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Forord 

Jordanalyser er et vigtigt del af beslutningsgrundlaget for landbrugets planteprodukti-
on. Kortværk, såsom jordbundskort baseret på jordanalyser indgår også i beslutnings-
grundlaget mange steder fx i forbindelse med miljøregulering af landbrugsproduktio-
nen.  

Det er derfor vigtigt at de jordanalysemetoder, der anvendes er ”up to date” og egnede til 
de specifikke områder de anvendes på. Ligeledes er det væsentligt, at analyseresultater-
ne er nøjagtige og at de ressourcer, der anvendes til jordanalyser står mål med det ud-
bytte, der fås ved at inddrage jordanalyser i beslutningsgrundlaget for produktion og 
miljøregulering i Danmark.  

Da der i de senere år har været problemer med kvaliteten af de jordanalyser, som blev 
udført på jordanalyselaboratorierne, og da der har været rejst tvivl om de anvendte me-
toders egnethed, blev der på foranledning af Plantedirektoratet og Miljøstyrelsen i 2010 
nedsat et jordanalyseudvalg, hvis opgave det var, at skabe overblik over jordanalysernes 
anvendelse, egnethed og nøjagtighed i Danmark. Udvalget skulle samtidig undersøge, 
hvilke muligheder der måtte være for forbedringer på analyser af specielt mineralsk 
kvælstof og tilgængeligt fosfor i landbrugsjorden.  

Jordanalyseudvalget har afholdt 3 møder i løbet af 2010, og det har arrangeret et semi-
nar om jordanalyser d. 8. juni 2010 med deltagelse af 30 personer fra blandt andet de 
kommercielle jordlaboratorier, myndigheder, landbrugets rådgivning og forskningsin-
stitutionerne.   

Resultatet af udvalgets arbejde er vist i denne vidensyntese om jordanalyser. Vidensyn-
tesens nøglekapitler er udarbejdet af eksperter på de specifikke områder. Jordanalyse-
udvalgets konklusioner og anbefalinger fremgår af det afsluttende kapitel. 

Jordanalyseudvalget, de deltagende eksperter og de to redaktører takkes for det store 
arbejde, der er lagt i udvalgsarbejdet, ved seminaret og ved udarbejdelsen af denne vi-
densyntese. 

 

Erik Steen Kristensen 
Institutleder – formand for jordanalyseudvalget 
Oktober 2011 
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Formål, metode og baggrund 

Gitte H. Rubæk og Erik Steen Kristensen 
Institut for Agroøkologi, Aarhus Universitet 

 

Introduktion 

Jordanalyser, som fx fosfortal, tekstur og uorganisk kvælstof (N-min), er i mange år 
blevet brugt som vejledende parametre i forbindelse med rådgivning i planteproduk-
tionen. Jordanalyserne anvendes i stigende omfang også i forbindelse med miljøregu-
lering af landbruget. 

For at sikre at jordbruget rådgives og reguleres på et korrekt grundlag og for at opnå 
den forventede miljøeffekt af den regulering, der foretages på basis af analyserne, er 
det meget vigtigt, at de analysedata, der indgår i reguleringen, er præcise og trovær-
dige (Jones, 2001). 

Kvalitetssikring af jordanalyser i Danmark er p.t. et internt anliggende for de enkelte 
laboratorier, og kvalitetskontrol i form af ringanalyser, hvor laboratoriers præstatio-
ner kan sammenholdes, er frivillige. Frivillige ringanalyser organiseres i dag af Vi-
dencentret for Landbrug. Selv om der har været flere situationer, hvor en indsats for 
at højne analysesikkerheden og afklare analytiske detaljer har været påkrævet, har 
Videncentret dog ingen sanktionsmuligheder over for laboratorierne, og de har heller 
ikke tilstrækkelig analysemæssig erfaring og ekspertise til at kunne rådgive og vejlede 
laboratorierne. 

I begyndelsen af 2010 blev der på foranledning af Plantedirektoratet og Miljøstyrel-
sen nedsat et udvalg, der i løbet af efteråret 2010 skal give anbefalinger om anvendel-
sen af jordanalyser for N, P og tekstur i forbindelse med såvel miljøforvaltning som 
rådgivning omkring planteproduktionen. Udvalgets sammensætning fremgår af 
tekstboks 1, og kommissoriet for udvalgets arbejde er gengivet i appendiks 1. 

Af kommissoriet (appendiks 1) fremgår det, at jordanalyseudvalget skal give anbefa-
linger om:  

• Prøveudtagning og forbehandling af jordprøver  

• Valg af analysemetoder for N og P og forskrifter hertil 

• Kvalitetssikring af jordanalyser 

• Retningslinjer for evt. indførelse af nye analysemetoder, herunder 
o Hvilke kriterier skal lægges til grund for at skifte analysemetode 
o Hvordan sikres en forsvarlig overgang mellem gammel og ny metode 
o Evt. harmonisering med andre landes metoder – hvilke og hvordan? 
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Tekstboks 1 Jordanalyseudvalgets medlemmer 

 

Udvalget har valgt at basere sine anbefalinger på nærværende vidensyntese, som er 
udarbejdet af eksperter inden for fagområdet. Udvalgets anbefalinger fremgår af syn-
tesens sidste kapitel. 

Vidensyntesen er bygget op omkring 5 nøglekapitler omhandlende henholdsvis (2) 
jordprøveudtagning og forbehandling, (3) analyser af jordens kvælstof, (4) analyser af 
jordens fosfor, (5) teksturanalyse og (6) rumlig variation af jordegenskaber. I disse 
kapitler er relevant viden om emnerne sammenstillet af eksperter på området. Det 
afsluttende kapitel er forfattet af jordanalyseudvalget og indeholder udvalgets anbefa-
linger vedrørende brugen af jordanalyser i rådgivning og miljøforvaltning i Danmark 
fremover. 

Vidensyntesen fokuserer således på tre jordanalyser, men behovet for kvalitetskon-
trol, vedligeholdelse og fornyelse af metodeforskrifter eksisterer også for alle andre 
jordanalyser, der anvendes på dyrket jord. 

Vidensyntesens formål 

Det er vidensyntesens overordnede formål at sammenfatte den viden der foreligger 
om jordanalysemetoder for N, P og tekstur og som har relevans for planteproduktio-
nen og for miljøforvaltningen i Danmark.  

Videnssyntesen har som delmål at: 

• Evaluere nuværende Danske metoder og metodebeskrivelser for analyse af N og P i 
landbrugsjord 

• Vurdere og evaluere anvendelsen af metoderne 

• Vurdere og evaluere kvalitetskrav til analyseforskrifter og analyseresultater 

• Sammenholde danske metoder og kvalitetskrav med andre EU-landes  

• Vurdere om der er behov for at ændre metoder  

Institut for Agroøkologi, Aarhus Universitet (tidligere DJF) 
Erik Steen Kristensen (formand) 
Gitte Holton Rubæk (sekretær) 

 
Institut for Grundvidenskab og Miljø, Københavns Universitet (KU-LIFE) 
 Ole K. Borggaard 
 
Danmarks og Grønlands Geologiske undersøgelser, GEUS 
 Vibeke Ernstsen 
 
Institut for BioScience, Aarhus Universitet (tidligere DMU) 
 Gitte Blicher Mathiesen 
 
Videncentret for Landbrug (observatør) 
 Leif Knudsen  
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• Vurdere behovet for kvalitetssikring 

• Udrede mulighederne for at inddrage viden om rumlig variation i jordegenskaber i 
forbindelse med rådgivning af planteproduktion og miljøforvaltning.  

Arbejdsmetode og afgrænsning 

Arbejdet med udformningen af denne vidensyntese er sket på initiativ af jordanalyse-
udvalget. Udvalget har ved sit første møde udarbejdet en foreløbig disposition for vi-
densyntesen, identificeret de ekspertiser der skulle inddrages for at udarbejde synte-
sen og herefter identificeret en kreds af personer, der besidder de nødvendige eksper-
tiser. Disse eksperter har på forskellig vis bidraget til denne vidensyntese. Ekspert-
gruppen fremgår af tekstboks 2. Ekspertgruppen har på forskellig vis bidraget enten 
ved formulering af dele af vidensyntesen eller ved review af dele af rapporten. 

I foråret 2010 blev relevante eksperter for de enkelte fagområder af jordanalyseud-
valget anmodet om gerne i samarbejde med andre relevante eksperter på området at 
forestå formuleringen af de enkelte kapitler. 

I juni 2010 blev der afholdt et seminar om jordanalyser, hvor førsteforfatterne for de 
5 nøglekapitler fremlagde deres første bud på indholdet i kapitlerne til åben diskussi-
on i en bred kreds af interessenter. Diskussionerne fra seminaret har været et væsent-
ligt input til det videre arbejde med at sammenstille vidensyntesen. 

Vidensyntesen må ikke opfattes som en konsensusrapport, idet det faglige ansvar for 
indholdet i de enkelte kapitler påhviler kapitelforfatterne alene. 
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Tekstboks 2 Personer der har bidraget med ekspertise til denne vidensyntese De 
nævnte eksperter har bidraget ved formulering af syntesen eller som gransker af et 
eller flere kapitler. 

 

Baggrund  

Kvalitetssikring af jordanalyser 
Der er en lang tradition for at analysere jord, dels for at kunne gødske med den opti-
male mængde næringsstoffer til landbrugsjorden, dels for at vurdere jordtypen og 
dens egnethed som dyrkningsmedie. Jordanalyser blev oprindeligt anvendt i forbin-
delse med rådgivning af landmænd, men de anvendes i stigende grad også i forbin-
delse med miljømæssige problemstillinger.  

Prøveudtagning, -opbevaring og forbehandling af højbundsjorde 
• AU-Agroøkologi: Gitte H. Rubæk, Goswin Heckrath 
• KU-LlFE: Ole K. Borggaard, 
• VFL: Leif Knudsen, Hans Østergaard 
• GEUS: Kim H. Esbensen, Vibeke Ernstsen 

Prøveudtagning, -håndtering og analyse af lavbundsjord 
• AU-Agroøkologi: Charlotte Kjærgaard, Mogens H. Greve 

Analysemetoder for jordens kvælstof – specielt N-min 
• AU-Agroøkologi: Bjørn Molt Petersen, Finn P. Vinther 
• AU-BioScience: Gitte Blicher Mathiesen 
• VFL: Leif Knudsen, Hans Østergaard 
• GEUS: Vibeke Ernstsen 

Analysernetoder for jordens fosfor – specielt P-tal 
• AU-Agroøkologi: Gitte H. Rubæk, Goswin Heckrath 
• VFL: Leif Knudsen, Hans Østergaard 
• KU-LIFE: Ole K. Borggaard 

Analysemetoder for tekstur 
• AU-Agroøkologi: Mogens H. Greve og Maria Knadel 
• KU-LlFE: Ole K. Borggaard 
• AU-Geoscience: Kristian Dalsgaard, Søren M. Kristiansen, Charlotte Rasmussen 

Kvalitetssikring, analysestandarder og autorisation 
• VFL: Hans Østergaard, Leif Knudsen 
• AU-Agroøkologi: Gitte H. Rubæk, Peter Sørensen 

Statistisk analyse af usikkerhed og kilder til variation 
• AU-Molekylærbiologi og Genetik: Kristian Kristensen 

Jordbundsdatabaser samt kortlægning og rumlig variation af jordegenska-
ber 

• AU-Agroøkologi: Mogens H. Greve, Goswin Heckrath, Gitte Rubæk, Peter Søren-
sen 

Prognoser og kortlægning med udgangspunkt i jordanalyser og jordbunds-
kort 

• AU-Agroøkologi: Finn P. Vinther; Bjørn Molt Petersen, Christen Duus Børgesen 
• VFL: Leif Knudsen, Hans Østergaard 
• AU-BioScience: Gitte Blicher Mathiesen 
• GEUS: Vibeke Ernstsen 
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Som for alle andre fagområder, der benytter sig af kemiske analyser rekvireret hos 
forskellige laboratorier, er der et behov for at sikre og dokumentere kvaliteten af ana-
lysearbejdet. Kvalitetssikring på et givet analyseområde kan organiseres ved en form 
for autorisation fra en myndighed med et tilknyttet system for tilsyn, vejledning og 
kontrol af de autoriserede laboratorier. Dette var situationen for jordanalyseområdet 
i Danmark indtil 2003. I tilknytning til autorisation fastlægges der også hvilke meto-
deforskrifter, laboratorierne er forpligtigetede til at følge. Ligeledes forpligtes labora-
torierne til at deltage i præstationsprøvninger eller ringanalyser, hvor laboratorierne 
med jævne mellemrum bliver bedt om at analysere referenceprøver for at kunne 
sammenligne resultaterne.  

Akkreditering er et andet, nyere og langt bredere system for kvalitetssikring af labora-
toriets arbejdsmetoder. I Danmark opnås akkreditering via Danmarks nationale ak-
krediteringsorgan DANAK (http://webtool.danak.dk/akkreditering ), og andre lande 
har tilsvarende akkrediteringsorganer. Akkreditering på laboratorieområdet indbe-
fatter blandt andet krav til sporbarhed for de analyseresultater, der opnås på frem-
sendte prøver, dokumentation for laboratoriets arbejdsprocesser og opfyldelse af 
OECDs regler for god laboratoriepraksis, GLP 
(http://www.oecd.org/department/0,3355,en_2649_34381_1_1_1_1_1,00.html). 
Akkrediterede laboratorier vil også være forpligtigede til at deltage i præstations-
prøvninger, der passer til deres udbud af analysemetoder; men der stilles ikke speci-
fikke krav til, at de forskellige jordegenskaber skal analyseres med en specifikt angi-
ven metode – der er metodefrihed, blot metoden er korrekt beskrevet. 

Præstationsprøvninger eller ringanalyser er rygraden i enhver form for kvalitetskon-
trol med laboratorier. Prøvningerne består i, at der med jævne mellemrum, fra den 
instans der organiserer prøvningen, udsendes homogene delprøver af en reference-
prøve til laboratorierne. Laboratorierne analyserer prøverne og returnerer deres ana-
lyseresultat, som herefter indgår i en sammenlignende analyse, hvori angives prøvens 
middelværdi og hvordan de enkelte laboratorier afviger fra denne. De laboratorier, 
hvis resultater afviger væsentligt fra de øvrige, kan identificeres, og disse laboratorier 
kan bruge resultatet til at fejlrette eller optimere på deres analysearbejde. Værdien af 
præstationsprøvninger er stor (Rayment et al., 1998; Rayment et al., 2000), men den 
falder drastisk, når antallet af deltagende laboratorier bliver lavt. Dette er en svaghed, 
der har stor betydning på jordanalyseområdet, hvor der for visse analyseparametre 
kun findes et beskedent behov for denne type af analyse, og derfor også et begrænset 
antal laboratorier der udbyder analysen. 

Der er samtidig stærke nationale traditioner for, hvordan man har valgt at analysere 
jord, og derfor også for nationale metodeforskrifter og kvalitetskontrolsystemer. Kva-
litetssikring af jordanalyser har derfor typisk været et nationalt anliggende. 

I Holland er det nationale system for akkreditering og kvalitetssikring af blandt andet 
jordanalyser, WEPAL (The Wageningen Evaluating programs for Analytical Labora-
tories), dog videreudviklet, så det også har en international dimension. Herfra orga-
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niseres præstationsprøvninger på jordanalyseområdet, og de fremstiller og udbyder 
forskellige referencematerialer (http://www.wepal.nl/) (Dijk and Houba, 2001). 

Det forskelligartede udbud af analysemetoder i forskellige lande og det vigende antal 
aktive jordlaboratorier indikerer, at der er behov for en indsats i retning af en inter-
nationalisering af kvalitetskontrollen på jordanalyseområdet. Dette kan dog vise sig 
at være en ganske omfattende opgave, da jord er et komplekst medie at analysere på 
(alt fra måden jordprøven udtages på, opbevaring, neddeling, forbehandling samt 
analysemetode kan have afgørende betydning for resultatet), og fordi der analyseres 
med forskellige metoder, som ikke giver umiddelbart sammenlignelige resultater.  

Kvalitetssikring af jordanalyser i Danmark 
I Danmark har der på det seneste været stor bevågenhed omkring jordanalyser, både 
hvad angår metodernes generelle anvendelighed og på kvaliteten af de analyser, man 
kan købe (se fx Husted, 2008; Østergaard, 2008 og Rubæk et al., 2009).  

Metodeforskrifter til danske jordanalyser blev fastlagt i Plantedirektoratet (PD) i 
1994 og beskrevet i ”Fælles arbejdsmetoder for jordbundsanalyser” (Sørensen og Bü-
low-Olsen, 1994). Disse danske metoder er typisk oversættelser og tilpasninger af 
klassiske internationalt anerkendte metoder. Tilpasningerne er oftest små, men kan 
give systematiske forskelle i resultaterne i forhold til andre landes versioner af sam-
me metoder.  

Plantedirektoratet havde tidligere – i samråd med et rådgivende udvalg – ansvaret 
for at fastlægge og forny forskrifter til jordanalyser. I tilknytning hertil fandtes en au-
torisationsordning for og et offentligt tilsyn med laboratorier, der udførte jordanaly-
ser. Tilsyn og autorisation var uddelegeret til lederen af DJF’s nu nedlagte centrale 
analyseafdeling, som omfattede et jordanalyselaboratorium, der også udbød jordana-
lyser kommercielt. Dette laboratorium havde derfor den nødvendige indsigt i jord-
analysernes praktiske udførelse til også at kunne rådgive og vejlede de autoriserede 
laboratorier, PD og det rådgivende udvalg. 

Det rådgivende udvalg, autorisationen og det offentlige tilsyn bortfaldt i perioden 
2001-2003, hvorefter Dansk Landbrug|Landscentret (Nu Videncentret for Landbrug) 
påtog sig ansvaret for at organisere en frivillig tilsynsordning omfattende årlige ring-
analyser af de hyppigst anvendte jordanalyser og offentliggørelse af resultaterne af 
ringanalyserne. De aktive jordlaboratorier deltager villigt i disse ringanalyser. Antal-
let af laboratorier, der udbyder de danske jordanalyser, er dog stadigt faldende (tre 
udbydere i 2008). Det gør tilsynsarbejdet vanskeligt, da ringanalyserne bygger på at 
kunne identificere enkelte laboratoriers eventuelle systematiske afvigelse ved at 
sammenligne det enkelte laboratoriums præstation med gennemsnittet af resultater-
ne opnået i en større gruppe af laboratorier. Ydermere er det overordentligt vanske-
ligt for Videncentret for Landbrug, der ikke har praktisk erfaring med metoderne, at 
følge op og bistå, når de jordlaboratorier, der indgår i det frivillige tilsyn, har proble-
mer med metoderne. 
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Den generelle udvikling af laboratoriernes muligheder for analytisk detektion, auto-
matisering med mere betinger ydermere, at analyseforskrifter løbende bør opdateres 
for at kunne indarbejde og høste fordelene af nyudviklinger på en korrekt måde. 

