medelvattenhalt. 

På fältnivå varierade den uppskattade vattenhalten och därmed torkningskostnaden 

mycket; spannmålen på vissa fält höll mycket låg vattenhalt och resulterade i låga 

eller inga torkningskostnader alls medan andra fält hade torkningskostnader 

baserade på mycket högre vattenhalter än genomsnittsvattenhalten. 

Den största skillnaden kunde dock härledas till läglighetskostnaderna, vilka delades 

in i två delar. Den ena delen var kostnader som uppkom när skörden blev försenad 

med en konstant kostnad per dags försening och den andra var kostnader som upp-

kom om förseningarna blev så stora att spannmålen inte hann tröskas. Så länge 

ingen areal blev otröskad var läglighetskostnaderna lägre med den händelsestyrda 

simuleringen eftersom man där räknat år för år på fältnivå och kunnat ta hänsyn  

till att mognadstiden varierar mellan fält och mellan sorter. Därmed minskade 

avvikelserna från optimal skördetidpunkt och även läglighetskostnaderna. I opti-

meringsmodellen beräknades läglighetskostnaderna baserat på avvikelser från ett 

optimalt skördedatum som var detsamma för all areal av en viss gröda. 

Läglighetskostnaderna var också orsaken till skillnader mellan modellerna vad 

gäller optimal tröskkapacitet. För den mindre gårdsarealen på 100 ha överens-

stämmer optimal tröskkapacitet och maximal skördevattenhalt, se tabell 5 och 6. 

Med båda modellerna var det då tröskan med skärvidden 2,4 meter som resultera-

de i de lägsta totala kostnaderna. Här kan tilläggas att i praktiken har dock den 

minsta tröskan som säljs idag 3,0 meters skärvidd. 

Vid ökande spannmålsareal var det kostnadsoptimalt med större tröskkapacitet 

alternativt högre maximal skördevattenhalt enligt simuleringsmodellen jämfört 

med optimeringsmodellen. En förklaring till detta går att finna i metodskillnader 

där optimeringsmodellen använder sig av genomsnittsvärden för att ta hänsyn till 
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inverkan av väder, den sk. sannolikheten för tillgänglig trösktid. Regniga år som 

avviker mycket från genomsnittsåret kan läglighetskostnaderna bli höga pga. 

otröskad areal.  

Läglighetskostnaden för oskördad spannmål beräknades i simuleringsmodellen 

utifrån areal som inte skördades, avkastningen och läglighetskostnaden per kg.  

I optimeringsmodellen sattes ingen begränsning för hur sent skörden kan göras 

med resultat att läglighetskostnaderna per dags försening var konstanta oavsett  

hur försenad skörden blev. Kostnaden för otröskad areal var högre än den läglig-

hetsfaktor som beräknas för försenad skörd och resulterade i att när förseningarna 

var så stora att areal blir otröskad, ökade läglighetskostnaderna mer för simu-

leringsmodellen jämfört med optimeringsmodellen. Som ett resultat av detta blev 

optimal tröskstorlek för typgårdarna i Skåne mindre med optimeringsmodellen 

jämfört med simuleringsmodellen och i innebar att skörden sträcktes ut och tog 

orealistiskt lång tid att utföra.  

Ju lägre maximal skördevattenhalt eller mindre tröskstorlek som väljs, desto  

större är risken för otröskad areal vilket framgår exv. av figur 7. Vid val av 

optimal skördekapacitet och maximal skördevattenhalt bedöms simulerings-

modellen bättre ta hänsyn till risken för otröskad areal vissa år. 

4.5.  Högre spannmålspris 

System med låg skördekapacitet och höga läglighetskostnader får större påverkan 

på optimal skördekapacitet när spannmålspriset ökar (figur 14). Med en ökning  

av spannmålspriset med 100 % (t.ex. från 1,1 kr/kg till 2,2 kg/kg för vete) ökar 

den optimala tröskkapaciteten med ca 15 % (t.ex. för skörd av 300 ha ökar den 

optimala skärvidden på tröskan från 5,4 m till 6,3 m, eller uttryckt i daglig skörde-

kapacitet från ca 5-6 % till 6-7 % av skördearealen).  

4.6.  Ändrat väder 

Den förväntade ökande temperaturen (1-2 ºC) och nederbörden (5-10 %) hade 

liten effekt på tillgänglig trösktid, och med detta på dimensionering av skörde-

system.  

Enligt SMHI regionalmodell RCA3 (Kjellström m.fl., 2005), som är kopplad  

till modellen ECHAM5 (Roeckner m.fl., 1999), för att studera eventuella klimat-

ändringar i framtiden under vissa scenarier, förväntas t.o.m. torrare klimat i 

augusti och september i Malmö och Stockholm för perioden 2015-2050 jämfört 

med åren 1980-2010 (SMHI, 2012a). Temperaturen förväntas under dessa 

månader öka 0-2 ºC beroende på scenario. Evaporation förväntas i stort förbli 

oförändrad. SMHI:s prognoser säger dock ingenting om ifall regniga perioder 

kommer att förekomma mer frekvent.  

4.7.  Kostnader vid egen torkanläggning 

Beräkningarna baserade på egen varmluftstork resulterade i betydligt högre kost-

nader jämfört med de baserade på Lantmännens torkningsavgifter, särskilt för den 

mindre gården (100 ha), men även för gårdarna med 300 och 600 ha. Detta resultat 

stämmer väl med studien av Westlin m.fl. (2006), Jonsson (2006) och Maskinkalkyl-

gruppen (2011). 
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Dock finns det andra omständigheter som kan motivera en egen torkanläggning, 

exempelvis att en befintlig torkanläggning redan finns på gården, flexibilitet 

angående grödval, kontrakt, köpare och försäljningstidpunkt samt möjligheten  

att samverka mellan gårdar för att kunna utnyttja skalfördelar (mer om egen tork-

anläggning i bilaga 9). 

Enligt beräkningarna från tabell 11.1 (bilaga 11) är en torkningskapacitet på ca 

70 kg vatten per meter skärvidd en lämplig kapacitet för att på 14 timmar torka 

ner spannmålen från en dags tröskning (8 timmar) vid en avkastning på 6 ton  

per ha och 18 % genomsnittlig skördevattenhalt. Vid behov finns en viss reserv-

kapacitet genom att öka torktiden. Denna torkningskapacitet stämmer väl med 

rekommendationen att antalet torkdagar inte bör vara högre än 1,75 gånger antalet 

skördedagar (Jonsson, 2006). 

I områden där regniga perioder förekommer mer ofta, exempelvis Skåne, kan man 

vissa år behöva genomföra en del av skörden vid betydligt högre vattenhalter än  

18 % (t.ex. 24 %), vilket påverkar behovet av torkningskapacitet. För skörd av 

spannmål vid 24 % vattenhalt visar tabell 11.2 (bilaga 11) kapaciteten för olika 

tröskstorlekar vid 8 timmar skördetid per dag och matchande torkningskapacitet  

vid 24 och 36 torkningstimmar. Tröskan med 5,4 m skärvidd har en daglig kapa-

citet på ca 18 ha vid 8 timmars arbete. Med 24 timmar torkningstid per tröskdag är 

den nödvändiga torkkapaciteten ca 600 kg vatten per timme, dvs. ca 110 kg vatten 

per meter skärvidd. Det är rimligt att anta att det finns flera torkningsdagar per 

skördedag under regniga perioder. 

Dock visar resultaten från simuleringsmodellen för 300 ha- gården och en tröska  

med 5,4 m skärvidd (se figur 16 och 10.1 i bilaga 10) att en torkningskapacitet på 

250-350 kg vatten per timme och en luftningskapacitet motsvarande minst en dags 

skördekapacitet, ledde till låga totala kostnader och låg årlig variation i läglighets-

kostnader. På motsvarande sätt erhölls lägst kostnader för en gård med 600 ha och  

en tröska med 10,5 m skärvidd med kombinationen av 450- 650 kg vatten per timme 

och en luftningskapacitet motsvarande minst en dags skördekapacitet. Dessa siffror 

ger en torkningskapacitet på ca 50 kg vatten per meter skärvidd vid 8 timmar trösk-

tid och 14 timmar torkningstid. Detta är lägre än de 70 kg vatten per timme som 

beräknades i föregående stycke och kan betraktas som en minsta nödvändiga 

kapacitet, med begränsad reserv för regniga perioder. 

4.8.  Spridning av mognadstid 

Fördelningen av areal mellan olika grödor är en kompromiss mellan å ena sidan 

ekonomin där den gröda som har den högsta lönsamheten bör odlas på så stor 

areal så möjligt, å andra sidan tekniska och biologiska begränsningar. För att 

minska sjukdomstryck och förbättra växtnäringsutnyttjandet är en varierad växt-

följd viktigt. Att odla olika grödor medför också ett breddat skördefönster, vilket 

är fördelaktigt ur såväl läglighetsaspekten som utnyttjande av arbetsresurser och 

tekniska resurser. Att satsa på flera grödor innebär dessutom en riskreducering.  

Enligt kostnadsuppskattningar (figur 7 och figur 8.1 och 8.2 i bilaga 8) är läglig-

hetskostnaderna också relativt låga för de system som resulterar i låga totala 

kostnader. Att välja ännu fler grödor för att sprida mognadstiden ytterligare skulle 

resultera i marginella minskningar av läglighetskostnaderna. I denna studie valdes 

i första hand att analysera arealfördelningen enligt vad som är typiskt för varje 

område (tabell 1). Dock är det fördelaktigt att inom samma gröda välja både 
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tidigare och senare mognande sorter. Dessutom gör variation i sådatum (speciellt 

för vårgrödor) och variationer mellan fält att mognadstiden sprids ut. 

Enligt avsnittet ovan skulle en större spridning av mognadstiderna leda till minskad 

risk i de områden där det ofta förekommer regniga perioder, såsom exempelvis i 

Skåne (figur 15a). 

4.9.  Validering av resultatet 

Med tanke på komplexiteten i torknings- och uppfuktningsprocesserna i mogen 

spannmål är den svagaste punkten i denna studie uppskattningen av spannmålens 

vattenhalt i fält. Såväl väder som biologiska faktorer och markfaktorer påverkar 

processen på ett komplext sätt och gör det svårt att klargöra deras individuella 

inverkan, och ännu svårare att uppskatta resultatet av deras interaktioner. De  

olika tillvägagångssätten som beskrivits i projektet visar på detta, och en slut-

giltig metod saknas fortfarande. 

De liknande resultat för beräknad vattenhalt i skördat vete och de vattenhalter som 

rapporteras från Lantmannens mottagningsanläggning (figur 17) ökar dock till-

förlitligheten i resultaten från denna studie. Dessutom var många av de slutsatser 

som drogs av Abawi (1993) och Nawi m. fl. (2010) tillämpbara även på denna 

studie.  

5.  Slutsatser 

 Enligt modellberäkningarna uppskattades medelvattenhalten i höstvete vid 

skörd under augusti månad till 19-20 % för alla tre områdena, dock var den 

årliga variationen stor med en standardavvikelse på ca 5 %. När den maximala 

vattenhalten som accepteras vid tröskning sattes till 24 % blev medelvatten-

halten lägre, 17-18 %, och variationen var mindre (3 % standardavvikelse)  

för samma period. 

 Tillgänglig trösktid var starkt beroende av valet av maximal skördevattenhalt 

och den årliga variationen var stor. Vid en maximal vattenhalt vid skörd på 21 

% under första/andra halvan av augusti var tillgänglig trösktid 62/54 % i Skåne, 

64/59 % i Östergötland och 67/58 % i Uppland. Motsvarande värden vid 24 % 

maximal skördevattenhalt var 75/71 %, 77/74 % respektive 80/75 %. Beroende 

på att skörden normalt genomförs tidigare i Skåne är den tillgängliga skörde-

tiden ungefär densamma i de olika regionerna. 

 En maximal skördevattenhalt på 20-22 % och en tröska med maximalt 3,0 m 

skärvidd motsvarande en daglig skördekapacitet på ca 10 % av totala spann-

målsarealen (dvs. skörden klaras på ca 80 timmar) var den kombination som 

resulterade i lägst kostnader för gården med 100 ha. För de större gårdarna 

med 300 och 600 ha hade de system som gav lägst kostnader en maximal 

skördevattenhalt på 22-24 % och en skördekapacitet på ca 6 % av totala 

arealen per dag. Detta motsvarar ca 5,4 m skärvidd vid 300 ha spannmålsareal 

och 9,0–10,5 m vid 600 ha.  