I øjeblikket findes der ikke en instans i Danmark, der tager hånd om vedligeholdelse 
og opdatering af metodeforskrifter for jordanalyser, og som har beføjelser til at afkla-
re tvivlsspørgsmål, der løbende opstår mht. fortolkning af eksisterende metodefor-
skrifter på de kommercielle laboratorier.  

Der blev derfor ultimo april 2008 afholdt et møde med eksperter fra KU-LIFE, DJF 
(nu AU) og Dansk Landbrugsrådgivning|Landscentret (nu Videncentret for Land-
brug) blandt andet med henblik på at afklare omfanget af disse analytiske problemer, 
og der er efterfølgende udarbejdet et fællesnotat desangående. 

Nedenfor beskrives tre analyser, der indgår i både rådgivningen og reguleringen af 
dansk landbrug og hvor der er metodemæssige problemer. 

 Mineralsk kvælstof 
Analyser for mineralsk kvælstof indgår som et væsentligt input i den såkaldte kvæl-
stofprognose, der årligt udarbejdes i Danmark med henblik på at justere mængden af 
gødningskvælstof, som må anvendes den følgende vækstsæson. I marts 2009 blev det 
opdaget, at der hos det firma, der forestod analysen for mineralsk kvælstof, var sket 
en systematisk fejl i resultatberegningerne. Analyseforskrifterne var blevet fulgt, men 
på grund af en menneskelig fejl har laboratoriet i 2008 og 2009 leveret resultater ba-
seret på vådvægt og ikke som aftalt på tørvægt. Det betød, at værdierne ved omreg-
ning fra mg N pr. g jord til kg N/ha var 15-20% for lave. Fordi fejlen var relativ lille, 
blev den ikke afsløret i den forundersøgelse, der blev foretaget i forbindelse med la-
boratoriets overtagelse af opgaven i 2008. Dette eksempel viser, hvor vigtigt det er, at 
der stilles krav til klare og grundige procedurer og til kvalitetsikring af alt analysear-
bejde. 

Fosfortal 
Fosfortalsanalysen giver et mål for jordens indhold af plantetilgængeligt P. Fosfortal-
let er en metode, der er udviklet og traditionelt anvendes til at rådgive om behovet for 
fosforgødskning. 

Som følge af de senere års øgede fokus på fosfortabet fra dansk landbrugsjord anven-
des fosfortallet nu også som den parameter, der afgør reguleringsniveauet for visse 
bedrifter i forbindelse med miljøgodkendelse af husdyrbrug (”Bekendtgørelse om til-
ladelse og godkendelse mv. af husdyrbrug”, samt ”Vejledning om miljøgodkendelse 
mv. af husdyrbrug”). Ligeledes indgår fosfortallet som en vigtig parameter ved risiko-
vurdering af fosfortab i det nye danske fosforindeks, der anvendes til at identificere 
geografiske områder med stor risiko for fosfortab (Andersen et al., 2009; Heckrath et 
al., 2009).  

Det har vist sig, at fosfortallet er principielt velegnet til både agronomiske og miljø-
mæssige formål (Rubæk et al., 2009), men det er kritisk, at fosfortallet ofte volder 
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metodiske problemer for laboratorierne. Ringanalyser viser store systematiske for-
skelle både mellem laboratorier og over tid. Teknisk set er metoden vanskelig at au-
tomatisere, og metodebeskrivelsen fra 1994 indeholder ikke alle de nødvendige speci-
fikationer, til at metoden kan sættes op til at give ”korrekte” resultater. Der er derfor 
et akut behov for, at kvaliteten af de fosfortal, man anvender ved regulering, sikres, 
og for at metodeforskriften bliver opdateret og vedligeholdt.  

Tekstur 
Tekstur er en metode, der først og fremmest belyser størrelsesfordelingen af jordens 
mineralske primærpartikler. Jordens tekstur har stor betydning for jordens egnethed 
som dyrkningsmedie.  

Teksturanalyser udgør således rygraden i al dansk jordbundskortlægning, og jord-
bundskortlægningen indgår direkte i stort set al modellerings- og prognosearbejde 
omkring næringsstoftransport i og under rodzonen. 

I forbindelse med at et stort udenlandsk laboratorium implementerer danske jord-
analysemetoder, har det vist sig, at metodebeskrivelsen på afgørende punkter er uklar 
og kan tolkes anderledes end, hvad der hidtil har været gældende praksis i Danmark. 
Den ”nye” fortolkning vil ændre væsentligt på det lerindhold, der bestemmes, og som 
er afgørende for, hvordan jorden klassificeres. Ændringer i jordklassifikationen vil 
efterfølgende påvirke udfaldet af afledte model- og prognoseredskaber. Det er derfor 
meget vigtigt, at der tages stilling til eventuel revision af forskriften, og at det klar-
lægges, hvad en eventuel ændring i metoden måtte betyde for dansk jordklassifice-
ring og kortlægning. 

Variation i jordegenskaber og sensorbaserede kortlægningsteknikker 

Jordens egenskaber varierer inden for den enkelte mark. Omfanget af variationen vil 
typisk afhænge af hvilken jordegenskab, der er i fokus, af den geologiske oprindelse af 
jorden og af landskabets relief (se kapitel 6). Variationen har stor betydning for både 
planteproduktionen og for risikoen for tab af fx næringsstoffer til vandmiljøet. I de 
traditionelle jordprøver, der udtages med henblik på rådgivning i planteproduktio-
nen, kommer denne variationen ikke til udtryk, da disse prøver består af én fælles-
prøve (se kapitel 2), som er sammensat af flere delprøver udtaget med henblik på at 
repræsentere det samlede areal.  

Hvis man har viden om variationen i jordens egenskaber kan den med fordel udnyt-
tes, fx i forbindelse med præcisionsjordbrug. Detaljeret indsigt i variationen i jordens 
egenskaber i landskabet vil fremover også kunne bidrage til præcis udpegning af de 
områder i landskabet eller marken, hvor man med fordel kan sætte målrettet ind med 
for eksempel virkemidler til beskyttelse af vandmiljøet mod næringsstoftab. Hvis vi-
den om variation skal opnås ved kemisk analyse af mange prøver fra et areal, bliver 
det dog hurtigt meget dyrt, og der arbejdes da også intenst med at udvikle sensorba-
serede teknikker til dette formål. Vidensyntesens sidste kapitel (kapitel 6) omhandler 
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variation i jordegenskaber regionalt og lokalt samt sensorbaserede teknikker, der kan 
kortlægge denne variation. 
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Det agronomiske formål med jordbundsanalyser er at afdække behovet for tilførsel af 
et givet næringsstof for et givet areal. I miljømæssig sammenhæng anvendes jord-
bundsanalysen til at afdække risikoen for tab af et givet næringsstof fra arealet. I beg-
ge tilfælde skal både valg af analysemetode og udtagningsstrategi, forbehandling og 
prøveforberedelsen tilrettelægges således, at sammenhængen mellem analyseværdi-
en og det givne næringsstofbehov eller risikoen for tab optimeres. Prøveudtagning, 
forbehandling og prøveforberedelse er påvirket af den analysemetode, der vælges.  

Vejledning i udtagning af jordanalyser findes på Landbrugsinfo 
(www.landbrugsinfo.dk) for jordprøver generelt (Knudsen, 2003) og for positionsbe-
stemte jordprøver (Hørfarter, 2002). 

Prøveudtagning 

Strategi for udtagning af jordprøver dækker udtagningsdybde, antal delprøver pr. 
prøve, fordeling af delprøver inden for et prøvefelt, antal prøver pr. arealenhed, opde-
ling af arealer i prøvefelter, tidspunkt for udtagning og udtagningsudstyr. Delprøver 
benævnes ofte ”stik”, fordi udtagningen sker med et jordprøvespyd. Jordprøvespyd 
kan have forskellig udformning, men til udtagning af prøver til 20 cm’s dybde anven-
des normalt et jordspyd med ca. 3 cm diameter. Prøver til undersøgelse af jordens pH 
(Reaktionstal), fosfor, kalium, magnesium og mikro-næringsstoffer udtages normalt 
fra høst til væksten går i gang. Der må ikke være spredt kalk eller gødning på marken 
siden høst, på det tidspunkt prøverne udtages.  

Udtagningsdybde 

Hovedparten af næringsstoffer, der ikke er mobile i jorden, optages fra pløjelaget. Det 
skyldes dels, at rodaktiviteten er størst nær jordoverfladen, dels at koncentrationen af 
næringsstoffer er størst her, fordi det her er mest påvirket af mange års gødskning. 
Det gælder fosfor, kalium, magnesium, kobber og zink.  

I jord med stor næringsstoftilførsel over en længere årrække kan indholdet af immo-
bile næringsstoffer – også i lagene under pløjelaget – være relativt højt. Det gælder fx 
for fosfor, hvor der er et markant højere indhold fra 25-50 cm’s dybde på landbrugs-
jord sammenlignet med naturarealer (Rubæk et al., 2000). Specielt i en situation 
med ingen eller nedsat tilførsel af et næringsstof i en årrække kan det ikke udelukkes, 
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at næringsstofindholdet i lagene under pløjelaget kan have afgørende betydning for 
planternes næringsstofforsyning.  

I marker, hvor der gennem mange år har været en stabil næringsstofforsyning, vil der 
være en god korrelation mellem indholdet af næringsstoffer i rodzonen og de under-
liggende lag (se figur 1). 

 

Figur 1. Sammenhæng mellem fosfortal i dybden 0-25 cm med fosfortal i dybden 25-
50 cm. Data fra 331 punkter i Kvadratnettet prøvetaget 1997-1998 

 

Jordens pH påvirkes i både pløjelaget og lagene under pløjelaget af kalkningen på 
arealet gennem en årrække; men der er en geografisk forskel. I Vestdanmark er pH 
typisk aftagende ned igennem jordlagene. Hvorimod der på en Østdansk moræne-
jord, der fra istiden har været kalkholdig, og hvor nedbøren og dermed nedvasknin-
gen af kalk har været mindre, er et stignede pH ned gennem jordprofilen (Madsen, 
1989). For immobile næringssstoffer som fosfor, kalium, magnesium, kobber og zink 
samt for pH bestemmelse anbefales derfor normalt at udtage jordbundsprøver i plø-
jelagets dybde, dvs. typisk 20 cm’s dybde. Både fordi optagelsen af næringsstoffer er 
størst fra pløjelaget og fordi indholdet i de dybere liggende jordlag typisk er godt kor-
releret med indholdet i pløjelaget.  

Ved udtagning af jordbundsprøver kan det være svært at holde en konstant udtag-
ningsdybde, og i en række tilfælde under tørre forhold kan udtagningsdybden blive 
mindre. En undersøgelse af udtagningsdybdens betydning blev foretaget for marker i 
sædskifte, der årligt eller næsten årligt blev pløjet. Undersøgelsen viste for jord, der 
regelmæssigt bliver pløjet, at udtagningsdybden ned til 25 cm ikke er afgørende. Fos-
for (Pt), kalium (Kt) og Magnesium (Mgt) stiger med dybden, men stigningen er be-
grænset (tabel 1). Under 25 cm, dvs. under pløjelaget, falder indholdet igen. Dette er 
specielt markant for fosfor, som også er det mest immobile næringsstof.  

På arealer, der ikke pløjes, fx vedvarende græsarealer og for marker med reduceret 
jordbearbejdning må derimod forventes et markant højere indhold af immobile næ-
ringsstoffer i de øverste få cm jord. 
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Tabel 1. Analyseresultater ved udtagning af jordprøver til forskellig dybde og med 
forskellige metoder. Gennemsnit af 45 marker, prøverne udtaget af Østjysk Land-
brugsrådgivning (Gosvig og Knudsen, 1997) 

 Gennemsnit 

Led nr. Udtagningsdybde, cm Rt Pt Kt Mgt 

1 

2 

3 

4 

5 

0-10 

11-15 

16-20 

21-25 

26-30 

6,35 

6,38 

6,37 

6,34 

6,37 

4,08 

4,15 

4,24 

4,20 

3,76 

8,63 

8,97 

10,16 

10,52 

9,04 

5,74 

5,92 

6,04 

6,03 

5,60 

LSD (1-5) 

Std. afv. (1-5) 

n.s. 

0,17 

0,19 

0,45 

0,65 

1,56 

0,29 

0,71 

 

Et mobilt næringsstof som nitrat-kvælstof forekommer om foråret næsten jævnt for-
delt til 1 meters dybde, og indholdet kan alt efter de klimatiske omstændigheder være 
større eller mindre i bunden af rodzonen end ved jordoverfladen. Her skal prøvedyb-
den i princippet være roddybden. Tidligere undersøgelser har dog vist, at indholdet 
fra 0-75 cm er godt korreleret med indholdet i det underliggende 25 cm jordlag. Der-
for anbefales en prøvedybde for N-min på lerjord til 0-75 cm. På sandjord, hvor rod-
dybden er mindre anbefales kun en prøvetagningsdybde på 50 cm (Pedersen, 1997). 

Antal delprøver (stik) pr. prøve 

En jordprøve skal i praksis repræsentere et areal typisk fra 0,5 til 5,0 ha. Der er gen-
nemført en række ældre undersøgelser af, hvor stor variationen i næringsstofindhol-
det i jorden er for forskellige næringsstoffer. Typisk er variationen undersøgt ved at 
udtage et antal stik på et givet areal og analysere hvert enkelt stik. Jo større et areal 
stikkene fordeles på, jo større vil variationen generelt være. I tre marker i Nordjylland 
blev variationen i pH (Reaktionstal), fosfor (Pt), kalium (Kt) og magnesium (Mgt) 
undersøgt ved at analysere jord for hvert enkelt stik ved stigende arealstørrelse (tabel 
2). I denne undersøgelse er variationen mellem stikkene ens ved et areal af prøvefel-
tet op til 100 m2.  

Ældre undersøgelser, gengivet af Nielsen (1996), viste variationskoefficienter af 
samme størrelser. Også i disse undersøgelser er der en stor variation inden for et me-
get lille område. Generelt tyder undersøgelserne på, at halvdelen af den variation, der 
er i en mark, skyldes variation inden for et lille område. Ud fra de forskellige under-
søgelser er der i tabel 3 angivet en variationskoefficient for forskellige næringsstoffer. 
Desuden er angivet en middelværdi for analysen og herudfra er spredningen på mid-
delværdien af analyseresultatet beregnet ved at udtage et stigende antal delprøver 
(stik). Værdierne er gældende inden for en arealstørrelse på 1-2 ha. Beregningen er 
foretaget ved et gennemsnitligt indhold af hver parameter og variationskoefficient for 
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hver analyseparameter og under forudsætning af, at analyseværdierne i de udtagne 
stik er uafhængige. Resultaterne er vist i tabel 3. 

 

Tabel 2. Variationskoefficienter (%) for reaktionstal og næringsstofindhold i jord i 5 
marker ved udtagning fra forskellige størrelser areal. Knudsen et. al. 2009 

Areal, 
m2 

Rt Pt Kt Mgt 

1 2-5 7-17 17-52 6-29 

10 2-6 6-18 12-88 7-33 

100 2-5 7-20 15-47 10-32 

 

Tabel 3. Standardafvigelse på middelværdien ved udtagning af stigende antal del-
prøver pr. prøve. Værdierne er typisk gældende inden for et areal på 1-2 ha 

 Var.koeff. Middel- 
værdi 

Antal stik 

2 4 8 16 32 64 

Reaktionstal (pH) 5 6,5 0,23 0,16 0,11 0,08 0,06 0,04 

Fosfortal 20 4,0 0,57 0,40 0,28 0,20 0,14 0,10 

Kaliumtal 40 10,0 2,83 2,00 1,41 1,00 0,71 0,50 

Magnesiumtal 25 4,0 0,71 0,50 0,35 0,25 0,18 0,13 

 

Prøveudtagningssikkerheden kan øges ved at øge antallet af stik pr. prøve. Det opti-
male antal stik pr. prøve vil afhænge af omkostningerne og gevinsten ved at tage flere 
stik. Gevinsten ved at øge antallet af stik ud over 16 er relativ beskeden. Videncentret 
for Landbrug har tidligere angivet kravet til analysesikkerhed som en standardafvi-
gelse på maks. 10% for Pt, Kt, Mgt og 0,1 enheder for Rt. Hvis dette overføres til sik-
kerheden ved udtagning, kan det i tabellen ses, at 16 stik pr. prøve overholder dette 
krav for alle parametre. Den generelle anbefaling ved udtagning af jordbundsprøver 
er generelt 16 stik pr. prøve, som skal ses som et kompromis mellem prøveudtag-
ningssikkerhed og omkostningen til prøveudtagning. 

På to kuperede marker på morænejord i Nord- og Østjylland henholdsvis ved Sæby 
og Årslev blev der udtaget prøver til bestemmelse af fosfortallet (Heckrath et al., 
2005). I hver mark er udtaget mere end 100 jordprøver på et regelmæssigt grid med 
ét stik med jordspyd i overjorden (0-25 cm). Disse data er analyseret ved hjælp af 
geostatistiske metoder, og ud fra den estimerede rumlige variation i markerne er va-
riationen inden for marken og ved forskellige udtagningsstrategier beregnet. I figur 2 
er vist et eksempel for spredningen på middelværdien ved at udtage 4, 16, 49 eller 
100 stik pr. prøve. Spredningen på middelværdien af prøven stiger, når arealet af 
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prøvefladen øges fra 1 til 25 ha. Derimod ændres den her ikke væsentlig af, om prøven 
udtages inden for 0,1 ha eller 1 ha. Spredningen falder med stigende antal stik pr. 
prøve. Ved at øge antallet af stik fra 16 til 49 i denne mark reduceres spredningen 
med 0,07 enheder, hvilket ikke vil have agronomisk betydning, men i andre marker 
med større variabilitet kunne ændringen blive betydelig. 

 

Figur 2. Spredning på middelværdien af fosfortallet ved forskelligt antal stik pr. prø-
ve udtaget tilfældigt i marken ved Årslev og ved stigende areal på prøvefladen 

 

Det er også undersøgt, hvilken betydning det har, om stikkene udtages på en diagonal 
fra hjørne til hjørne på prøvefladen eller om stikkene fordeles jævnt i et grid på prø-
vefladen, hvor det er antaget, at markerne er kvadratiske eller omtrent kvadratiske. 

Resultatet for hver af de to marker ses på figur 3. 

  

Figur 3. Sammenligning af spredningen på middelværdien af fosfortallet ved udtag-
ning af stik på en diagonallinje med stikkene jævnt fordelt eller fordeling i et grid for-
delt jævnt på et kvadratisk areal. Til venstre resultatet fra Aarslev og til højre resulta-
tet fra Sæby. Data fra Kristensen, 2010 

 

Udtagning langs en diagonallinje eller i et grid ved 4 stik giver stort set samme spred-
ning i begge marker, men afhænger – især på marken i Sæby – af, hvor stort et areal 
de 4 stik skal repræsentere. Ved stigende antal stik forøges forskellen i spredning, 
hvor udtagning i grid bliver forholdsvis bedre. Årsagen er, at fosfortallet er korreleret 
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inden for korte afstande. Derfor vil man med diagonalmetoden ikke fange variationen 
i de to hjørner af marken modsat diagonalen. Ved udtagning af 16 stik på 1 ha falder 
spredningen på middelværdien fra 0,27 enheder til 0,17 enheder i Aarslev, men den 
falder fra 0,25 til 0,09 i Sæby. Mens forskellen næppe har agronomisk betydning i 
Aarslev, så er den i Sæby af en størrelsesorden, hvor det godt kan have betydning. I 
marker, som er mere rektangulære, bliver forskellen mellem de to metoder mindre. 
Er markerne eksempelvis 4 gange længere end de er brede, falder spredningen på 
middelværdien ved udtagning af 16 stik på 1 ha fra 0,20 til 0,17 enheder i Aarslev, 
mens den falder fra 0,20 til 0,09 i Sæby (data ikke vist), hvilket skyldes at diagonal-
metoden repræsenterer marken bedre, jo længere og smallere marken er (det er her 

antaget, at griddet i den kvadratiske mark på 100×100 m består af 4 rækker og 4 ko-

lonner mens den i den rektangulære mark på 200×50 m består af 8 rækker og 2 ko-
lonner). 

En stor del af variationen i jordens indhold af næringsstoffer fremkommer jf. tabel 2 
inden for ganske korte afstande. Derfor skal der udtages flere stik pr. prøve selv ved 
udtagning fra et lille prøveareal. I den normale anbefaling afhænger antallet af anbe-
falede stik pr. prøve ikke af arealets størrelse. 

Delprøveudtagning 

Ved udtagning af mange delstik pr. prøve vil den udtagne prøvemængde ofte oversti-
ge den mængde, der skal sendes til analyse (primærprøven er ofte meget større end 
den krævede analysemasse), dvs. der skal udtages en delprøve til analyse fra blandin-
gen af de enkelte stik. Det er vigtigt at udtage denne delmængde repræsentativt. 
Denne aktivitet bidrager med fra 10%-75% af den samlede prøveudtagningsusikker-
hed, afhængig af procedure. En generel introduktion til heterogenitet og prøvetagnin-
gens repræsentativitet kan findes hos Esbensen & Petersen (2009), omfattende både 
primær- og delprøveudtagning. I den agronomiske kontekst gælder, at hvis der fore-
kommer fri kalk i prøverne, vil det for pH af indlysende grunde være svært at udtage 
en sådan prøve repræsentativt. Det er kritisk vigtigt at anvende optimale metoder til 
udtagning af delprøver (masseneddeling). En fuldstændig redegørelse for alle nød-
vendige principper herfor, med eksperimentel dokumentation, findes hos Petersen et 
al. (2004). Det er ikke en fuldstændig betingelse for repræsentativ masseneddeling at 
blande de indgående stik omhyggeligt før delprøven udtages, det er nødvendigt at 
anvende mekanisk spalteneddeling (udtagning med ske (scoop) eller lignende såkaldt 
”grabsampling” er ikke acceptabel). Neddeling af en jordprøve bør derfor principielt 
foregå ved mekanisk spalteneddeling, da omhyggelig opblanding og efterfølgende 
udtagning med ske (scoop) eller lignende ikke vil kunne sikre fuldstændig repræsen-
tativitet (Petersen et al., 2004). Der findes adskillige introduktioner til dette emne, fx. 
Esbensen (2006) (dansk), Esbensen & Minkkinen (2004), Esbensen & Petersen 
(2009), Petersen et al. (2004).  

Ved udtagning af jordprøver til standardanalyse (Rt, Pt, Kt, Mgt), hvor der udtages 
mange analyser, og hvor det er vigtigt, at omkostningerne til udtagning og analyse er 
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lav, er der p.t. ikke givet retningslinjer for udtagning af delprøver. Det bør overvejes, 
hvorvidt emballagen skal tilpasses til at rumme hele primærprøven, så der ikke skal 
udtages en delprøve, eller volumen på delprøverne afpasses så primærprøven svarer 
til emballagen. Alternativt skal det overvejes, om der kan introduceres udstyr, så en 
repræsentativ delprøve kan udtages i marken. 

Variation inden for marken 

Ud over den variation i jordens indhold af næringsstoffer, der forekommer inden for 
korte afstande (inden for få meter), er der en større variation inden for samme mark, 
der kan skyldes varieret topografi, forskellige pedologiske forhold, især tekstur, eller 
forskellig dyrkning, herunder tilførsel af næringsstoffer i årene forud. Undersøgelser 
viser, at fosfortallet (Pt) typisk falder ved stigende lerindhold i marken. Forklaringen 
er, at udbyttet ofte stiger med lerindholdet, og dermed stiger fraførslen af fosfor. Bin-
dingskapaciteten for fosfor i jord er også korreleret med lerindholdet, og ved stigende 
bindingskapacitet er der tendens til faldende fosfortilgængelighed. Indholdet af kali-
um, magnesium og kobber vil derimod stige med stigende lerindhold. Det skyldes et 
naturligt større indhold af disse næringsstoffer på lerjord, men også at tabet af disse 
næringsstoffer er mindre på ler- end på sandjord. Reaktionstallet er derimod ikke 
entydigt korreleret med jordens lerindhold (Knudsen, 1997). 

Områder i marken med et højt indhold af organisk stof (typisk lavninger) kan afvige 
væsentligt i reaktonstal og næringsstofindhold i forhold til mineralsk jord i marken. 
Et højt indhold af organisk stof i prøven betyder også, at analysen og tolkningen af 
analysetallene skal være anderledes end for mineraljord (se kapitlets afsnit om lav-
bundsjorde). På tværs af agerretningen kan der forekomme en systematisk variation 
som følge af uens spredning af specielt kalk.  

Opdeling af marken i prøvefelter 

For store marker eller mindre marker, som er meget heterogene, kan det være rele-
vant at opdele disse i flere prøvefelter. 

Der kan skelnes mellem 3 udtagningsstrategier: 

1. Inddeling af markerne i simple geometriske prøvefelter 

2. Intelligent delmarksinddeling i henhold til varierende fysiske forhold 

3. Udtagning i grid evt. kombineret med geostatistisk interpolation. 
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Tilfældig inddeling af markerne 

i simple geometriske prøvefelter 

Udtagning baseret på ”intelli-
gent delmarksinddeling”  

Udtagning af prøver i fx 100 me-
ter grid 

Figur 4. Inddeling af én mark i prøvefelter. Den blå linje repræsenterer udtagningslinjer, 
hvor der udtages 16 enkeltstik jævnt fordelt over afstanden 

 

Inddeling af marker i simple geometriske zoner 

Ved denne metode inddeles marken i lige store delmarker. Størrelsen af delmarker er 
i praksis normalt 2-5 ha. Evt. vælges det kun at tage én prøve pr. mark uanset størrel-
sen. Udtagningen sker normalt ved at gå eller køre diagonalt over prøvefladen og ud-
tage 16 delstik. I stærkt afvigende områder, fx små områder med lavbundsjord, udta-
ges ikke delstik. Hvis det afvigende område er stort, fx over 0,5 ha, udtages en selv-
stændig prøve. Delmarker bør ikke slås sammen på tværs af gamle markskel. Delstik 
tages ikke i foragre, hvor der har stået hegn o.l. Metoden har den fordel, at den er 
meget enkel. Ulempen er, at der kan være stor variation, som ikke afdækkes af den 
valgte inddeling. 

Delmarksinddeling i henhold til varierende fysiske forhold 

Før udtagning foretages en delmarksinddeling med det formål at opdele marken i 
forholdsvis homogene delmarker, hvor variationen i reaktionstal og indhold af næ-
ringsstoffer er mindre inden for delmarken end inden for hele marken. Delmarksind-
delingen kan foretages ud fra forskellige parametre, der antages at være knyttet til 
indholdet af næringsstoffer i marken, og som kan kortlægges omkostningseffektivt 
for marken. Der findes dog kun få undersøgelser, der systematisk har belyst disse 
sammenhænge. En kortlægning af jordens ledningsevne (fx vha. EM 38 eller Veris 
EC), der er korreleret til jordens lerindhold, blev foreslået som en mulighed for at 
karakterisere den rumlige variation af næringsstoffer. Nyere undersøgelser viser dog, 
at denne anvendelse af ledningsevnen ikke kan generaliseres. Andre muligheder er 
anvendelse af terrænattributter (hældning, krumning; Heckrath et al. (2005)), bio-
massekort eller udbyttekort. Inden for hver delmark udtages én eller flere prøver ef-
ter samme princip som beskrevet ovenfor.  

Danmarks JordbrugsForskning foretog i 2005 en indledende undersøgelse af, hvor-
dan en delmarksinddeling kunne foretages ud fra topografi, herunder terrænhæld-
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ning, jordens elektriske ledningsevne (EM 38) samt sort-hvid foto (Schelde og Ole-
sen, 2005). Inddelingen af marker blev foretaget med programmet Management Zo-
ne Analyst (Fridgen et al. 2004), der kan downloades fra internettet. På basis af ud-
valgte kortlagte input parametre beregner MZA-programmet zoner i marken, der er 
optimalt ensartede. Den statistiske metode som MZA anvender, en såkaldt ”fuzzy un-
supervised clustering”, som identificerer klynger af ensartede områder. Input filer 
indeholder punktoplysninger om topografi osv. for et grid på eksempelvis 10 m. Mo-
dellens resultat angiver hvert enkelt gridpunkts zone-tilhørsforhold ved en ønsket 
inddeling i hhv. 2-7 zoner. 

Undersøgelsen viste, at kombinationen af højde, hældning, EM 38 og sort-hvid foto 
gav den bedste delmarksinddeling for at minimere variationen i Rt, mens højde, 
hældning og EM 38 var tilstrækkeligt til at foretage delmarksinddeling for Pt. På sort-
hvid foto kan områder med højt indhold af organisk stof udskilles, hvorimod EM-38 
målinger ikke differentierer mellem ler og organisk stof.  

I praksis bruges ofte en variant mellem strategi et og to. Prøvetageren foretager ofte i 
marken en delmarksinddeling efter topografien og åbenlyse forskelle i jordtyper. 
Fordelen ved at anvende mere præcise data som EM 38, højde mv. kan på nuværende 
tidspunkt ikke umiddelbart kvantificeres.  

Gridprøver og Geostatistisk interpolation 

Hvis variationen i reaktionstal og indhold af næringsstoffer er stationær (og tilfældigt 
fordelt, med en korrelationskoefficient, som afhænger af afstanden mellem punkter-
ne) hen over marken, kan variationen beskrives ved geostatistiske modeller. Model-
lerne bygger på, at variationen i indhold mellem de nærmeste punkter er mindre end 
variationen i hele marken, og interpolationsmetoden kaldes ofte for kriging. For at 
anvendelse af kriging til interpolering giver mening, skal afstanden i marken mellem 
de udtagne prøver ikke være så stor, at der ikke længere er en indbyrdes afhængig-
hed.  

McBratney og Pringle (1997) sammenstillede en række undersøgelser over, hvor stor 
prøveafstanden kan være, før variationen mellem 2 nabopunkter er lige så stor som 
variationen inden for marken. Antages det, at prøveafstanden maksimalt må være 
halvdelen af den afstand, hvor den indbyrdes afhængighed ophører, kan vejledende 
afstande opstilles som angivet i tabel 4. 

For at benytte kriging til interpolation skal afstanden mellem punkter, hvori der ud-
tages prøver være maks. ca. 100 m (tabel 4). Derudover anfører McBratney & Pringle 
(1997), at der skal udtages mindst 100 prøver i marken. Samtidig anbefaler de, at in-

terpolere til blokke á fx 10×10 m i stedt for punkter. Hvis disse betingelser ikke er op-
fyldt, foreslår de andre interpolationsmetoder som fx ”Inverse Distance”, hvor værdi-
en i et givet punkt i marken beregnes ud fra de aktuelle prøveresultater vægtet med 
afstanden til disse. Man skal dog stadig have analyseresultater fra mindst 10 punkter i 
marken. Med de omkostninger til analyser og udtagning, som er gældende ved kom-
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merciel jordprøveudtagning til kortlægning af kalk- og næringsstofbehov, er udtag-
ning af 100 analyser pr. mark helt urealistisk, og derfor baseres interpolation i praksis 
på ”Invers Distance”.  

 

Tabel 4. Afstande mellem prøvepunkter, hvor der er indbyrdes afhængighed 
(McBratney and Pringle, 1997) 

 Maks. afstand, hvor 
prøver er indbyrdes 

afhængige, meter 

Maks. prøveafstand, 
meter 

Reaktionstal 210 100 

Kalium 255 125 

Fosfor 193 100 

 

I flere tilfælde kan man øge præcisionen (og/eller spare en del analyseudgifter), hvis 
man kan finde andre og billigere målinger, som er korreleret til den variabel, man er 
interesseret i at få kortlagt og så benytte disse i en ko-kriging (McBratney & Pringle, 
1997). En oplagt mulighed her er at benytte hældning, højde og EM 38 som nævnt 
ovenfor.  

Ved udtagning i grid anbefales at udtage 16 delprøver (stik) pr. prøve. Prøverne tages 
typisk i en cirkel på ca. 10-20 m omkring positionen. Dette er i overensstemmelse 
med konklusioner af Oliver et. al. (1997) og Schirmann et al.,(2009). 

Udtagning af jordprøver på lavbundsjord 

Af det ovenstående fremgår, at det er vigtigt ikke at blande jordprøver fra højbunds-
mineraljord og lavbundsjord. Lavbundsarealer omfatter såvel mineraljord (sand, ler) 
som organogene jorde (tørv, gytje). Lavbundsarealer adskiller sig fra højbundsjorde 
ved at være grundvandspåvirkede, hvor grundvandsspejlet i vinterhalvåret ofte stiger 
til terrænkote. Grundvandspåvirkningen er mest udpræget hvor lavbundsjorden er 
meget kulstofholdig (organogen). Generelt er lavbundsarealer jordkemisk meget he-
terogene, dels som følge af geologiske dannelsesforhold, dels som følge af grund-
vandspåvirkningen. Geokemien i lavbundsjorden vil ofte afspejle kemien i det grund-
vand, der gennemstrømmer lavbundsarealet. Dette ses blandt andet ved meget høje 
koncentrationer af jern i form af okkerudfældninger i lavbundsjorde med pyrit-
holdige grundvandsmagasiner (okkerklassificeringen) eller jern fra jernkarbonater i 
andre geologiske aflejringer. Danske undersøgelser har vist, at lavbundsjordens jern-
indhold har meget stor betydning for binding af fosfor. Fosfor er generelt meget hårdt 
bundet til disse frie jernoxider, og derfor anses fosfortallet ikke at være en velegnet 
metode til at afdække fosfortilgængeligheden på lavbundsjorde – hverken mineroge-
ne eller organogene. Et estimat for den jernbundne fosforpulje kan fås ved ekstrakti-
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on med bicarbonat-dithionit (BD-ekstraktion). Det formodes, at afgrøderne kan ud-
nytte en del af den jernbundne fosforpulje, men der findes p.t. ikke undersøgelser af 
plantetilgængeligheden af denne pulje. 

Særligt vandløbsnære lavbundsarealer er dynamiske systemer, hvor der med grund-
vandet kontinuerligt kan tilføres nyt jern til de øvre jordlag. Dette betyder, at jordens 
jernindhold over tid må betragtes som en dynamisk parameter. Hvor lavbundsarealer 
gennemstrømmes med specielt overfladenært grundvand, kan der ligeledes tilføres 
nitrat til lavbundsjorden, mens der generelt ikke tilføres kvantitativt betydende 
mængder fosfor med grundvandet. Da grundvandstilstrømningen kan variere meget 
betydeligt inden for en lokalitet, kan der følgelig være meget store variationer i både 
kulstof, nitrat, jern og fosforindhold indenfor små afstande. Der findes p.t. ingen sy-
stematiske undersøgelser af arealvariationen i forskellige jordparametre på lavbunds-
arealer. Ved udtagning af jordprøver på lavbundsarealer anbefales prøvetagning ba-
seret på ”intelligent” delmarksinddeling, hvor delmarker kan opdeles på basis af til-
gængeligt kortmateriale (jordtypekort, udbyttekort, terrænkoter, etc.). Kortlægning af 
jordens ledningsevne (EM38) kan benyttes til at adskille organogene og sandede om-
råder. Inden for hver delmark udtages én eller flere prøver efter samme princip som 
beskrevet ovenfor. I nogle tilfælde vil dybden af det organogene jordlag være så lille, 
at udtagning af jordprøver i pløjelagets dybde vil give en blanding af organogen jord 
og mineraljord. Prøvedybden bør justeres således, at der enten tages prøver af det 
organogene lag eller af mineraljord. Med hensyn til antal stik pr. prøve mv. er anbefa-
lingen ikke anderledes end for mineraljord.  