 Strategin att gradvis öka den maximala skördevattenhalten från 18 % till 24 % 

ju längre skördesäsongen fortskrider gav kostnader jämförbara med de som fås 

vid skörd med fasta maximala skördevattenhalter. 
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 De totala skörde- och torkningskostnaderna i Uppland och Östergötland var 

enligt simuleringsmodellen ca 1200 kr per ha för systemen med lägst kost-

nader medan de i Skåne var ca 1300 kr per ha, huvudsakligen pga. högre 

torkningskostnader relaterat till högre avkastning. Kostnaderna erhållna med 

optimeringsmodellen var högre och varierande från drygt 1300 kr per ha till 

knappt 1500 kr/ha beroende på plats och areal.  

 Flera kombinationer av skördekapacitet och maximal skördevattenhalt hade 

ungefär samma totala kostnader. Att välja en något större tröska till en 

marginellt högre kostnad kan därför vara motiverat speciellt i områden där 

regniga perioder förekommer relativt ofta (t.ex. Skåne). En annan anledning 

kan vara ifall spannmålspriserna ökar. 

 En lägre maximal skördevattenhalt resulterade i något lägre vattenhalt i 

skördad spannmål sett som ett genomsnitt över flera år, och som en följd  

därav lägre torkningskostnader. Om t.ex. den maximala skördevattenhalten 

minskade från 24 % till 20 % minskade vattenhalten i den skördade spann-

målen från 17,9 % till 16,7 %, men samtidigt minskade den genomsnittliga 

sannolikheten för tillgänglig trösktid från 75 % till ca 50 %, och därmed en 

ökad risk för att en del av arealen blir otröskad vissa år.  

 Vid samma maximala skördevattenhalt hade tröskstorleken inom vissa gränser 

liten effekt på vattenhalten i den skördade spannmålen. En hög skördekapa-

citet gjorde att en större mängd spannmål skördades vid vattenhalter nära den 

maximala innan spannmålen nådde medelvattenhalten i ett längre perspektiv 

(17-18 %).  

 Vid ett högre spannmålspris ökar läglighetskostnaderna eftersom grödans 

värde ökar. En effekt av detta var att den optimala tröskstorleken i vissa fall 

ökade. För de system som hade låga läglighetskostnader var dock konse-

kvensen av högre spannmålspris liten. 

 En eventuell samtidig ökning av temperaturen (1-2 ºC) och nederbörden  

(5-10 %) under skördeperioden de närmaste 30 åren hade liten effekt på 

tillgänglig trösktid, och med detta på dimensionering av skördesystemen. 

 Kostnaden för enbart torkning är betydligt högre med egen tork jämfört med 

kostnader vid central torkning (torkningstaxor enligt Lantmännen). För 100 ha 

gården var torkningskostnaderna ca 70 % högre medan de var ca 35 % högre  

för de större gårdarna (300 och 600 ha).  

 I områden där regniga perioder inte förekommer så ofta (t.ex. Uppland) 

behövs med egen torkanläggning en kapacitet på ca 70 kg borttorkat vatten  

i timmen per meter skärvidd på tröskan vid 18 % skördevattenhalt. Då är det 

möjligt att torka en dags skörd (8 timmar) på ca 14 timmar vid en avkastning 

på 6 ton per ha. För exempelvis en gård med 300 ha matchar en 5,4 m tröska 

med en torkkapacitet på 380 kg borttorkat vatten per timme vid en skörde-

vattenhalt på 18 %. 

 I områdena där det ofta förekommer regniga perioder behövs en torknings-

kapacitet på minst 110 kg borttorkat vatten i timmen per meter skärbord vid 

24 % skördevattenhalt och 8 timmar skördetid. Då är det möjligt att vid behov 

torka en dags skörd på ca 24 timmar vid en avkastning på 6 ton per ha. Detta 
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innebär exempelvis att på en gård med 300 ha matchar en tröska med 5,4 m 

skärvidd en tork med en kapacitet på ca 600 kg borttorkat vatten per timme 

vid en skördevattenhalt på 24 %. 

 Det är viktigt att kunna kyla den fuktiga spannmålen genom luftning före 

torkning i egen torkningsanläggning om den ska lagras längre än ett dygn,  

och kapaciteten bör väljas så att den motsvarar minst en dags skörd. 

 På grund av den komplexa upptorkningsprocessen var det mest osäkra 

momentet i studien uppskattningen av spannmålens mognadstidpunkt och 

vattenhalt på fält. 
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Bilaga 1. Antal regniga dagar i Östergötland och Uppland 

 

 

(a) Östergötland 

 

(b) Uppland 

Figur 1.1. Kvartilfördelning, medelvärde samt en standardavvikelse (felstapel) för antal 
regniga dagar (> 1 mm regn) för 15-dagarsperioder under spannmålsskördesäsongen i 
(a) Östergötland och (b) Uppland, baserat på väderdata från Stockholm och Linköping, 
åren 1980-2010 (SMHI, 2010a, se referenser i huvudtexten).   
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Bilaga 2. Fälttorkningsmodellen 

Fyra väderberoende huvudprocesser som påverkar vattenhalten på spannmåls-

kärnan kan utskiljas innan den skördas (e.g. Atzema, 1993; Sørensen, 2003). 

Dessa är (1) torkning när relativa luftfuktigheten är lägre än spannmålskärnans 

jämviktsvattenhalt, eller uppfuktning pga. (2) nederbörd, (3) dagg eller (4) när  

den relativa luftfuktigheten är högre än spannmålskärnans jämviktsvattenhalt. 

Varje process kan representeras med en ekvation innehållande de väderfaktorer 

som påverkar processen.  

Tabell 2.1. Ekvationer för vattenhalt i höstvete innan skörd som användes i fälttorknings-
modellen

a
. 

Process Villkor  Differentialekvation Värde på  

parameter ‘c’ 

Torkning 

 

 
 

Neder = 0; 

Dagg = 0; 

Rluf ≤ Vhjv  

)(
)(

)1( jvt VhVhcEvt
dt

tdVh
 

 
c= 0.20 if Vh(t-1)>0.4   

c= 0.15 if Vh(t-1)≤0.4 

Uppfuktning 

pga. hög 

relativ 

fuktighet 
 

Neder = 0; 

Dagg = 0; 

Rluf > Vhjv 

)(
)(

)1(max  tluf VhVhcR
dt

tdVh
 

c = 0.02 

Uppfuktning 

pga. dagg 

Neder = 0; 

Dagg > 0 cEvt
dt

tdVh


)(
 

c = 0.15 

Uppfuktning 

pga. 

nederbörd 

Neder > 0 
)(

)(
)1(max  tVhVhNederc

dt

tdVh

 

c = 0.10 

a
 Modifierade versioner av ekvationer från Sørensen, 2003.  