Organogene jorder har en betydeligt lavere og mere variabel volumenvægt (rumvægt) 
end mineraljord. Idet det antages, at planten kan optage næringsstoffer fra et bestemt 
volumen skal analyseværdierne korrigeres i forhold til volumenvægten. Hvis det 
skønnes, at jordens rumvægt afviger mere end 10-20% fra den normale, skal der iføl-
ge Plantedirektoratets vejledning foretages en rumvægtskorrektion. Rumvægtskor-
rektion skal altid foretages ved bestemmelse af kalkbehov (Plantedirektoratet, 1994). 
Rumvægtsfaktoren beregnes ud fra en bestemmelse af jordens volumenvægt. Ved et 
indhold af organisk stof på 10% er rumvægtsfaktoren ca. 0,8, mens den ved et ind-
hold på 50% er ca. 0,3 (Østergaard, 2006). Hvis beregningen af mængden af næ-
ringsstoffer skal ske nøjagtigt pr. ha, hvilket fx kan være tilfældet ved bestemmelse af 
indhold i miljømæssig sammenhæng, vil ovennævnte sammenhæng være for unøjag-
tig, og der skal derfor foretages en mere nøjagtig bestemmelse af rumvægten.  

Figur 5 viser variationen i volumenvægt (50-1200 kg/m3) for organogen lavbunds-
jord, der varierer fra rene tørv, over forskellige tørvblandinger til gytje. Når volumen-
vægten kommer over 1200 kg/m3 er der tale om rene mineraljorde. Figuren viser 
desuden sammenhængen mellem jordens volumenvægt og kulstofindhold/glødetab. 
Det ses, at jorde med en given volumenvægt kan have meget betydelige variationer i 
kulstofindhold eller glødetab. Det kan derfor ikke anbefales at benytte jordens kul-
stofindhold eller glødetab ved omregning af analyseværdier fra mg/kg til kg/ha. Vari-
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ationen i volumenvægt betyder en meget stor variation i fx indhold af total P ved en 
given analysværdi. Ved en analyseværdi af total P på 1000 mg/kg giver dette total P i 
kg pr. hektar varierende fra 125 til 3750 kg/ha afhængig af jordens volumenvægt.  

Det anbefales derfor, at der ved jordprøvetagning for hver delmark tilsvarende udta-
ges en volumenprøve til bestemmelse af jordens volumenvægt. Volumenprøven bør 
udtages med dertil egnet volumenbor (fx volumenbor fra Eijkelkamp til lavbundsjor-
de). Ved udtagning af volumenprøven skal jordkernens længde noteres, således at der 
efter tørvægtsbestemmelsen kan beregnes en volumenvægt.  

Den korrekte opbevaring af jordprøver fra lavbundsjorde afhænger af den senere ana-
lysetype. I nogle tilfælde er der behov for lufttørring af prøven, mens andre analyse-
typer (fx BD-ekstraktion) kræver, at prøven opbevares i markfugtig og kølig tilstand 
(anbefalet er 2oC).  
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Figur 5. Volumenvægt (kg/m3) for lavbundsjorde og sammenhæng mellem (a) glø-
detab og volumenvægt, samt (b) kulstofindhold og volumenvægt 

 

Udenlandske anbefalinger for udtagning af jordprøver 

I Schleswig-Holstein er anbefalingen for udtagning af jordprøver meget lig den dan-
ske. Det anbefales at udtage 15-30 stik pr. prøve, og at én prøve kan repræsentere 1-4 
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ha. Der anbefales en prøvedybde på 30 cm på pløjede omdriftsarealer og en prøve-
dybde på 10 cm på vedvarende græs. Det anbefales at udtage prøver hvert anden til 
tredje år, mens anbefalingen i Danmark er hvert femte til syvende år (Land-
wirtschaftkammer Schleswig-Holstein, 2003). 

I Storbritanien anbefales det at udtage 25 stik pr. prøve. Prøvedybden skal være 15 
cm på omdriftsarealer og 7,5 cm for vedvarende græs. Der anbefales en prøvelinje i 
”W” på et areal, og det angives også her, at udtagning af delstik på foragre, nær hegn, 
træer o.l. afvigende partier i marken skal undgås. Der anbefales udtagning af jordprø-
ver for hvert fjerde år, og på sure jorder endog hyppigere (Ministry of Agriculture, 
Fisheries and Food, 2000). 

I Sverige angiver Jordbrugsverket, at der foretages jordbundsundersøgelser hvert 
tiende år. Der udtages generelt 1 prøve pr. ha. Der anbefales udtagning af jordprøver i 
grid og i hvert gridpunkt (1 pr. ha), og det anbefales, at prøven består af 10 enkeltstik 
udtaget inden for en radius på 3-5 meter. Et alternativ til gridmetoden er at udtage 20 
enkeltstik inden for en prøveflade på fx 3 ha. Prøvetagningsdybden skal være 20 cm 
(Hansson et al., 2002). 

Opbevaring og prøveforberedelse 

I Plantedirektoratets analyseforskrifter er det angivet, med mindre andet er angivet 
for den specifikke analyse, at jordprøven tørres ved 50-60 grader i bakker i varme-
skab, og er knust og blandet i morter og sigtet gennem en 2 mm hulsigte af rustfrit 
stål. Bakker, mortere og sigter må ikke indeholde kobber eller zink.  

Ved analyser for mangan skal tørringen af prøven ske ved stuetemperatur. Ved N-
min-bestemmelser knytter sig specielle forhold til prøveopbevaring og –forberedelse, 
som er behandlet i et særskilt afsnit. Ved bestemmelse af bor bør prøven ikke opbeva-
res i papæsker, da disse kan indeholde bor (Plantedirektoratet, 1994) 

Ved udtagning og opbevaring af jordprøver, hvor der skal bestemmes grundstoffer, 
der forekommer i jorden i meget små mængder, skal der i hvert enkelt tilfælde angi-
ves retningslinjer for prøveudtagningsudstyr, emballage og opbevaring, så forurenin-
ger af prøven fra prøveudtagningsudstyr, emballage, atmosfæren mv. undgås.  

Anbefalinger 

En gennemgang af de eksisterende anbefalinger for udtagning af jordbundsanalyser 
giver anledning til følgende anbefalinger: 

• En mere præcis beskrivelse af det optimale prøveantal pr. arealenhed som funk-
tion af jordtype og landskabsform samt fordele og ulemper ved udtagning i grid 
kontra delmarker vil være formålstjenlig og kræver systematisk undersøgelse. 

• En afklaring af, hvad vanskeligheden ved neddeling af en primærprøve til den 
endelige prøve ved udtagning i marken i praksis betyder for antallet af stik, prø-
vevolumet for delprøven eller eventuelt for emballagevolumet.  
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• Beskrivelse af særlige forhold, der gør sig gældende ved anvendelse af jordbunds-
analyser til kortlægning af tab af miljømæssig betydning, skal foretages. 

• Præcisering af krav til opbevaring mv. ved analyser for mikronæringsstoffer. 

• Et minimumskendskab til grundlæggende principper for repræsentativ prøveud-
tagning (primær, sekundær prøveudtagning herunder også neddeling af masse i 
laboratoriet) bør institueres.  
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Sammendrag 

Bestemmelse af jordens indhold af ammonium- (NH4+) og nitrat- (NO3-) kvælstof i 
afgrødens roddybde (=N-min) anvendes i forbindelse med de årlige kvælstofprogno-
ser til at vurdere ændringer i kvælstofbehovet fra år til år. Bestemmelse af N-min 
indholdet anvendes også til fastsættelse af kvælstofbehovet på markniveau og til vur-
dering af risikoen for nitratudvaskning. 

Bestemmelse af jordens indhold af ammonium og nitrat i jordprøver findes beskrevet 
i en international standard (ISO 14256-2). 

Metodeundersøgelser har vist, at håndteringen af jordprøverne forud for selve analy-
sen har stor betydning for analyseresultatet. Specielt i forbindelse med kvælstofprog-
noserne, som baseres på sammenligninger af N-min indholdet fra år til år, er det me-
get vigtigt, at fremgangsmåden ved håndtering af jordprøver og analyse er fuldstæn-
dig ens fra år til år. Analysekvalitet og reproducerbarhed fra år til år sikres ved gen-
nemførelse af årlige kontrolanalyser. På baggrund af statistiske analyser af forelig-
gende datamateriale m.m. er usikkerheden på bestemmelse af N-min indholdet vur-
deret og hermed med hvilken sikkerhed, vi kan udtale os om forskelle i N-min ind-
hold fra år til år ved fremtidige kvælstofprognoser. 

På det foreliggende grundlag er der ingen fordele ved at ændre den procedure for N-
min analyser, der hidtil har været anvendt til udarbejdelse af kvælstofprognoserne. 

Introduktion 

Bestemmelse af jordens indhold af ammonium- (NH4+) og nitrat- (NO3-) kvælstof i 
afgrødens roddybde (=N-min) kan anvendes til at bestemme behovet for tilførsel af 
kvælstofgødning. I forbindelse med de årlige kvælstofprognoser anvendes N-min 
indholdet til at vurdere år til år ændringer i kvælstofbehovet. Kvælstofprognosen be-
regnes som gennemsnitsværdier for landsdele og opdelt på jordtyper. N-min indhol-
det anvendes også til at fastsætte det absolutte kvælstofbehov på markniveau. Frem-
gangsmåden er beskrevet på 
www.landbrugsinfo.dk/planteavl/jordbund/jordbundsprøver. Bestemmelse af N-min 
indholdet om efteråret før afstrømningen begynder anvendes til at vurdere risikoen 
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for nitratudvaskning. Jo større indholdet af N-min er på dette tidspunkt, jo større er 
risikoen for nitratudvaskning (Knudsen et al., 2000). 

Jordens N-min indhold – størrelse og variation 

Jordens N-min indhold varierer meget over tid, fra mark til mark og påvirkes af jor-
dens anvendelse. Det principielle forløb i jordens N-min indhold gennem året og 
hvad der påvirker det, er vist på figur 1. 

 

Figur 1. Forløbet af jordens nitratindhold året igennem: Forår: Ved vækstsæsonens 
begyndelse er indholdet af nitrat stort som følge af tilførsel af gødning. Sommer: I 
vækstsæsonen tømmes jorden næsten helt for nitrat som følge af afgrødens kvælstof-
optagelse. Ved høst er nitratindholdet i jorden derfor lavt. Fordampningen af vand fra 
afgrøden om sommeren betyder, at der ikke løber vand ud af rodzonen, og derfor sker 
der ingen nitratudvaskning. Efterår: Hvis jorden er ubevokset om efteråret, vil den 
frigivelse af kvælstof fra planterester og organisk stof, der fortsætter efteråret igen-
nem, føre til, at nitratindholdet igen stiger. Hvis jorden er bevokset med en efteraf-
grøde af fx græs, vil den optage en stor del af kvælstoffet, og indholdet af nitrat i jor-
den vil forblive lavt. Vinter: En større eller mindre del af det nitrat, som jorden inde-
holder om efteråret, kan – afhængig af nedbørsmængde og jordtype – udvaskes i vin-
terhalvåret. Indholdet af nitrat i jorden falder derfor. 

 

I tabel 1 er vist størrelsen af N-min i forskellige jorddybder målt i februar måned i 
gennemsnit af årene 1999 til 2009. Målingerne er gennemført i KVADRATNET for 
nitratundersøgelser på marker, der er anvendt til udarbejdelse af kvælstofprognosen 
2010.  
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Tabel 1. N-min, kg N pr. ha for forskellige jordtyper i forskellige dybder. Dataene 
omfatter målinger fra de marker i Kvadratnettet, der blev anvendt til kvælstofprogno-
sen i 2010. Målingerne er gennemført i februar måned og indsamlet for hvert af årene 
i perioden 1999-2009. Markerne har været ubevoksede eller bevokset med vintersæd, 
og der er ikke tilført husdyrgødning inden for et halvt år før prøvetagningen. I tabel-
len er vist middel samt minimum, maksimum og spredning 

Værdi 
Jordtype 

Finsand Ler Bl. grov- og fin-
sand Bl. sand og ler 

Antal 220 883 121 358 
N-min 0-25 cm, kg pr. ha 

Middel 11 12 11 11 
Min. 4 3 4 4 
Maks. 37 38 28 42 
Spredning 6 4 5 5 

N-min 25-50 cm, kg pr. ha 
Middel 8 10 8 8 
Min. 2 2 2 3 
Maks. 24 28 24 28 
Spredning 4 4 4 4 

N-min 50-75 cm, kg pr. ha 
Middel 7 10 7 8 
Min. 1 1 2 1 
Maks. 27 34 21 28 
Spredning 5 5 4 5 

N-min 75-100 cm, kg pr. ha 
Middel 10 11 9 9 
Min. 1 0 2 2 
Maks. 36 35 28 29 
Spredning 6 6 6 5 

 

I tabel 2 er vist den andel, som nitrat har udgjort af N-min indholdet i forskellige 
jordlag på landbrugsarealer i KVADRATNETTET i gennemsnit af årene 1988 til 1996. 
Opgørelsen er opdelt på jordtyper. 
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Tabel 2. Nitrats andel (procent) af N-min målt i forskellige jorddybder og vist for 
forskellige jordtyper. Målingerne dækker landbrugsarealer i Kvadratnettet 1988-1996 

% Nitrat af N-min, februar 

Dybde, cm 
Jordtype 

Grovsand Finsand Ler 
Bl. grov-
finsand 

Bl. sand-
ler 

Antal 791 548 1983 362 956 

0-25 45 46 57 45 50 

25-50 65 69 79 68 72 

50-75 69 81 84 70 78 

75-100 69 84 85 76 84 

 

Forhold af betydning for bestemmelse af N-min i jord 

Bestemmelsen af ombytteligt ammonium og nitrat i markjorde kompliceres af den 
betydelige rumlige variation, der forekommer i marken. Prøvetagningen bør tage 
hensyn til denne variation og designes i henhold hertil. Bestemmelse af N-min kom-
pliceres yderligere af, at såvel ammonium som nitrat omdannes ved mikrobielle pro-
cesser, hvilket kan medføre hurtige ændringer. For at minimere disse ændringer gen-
nemføres analysen ideelt umiddelbart efter jordprøverne er udtaget. I de fleste tilfæl-
de er dette ikke muligt, bl. a. fordi jordprøverne skal transporteres til analyselabora-
toriet og forbehandles inden analyse. I praksis skal jordprøverne derfor opbevares i 
kortere eller længere tid inden analyse. Tilsætning af forskellige kemikalier for at 
mindske omfanget af mikrobielle processer er forsøgt, men det har ofte vist sig, at 
disse behandlinger har resulteret i usikre resultater (Storrier, 1966; Robinson, 1967), 
ligesom kemikalierne har vist sig at interferere med målingerne af de forskellige N-
former (Bremner, 1965). 

Selvom tørring (lufttørring eller i varmeskab) af jordprøver forud for sigtning og ana-
lyse gør det nemmere at opbevare jordprøverne, anvendes denne prøveforbehandling 
sjældent forud for målinger af N-min i jord, fordi tørring kan medføre signifikante 
ændringer i indholdet af ammonium såvel som nitrat, specielt hvis tørringen er sket 
ved høje temperaturer (fx 35-70°C). 

Opbevaring af jordprøverne i frossen stand indtil analyse for uorganiske N forbindel-
ser anvendes ofte. Der er gennemført adskillige studier med henblik på at evaluere 
denne opbevaringsmetode (fx Esala, 1994) og resultaterne er ikke entydige. I nogle 
tilfælde rapporteres det, at opbevaring under 0°C kun har ringe effekt på indholdet af 
ombytteligt ammonium eller nitrat. I andre tilfælde viser dybfrysning at have medført 
betydelige ændringer – stigninger eller fald – i indholdet af ammonium eller nitrat. 
Det er vanskeligt at redegøre for disse divergerende resultater, men det er væsentligt 
at nævne muligheden for kontaminering af jordprøverne under opbevaring, samt mi-
krobiel omdannelse af kvælstof, når frosne prøver efterlades ved stuetemperatur for 
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optøning. For at minimere disse vanskeligheder bør jordprøverne opbevares i lufttæt-
te beholdere beregnet for frysning og analyserne af såvel ammonium som nitrat bør 
finde sted så hurtigt som muligt efter hurtig optøning. 

Internationale standarder 

Bestemmelse af jordens indhold af ammonium og nitrat i naturfugtige jordprøver 
findes beskrevet i en international standard: 

• ISO 14256-2:2005 Soil quality – Determination of nitrate, nitrite and ammonium 
in field moist soils using potassium chloride solution as extractant – Part 1: Auto-
mated method with segmented flow analysis.  

Ifølge denne standard skal 

- jordprøven beskyttes mod opvarmning under transporten fra marken og frem til 
laboratoriet, og dette kan bl.a. sikres ved, at jordprøverne opbevares i kølebokse 
under transporten. 

- jordprøverne opbevares ved 4°C, hvis analysen sker inden for 4 dage. Ved længere 
opbevaring anbefales opbevaring ved -20°C (frossen), hvor prøverne kan opbeva-
res i adskillige uger.  

- optøningen af prøver forud for analyse kontrolleres. Således kan optøningen foregå 
ved stuetemperatur hvis jordprøverne er homogeniseret og ektraheret inden for 4 
timer efter optøningen påbegyndes. Ved optøning ved 4°C bør optøningsperioden 
ikke overstige 48 timer. Optøningstiden er bestemt af jordprøvens størrelse, og 
derfor anbefales det, at den mængde jord, der nedfryses, er afstemt med den 
mængde, der medgår til analysen. 

- jordprøven forud for analysen homogeniseres for at sikre at jordaggregaterne ned-
knuses til under 5 mm. Under nedknusningen skal der anvendes handsker. Hvis 
jordprøverne skal fryses ned inden analyse anbefales det at nedknusningen foreta-
ges inden nedfrysningen af prøverne. 

- indholdet af ammonium og nitrat i den naturfugtige jordprøve ekstraheres med en 
1 molær kaliumkloridopløsning ved et jord-væske forhold på 1:5. Det anbefales, at 
ekstraktionen foretages ved 20°C, fordi temperaturen påvirker mængden af am-
monium, der ekstraheres. Efter 1 times ekstraktion under omrystning centrifuge-
res opslæmningen og indholdet af ammonium og nitrat bestemmes i opløsningen 
(supernatanten) umiddelbart efter centrifugeringen, eller inden for maks. 1 uge, 
hvis opløsningen opbevares ved maksimalt 4°C.  

- indholdet af ammonium og nitrat beregnes i forhold til jordens tørvægt bestemt 
ved 105°C. Bestemmelse af jords tørvægt og vandindhold findes beskrevet i ISO 
11465:1993 ”Soil quality - Determination of dry matter and water content on a 
mass basis - Gravimetric method.”  
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Bestemmelse af N-min i andre lande 

Med henblik at vurdere hvorledes bestemmelsen af N-min håndteres i andre lande, er 
der rettet henvendelse til Sverige, Tyskland og Belgien, hvor der hvert år gennemfø-
res et stort antal målinger af N-min i jord.  

Sverige: I Sverige er metoden til udtagning, transport og opbevaring af jordprøver 
beskrevet i kap. 8 ”Provtagningar” i ”Forsökshandboken” 
(http:/www.slu.se/faltforsk). Ifølge Bertil Albertsson, Jordbruksverket foregår det i 
praksis på følgende måde (pers. medd.): ”Jordprover för Nmin-analys ska frysas sna-
rast efter provtagningen och förvaras frysta fram till dess analysen utförs. I praktiken 
kan det ta flera timmar, ibland mer än en halv dag, innan jordprovet fryses ner. Det 
förekommer också att kylbox används mellan provtagning och inläggning i frysbox.” 
Analyserne fortages ved laboratoriet ”Eurofins”, hvor prøverne ifølge Björn Gustavs-
son, Eurofins analyseres efter at de er optøet ved stuetemperatur som foreskrevet i 
ISO 14256. 

Tyskland: Proceduren for bestemmelse af N-min er i detaljer beskrevet af Gödecke 
(2003) og er i forbindelse med denne henvendelse opsummeret af Dr. Frank Stei-
mann, Landesamt für Landwirtschaft, Schleswig-Holstein. Følgende skal nævnes 
vedrørende prøveopbevaring (pers. med.): ”Efter udtagning opbevares jordprøver i 
en plastikpose og transporteres i køletaske indeholdende køleelementer. Kan analy-
sen finde sted inden for 3 dage, opbevares prøverne i kølerum ved 4 grader. Er en 
analyse ikke mulig inden for denne periode, skal prøverne opbevares ved -25 grader.” 
Dvs., man her følger ISO 14256. 

Belgien: Vedrørende transport, opbevaring og forbehandling fremgår det af Vanhoof 
et al. (2009), at man i Belgien følger ISO 14256. 

Bestemmelse af N-min i Danmark  

Jordens indhold af ammonium og nitrat bestemmes som beskrevet i metode 22 i 
”Fælles arbejdsmetoder for jordanalyser” (Plantedirektoratet, 1994). Ifølge analyse-
vejledningen afvejes 100 g af den friske jord i en 500 ml rysteflaske. Rysteflasken til-
sættes 200 ml 1M kaliumklorid, og opslæmningen rystes i et roterende rysteapparat i 
1 time. Efter rystning filtreres gennem et tæt filterpapir, eventuelt centrifugeres en 
passende portion af den ovenstående væske efter bundfældning. Ekstraktets indhold 
af ammonium og nitrat kan bestemmes ved brug af Auto Analyzer eller Flow Injec-
tion Analyzer (FIA). 

Vandindholdet i den naturfugtige jord bestemmes på en 25 g jordprøve, der udtages 
samtidig med, at der udtages jord til analyse af ammonium og nitrat. Vandindholdet 
bestemmes efter tørring ved 50-60°C.  

Indholdet af ammonium beregnes som mg NH4-N pr. kg tør jord, og indholdet af ni-
trat opgives som mg NO3-N pr. kg tør jord, og for begge gælder, at de opgives med 1 
decimal.  
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Ved omregning af resultaterne til kg N/ha anvendes følgende 4 punkter, der summe-
ret giver N-min i kg N/ha: 

1) Kg NH4-N pr. ha for dybden 0-50 cm = mg N/kg tør jord × 7,0 
2) Kg NH4-N pr. ha for dybden 50-100 cm = mg N/kg tør jord × 7,6 
3) Kg NO3-N pr. ha for dybden 0-50 cm = mg N/kg tør jord × 7,0 
4) Kg NO3-N pr. ha for dybden 50-100 cm = mg N/kg tør jord × 7,6. 

Ved beregningen er som standard antaget en rumvægt på 1,40 for jordlaget 0-50 cm 
og 1,52 for jordlaget 50-100 cm. Hvis den aktuelle rumvægt kendes, bør den anven-
des. Specielt på humusjorder afviger rumvægten ofte fra standardværdierne. 

N-min summerer indholdet af ammonium- og nitratkvælstof i afgrødens roddybde og 
angives som kg N/ha. 

Beregning af vandindhold 
Af den danske analyseforskrift fremgår, at jordens tørvægt indgår i beregningen af N-
min. Vandindholdet beregnes efter tørring ved 50-60°C og vandindholdet opgives i % 
af vægten inden tørring. I ”Metodereferencer til Centrallaboratoriets analyser” (Han-
sen & Sørensen, 1996) beskrives denne beregningsmetode for tørstof som en integre-
ret del af nitrat- og ammoniumbestemmelser. Ifølge ISO 14256-2:2005 foretages be-
regningerne for tørjordsvægt bestemt ved 105°C. Da vægten af jorde bestemt efter 
tørring ved forskellige temperaturer er forskellig, vil en ændring i tørringstemperatu-
ren også påvirke det endelige resultat af N-min analysen. Det bør undersøges, hvorle-
des denne forskel i tørringstemperatur påvirker N-min beregningerne for jorde med 
forskelligt vandindhold. Denne udredning er især vigtig, hvis analyseforeskriften og 
dermed tørringstemperaturen ændres til at følge ISO14256-2:2005 standarden.  

Metodeundersøgelser af opbevaring og forbehandling af jordprøver  
I Danmark er der gennemført to mindre studier, som har taget sigte på at afklare, 
hvordan jordprøver bedst opbevares og behandles fra prøvetagning til analyse. 

I det første studie gennemførte Videncentret for Landbrug (dengang Landskontoret 
for Planteavl) sidst i halvfjerdserne en række indledende undersøgelser af ændringer i 
indholdet af ammonium og nitrat i jordprøver, som blev opbevaret under forskellige 
betingelser og efter forskellig forudgående behandling.  

Disse undersøgelser viste, at nitrat- og ammoniumindholdet i jordprøverne ændrede 
sig meget inden for kort tid. Hvor stor ændringen var, afhang af jordens forhistorie, 
den mekaniske behandling, jorden havde været udsat for og af, om jorden havde væ-
ret frossen. Konklusionen på undersøgelserne var, at opbevaring af jordprøver ud 
over nogle få timer kan være risikabel, især hvis jorden har været udsat for kraftig 
mekanisk behandling eller har været frossen.  

I 1991 blev der i samarbejde med Århus Universitet, Det Jordbrugsvidenskabelige 
Fakultet (dengang Centrallaboratoriet) gennemført en mindre undersøgelse af forbe-
handlingens betydning for indholdet af nitrat- og ammoniumkvælstof i jordprøver. 
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Undersøgelsen blev gennemført på 4 jordprøver fra jordlaget 0- 25 cm. Jordprøverne 
blev underkastet følgende forbehandlinger før analyse:  

• Ekstraktion og analyse af friske prøver 

• Ekstraktion direkte på frosne prøver 

• Ekstraktion efter opbevaring ved stuetemperatur 

• Ekstraktion efter opbevaring ved 7°C i 1, 2 og 6 døgn 

• Ekstraktion efter opbevaring i isvand i 1 henholdsvis 2 døgn. 

Ydermere blev det undersøgt, om centrifugering af jordvæskeblandingen før analyse 
kunne erstatte filtrering. 

Konklusionerne på undersøgelsen er, at  

• det bedste er at analysere prøverne straks efter udtagning eller efter maks. 24 
timer ved 0-2°C. Da dette oftest ikke er muligt, bør man konservere prøverne ved 
nedfrysning til analyse er mulig, derefter er den bedste teknik at knuse den frosne 
prøve og ekstrahere direkte fra frossen tilstand. 

• optøning ved stuetemperatur er en nødløsning, der skal bruges med stor agtpågi-
venhed, da en for fremskreden optøning giver for høje værdier. 

• opbevaring i køleskab (7°C) i mere end 24 timer eller i isvand (0°C) i mere end 48 
timer medfører en stigning i indhold af nitrat, som kun delvist modsvares af et 
faldende ammoniumindhold. 

• centrifugering og filtrering er ligeværdige, dog er centrifugering mere robust mod 
blindværdier end filtrering. En blindværdi fås som resultat af analyse af en prøve, 
der så vidt muligt er uden indhold af de aktuelle analyseparametre, og ved gen-
nemførelse af hele analysemetoden. Ved centrifugering skal væskefasen overføres 
til målekopperne med det samme, da jorden ellers vedbliver med at påvirke væ-
skefasen. Når jord og væske er adskilt, er væsken rimeligt holdbar i 24 timer ved 
opbevaring i køleskab (7 0C) (Statens Husdyrbrugsforsøg, 1991).  

Anvendelse af N-min analyser til udarbejdelse af de årlige kvælstofprog-
noser 

I Danmark anvendes N-min analysen først og fremmest ved udarbejdelse af progno-
ser for variationer i kvælstofbehovet fra år til år. Der er store forskelle i N-min ind-
holdet i jorden om foråret og dermed også i behovet for kvælstofgødskning. N-min 
indholdet afhænger blandt andet af foregående års dyrkningsforhold, vintervejret og 
jordtypen. 

Kvælstofprognoserne har været en del af lovgivningen siden gødningsåret 1993/1994. 
Fremgangsmåden ved udarbejdelse af kvælstofprognoserne er beskrevet i ”Drejebog 
for udarbejdelse af kvælstofprognosen 2008” (Dansk Landbrugsrådgivning, Lands-
centret, Planteproduktion 2008). 

Især de årlige variationer i vinterens nedbør og temperatur kan give store forskelle i 
prognosen mellem årene (figur 2). Eksempelvis var vinternedbøren i 95/96 og 05/06 
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Prognosen gælder for korn og forårssåede afgrøder og skal i henhold til lovgivningen 
anvendes, uanset om der tilføres husdyrgødning til afgrøden eller ej.  

Grundlaget for de årlige prognoser for kvælstofbehovet er målinger af N-min indhol-
det på udvalgte marker i det landsdækkende KVADRATNET (se boks 1). 

 

De marker i KVADRATNETTET, som anvendes til udarbejdelse af de årlige kvælstof-
prognoser, opfylder følgende betingelser: 

• ubevokset eller bevokset med vintersæd  

• ikke tilført gødning efter 1. juli det foregående år, og indtil årsskiftet  

• afgrøden til høst i det foregående år har været korn, frøgræs, roer, kartofler, raps, 
bælgsæd, græs, majs, helsæd eller brak  

• ikke grovsandet jord og ikke humusjord  

• ikke planlagt udbringning af husdyrgødning i januar-februar 

• ingen kabler eller lignende på overfladen 

Blandt de anvendelige punkter udvælges – ved hjælp af en tilfældighedsgenerator 
samt nogle geografiske kriterier, der sikrer at prøverne er fordelt i landet – de punk-
ter, hvor der skal udtages jordprøver (ca. 150). 

Prøvetagning, områdeinddeling og udarbejdelse af kvælstofprognoserne 
Jordprøverne fra de udvalgte punkter udtages inden for en 14 dages periode i februar 
måned og så nøjagtigt som muligt på samme tidspunkt som tidligere år (Dansk 
Landbrugsrådgivning, Landscentret, Planteproduktion 2008). Efter prøvetagningen 
opbevares prøverne i kølekasser, dybfryses samme dag og sendes i frossen tilstand 
med hurtigkurér til laboratoriet, hvor de modtages i frossen tilstand. På laboratoriet 
gennemføres analysen efter danske metoder (Plantedirektoratet, 1994).  

Boks 1 

Hvad er KVADRATNETTET? 

KVADRATNETTET er et net af ca. 830 fastliggende måleflader systematisk fordelt over hele landet 
med 7 km’s afstand. Omkring 600 måleflader er på landbrugsarealer, mens godt 200 ligger i skove, 
enge, heder osv.  

KVADRATNETTET blev etableret i 1986/87 af Videncentret for Landbrug, og siden er der hvert år 
udtaget jordprøver til 1 m’s dybde.  

Ved KVADRATNETTETs etablering blev jordernes fysiske sammensætning til 1 m’s dybde bestemt.  

Hvert år indhentes dyrkningsoplysninger for alle marker. 

Prøvefladerne er fastlagt med koordinater, som gør det muligt præcist at genfinde prøvefladerne.  

Mange af de udtagne jordprøver er gemt i et arkiv, så der kan udføres nye analyser på gamle prø-
ver. 

KVADRATNETTET er nærmere beskrevet i (Østergaard & Mamsen, 1990) og på internetadressen: 
www. Landbrugsinfo.dk 
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Resultaterne af målingerne suppleres med statistiske modelberegninger. Datagrund-
laget for modellen er resultater fra KVADRATNETTET siden 1988, og der beregnes en 
model for 2 jordgrupper. Modellen beskriver sammenhængen mellem målt N-min 
indhold og oplysninger om tekstur, afgrøde, gødskning, nedbør og temperatur. Mo-
dellen udvikles på landsplan, men anvendes på regionalt niveau ved prognosens ud-
arbejdelse. Den statistiske model genberegnes hvert år, idet resultaterne af årets må-
linger indgår i datagrundlaget sammen med tidligere års data. Prognosemodellernes 
parametre er altså principielt forskellige fra år til år, men i praksis er forskellene små. 
Et af de væsentligste formål med modelberegningerne er at give sikrere estimater af 
N-min indholdet for områder og jordtyper, hvor antallet af analyserede jordprøver er 
lavt.  Den statistiske model er beskrevet i appendiks 2 

Til brug for prognosen inddeles Danmark i områder, der er baseret på nedbørsmålin-
ger i perioden september til marts i det aktuelle år. Den aktuelle nedbør sammenlig-
nes med den gennemsnitlige nedbør i de 11 foregående vintre. Grundlaget for indde-
lingen af landet i områder til prognosen er baseret på forskellen mellem den aktuelle 
nedbør og ovenstående gennemsnit.  

Områdeinddelingen tager udgangspunkt i nedenstående principper: 

• springene i nedbørsforskelle skal være lige store  

• områderne skal være så sammenhængende som muligt 

• hvis der er tydelige gradienter i nedbørsforskellene, følges de 

Prognosen for hvert område og for hver jordtype er forskellen mellem det gennem-
snitlige N-min indhold i de foregående 11 år og det aktuelle indhold i de enkelte om-
råder.  

Det gennemsnitlige N-min indhold for de foregående 11 år er gennemsnit af målin-
gerne på de punkter, som i de enkelte år har kunnet anvendes til prognosen. Det er 
altså de samme kriterier, der har været gældende hvert enkelt år, men ikke nødven-
digvis de samme punkter, der indgår fra år til år.  

Hvis nedbøren fra prøvetagning til offentliggørelse afviger markant fra gennemsnit-
tet, kan det komme på tale at korrigere for dette beregningsmæssigt, som nærmere 
beskrevet i ”Drejebog for udarbejdelse af kvælstofprognosen 2008” (Dansk Land-
brugsrådgivning 2008). 

Ved den endelige udarbejdelse af kvælstofprognosen vurderes det i hvor høj grad den 
anvendte metode fører til ”logik” i tallene. Logik skal her forstås sådan, at forskellen 
mellem aktuelle og normale N-min indhold på samme jordtype skal være størst, hvor 
nedbørsafvigelsen er størst, og at forskellen mellem aktuelle og normale N-min ind-
hold skal være større på lerjord end på sandjord. Beregningen er baseret på både mål-
te og modellerede N-min indhold. Hvis der i enkelte tilfælde ikke har været denne 
”logik” i tallene, er der foretaget en vurdering baseret på resultaterne på den domine-
rende jordtype i området og/eller på resultaterne i de øvrige områder. Dette valg 
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skyldes den usikkerhed, der altid vil være på, hvor repræsentative et begrænset antal 
målinger er. 

Hvis det er umuligt at opnå den ovenstående ”logik” i tallene, kan det i visse tilfælde 
være nødvendigt at justere på områdeopdelingen. Det kan f. eks. være tilfældet, hvis 
områdeinddelingen, som er baseret på nedbørsforholdene alene, indeholder områ-
der, som ligger langt fra hinanden.  

Ved beregning af prognosen rundes værdierne op eller ned til nærmeste hele produkt 
af 5. 

Prøvetagning og analyse i praksis 
Prøvetagningen organiseres af Videncentret og gennemføres af mandskab i ca. 15 for-
skellige lokale planteavlskontorer. Alle prøverne udtages over en periode på højst 14 
dage. 

Fremgangsmåden ved opbevaring, transport og analyse indeholder følgende trin: 

• Efter prøvetagningen dybfryses prøverne samme dag og transporteres i frossen 
tilstand (kølekasser og fryseelementer) med UPS til AGROLAB 

• Prøverne modtages på AGROLAB dagen efter i frossen tilstand 

• Prøverne opbevares frosne og tages i arbejde i små portioner 

• Prøverne knuses, findeles og indvejes frosne og ekstraheres umiddelbart derefter i 
1 time. Prøverne sedimenterer 15 minutter og filtreres 

• Ekstraktet måles samme dag eller opbevares ved 4°C og måles dagen efter 

• Analysen gennemføres efter danske metoder (Plantedirektoratet, 1994) 

Det fremgår af beskrivelse af metoden, at metoden på et enkelt punkt afviger fra den 
internationale standard ISO 14256; i stedet for optøning og analyse på optøede jord-
prøver, foretages knusning, findeling og ekstraktion direkte på frosne prøver. Bag-
grunden for, at denne metode anvendes, er, at Videncentret anser den for, at være 
den mest reproducerbare samt at den har været anvendt ved alle N-min bestemmel-
ser i KVADRATNETTET siden 1987 (kontinuitet). Ved en ændring i metoden er der stor 
risiko for at der opstår systematiske forskelle i resultaterne. Videncentret vurderer 
også, at optøning ved stuetemperatur kan give større systematisk variation fra år til 
år, fordi optøningstid og analysetidspunkt efter optøning lettere kan variere fra år til 
år og dermed resultere i dårligere reproducerbarhed af N-min analysen.  