Dagg = dagg, mm h
-1

;  

dVh(t)/dt = förändring i spannmålsvattenhalt för varje tidsenhet (1 timme);  

Evt = potentiell evapotranspiration, mm h
-1

; t = tidsenhet (d = 1 timme);  

Neder = nederbörd, mm h
-1

; 

Rluf = relative luftfuktighet, decimal;  

Vh (t-1) = vattenhalt vid föregående tidssteg, decimal;  

Vhjv = jämviktsvattenhalt, decimal;  

Vhmax = maximal spannmålsvattenhalt, decimal (satt till 0.54).  

Alla vattenhalter uttrycks på torr bas.  
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Bilaga 3. Händelsestyrd simulering 

Skördemodellen utvecklades i Arena, ett händelsestyrt simuleringsspråk (Kelton 

et al., 2007), och var en modifierad version av en tidigare modell som utvecklades 

av de Toro och Hansson (2004a, b). Den nya versionen, som är skissad i figur 2  

i huvudtexten, hade kapaciteten att simulera skördeoperationen på en “virtuell” 

gård timma efter timma under många år (t ex 20-30 års) med hänsyn till skörde-

arealen, spannmålsvattenhalt på timbas, arbetsresurser och skördekapacitet. 

Spannmålsvattenhalt uppskattades med hjälp av väderdata och fälttorknings-

modell, se bilaga 2.  

Modellen kunde uppskatta läglighetseffekten på fältnivå vilket betraktades som 

särskilt viktigt för att kunna ta hänsyn till variationer i optimal skördetidpunkt 

samt eventuella förseningar av skördeoperationen på grund av väder och/eller 

begränsad skördekapacitet.  

Modellens funktionella enhet var en hektar. Viktiga indata i modellen var antal 

fält (15-30 st, beroende på gårdens storlek), fältens storlek, gröda, skördekapacitet 

(ha/h), arbetstid per dag (kl. 11–19), maximal skördevattenhalt, timvärden för 

spannmålens vattenhalt samt nederbörd för föregående och aktuell timma. 

Modellen innehöll en procedur för att uppskatta årligt skördemognadsdatum för 

varje fält baserat på daglig temperatur och fotoperiod enligt Angus et al. (1981). 

För mognadsdatum togs hänsyn till variationer i mognad inom sorten genom att 

använda en slumpfaktor på 1-5. 

Viktiga utdata från modellen var årlig mognadstid, skördedatum och genom-

snittlig vattenhalt i skördad spannmål från varje fält. Denna information användes 

för att beräkna årliga läglighets- och torkningskostnaderna på fält nivå.  

Läglighetskostnaderna beräknades med hjälp av en modifierad ekvation (3.1)  

från ASABE (2006a) och från mognadsdatum och skördedatum på varje fält,  

dvs. utdata från simuleringsmodellen.  

 

Yl= Pd Af (Ds – Do)  +  0.5 Pd Af (Df – Ds)  (3.1) 

där: Yl  = 

Pd  = 

Af  = 

Ds  = 

Do  = 

 

Df  = 

årlig minskning av skörden för ett enskilt fält, kg 

läglighetseffekt, (tabell 6.3, bilaga 6), kg/dag och ha 

fältareal, ha 

startidpunkt för operationen, dagnummer 

den optimala tidpunkten för operationen enligt beräknat 

årligt mognadsdatum, dagnummer 

sluttidpunkt för operationen, dagnummer 

 

I fallet där Df <Do, tilldelades fältförlusterna (Yl) värdet 0. I andra fall när Ds<Do 

och Df >Do, tilldelades Ds värdet Do. 

Torkningskostnaden beräknades utifrån spannmålens vattenhalt på varje fält samt 

torkningsavgiften enligt tabell 3 i huvudtexten. All spannmål antogs torkas till 

14 % vattenhalt.  
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Bilaga 4. Linjärprogrammeringsmodellen 

Modellen som användes utvecklades ursprungligen av Nilsson (1987 och 1976) för 

att beräkna maskinkostnader och optimera kapaciteten för sådd och skörd av spann-

mål. Modellen har därefter tillämpats på spannmålsodling av Gunnarsson och 

Hansson (2004). För en närmare beskrivning av beräkningsmetodiken hänvisas till 

Gunnarsson och Hansson (2004). 

Läglighetskostnader och optimering av skördetidpunkt 

För de odlade grödorna bestämdes optimala skördetidpunkter enligt (Cardoso m.fl., 

2009), se tabell 6.2 i bilaga 6, och när skörden avviker från detta datum adderades 

en läglighetskostnad till övriga skördekostnader då grödans värde minskar pga. 

förluster i kvantitet. Optimalt skördedatum bestämde också den ordning med vilken 

de olika spannmålsslagen ska skördas. Optimalt skördedatum är detsamma för hela 

arealen av en viss spannmålsgröda. 

När det optimala skördedatumet passerat beräknades läglighetskostnader dels på 

hela arealen innan skörden inleddes, dels under operationens gång på en minskande 

areal beroende av maskinens kapacitet. Den första delen av läglighetskostnaderna 

beräknades på den totala arealen av varje gröda innan operationen inleds enligt 

ekvation 4.1: 

 1 dagkrApld iiii    (4.1) 

där li beskriver läglighetsfaktorn i kg ha
-1

 dag
-1

 för gröda i, pi är priset i kr kg
-1

 för 

den aktuella grödan och Ai är den totala odlade arealen för grödan. 

När tröskningen har börjat minskar arealen som inte ännu bearbetats, och därför 

ännu orsakar läglighetskostnader, beroende av maskinens kapacitet. För spannmåls-

skörden antogs att det är möjligt att planera skörden så att den inleds innan den 

optimala tidpunkten vilket gör att läglighetskostnaderna fördelas på båda sidor om 

den optimala tidpunkten. Dessa läglighetskostnader beräknades med ekvation 4.2 

och summerades för varje gröda i och där m beskriver det antal grödor som odlades 

(Gunnarsson och Hansson 2004).  

 krnlpk
n

S iiii

m

i

i 5,01
21













   (4.2) 

där ni är det genomsnittliga antalet dagar operationen för gröda i (inkluderat de 

dagar då det inte går att genomföra operationen pga. väderrestriktioner) och ki är 

den genomsnittliga arealen av gröda i som kan skördas per dag i ha dag
-1

. 