Kontrol af analysekvalitet 
Kontrollen af analysekvaliteten i forbindelse med udarbejdelse af de årlige kvælstof-
prognoser har til formål at identificere eventuelle systematiske forskelle i N-min-
niveauet i forhold til tidligere år. 

Forud for udarbejdelse af kvælstofprognosen i 2009, 2010 og 2011 er der således 
gennemført kontrolanalyser på særlige jordprøver. Til kontrolformål blev der i efter-
året 2008 og foråret 2010 fremstillet et antal referenceprøver. Referenceprøverne 
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blev fremstillet ved tørring, homogenisering, vandtilsætning og nedfrysning af ind-
hentede jordprøver. Referenceprøverne er benævnt: 

• 2008 

• Kærbygaard 2008  

• Majs 2008 

• Ref1_2010_Kasted og 

• Ref2_2010_Tåstrup 

I januar 2009, 2010 og 2011 blev der sendt frosne referenceprøver til det laboratori-
um (AGROLAB) i Tyskland, som foretager analyserne. Antallet og resultaterne af 
sendte referenceprøver fremgår af tabel 2. Ud over referenceprøverne i tabel 2 blev 
der 2010 sendt et antal ekstrakter med kendt indhold af nitrat og ammonium til Det 
Jordbrugsvidenskabelige Fakultet ved Århus Universitet og AGROLAB. 

Analyserne af de fremstillede ekstrakter viser, at både Århus Universitet og AGRO-
LAB er i stand til at udføre selve analysen for nitrat og ammonium med tilfredsstil-
lende præcision. Afvigelser og usikkerheder i analyseresultaterne på referencejorder-
ne anses derfor som hidhørende fra selve ekstraktionen, prøveopbevaringen eller -
forbehandlingen. Resultaterne af analyserne på referencejordprøverne er vist i tabel 
3. 

Tabel 3. Antal og resultater af analyser på 5 referenceprøver i 2009, 2010 og 2011. 
Prøverne er opbevaret og sendt til laboratoriet i frossen tilstand ad 3 eller 4 gange 
Referenceprøve Nummer Ammonium, ppm 

2009 2010 2011 
Gennemsnit Std.afv. Std.afv., % 

2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011 

2008 19 12  10,6 9 - 0,4 1,0 - 3 12 - 
Kærbygaard 4 16 12 10,5 9,5 10,0 0,2 0,7 1,0 2 8 10 
Majs 2008 4 16 12 11,7 11,2 11,3 0,3 1,6 0,6 2 14 5 
Ref1_2010_Kasted - 12 21 - 4,4 4,8 - 0,2 0,2 - 4 4 
Ref2_2010_Tåstrup - 12 21 - 9,5 9,5 - 0,5 0,6 - 5 6 

  Nitrat, ppm N 
2008 19 12  2,1 1,8 - 0,2 0,2 - 8 11 - 
Kærbygaard 4 16 12 2,1 1,9 2,1 0,2 0,1 0,2 11 6 9 
Majs 2008 4 16 12 1,6 1,1 1,0 0,1 0,1 0,1 5 13 13 
Ref1_2010_Kasted - 12 21 - 0,8 0,7 - 0,0 0,1 - 5 11 
Ref2_2010_Tåstrup - 12 21 - 2,5 2,4 - 0,2 0,3 - 6 12 

  N-min, kg pr. ha 
2008 19 12  44,5 37,5 - 1,7 3,9 - 4 10 - 
Kærbygaard 4 16 12 43,8 40,0 42,1 1,5 2,9 3,5 3 7 8 
Majs 2008 4 16 12 46,5 43,2 43,2 1,2 5,8 2,0 3 14 5 
Ref1_2010_Kasted - 12 21 - 18,3 19,2 - 0,6 0,7 - 3 4 
Ref2_2010_Tåstrup - 12 21 - 42,0 41,7 - 1,7 2,5 - 4 6 

 

Resultaterne af en statistisk analyse foretaget af Århus Universitet, DJF på resultater 
af analyser på jordprøverne er vist i deres helhed i appendiks 3. På grundlag af analy-
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sen baseret på resultaterne af 2010 og 2011 (resultaterne fra 2009 var afvigende fra 
resultaterne i 2010 og 2011) konkluderes, at 

• Lsd-værdien for sammenligning af to gennemsnit (N-min i 3 dybder) baseret på 
20 prøver er mellem 3,6 og 4,7 kg N pr. ha 

• Lsd-værdien for sammenligning af to gennemsnit (N-min i 4 dybder) baseret på 
20 prøver er mellem 4,7 og 6.2 kg N pr. ha 

De angivne Lsd-værdier er altså de mindste forskelle, der skal være, for at man med 
95% sikkerhed kan sige, at resultaterne er forskellige. Lsd-værdierne omfatter for-
skellen mellem jordprøverne og forskellen mellem analysetidspunkterne. 

De mindste værdier gælder, når prøverne er indsendt til laboratoriet på samme tid, 
mens de største værdier gælder, når prøverne er indsendt til laboratoriet på forskelli-
ge tidspunkter. 

Lsd-værdierne stiger kun lidt, hvis der kun indgår 10 prøver i det gennemsnitlige N-
min indhold. 

Resultaterne af de statistiske analyser viser også, at 

• der var en signifikant forskel mellem årene, som skyldes, at værdierne for 2009 lå 
på andre niveauer end værdierne for 2010 og 2011, og at 

• der for N-min, ammonium, nitrat og tørstof er sket en ændring over tid. 

De gennemførte kontrolanalyser og den statistiske analyse tyder på, at forskellen 
mellem 2 gennemsnit skal være i størrelsesordenen 5 kg N pr. ha for, at man med 
sikkerhed kan konkludere, at de er forskellige. Konklusionen rummer dog den usik-
kerhed, at referenceprøverne tilsyneladende kan have ændret sig over tid. 

Mulige videreudviklinger af metoder til beregning af kvælstofprognosen 

Som ovenfor beskrevet kan det ikke udelukkes, at der er en betydelig analyseusikker-
hed (især hvis prøverne analyseres på forskellige tidspunkter). Oven i denne analyse-
usikkerhed kommer variationen inden for og mellem de enkelte prognoseegnede 
marker. Gode estimater for variation mellem marker kræver statistiske analyser af N-
min bestemmelser foretaget i nogle af de år, kvælstofprognoserne har været udført, 
mens variationen inden for marker kræver analyser på replikerede jordprøveudtag-
ninger på samme tidspunkt og i marker, der dækker forskellige kategorier af jordty-
per.  

For at give et indledende indtryk af markvariationen kan standardafvigelserne for 
samtlige prøver fra 2009 (herunder et mindre antal der ikke indgik i den endelige 
prognose) anføres. For kategorien blandet ler og sand (N=82) var standardafvigelsen 
8,0 kg N/ha, og for kategorien ler (N=74) var standardafvigelsen 13,6 kg N/ha. Disse 
standardafvigelser dækker både over de ”forklarlige” forskelle grundet nedbørsfor-
skelle m.m. mellem områderne, og hvad der kan opfattes som ”støj”. Givet disse for-
hold vil et relativt primitivt skøn ud fra t-test-betragtninger være, at 95% konfiden-
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både udbytte- og udvaskningsfunktioner, kan antages at være ikke-lineære. Det skal 
noteres, at kvælstofprognosen kan antages samtidig at give en økonomisk fordel for 
landmanden og en miljømæssig fordel i form af en reduceret udvaskning, men dette 
er ikke tilstrækkeligt belyst til at man med sikkerhed kan sige, at dette er tilfældet. 
Eksempelvis vil man i år der efterfølger en vinter med høj udvaskning, typisk give 
ekstra kvælstofgødning, hvorved man i princippet forstærker den højere udvaskning. 
I år med lille udvaskning vil man modsat formindske denne effekt. Det vides ikke, 
hvordan disse ændringer i udvaskningens tidsmæssige udsving påvirker eksempelvis 
de indre farvande, og om de muligvis påvirker miljøet på en måde, der mindsker eller 
overskygger den forventede, positive virkning af en muligvis mindsket N-udvaskning 
som følge af N-prognosen.  

Disse komplicerede forhold bør undersøges nærmere, således at man kan fastsætte 
rammer for prognosen, der tilgodeser både produktionsøkonomi og miljøøkonomi 
under hensyntagen til den estimerede usikkerhed på målingerne. I lyset af disse for-
hold kan det være hensigtsmæssigt at videreudvikle metoderne til udarbejdelse af 
kvælstofprognosen, og at den væsentligste betydning af prognosen formentligt kan 
ses på den miljømæssige side. 

 

Statistisk modellering  

Man kunne forestille sig en udbygning af den nuværende statistiske model, der kræ-
ver indeværende periodes målinger for at give anvendelige estimater. Dette vil sige, at 
den i sin nuværende form ikke kan anvendes uden periodens målinger 

En statistisk model kan dog ikke nødvendigvis forventes at kunne forudsige tal base-
ret på disse yderst komplekse sammenhænge præcist nok. Ydermere vil modeller af 
den art være mest anvendelige inden for domænet af det dataområde, de er kalibreret 
på (interpolering). Fremtiden vil bringe ændret klima og ændret driftspraksis, hvor-
ved man falder uden for det kendte dataområde (ekstrapolering).  

Dynamisk modellering 

I modsætning til statistiske modeller har dynamiske modeller for jord-plante syste-
met i princippet de nødvendige mekanismer for disse forudsigelser. Udfordringen 
med de dynamiske modeller er deres meget store kompleksitet, med tusindvis af pa-
rametre, hvoraf nogen kun kan bestemmes med begrænset sikkerhed. 

Der findes to komplekse modeller for jord-plante samspillet, der er udviklet med sær-
lig henblik på danske forhold: DAISY (Hansen et al., 1990) og FASSET (Berntsen et 
al., 2003). Anvendelsen af DAISY til at forudsige N-min indholdet i jorden i KVADRAT-
NETTET er undersøgt af Jensen et al. (1996). Sammenhængen mellem målte og forud-
sagte værdier på enkelpunkter var relativt svag, og der var betydelige systematiske 
afvigelser (figur 4). På baggrund heraf konkluderer artiklen, at afvigelserne var for 
store til, at DAISY kunne anvendes til gødskningsanbefalinger. 
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Figur 4. Målt og simuleret (DAISY-
modellen) indhold af N-min i 0-100 cm’s 
dybde om foråret. (a) sandet jord under 
pløjelaget, tilførsel af handelsgødning, (b) 
lerholdig jord under pløjelaget, tilførsel af 
handelsgødning, (c) sandet jord under 
pløjelaget, tilførsel af både husdyr- og 
handelsgødning, (d) lerholdig jord under 
pløjelaget, tilførsel af både husdyr- og 
handelsgødning (Jensen et al., 1996) 

 

Der er ikke foretaget en tilsvarende omfattende undersøgelse af FASSET’s anvende-
lighed til dette formål, men sammenhængen mellem målt og simuleret N-min er i 
lighed med DAISY ikke for indeværende på et niveau, der gør den nuværende version 
egnet til gødskningsanbefalinger (upublicerede data). 

Anbefalinger vedrørende fremtidige kvælstofprognoser 

På baggrund af statistiske analyser af foreliggende datamateriale m.m. bør den sam-
lede usikkerhed ved prøveudtagning, forbehandling og analyse yderligere belyses og 
hermed med hvilken sikkerhed, vi kan udtale os om forskelle i N-min indhold fra år 
til år ved fremtidige kvælstofprognoser. Der bør gennemføres undersøgelser af prøve-
tagningsmetoder, forbehandlingsmetoder, afprøvning af analysemetoder således at 
en effektiv ekstraktion af såvel ammonium som nitrat sikres (herunder 
jord:væskeforhold, effektiv kontakttid, der er kortere for frosne prøver end optøede 
prøver) samt analyse af, hvor effektivt jordprøverne opslæmmes i ekstraktionsvæsken 
(her kan være store forskelle fra sandjord til lerjord). De undersøgelser, der blev gen-
nemført i 1991, er baseret på analyser af 4 jordprøver, hvilket er et utilstrækkeligt an-
tal til at kunne dække variationer imellem jordtype og forbehandlingsmetode.  

Det er væsentligt, at vægten i yderligere undersøgelser lægges på reproducerbarhed, 
fordi prognoserne baseres på sammenligninger fra år til år. Den kontrol af analyse-
kvalitet og reproducerbarhed, der er gennemført i de senere år, skal videreføres. 

På det foreliggende grundlag er der ingen fordele ved at ændre den nuværende pro-
cedure for N-min-analyser, der hidtil har været anvendt til prognosen. Ændring til 
ISO-standard med optøning af prøver ved stuetemperatur vurderes at give en risiko 
for større systematisk variation mellem årene end den nuværende metode. Det bør 
undersøges om det giver en væsentlig ændring af analyseresultaterne at ændre af jor-
dens tørringstemperatur fra 50-60°C, som er den temperatur der p.t. anvendes, til 
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105°C som er den anbefalede tørringstemperatur i ISO standarden for kvælstofanaly-
ser. 

Generelt for anvendelsen af statistiske beregningsmetoder og anvendelsen af model-
ler gælder det, at der stadig løbende skal udtages et større antal jordprøver for at veri-
ficere beregningerne. Det er vores vurdering, at der ikke for indeværende findes be-
regningsmetoder eller modeller, der kan anvendes direkte. 

Der er i perioden siden indførelse af de årlige kvælstofprognoser indsamlet betydelige 
mængder data, og en omfattende analyse af sammenhængen mellem N-min og be-
stemmende faktorer såsom nedbør og temperatur ville være et godt udgangspunkt for 
en nærmere vurdering af dels potentialet i at opbygge et modelværktøj til herværende 
formål, dels i hvor høj grad et sådant modelværktøj kunne tage udgangspunkt i de 
eksisterende modeller og metoder. En sådan analyse og modeludvikling falder dog 
ressourcemæssigt uden for rammerne af denne vidensyntese.  

Det anbefales at udføre dette arbejde, men opdele det i to faser: 1) en indledende un-
dersøgelse af om det forekommer sandsynligt, at der kan opbygges et nyt modelværk-
tøj, der kan beregne kvælstofprognosen med en acceptabel sikkerhed og 2) selve op-
bygningen af modelværktøjet. Ved denne opdeling sikres, at der ikke anvendes flere 
ressourcer end hensigtsmæssigt, hvis fase 1 skulle vise, at der ikke er grund til at gå 
videre ad denne vej. 

Hvis et sådant værktøj kan udvikles, kunne det tænkeligt medvirke til at ekstrahere 
og generalisere information fra de nuværende og kommende måleserier, således at 
prognoserne kunne differentieres yderligere i forhold til jordtype, driftsform og lokalt 
klima, samt kunne anvendes bredere end for korn og forårssåede afgrøder. Det ligger 
i den nuværende metode, at prognosen bliver af ret generel karakter, og at den for 
eksempel ikke kan anvendes til afgrøder med et stort vinteroptag af N. Alt efter mo-
delværktøjets prædiktive kvalitet, ville det være tænkeligt, at man i stedet for at udta-
ge jordprøver hvert år, kunne udtage jordprøver i de år, der blev udpeget som ”sand-
synligvis afvigende”. Herudover bør man under alle omstændigheder jævnligt udtage 
jordprøver som led i en almindelig kvalitetssikring og opdatering af værktøjet.  

I bedste fald ville værktøjet med god sikkerhed kunne forudsige, hvornår man faldt 
uden for en på forhånd defineret tolerance. En tolerance, der ud over usikkerheden 
på målingerne også kan tage højde for graden af fordele ved årlige gradueringer af N-
tilførslen, jævnfør figur 5.  

Vedrørende hvilket mindste interval ("spring") man i fremtiden bør anvende i kvæl-
stofprognosen, falder dette efter vores opfattelse uden for en rent landbrugsfaglig 
vurdering. 

Valget af mindste intervaller afhænger, af hvilken af de nedenstående synspunkter, 
man kan tilslutte sig: 

a) Det er vigtigt, at der er fuldt belæg for at ændre prognosen fra 0 (normgødskning 
overalt). Ved at operere under dette synspunkt, indikerer de herværende resulta-
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ter, at det rette mindste-interval er eksempelvis 10 kg N/ha. Herved vil man, på 
det foreliggende grundlag, kunne udtale med p>>0,95, at man ikke har foretaget 
en "unødig" ændring i prognosen. Sagt på en anden måde har man påstået en 
unødvendig eller fejlagtig ændring mindre end 1 gang ud af 20. 

b) Det er vigtigt, at gødskningen afspejler jordens N-min indhold om foråret så tæt 
som muligt. Ved at operere under dette synspunkt, vil 10 kg N/ha i mindste-
interval være for stort. I forhold til synspunktet vil man have undladt at reagere 
på en ændring i jordens N-min indhold oftere, hvis intervallet var 10 kg N/ha, 
end hvis eksempelvis de 5 kg N/ha fastholdes. 

Det er vores opfattelse, at et valg mellem disse to synspunkter, eller operationelle be-
slutninger, falder uden for rapportens rammer. 
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Introduktion 

En afgrøde kan umiddelbart kun udnytte en beskeden del af det fosfor, der findes i jor-
den på et givet tidspunkt. Den store pulje af fosfor, der ikke er umiddelbart tilgængelig, 
understøtter dog til stadighed puljen af tilgængeligt fosfor. En stor del af det fosfor, der 
tildeles med gødningen, vil ligeledes allokeres til puljen af ikke umiddelbart tilgængeligt 
fosfor. At måle jordens indhold af plantetilgængeligt fosfor er derfor komplekst, og i ti-
dens løb er der i forskellige lande blevet udviklet mange ret forskellige analysemetoder 
hertil. Vanskelighederne med at bestemme plantetilgængeligt P kan henføres til de kom-
plekse bindingsforhold for fosfor i jorden, herunder at fosforbindingen kan variere gan-
ske betydeligt fra jordtype til jordtype. Den metode, der vurderes at være bedst egnet på 
bestemte jordtyper, kan derfor være mindre egnet på andre. Forskellige lande og regio-
ner har da også gjort ganske forskellige valg med hensyn til, hvilken metode de anvender 
til rutineanalyser i forbindelse med rådgivning i planteproduktionen (Beegle, 2005; Sib-
besen & Sharpley, 1997; Tunney et al., 1997; Jordan-Meille et al., 2011). Et udsnit af de 
eksisterende P analyser, som anvendes i Europa, er vist i tabel 1.  