Parametern ni beräknades enligt  

 dagar
CPB

A
n i

i


     (4.3) 

där Ai är den totala arealen av grödan, B är antalet arbetstimmar per dag, P är 

sannolikheten för att vädret tillåter att operationen genomförs, dvs. tillgänglig 

trösktid (Tabell 5.1-5.6, bilaga 5) och C är maskinens kapacitet. Detta innebär att 

vid kostnads- och kapacitetsberäkningarna förlängdes operationernas längd med 

sannolikheten för tjänligt väder (ekvation 4.3).  
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När skördetidpunkten från vilken läglighetskostnader beräknades (tabell 6.2, bilaga 

6) låg mitt emellan två tidsperioder (Tabell 5.1-5.6, bilaga 5), som exv. höstvete i 

Skåne med 30 juli som optimalt skördedatum, beräknades sannolikhetsfaktorerna 

för tillgänglig trösktid som ett medel för en period av två veckor innan och efter 

optimalt datum. 
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Nilsson B. (1976). Se delen “Referenser” i huvudtexten. 

Nilsson B. (1987). Planering av arbets- och maskinsystem. Resultat och 
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Bilaga 5. Sannolikheter för tillgänglig trösktid 

De sannolikheter för tillgänglig trösktid som beräknades med fälttorknings-

modellen framgår av tabell 5.1-5.6. 

Tabell 5.1. Sannolikheten och standard avvikelse (inom parentes) för att uppnå olika 
vattenhalter i höstvete i Uppland baserat på väderdata från Uppsala för åren 1980-2009. 
I fälttorkningsmodellen sattes spannmålsvattenhalten i början på varje 2-veckorsperiod  
till 2 % högre än den maximala skördevattenhalten. 

Vattenhalt Aug 1-15 Aug 16-31 Sept 1-15 Sep 16-30 

14 %  0,12 (0,12) 0,04 (0,09) 0,01 (0,02) 0,00 (0,01) 

16 %  0,29 (0,21) 0,16 (0,19) 0,09 (0,11) 0,03 (0,00) 

18 %  0,48 (0,25) 0,34 (0,26) 0,27 (0,21) 0,16 (0,16) 

21 %  0,67 (0,24) 0,58 (0,24) 0,54 (0,25) 0,47(0,24) 

24 %  0,80   (0,19) 0,75 (0,21) 0,72 (0,22) 0,72(0,23) 

 

Tabell 5.2. Sannolikheten och standard avvikelse (inom parentes) för att uppnå olika 
vattenhalter i korn i Uppland baserat på väderdata från Uppsala för åren 1980-2009.  
I fälttorkningsmodellen sattes spannmålsvattenhalten i början på varje 2-veckorsperiod  
till 2 % högre än den maximala skördevattenhalten. 

Vattenhalt Aug 1-15 Aug 16-31 Sept 1-15 Sept 16-30 

14 %  0,11 (0,10) 0,06 (0,09) 0,03 (0,05) 0,02 (0,03) 

16 %  0,24 (0,16) 0,15 (0,15) 0,11 (0,12) 0,08 (0,10) 

18 %  0,43 (0,23) 0,32 (0,22) 0,26 (0,18) 0,21 (0,19) 

21 %  0,64 (0,24) 0,56 (0,24) 0,48 (0,22) 0,42 (0,25) 

24 %  0,79 (0,18) 0,74 (0,20) 0,68 (0,20) 0,60 (0,23) 

 

Tabell 5.3. Sannolikheten och standard avvikelse (inom parentes) för att uppnå olika 
vattenhalter i höstvete i Östergötland baserat på väderdata från Linköping för åren (1980-
2001; 2005-2008). I fälttorkningsmodellen sattes spannmålsvattenhalten i början på  
varje 2-veckorsperiod till 2 % högre än den maximala skördevattenhalten. 

Vattenhalt Aug 1-15 Aug 16-31 Sept 1-15 Sep 16-30 

14 %  0,10 (0.12) 0,03 (0.05) 0,01 (0.02) 0,00 (0,00) 

16 %  0,25 (0.20) 0,13 (0.14) 0,06 (0.08) 0,02 (0.03) 

18 %  0,44 (0.26) 0,31 (0.25) 0,20 (0.19) 0,13 (0.12) 

21 %  0,64 (0.24) 0,59 (0.25) 0,50 (0.26) 0,37 (0.25) 

24 %  0,77 (0.19) 0,74 (0.22) 0,68 (0.26) 0,61 (0.23) 
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Tabell 5.4. Sannolikheten och standard avvikelse (inom parentes) för att uppnå olika 
vattenhalter i korn i Östergötland baserat på väderdata från Linköping för åren (1980-
2001; 2005-2008). I fälttorkningsmodellen sattes spannmålsvattenhalten i början på  
varje 2-veckorsperiod till 2 % högre än den maximala skördevattenhalten. 

Vattenhalt Aug 1-15 Aug 16-31 Sept 1-15 Sept 16-30 

14 %  0,12(0,12) 0,05 (0,07) 0,03 (0,04) 0,01 (0,02) 

16 %  0,24 (0,17) 0,16 (0,16) 0,10 (0,10) 0,06 (0,07) 

18 %  0,42 (0,24) 0,32 (0,24) 0,23 (0,19) 0,17 (0,18) 

21 %  0,64 (0,24) 0,56 (0,26) 0,46 (0,25) 0,34 (0,25) 

24 %  0,77 (0,20) 0,72( 0,23) 0,64 (0,25) 0,52 (0,24) 

 

Tabell 5.5. Sannolikheten och standard avvikelse (inom parentes) för att uppnå olika 
vattenhalter i höstvete i Skåne baserat på väderdata från Malmö för åren (1990-2009).  
I fälttorkningsmodellen sattes spannmålsvattenhalten i början på varje 2-veckorsperiod  
till 2 % högre än den maximala skördevattenhalten. 

Vattenhalt Juli16-31 Aug 1-15 Aug 16-31 Sept 1-15 

14 %  0,06 (0,07) 0,07 (0,08) 0,02 (0,04) 0,01 (0,02) 

16 % 0,20 (0,17) 0,23 (0,16) 0,11 (0,12) 0,05 (0,07) 

18 %  0,41 (0,21) 0,45 (0,25) 0,31 (0,20) 0,21 (0,17) 

21 % 0,61 (0,21) 0,62 (0,24) 0,54 (0,24) 0,49 (0,22) 

24 %  0,75 (0,15) 0,75 (0,17) 0,71 (0,21) 0,68 (0,18) 

 

Tabell 5.6. Sannolikheten för att uppnå olika vattenhalter i korn i Skåne baserat på väder-
data från Malmö för åren (1990-2009). I fälttorkningsmodellen sattes spannmålsvatten-
halten i början på varje 2-veckorsperiod till 2 % högre än den maximala skördevatten-
halten. 

Vattenhalt Aug 1-15 Aug 16-31 Sept 1-15 Sept 16-30 

14 %  0,09 (0,09) 0,04 (0,05) 0,02 (0,04) 0,01 (0,01) 

16 %  0,23 (0,17) 0,15 (0,10) 0,08 (0,08) 0,06 (0,07) 

18 %  0,41 (0,24) 0,30 (0,17) 0,21 (0,14) 0,18 (0,16) 

21 %  0,58 (0,22) 0,52 (0,21) 0,43 (0,15) 0,35 (0,22) 

24 %  0,74 (0,17) 0,69 (0,19) 0,63 (0,13) 0,52 (0,20) 
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Bilaga 6. Indata till maskin- och arbetskostnadsberäkningar 

Tabell 6.1. Parametrar och antagna värden för att beräkna arbets- och maskinkostnader. 

Arbetstid i fält, tim/dag 

Arbetskostnad, kr/tim 

Real ränta, % 

Fältverkningsgrad  

   Mindre tröskor, % 

   Större ströskor, % 

8 

200 

5 

 

70 

75  

Körhastighet i draget, km/h 6 

Återanskaffningsvärde, skördetröskor 

    2,4 m, 50 kW, kr  

    3,0 m, 60 kW, kr 

    3,6 m, 80 kW, kr 

    4,5 m, 125 kW, kr 

    5,4 m, 160 kW, kr 

    6,3 m, 200 kW, kr 

    7,5 m, 260 kW, kr 

    9,0 m, 325 kW, kr 

  10,5 m, 390 kW, kr 

 

330 000  

550 000 

970 000 

1 350 000 

1 700 000 

2 100 000 

2 600 000 

3 200 000 

3 800 000 

Resterande värde beroende på 

    årlig användning, % 

 

15-40 

Bränsleförbrukning, l/ha 

Bränslekostnad, kr/l 

Maximal ekonomisk livslängd, år 

Teknisk livslängd 

   Mindre tröskor, tim 

   Större ströskor, tim 

18 

7,5 

30  

 

3 000  

4 000 

Reparationskostnader under den ekonomiska 

   livslängden beroende på årlig användning, 

   % av återanskaffningsvärde,  

Försäkring (årlig), % av återanskaffningsvärde 

Förvaring (årlig), % av återanskaffningsvärde  

 

 

15-30 

0.1 

0.2 

Tabell 6.2. Datum som anger från vilken dag läglighetskostnader för skörd är beräknade i 
linjäroptimeringsmodellen (Cardoso m.fl., 2009). 

Område  Höst-

vete 

Råg-

vete 

Korn Havre Höst-

raps 

Ärter Vår-

raps 

Gss 30-jul 29-jul 16-aug 18-aug 29-jul 20-aug 3-sept 

Gns 6-aug 3-aug 19-aug 22-aug 8-aug 22-aug 7-sept 

Ss 8-aug 4-aug 22-aug 24-aug 9-aug 23-aug 6-sept 
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Tabell 6.3. Läglighetseffekten (kg/ha&dag)vid skörd av spannmål pga. förluster i kvantitet 
(Cardoso m.fl., 2009). 

Område  Höst-

vete 

Råg-

vete 

Korn Havre Höst-

raps 

Ärter Vår-

raps 

Skörd        

Gss 40 43 29 39 20 29 21 

Gns 41 32 33 34 25 29 27 

Ss 44 37 38 41 32 35 26 

Tabell 6.4. Avräkningspriser på spannmål och raps, kr/kg. “Normal” prisnivå överens-
stämmer med den som rådde år 2009 (Jordbruksverket 2010). “Hög” prisnivå motsvarar 
spannmålspriserna under 2007 och 2008. 

Gröda Normal prisnivå Hög prisnivå 

 avsalu läglighet avsalu läglighet 

Höstvete 1,14 0,91 1,76 1,41 

Foderkorn 0,89 0,71 1,44 1,15 

Foderhavre 0,77 0,62 1,30 1,04 

Raps 2,55 2,04 3,11 2,49 

 

Referenser 

Cardoso, m. fl.,2009, se bilaga 4.  
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Bilaga 7. Skördekostnader med simuleringsmodellen 

 

(a) 100 ha 

 

(b) 300 ha 

 
(c) 600 ha      

   Tröskstorlek, m 

 Maskin        Arbete       Läg. skörd     Läg. ej skörd       Torkning 
 

Figur 7.1. Uppskattningar av kostnader för maskin, arbete, läglighet och torkning för olika 
kombinationer av maximal skördevattenhalt och tröskstorlek vid skörd av (a) 100, (b) 300 
och (c) 600 ha i Östergötland baserat på simuleringar med väderdata för 25 år. Felstaplarna 
representerar en standardavvikelse för årlig läglighets- och torkningskostnad (n= 25 år). 
Beteckningen Ökande vattenhalt refererar till alternativen att den maximala skördevatten-
halten gradvis ökade från 18 i början av augusti till 24 % i slutet av september. 
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(a) 100 ha 

 
(b) 300 ha 

 

(c) 600 ha      

   Tröskstorlek, m 

 Maskin        Arbete       Läg. skörd     Läg. ej skörd       Torkning 

Figur 7.2. Uppskattningar av kostnader för maskin, arbete, läglighet och torkning för olika 
kombinationer av maximal skördevattenhalt och tröskstorlek vid skörd av (a) 100, (b) 300 
och (c) 600 ha i Uppland baserat på simuleringar med väderdata för 30 år. Felstaplarna 
representerar en standardavvikelse för årlig läglighets- och torkningskostnad (n= 30 år). 
Beteckningen Ökande vattenhalt refererar till alternativen att den maximala skördevatten-
halten gradvis ökade från 18 i början av augusti till 24 % i slutet av september. 
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Bilaga 8. Kostnader vid högre spannmålspris 