Der findes metoder, der er mere universelle mht., hvilke jorde de egner sig til, men disse 
anvendes primært til forskningsformål. Det drejer sig typisk om isotop-baserede meto-
der (Morel et al., 2002; Schneider & Morel, 2000) og metoder, hvor man med minimal 
kemisk påvirkning af jorden introducerer et materiale, som binder P og derfor fremtvin-
ger desorption fra jorden (fx en anionbytter eller et jernoxid) (Sibbesen, 1983; Menon et 
al., 1990; Hosseinpur & Sinegani, 2009). Der arbejdes i øjeblikket på KU-LIFE og andre 
steder på at udvikle og raffinere sådanne teknikker, som på længere sigt kan vise sig at 
være et alternativ til de traditionelle kemiske ekstraktionsmetoder (Husted & Schjørring, 
2010; Mason et al., 2010). En yderligere fordel ved en sådan teknik vil være, at den kan 
tilpasses, så der vil kunne analyseres for andre elementer end P i samme analysegang. 
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Tabel 1. Eksempler på ekstraktionsmetoder for fosfor i europæiske lande som anvender 
disse 

Navn Lande  Reference  

Pw (demineraliseret vand)  Belgien, Holland, Schweiz  Sissing, 1971  

Ammonium lactat, P-AL (ammo-
niumlactat/eddikesyre, pH 3,75)  

Belgien, Holland, Norge, Sve-
rige, Tyskland  

Egner et al., 
1960  

Double lactate, P-DL (calciumlactat, 
saltsyre, pH 3,7)  

Belgien, Tyskland  Egner & 
Reihm, 1955  

Olsen  
(natriumbicarbonat, pH 8,5)  

Danmark, Italien, Frankrig, 
England, Wales, Nordirland  

Olsen et al., 
1954  

Morgan (natriumacetat, pH 4,8)  Irland  Morgan, 1941  

CAL, (calciumlactat/calciumacetat, 
eddikesyre pH 4,1)  

Østrig, Belgien, Tyskland  Schüller, 1969  

 

Der findes også andre klassisk kemiske ekstraktionsmetoder, fx Mehlich III metoden, 
hvor flere elementer inklusive P kan bestemmes i et og samme ekstrakt (Mehlich, 1984). 
Ved sådanne ekstraktionsmetoder kan man drage nytte af ICP-målemetoder, som kan 
håndtere måling af flere elementer i samme analysegang. Mehlich metoden anvendes i 
Estland, Tjekkiet og Slovakiet samt flere steder i USA (Jordan-Meille et al., 2011; Sibbe-
sen & Sharpley, 1997). 

Fosfor ekstraheret med en bicarbonatopløsning 

Bestemmelse af såkaldt tilgængeligt fosfor ved ekstraktion af jorden med en 0,5 M bicar-
bonatopløsning (Olsen et al., 1954) er en af de klassiske jordanalysemetoder og den som 
anvendes i Danmark. Olsen P metoden anvendes også i andre europæiske lande (Tabel 
1). Ligeledes anvender Australien og nogle US stater Olsen P eller varianter heraf. Der 
findes en CEN-ISO metodebeskrivelse for den klassiske Olsen P metode (ISO 
11263:1994). I britiske studier har man under markforhold demonstreret en klar sam-
menhæng mellem udbytte og fosforstatus i jorden målt med denne metode, og det har 
været muligt at finde de såkaldt kritiske niveauer for Olsen P for forskellige afgrøder. 
Ved Olsen P værdier højere end det kritiske niveau, er der ikke længere udbytterespons 
på stigende Olsen P (Johnston, 2001; Johnston, 2005; Syers, Johnston & Curtin, 2008). 
Der er også blevet udført længerevarende danske markforsøg for at demonstrere sam-
menhængen mellem jordens fosforstatus og udbyttet (Rubæk og Sibbesen, 2000). De 
danske forsøg er mindre omfattende, og der er ikke opnået så store forskelle i fosforni-
veauerne mellem forsøgsbehandlingerne som i det engelske forsøg. Derfor er der ikke 
tilsvarende klare konklusioner som fra de britiske forsøg. Dog er der god overensstem-
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melse med de britiske forsøg for de mere lerede danske jordtyper. I karforsøg, hvor ud-
bytte og fosforoptagelse i en afgrøde blev sammenholdt med flere forskellige fosfor-
testmetoder, var Olsen P den blandt de testede klassiske rutinemetoder, der viste den 
klareste sammenhæng med plantevæksten (Sibbesen, 1983). I landsforsøgene, der er 
gennemført som etårige forsøg, er der ikke fundet nogen klar forskel i merudbyttet for 
tilførsel af fosfor som funktion af fosfortallet på forsøgslokaliteten. Årsagen kan være, at 
kun få af forsøgene er gennemført ved meget lave fosfortal (Skriver, 1988; Pedersen, 
2009).  

Det danske fosfortal 
I Danmark skiftede vi fosforanalysemetode i 1987 fra en stærk sur ekstraktion med 0,2 N 
svovlsyre (Bondorff, 1950) til en variant af den klassiske Olsen P metode (Olsen et al., 
1954), kaldet fosfortallet (Pt) (Plantedirektoratet, 1994). Resultater af fosfortalsanalysen 
angives i mg P/100 g jord, hvorimod resultaterne af den klassiske Olsen P metode typisk 
angives i mg P/kg jord, hvilket kan give anledning til misforståelser. 

Den danske P-talsmetode adskiller sig først og fremmest fra den originale metode ved 
håndteringen af det organiske materiale, som også ekstraheres med den svagt basiske 
opløsning. Den originale forskrift anvender aktivt kul til fjernelse af den farvning, som 
det organiske stof giver anledning til. Dette gør analysen ganske arbejdskrævende. I den 
danske forskrift løses dette problem ved at tilsætte polyacrylamid til ekstraktionsvæsken, 
som foreslået af Banderis et al. (1976).  

Ved den danske Pt-metode ekstraheres jorden således med en 0,5 M bicarbonat-
opløsning tilsat polyacrylamid, hvor pH er indstillet til 8,5. Der ekstraheres i præcis en 
halv time på et roterende rysteapparat. Jordvæskeforholdet skal være 1:20, (w/v). For-
holdet mellem væske og flaskens totalvolumen skal være 1:2,5. Ekstraktionstemperatu-
ren skal være på 22°C. Efter filtrering måles fosfor koncentrationen i væsken spektrofo-
tometrisk på basis af den blåfarvede forbindelse, som dannes mellem fosfat og ammo-
niummolybdat i et svovlsur opløsning tilsat ascorbinsyre som reduktionsmiddel (Plante-
direktoratet, 1994).  

Selvom denne forskrift lyder enkel, så er der flere detaljer i analysearbejdet, som kræver 
stor omhyggelighed for at opnå præcision i resultaterne. Der er flere årsager hertil: (1) 
Metoden ekstraherer kun en del af det fosfor, der rent faktisk kan udtrækkes med bicar-
bonat. Dvs. den ekstraktionsproces, som startes, når bicarbonatopløsningen tilføres, er 
ikke bragt til ende efter den halve times ekstraktion. Det er derfor uhyre vigtigt, at eks-
traktionen afbrydes efter præcis en halv time. (2) Processen, der frisætter P fra jordens 
partikler, er temperaturafhængig, hvilket gør det vigtigt, at temperaturen holdes inden-
for det i metodeforskriften angivne interval under hele ekstraktionsprocessen. (3) En del 
af det potentielt bicarbonat-ekstraherbare fosfor kan være fysisk beskyttet mod ekstrak-
tion, fordi det er ”låst inde” i aggregatstrukturen. Jordaggregaterne vil i et vist omfang 
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blive brudt under ekstraktionen. Omfanget vil være afhængigt af, hvordan og hvor vold-
somt der rystes. Derfor vil også rystemetoden kunne påvirke resultatet. (4) Et drilsk 
praktisk problem kan opstå, når den basiske ekstraktionsvæske skal forsures i forbindel-
se med farvefremkaldelsen. Herved drives der CO2 ud af væsken i form af bobler, som 
under tiden giver anledning til generende skumdannelse. Det tager tid at uddrive det 
dannede CO2, men det er vigtigt, at alle bobler er drevet ud inden der måles på spektro-
fotometeret. 

For mange andre metoder ville det være underordnet, hvilken detektionsmetode der bli-
ver anvendt til P koncentrationsbestemmelsen i den filtrerede væske. Men for netop 
denne analyse er detektionsmetoden væsentlig. Bicarbonat ekstraherer nemlig også or-
ganiske P-forbindelser, som dog ikke bliver detekteret af molybdat-detektionsmetoden 
(fx Bowman & Cole, 1978). Hvis P koncentrationen måles med metoder, der detekterer 
den totale P koncentration i væsken, for eksempel ved hjælp af ICP-teknikker, vil man 
overestimere fosfortallet. 

Fosforanalyser og vurdering af risiko for P tab 

De forskellige metoder for bestemmelse af tilgængeligt fosfor bliver i stigende omfang 
også anvendt som en vigtig parameter, når risikoen for fosfortab til vandmiljøet skal 
vurderes (Maguire et al., 2005). Det gælder også danske forhold, hvor fosfortallet nu 
anvendes i forbindelse med miljøgodkendelser af husdyrbrug. Ligeledes indgår fosfortal-
let i det nye landsdækkende fosforindeks (Heckrath et al., 2009). En væsentlig begrun-
delse for at anvende fosfortallet i fosforindekset er, at der både er sammenhæng mellem 
fosfortallet og det fosfor, der kan frigives til vand og mellem fosfortallet og  jordens total-
fosforindhold, samtidig med at tallet hyppigt måles på landbrugsjorden (Heckrath et al., 
2009). Der er også i kontrollerede forsøg, hvor andre faktorer, der påvirker P tabet, er 
holdt konstant, vist pæne sammenhænge mellem fosforstatus i jord målt med agronomi-
ske P test og det faktiske tab (Heckrath et al., 1995; Pote et al., 1999). Også under danske 
forhold ser det ud til, at der er en pæn sammenhæng mellem fosfortallet og den mængde 
fosfor, der potentielt kan udvaskes af det øverste jordlag (Kjærgaard et al., 2010).  

Når fosfortallet i dag bruges både som rettesnor for fosforgødskningen i forbindelse med 
planteproduktion og i miljøsammenhæng som parameter til udpegning af risikoområder, 
øges fokus på og kravene til analysens pålidelighed. Anvendelsen af fosfortallet ved vur-
deringer af risiko for fosfortab giver også nyt og væsentligt fokus på betydningen af, hvor 
og hvordan jordprøven udtages (se også kapitel 2). Det er vigtigt at få belyst, om den 
prøveudtagning, som man traditionelt anvender til belysning af jordens P-status mht. 
planteproduktion, også er den ideelle, når det drejer sig om miljøspørgsmål. Den blan-
dede (puljede) jordprøve med traditionelt 16 stik dækker over en stor variation i marken. 
Denne variation har betydning for både planteproduktion og måske i særlig grad for mil-
jøspørgsmål. Tilmed er det sådan, at når prøven udtages alene med henblik på plante-
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produktion, vil man traditionelt undgå afvigende zoner i marken, såsom foragre og min-
dre lavninger, men disse zoner er måske af særlig stor betydning for risikoen for P tab fra 
området. Disse problemstillinger er også behandlet i kapitel 2 i denne vidensyntese og i 
et nyligt afsluttet masterprojekt, hvor variationen i jordens fosforindhold i to marker er 
meget grundigt analyseret (Gade, 2011). 

Fosfor i lavbundsjorde 

Fosfortallet anbefales ikke til lavbundsjorde, da det giver misvisende resultater både i 
forhold til gødskningsrådgivning, men også ved vurdering af risiko for fosfortab. Dette er 
nærmere beskrevet i kapitel 2. Et lavt fosfortal på en lavbundsjord kan nemlig dække 
over meget store indhold af total-fosfor, som typisk vil være bundet til jernforbindelser i 
jorden. Til miljøformål anbefales derfor andre metoder, specielt ekstraktion af jern og 
fosfor med en bicarbonat-dithionit opløsning for at kunne bestemme jern:fosfor-
forholdet i dette ekstrakt (Kjærgaard, 2008; Kronvang et al., 2011, Kapitel 2). 

Kvalitetskontrol og måleusikkerhed for fosfortallet i Danmark 

Der findes en række begreber og udtryk, som hyppigt anvendes i forbindelse med kvali-
tetskontrol af laboratorier og validering af analytiske metoder, definitioner og beskrivel-
ser af nogle af disse kan ses i tekstboks 1.  

Indtil 2003 skulle laboratorier i Danmark, der udførte jordanalyser, have en statslig au-
torisation, hvortil der var knyttet et tilsyn med laboratorierne, og hvor laboratorierne var 
forpligtede til at medvirke i såkaldte ringanalyser. Denne obligatoriske kvalitetskontrol 
blev efterfølgende erstattet af en frivillig kontrolordning i regi af Videnscentret for Land-
brug, hvor ringanalyserne er blevet videreført. Ringanalyserne har hyppigt vist, at kor-
rektheden for fosfortalsmålinger er problematisk, idet der ofte har været systematiske 
forskelle mellem resultater opnået på forskellige laboratorier og i forskellige analyseseri-
er. I løbet af de senere år er antallet af laboratorier, der udbyder analyser efter de danske 
forskrifter (Plantedirektoratet, 1994), tilmed faldet drastisk (fra 7 laboratorier i 1997 til 3 
laboratorier i 2010), hvilket udvander udbyttet af en traditionel ringanalyse.  

Det er ikke kun i Danmark, der ses store forskelle mellem laboratoriers præstation på P-
tests. Da referencejorde fra forskellige lande blev underkastet forskellige P analyser på 
en række europæiske laboratorier, fik man ganske varierende resultater (Neyroud et al., 
2003). 
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Tekstboks 1. Definitioner og beskrivelser af nogle af de begreber, der typisk anvendes 
ved metodevalidering af kemisk analytiske metoder (DANAK, 2003).  

 

 

I tabel 2 er krav til analysesikkerhed ifølge ISO-standarden sammenholdt med det, som 
tilstræbes i Danmark for fosfortallet. Det ses, at ISO standarden (ISO 11263:1994) for 
bicarbonatekstraktion tillader en ganske betydelig måleusikkerhed på analyseresultatet 
– langt større end det vi har tilstræbt i Danmark (Tabel 2). Ifølge ISO-standarden accep-
teres en måleusikkerhed på op til 40% af analyseværdien, når målingen ligger i interval-

Bias 
Forskel mellem den forventede middelværdi af måleresultatet og en accepteret reference-
værdi 
 
Korrekthed  
Grad af overensstemmelse mellem middelværdien for en population af måleresultater og 
den accepterede referenceværdi 
 
Nøjagtighed 
Grad af overensstemmelse mellem et måleresultat og den accepterede referenceværdi 
 
Præcision 
Grad af overensstemmelse mellem uafhængige måleresultater, som er opnået under fast-
lagte betingelser 
 
Repeterbarhed 
Præcision under repeterbarhedsbetingelser 
 
Repeterbarhedsbetingelser 
Betingelser, hvor uafhængige måleresultater opnås med samme metode på identiske prø-
ver i samme laboratorium, af samme operatør, med samme udstyr og inden for korte tids-
intervaller. 
 
Repeterbarhedsstandardafvigelse 
Spredning i fordelingen af måleresultater opnået under repeterbarhedsbetingeler 
 
Reproducerbarhed 
Præcision under reproducerbarhedsbetingelser 
 
Reproducerbarhedsbetingelser  
Betingelser, hvor uafhængige måleresultater opnås med samme metode på identiske prø-
ver i forskellige laboratorier af forskellige operatører med forskelligt udstyr. 
 
Reproducerbarhedsstandardafvigelser 
Spredningen i fordelingen af måleresultater opnået under reproducerbarhedsbetingelser. 
 
Måleusikkerhed 
En parameter knyttet til måleresultatet og som karateriserer de værdiers spredning, som 
med rimelighed kan tillægges målestørrelsen 
 
Robusthed 
Analysemetodens grad af uafhængighed af mindre afvigelser i analysemetodens eksperi-
mentelle betingelser 
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let 1-2,5 mgP/100 g jord, hvilket er langt højere end den måleusikkerhed, der accepteres 
for fosfortallet i Danmark (Tabel 2).  

 

Tabel 2. Acceptable måleusikkerheder ifølge ISO standard (ISO 11263:1994) for bicar-
bonatekstraktion af P og den måleusikkerhed, som er acceptabel for det danske P-tal 
(Sørensen, 2002) 

P indhold 
(mg/100 g) 

Acceptabel måleusikkerhed 

ISO 11263:1994§ 
<=1 

 
0,3 mg P/100 g 

>1 til 2,5 40% af værdien 
>2,5 til 10 1,5 mg P/100 g 

>10 25% af værdien 
Det danske P-tal# 
 

 
<10% af værdien eller  
< 0,2 mgP/100 g* 

§ Angivet som repeterbarhed af analysen (se tekstboks 1), hvilket fortolkes som den acceptable 
afvigelse mellem uafhængige målinger af samme prøve på samme laboratorium, med samme 
udstyr, udført af samme person inden for kort tid. 

# Angivet som den acceptable afvigelse, der må være mellem uafhængige målinger af en refe-
renceprøve målt på samme laboratorium med samme metode og udstyr inden for kort tid (Re-
peterbarhed). Disse krav følges op af specifikke krav til, hvor stor afvigelse der må være på en 
fælles ”officiel” standardjord, som laboratorierne som minimum bør analysere hver 5. dag. 
Gennemsnittet af målingerne må ikke afvige med mere end 50% af de i tabel 1 angivne værdier 
fra denne referenceprøves ”sande” værdi. Dette er et krav til målingens korrekthed) (se tekst-
boks 1).  

* Hvis den absolutte afvigelse er større end den procentuelle afvigelse, bruges den absolutte 
værdi. 