 
(a) 100 ha 

 
(b) 300 ha 

 
(c) 600 h      

   Tröskstorlek, m 

 Maskin        Arbete       Läg. skörd     Läg. ej skörd       Torkning 

Figur 8.1. Uppskattningar av kostnader för maskin, arbete, läglighet och torkning vid högre 
spannmålspris (1.76 kr/kg vete) för olika kombinationer av maximal skördevattenhalt och 
tröskstorlek vid skörd av (a) 100, (b) 300 och (c) 600 ha i Östergötland baserat på simule-
ringar med väderdata för 25 år. Felstaplarna representerar en standardavvikelse för årlig 
läglighets- och torkningskostnad (n= 25 år). Beteckningen Ökande vattenhalt refererar till 
alternativen att den maximala skördevattenhalten gradvis ökade från 18 i början av augusti 
till 24 % i slutet av september. 
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(a) 100 ha 

 
(b) 300 ha 

 
(c) 600 ha      

   Tröskstorlek, m 

 Maskin        Arbete       Läg. skörd     Läg. ej skörd       Torkning 

Figur 8.2. Uppskattningar av kostnader för maskin, arbete, läglighet och torkning vid högre 
spannmålspris (1.76 kr/kg vete) för olika kombinationer av maximal skördevattenhalt och 
tröskstorlek vid skörd av (a) 100, (b) 300 och (c) 600 ha i Uppland baserat på simuleringar 
med väderdata för 30 år. Felstaplarna representerar en standardavvikelse för årlig läglighets- 
och torkningskostnad (n= 30 år). Beteckningen Ökande vattenhalt refererar till alternativen  
att den maximala skördevattenhalten gradvis ökade från 18 i början av augusti till 24 % i  
slutet av september. 
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Bilaga 9. Indata för beräkningar av kostnader för egen 

varmluftstork 

I tabell 9.1 anges de parametrar som användes för att beräkna torkningskostnaderna 

för de tre gårdsstorlekarna. Beräkningarna bygger på investeringsuppgifter (tabell 

9.2- 9.4) för olika kombinationer av torkningskapacitet. 

Tabell 9.1. Parametrar för beräkning av kostnader för torkning. 

 Värde 

Kalkylränta; % 4 

Arbetskostnad, kr/tim 200 

Eldningsolja, kr/l 7.5 

Oljeförbrukning, l olja / kg borttorkat vatten 0.15 

Arbetsåtgång, min/ton 5 

Torkningstid, tim/dag 14 

Teknisk livslängd, tim,  

     Panna, tim 3000 

     Tork, tim 6000 

Max ekonomisk livslängd  

    Panna, tork, transportsystem (spannmål), år 20 

    Torkhus, år 25 

Resterande värde  

    Panna, % återanskaffningsvärde 10 

    Tork, transportsystem, % återanskaffningsvärde 15 

    Torkhus, % återanskaffningsvärde 25 

Reparationsfaktor under den tekniska livslängden  

    Panna, % återanskaffningsvärde 30 

    Tork, % återanskaffningsvärde 17 

    Transportsystem, % återanskaffningsvärde 20 

    Torkhus, % återanskaffningsvärde 14 

El-kostnad, kr/ton 1.0 
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Tabell 9.2. Investeringsuppgifter i kronor för beräkning av torkningskostnaderna för gården 
med 100 ha spannmålsareal, samt antal torkningsdagar per skördedag. 

Torknings-

kapacitet, 

l vatten per h 

Panna Tork
1
 Transport-

system 

Torkhus Total, 

kr 

Kr per 

kg 

Antal tork-

dagar per 

skördedag
2
 

150 100 000 120 000 230 000 400 000 850 000 1,42 1,1 

200 125 000 130 000 250 000 450 000 955 000 1,59 0,8 

250 135 000 175 000 300 000 500 000 1 110 000 1,85 0,7 

1
 Satstork 

2 
Beräkning baserad på 4 % nedtorkning, 14 torkningstimmar per dag, tröskkapacitet av 8 ha/dag 

(2.4 m tröska) och avkastning på 6000 kg/ha.  

Tabell 9.3 Investeringsuppgifter i kronor för beräkning av torkningskostnaderna för gården 
med 300 ha spannmålsareal, samt antal torkningsdagar per skördedag. 

Torknings-

kapacitet, 

l vatten per h 

Panna Tork
1
 Transport-

system 

Torkhus Total, 

kr 

Kr per 

kg 

Antal tork-

dagar per 

skördedag
2
 

169  110 000 120 000 400 000 600 000 1 230 000 0,68 2.6 

200 125 000 130 000 400 000 600 000 1 255 000 0,70 1.9 

250 135 000 175 000 400 000 600 000 1 310 000 0.73 1.5 

300  150 000 216 000 400 000 600 000 1 366 000 0.76 1.3 

300 175 000 250 000 400 000 700 000 1 525 000 0.85 0.9 

1
 Kontinuerlig tork 

2
 Beräkning baserad på 4 % nedtorkning, 14 torkningstimmar per dag, tröskkapacitet av 18 ha/dag 

(5,4 m tröska) och avkastning på 6000 kg/ha. 

Tabell 9.4. Investeringsuppgifter i kronor för beräkning av torkningskostnaderna för gården 
med 600 ha spannmålsareal, samt antal torkningsdagar per skördedag. 

Torknings-

kapacitet, 

l vatten per h 

Panna Tork
1
 Transport- 

system 

Torkhus Total, 

kr 

Kr per 

kg 

Antal tork-

dagar per 

skördedag
2
 

350 250 000 390 000 850 000 900 000 2 390 000 0,66 2,0 

450 324 000 429 000 850 000 900 000 2 503 000 0,70 1,5 

500 324 000 470 000 850 000 900 000 2 544 000 0,71 1,4 

550 324 000 500 000 850 000 1 000 000 2 674 000 0,74 1,3 

600 324 000 550 000 850 000 1 000 000 2 724 000 0,76 1,1 

650 324 000 600 000 850 000 1 000 000 2 774 000 0,77 1,1 

1
 Kontinuerlig tork 

2 
Beräkning baserad på 4 % nedtorkning, 14 torkningstimmar per dag, tröskkapacitet av 36 ha/dag 

(9,0 m tröska) och avkastning på 6000 kg/ha.  
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Bilaga 10. Kostnader vid egen torkanläggning 

Uppskattningar med egen varmluftstork resulterade i betydligt högre kostnader 

jämfört med resultatet från beräkningarna baserade på Lantmännens torknings-

avgifter, särskilt för den mindre gården (100 ha), men även för gårdarna med 300  

och 600 ha. Detta resultat stämmer väl med studien av Westlin m.fl. (2006) som  

kom till slutsatsen att egen torkningsanläggning lönar sig först vid stora arealer  

(ca 1000 ha) och för grödor med högre värde såsom maltkorn och grynhavre, som 

inte levereras direkt vid skörden. Även Jonsson (2006) kommer till liknade slut-

satser angående skalfördelar ur kostnadssynpunkt för större torkningsanläggningar.  

Dock finns det andra omständigheter som kan motivera en egen torknings-

anläggning:  

 På många gårdar finns befintliga torkanläggningar som redan är avskrivna. 

En renovering av en sådan anläggning brukar vara mindre kostsam än en 

nybyggnation (Jonsson, 2006). 

 Om lagringskapacitet finns ger en egen torkningsanläggning ökad valfrihet 

och flexibilitet angående grödval, kontrakt, köpare och försäljningstidpunkt.  

 Antalet anläggningar i Lantmännens regi som tar emot och torkar spannmål 

har minskat de senaste åren, och har därmed försvårat för den enskilde 

lantbrukaren att själv leverera in sin spannmål till en mottagningsanläggning.  

 Möjligheten att samverka mellan gårdar för att uppnå ett större arealunderlag 

och därmed minska kostnaderna för torkning (Westlin m.fl., 2006).  

 

Referenser 

Jonsson, 2006, Se delen “Referenser” i huvudtexten. 

Westlin m.fl., 2006 Se delen “Referenser” i huvudtexten. 
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(a) 100 ha, 2,4 m skärvidd och 20 % maximal skördevattenhalt 

 
(b) 300 ha, 5,4 m skärvidd och 22 % maximal skördevattenhalt 

 
(c) 600 ha, 9,0 m skärvidd och 24 % maximal skördevattenhalt 

      Tröskstorlek, m 

 Maskin        Arbete       Läg. skörd     Läg. ej skörd       Torkning 

Figur 10.1. Uppskattningar av kostnader för maskin, arbete, läglighet samt torkning med 
egen tork för varierande torknings- och luftningskapacitet vid skörd i Uppland (a) av 100 ha 
med 20 % maximal skördevattenhalt och 2,4 m skärvidd, (b) av 300 ha med 22 % maximal 
skördevattenhalt och 5,4 m skärvidd och (c) av 600 ha med 24 % maximal skördevattenhalt 
och 9,0 m skärvidd. Felstaplarna representerar en standardavvikelse för årlig läglighets-  
och torkningskostnad (n= 30 år) vars uppskattningar baserades på simulering.  
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Bilaga 11. Skörd- och torkkapacitet vid egen torkanläggning 

Tabell 11.1. Tröskkapacitet för olika tröskstorlekar, nödvändig torkningskapacitet och 
bruttoeffekt på panna vid 14 och 24 torkningstimmar per tröskdag och vid en skörde-
vattenhalt på 18 %

1
. 

Trösk-

storlek, 

m 

Skörde-

kapacitet, 

ha/dag 

Skördad 

spannmål, 

ton/dag 

Vatten att 

torka, 

kg 

Tork-

kapacitet, 

l vatten/h 

Bruttoeffekt 

panna, 

kW 

14 timmar torkningstid per tröskdag 

2,4 8 48 2 360 169 246 

3,0 10 60 2 950 211 307 

3,6 12 73 3 540 253 369 

4,5 15 91 4 425 316 461 

5,4 18 109 5 310 379 553 

6,3 23 136 6 638 474 691 

7,5 27 162 7 902 564 823 

9,0 32 194 9 483 677 988 

10,5 38 227 11 063 790 1 152 

      

24 timmar torkningstid per tröskdag 

2,4 8 48 2 360 98 143 

3,0 10 60 2 950 123 179 

3,6 12 73 3 540 148 215 

4,5 15 91 4 425 184 269 

5,4 18 109 5 310 221 323 

6,3 23 136 6 638 277 403 

7,5 27 162 7 902 329 480 

9,0 32 194 9 483 395 576 

10,5 38 227 11 063 461 672 

1
 Gäller för 8 timmar trösktid per dag, fältverkningsgrad 70 % för 2,4 till 5,4 m skärvidd 

och 75 % vid större skärvidd, körhastighet 6 km/h, avkastning 6 ton/ha, vattenhalt för den 
torkade varan 14 %, brutto energiförbrukning: 5,25 MJ/kg vatten (Jonsson, 2006) 
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Tabell 11.2. Tröskkapacitet för olika tröskstorlekar, nödvändig torkskapacitet och 
bruttoeffekt på panna vid 24 och 36 torkningstimmar per tröskdag och vid en skörde-
vattenhalt på 24 %

1
 

Trösk-

storlek, 

m 

Skörde-

kapacitet, 

ha/dag 

Skördad 

spannmål, 

ton/dag 

Vatten att 

torka, 

kg 

Tork-

kapacitet, 

l vatten/h 

Bruttoeffekt

panna, 

kW 

24 timmar torkningstid per tröskdag 

2,4 8 48 6 366 265 387 

3,0 10 60 7 958 332 484 

3,6 12 73 9 549 398 580 

4,5 15 91 11 937 497 725 

5,4 18 109 14 324 597 870 

6,3 23 136 17 905 746 1 088 

7,5 27 162 21 316 888 1 295 

9,0 32 194 25 579 1 066 1 554 

10,5 38 227 29 842 1 243 1 813 

      

36 timmar torkningstid per tröskdag 

2,4 8 48 6 366 177 258 

3,0 10 60 7 958 221 322 

3,6 12 73 9 549 265 387 

4,5 15 91 11 937 332 484 

5,4 18 109 14 324 398 580 

6,3 23 136 17 905 497 725 

7,5 27 162 21 316 592 863 

9,0 32 194 25 579 711 1 036 

10,5 38 227 29 842 829 1 209 
1
 Gäller för 8 timmar trösktid per dag, fältverkningsgrad 70 % för 2,4 till 5,4 m skärvidd 

och 75 % vid större skärvidd, körhastighet 6 km/h, avkastning 6 ton/ha, vattenhalt för den 
torkade varan 14 %. brutto energiförbrukning: 5,25 MJ/kg vatten (Jonsson, 2006) 

 

 

Referenser 

Jonsson (2006). Se delen “Referenser” i huvudtexten. 
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