 

Anvendelsen af Olsen P i Storbritannien og Frankrig 

I Storbritannien anvendes en version af Olsen P, som er beskrevet i en samling af briti-
ske metodeforskrifter (MAFF, 1986). Ligesom i Danmark gør den brug af polyacrylamid 
til håndtering af opløst organisk stof. Til gengæld afviger den både fra originalforskriften 
og fra den danske version af metoden ved, at den ikke anvender en afvejet jordmængde, 
men blot et fast volumen af tørret sigtet jord, således at resultatet angives i mg P pr. liter 
jord. En anden væsentlig forskel er, at man i Storbritannien omsætter dette tal til en in-
deksværdi og bruger dette i forbindelse med rådgivning frem for selve analysetallet. Der 
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opereres med 6 indeksklasser (DEFRA, 2010) og altså dermed en meget grovere skala 
end den, vi kender i Danmark. Det er ikke lykkedes at finde oplysninger om, hvordan der 
føres tilsyn med eller laves kvalitetskontrol af jordanalyser i Storbritannien. Den grove 
skalering af metodens resultater kan være en naturlig følge af, at den oprindelige hensigt 
med målinger af tilgængeligt P jo netop var en forholdsvis grov inddeling af jorde i ferti-
litetsklasser. Denne grove fortolkning kan samtidig have fjernet fokus fra sikkerheden i 
bestemmelsen og fra eventuelle systematiske variationer i laboratoriernes præstationer.  

I Frankrig har man et nationalt kontrolsystem BIPEA (Bureau InterProfessionel d’Etude 
Analytique, http://www.bipea.org/en/presentation.htm). Systemet synes at være meget 
lig det, vi har haft i Danmark. En af de fosformetoder, der anvendes i Frankrig, er Olsen 
P, som den er beskrevet i ISO-standarden (ISO 11263:1994). Dog accepteres forskellige 
tilpasninger og justeringer i metoden, blot disse ikke påvirker laboratoriets præstation 
systematisk. Der udføres ca. 60.000 analyser med Olsen P årligt. I tre præstationsprøv-
ninger (ringanalyser) i første halvdel af 2010 deltog 26 laboratorier. Resultaterne viser, 
at enkelte laboratorier ligger forholdsvis langt fra gennemsnittet. Gennemsnittet af hver 
af de tre præstationsprøvninger var hhv. 7,0; 5,2 og 8,1 mg P/100 g jord, og standardaf-
vigelserne var hhv. 0,7; 0,6 og 0,7 mg P/100 g jord (svarende til procentuelle afvigelser 
på hhv. 10, 11 og 9%). Der accepteres en afvigelse fra gennemsnittet for det enkelte labo-
ratorium på op til to standardafvigelser. (François Servain, Laboratoire Départemental 
d'Analyses et de Recherche, LAON, Frankrig, personlig meddelelse). Den franske præ-
stationsprøvning, i det materiale som vi har fået til rådighed, viser metodens reprodu-
cerbarhed (se tekstboks 1) og det er reproducerbarheden, der stilles krav til. Da de analy-
serede prøvers eventuelle ”sande” værdi ikke er oplyst til os, kan vi ikke sige noget om de 
franske resultaters korrekthed. De krav, der stilles i Frankrig mht. måleusikkerhed, sy-
nes dermed at være noget lempeligere end de krav, som ønskes honoreret i Danmark. 

Reproducerbarhed og korrekthed ved danske fosfortalsbestemmelser 

For at identificere årsager til de forskelle i fosfortallet på referencejorde, der måles med 
den danske fosfortalsmetode ved forskellige analysegange på forskellige laboratorier, er 
der i regi af VMPIII forskningsprojektet AMORPH etableret to datasæt, som er blevet 
underkastet en statistisk analyse. I løbet af foråret og sommeren 2010 blev der yderligere 
fulgt op med en serie gentagne målinger af referencejorde ved JPM. Sidstnævnte analy-
seresultater er blevet kombineret med et lignende datasæt, hvor analysearbejdet er ud-
ført ved to kommercielle laboratorier i 2009. Dette datasæt belyser også, hvad neddeling 
af referencejordprøver i delprøver betyder. De statistiske analyser af de tre datasæt er 
nærmere beskrevet i appendiks 4, 5 og 6 og væsentlige resultater er opsummeret i de 
efterfølgende afsnit. 

 

60



Analyse af ringanalyser  
Resultater fra de ringanalyser (også kaldet præstationsprøvninger), som blev udført i 
årene 1997-2003 før tilsyn og autorisation af jordanalysemetoder ophørte, er blevet ana-
lyseret statistisk med henblik på at vurdere metodens reproducerbarhed ved de kom-
mercielle jordanalyselaboratorier. Det har vi gjort ved at undersøge, hvor stor variation 
der er på de enkelte laboratoriers resultater, og hvor meget resultaterne varierer mellem 
forskellige analyserunder.  

Ringanalyser for jordprøver opgøres typisk ved at sammenligne resultater fra det enkelte 
laboratorium med gennemsnittet af alle deltagende laboratorier. Herved betragtes gen-
nemsnittet for alle laboratorier på den enkelte analysegang som det bedste bud på den 
sande værdi. Der er to problemer med denne tilgang: (1) Ringanalysen har kun værdi, 
hvis der er et passende stort antal deltagende laboratorier. (2) Analysen tager ikke højde 
for eventuelle forskelle mellem analyserunder og derfor heller ikke for vekselvirkninger 
mellem analyserunde og laboratorium. Ringanalyserne kan bruges til at studere forskelle 
mellem analysegange, såfremt man sender de samme referenceprøver i flere analyse-
runder og forudsat, at referenceprøverne ikke ændrer sig under lagring. Ringanalyser 
kan gennemføres som varslede eller uvarslede, hvor man ved den uvarslede fremsender 
jordprøverne anonymt. Den bedste evaluering af laboratoriernes præstationer opnås ved 
en uvarslet ringanalyse, men uvarslede ringanalyser er også vanskeligere at udføre, da 
anonymiteten let afsløres, fordi de tørrede, sigtede referenceprøver, som man typisk an-
vender, forholdsvis let kan genkendes imellem de almindelige prøver, der typisk frem-
sendes ubehandlede. 

Det analyserede datamateriale omfatter data fra 11 (varslede) ringanalyser (1-2 ringana-
lyser hvert år i 1997-2003) og 5 uvarslede ringanalyser (en ringanalyse hvert af årene 
1998-2002). I hver ringanalyse var der 10-12 prøver, som blev udsendt til 6-7 laboratori-
er. I alt var der 696 observationer fra de 11 (varslede) ringanalyser og 317 observationer 
fra de 5 uvarslede ringanalyser. Data fra varslede og uvarslede ringanalyser blev analyse-
ret hver for sig i en mixed model (en statistisk analyse med både systematiske og tilfæl-
dige effekter) med prøve inden for ringtest som systematisk effekt og med laboratorium, 
vekselvirkningen mellem ringanalyse og laboratorium og residualeffekten som tilfældige 
effekter (yderligere detaljer fremgår af appendiks 4). I dette datasæt var de jorde, der 
blev anvendt ved hver enkelt ringanalyse, anonymiserede på nær en enkelt jord, hvilket 
begrænser mulighederne for at analysere forskelle mellem ringanalyserne.   

Derudover analyseredes data fra en ny serie af ringanalyser udført i 2010, hvor 7 refe-
rencejorde blev sendt til 3 laboratorier i 3 eller 4 analyserunder (appendiks 5). Denne 
ringanalyse havde foruden det gængse formål (belysning af laboratoriernes præstation) 
også til formål at belyse, om neddeling af referenceprøverne kan være en utilsigtet kilde 
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til variation. Både neddeling af prøverne før fremsendelse og neddeling i det enkelte la-
boratorium i en A og en B prøve blev undersøgt. 

De statistiske analyser af både det nyere og det ældre datasæt viste, at der var en tydelig 
forskel i laboratoriernes præstation og i deres præstation fra ringanalyse til ringanalyse 
(appendiks 4 og 5). Når residualvariansen for hvert enkelt laboratorium, som er et ud-
tryk for den tilfældige usikkerhed for analysen på laboratoriet (en lille residualvarians er 
udtryk for en god præcision (repeterbarhed), mens en stor residualvarians er udtryk for 
en dårlig præcision (repeterbarhed)), blev udregnet i det ældre datasæt, er det tydeligt, 
at laboratorierne har store forskelle i, hvor præcist de arbejder. I det ældre datasæt var 
residualvariansen for varslede ringanalyser (0,11 fosfortalsenheder2) for det laboratori-
um, der havde den største residualvarians, hvilket var 10 gange større end residualva-
riansen for laboratoriet med den mindste residualvarians (o,01 fosforstalsenheder2) (ap-
pendiks 4). I det nyere datasæt var forskellen endnu større (henholdsvis 0,19 og 0,01 
fosfortalsenheder2) for laboratorierne med største og mindste residualvarians. 

Analysen af de ældre ringanalyser viste en klart større præcision på de varslede ringana-
lyser end de ikke-varslede (appendiks 4). I figur 1 vises standardafvigelsen for en sam-
menligning af to målte fosfortal afhængig af, om fosfortallet er målt på samme eller for-
skellige laboratorier og i samme eller forskellige ringanalyser. Usikkerheden i sammen-
ligningen er mindst, når det er samme test og samme laboratorium, og størst når labora-
toriet er forskelligt. Når man sammenholder usikkerhederne i figur 1 med den tilstræbte 
måleusikkerhed (tabel 2), er det tydeligt, at den tilstræbte usikkerhed ofte ikke kan ho-
noreres, uanset om man sammenligner tal analyseret på samme eller forskellige labora-
torier på samme eller forskellige tidspunkter.  Hvis man fx ville sammenligne to fosfor-
talsmålinger af en prøve med et fosfortal på fx 4, ville man ifølge de danske krav tillade, 
at to målinger af samme tal maksimalt afveg med 0,4 fosfortalsenheder fra hinanden: 
Denne værdi kan sammenlignes ca. to gange de aflæste værdier for tallene i de to søjler 
længst til venstre (repeterbarhed). Værdierne i de to søjler længst til højre er mål for re-
producerbarhed. De værdier, der er vist i figur 1, er gennemsnit for alle laboratorier – og 
værdierne for især repeterbarhed varierer meget fra laboratorium til laboratorium.  

Forskellen i præstationerne mellem de 3 laboratorier, der er aktive i 2010, er endnu me-
re udtalt end ved den ældre ringanalyse. Der er en forskel på 0,9 enheder i det generelle 
gennemsnit for alle analyser mellem det laboratorium, der måler de højeste P tal og det 
laboratorium, der måler det laveste. Den største forskel mellem laboratorier på en enkelt 
jord ved en enkelt analysegang var 2,8 enheder (appendiks 5). Sammenligning af resul-
tater, som stammer fra forskellige tidspunkter og er analyseret på forskellige laboratori-
er, er derfor blevet endnu mere usikker i den nye ringanalyse end det, som fremgår af 
figur 1, da usikkerheden ved en sammenligning af to målte fosfortal (StdD) her varierer 
mellem 0,8 og 1,0 fosfortalsenhed ved sammenligning af resultater for forskelligt labora-
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laboratorium og forskellig ringanalyse. Figur 2 illustrerer på anden vis den manglende 
reproducerbarhed ved fosfortalsanalysen. Figuren viser forskelle i fosfortalsbestemmel-
sen, som er fundet mellem to jordlaboratorier i perioden 2007 til 2011 i forbindelse med 
frivillige ringanalyser, som arrangeres af VfL. De mange negative forskelle indikerer 
manglende korrekthed i de udførte fosfortalsanalyser, medens den store variation i for-
skellene (fra -1,5 til +0,5) indikerer, at mindst et af de to laboratorier har en ringe repro-
ducerbarhed. Både gamle og nye datasæt viser derfor med stor tydelighed, at korrekthed 
og reproducerbarhed af fosfortalsmetoden er utilfredsstillende. Det er derfor vigtigt at 
optimere laboratoriernes procedurer og løbende kontrollere kvaliteten af analysearbej-
det på jordlaboratorierne. 

Figur 1. Beregnede usikkerheder på sammenligning af fosfortal i to prøver (StdD) fra 
ringanalyserne udført fra 1997 til 2003 for varslede og uvarslede ringanalyser, hvor der 
er regnet med en fælles residualvarians for alle laboratorier. ”Samme analyse” betyder, 
at der sammenlignes inden for samme ringanalyse; ”Samme lab.” betyder, at der sam-
menlignes resultater opnået på samme laboratorium; ”Samme analyse” og ”Samme lab.” 
kan betragtes som et gennemsnitligt mål for repeterbarhed; ”Forskellig analyse” og ”For-
skelligt lab.” betyder, at der sammenlignes med resultater opnået i en forskellig test og et 
andet laboratorium og er et mål for reproducerbarhed 
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Figur 2. Forskel mellem to kommercielle laboratoriers bestemmelse af fosfortallet i for-
bindelse med ringanalyser foretaget 2007-2011 (gennemsnit af 10 referenceprøver pr. 
ringanalyse).  Data stammer fra de ringanalyser, som løbende arrangeres af Viden-
centret for Landbrug (VfL). Der udføres tre ringanalyser årligt, hver søjle svarer til en 
ringanalyse (Hans S. Østergaard, VfL, personlig meddelelse) 

 

Uensartethed i en referenceprøve kan opstå som følge af de meget forskellige kornstør-
relser som jordprøvens bestanddele har. Størrelsesforskellene kan give anledning til sor-
tering og omfordeling internt i prøven under opbevaring. Dette har været overvejet som 
en mulig kilde til den variation, der observeres i fosfortallet i ringanalyserne. Et af for-
målene med det arbejde, der er præsenteret i appendiks 5, var derfor at undersøge, om 
grundig opblanding og korrekt neddeling af referencejordprøver var tilstrækkelig til at 
sikre, at der ikke opstod systematiske forskelle mellem forskellige delprøver af reference-
jordene. Undersøgelsen viste, at den variation, der introduceredes som følge af nedde-
ling af jordprøverne forud for fremsendelse til laboratorierne, var ubetydelig, og den var 
ikke væsentlig forskellig fra den variation, der introduceredes ved afvejning i de enkelte 
laboratorier (appendiks 5). Der kan derfor opnås tilstrækkelig ensartethed i den store 
referenceprøve, såfremt det sikres, at prøven opblandes grundigt og før neddeling.  
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Gentagne målinger af fosfortallet på to referencejorde ved to laboratorier 
Hver gang fosfortalsanalysen er blevet udført ved det nu nedlagte laboratorium for Ana-
lytisk Kemi ved DJF (Clab) og ved på laboratoriet ved Afdeling for Jordbrugsproduktion 
og Miljø (JPM) er to referencejorde medtaget til analyse. Resultaterne på disse to jorde 
er blevet brugt til at godkende de enkelte analysehold. Godkendelse er kun sket, hvis re-
sultaterne for referencejordene har ligget inden for et interval defineret ud fra kravene 
nævnt i tabel 2 (Sørensen, 2002). Hvis dette ikke var opfyldt, er der foretaget en ny ana-
lyse. Dato for hver analyserunde samt alle resultater for referencejordene er blevet note-
ret på kontrolark sammen med oplysninger om temperatur, pH i ekstraktionsvæsken og 
hældning for den anvendte standardkurve. I alt  er 205 analysegange fra årene 1999-
2003 for Clab og 77 analysegange fra 2004-2008 for JPM underkastet en statistisk ana-
lyse (appendiks 6).  

De målte fosfortal er svagt faldende med tiden, især i den første del af perioden (figur 3). 
Den statistiske analyse bekræfter dette, og det kunne beregnes, at fosfortallet faldt med 
0,077 enheder hvert år ved C-lab, dvs. i perioden fra 1997 til 2003. For JPM, hvor jorde-
ne har været lagret i meget lang tid, faldt tallet i den efterfølgende periode kun med 
0,009 enheder pr. år, og dette fald var ikke signifikant forskelligt fra 0. Det er tidligere 
vist, at fosfortallet kan ændre sig i en tørret jordprøve ved lagring, og at ændringerne 
sandsynligvis påvirkes af temperatur og fugtighed (Castro & Torrent, 1993; Bramley et 
al., 1992). 

Ved Clab svingede temperaturen under analysen mellem 15 og 25oC, mens den ved JPM 
svingede mellem 20 og 23oC (figur 3). Det store udsving i temperaturen blev elimineret i 
løbet af perioden, formentlig som følge af at tilsynshavende blev opmærksom på tempe-
raturens betydning og overfor laboratoriet indskærpede, at analysen skulle udføres in-
denfor et snævert temperaturinterval. Den statistiske analyse udført her viser da også 
klart temperaturens signifikante betydning. Det kunne således estimeres, at fosfortallet 
steg med o,o74 enheder, når temperaturen steg med 1oC på C-lab. 

De forskelle i pH i ekstraktionsvæsken, som er observeret i dette datasæt, synes ikke at 
påvirke fosfortalsbestemmelsen (figur 3).  

Plottet af fosfortallet mod hældningen af standardkurven indikerer ,at hældningen på 
standardkurven ikke i sig selv synes at have nogen entydig og signifikant betydning for 
resultatet af fosfortalsanalysen. En analyse af varianskomponenterne viste derimod, at 
standardkurvens bidrag til den totale varians var signifikant, hvilket tyder på, at vari-
ansbidraget fra standardkurven indbefatter uønsket systematisk variation relateret til 
den enkelte analysegang. Variansbidraget fra standardkurven blev da også væsentligt 
mindre, når de øvrige analysekvalitetsparametre (temperatur og dato) blev inddraget i 
analysen (se appendiks 6).  
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Figur 3. Plot af P-tallet mod temperatur (øverst til venstre), pH (øverst til højre), hæld-
ning på standardkurve (nederst til venstre) og dato (nederst til højre). Krydser er resul-
tater fra jorden DS1; cirkler er fra jorden Liselund; røde symboler viser resultater fra la-
boratoriet Clab; sorte symboler er fra JPM 

 

Det blev efterfølgende vist, at det var muligt at minimere bidrag til variation 
fra ”uønskede kilder” såsom laboratorium, temperatur og hældning på standardkurve 
ved at korrigere med værdien for den anden referencejord (tabel 2 i appendiks 6). Dette 
er et vigtigt resultat, især hvis det viser sig at gælde generelt, idet det kan udnyttes til at 
minimere usikkerheden på de målte fosfortal i en analyseserie. Usikkerheden og den 
uønskede systematiske variation mellem laboratorier vil således kunne reduceres ved at 
korrigere det målte fosfortal på den ukendte prøve med det fosfortal, som måles på en 
eller flere referencejorde i hver enkelt analysegang. Herved vil metoden blive mere ro-
bust (se tekstboks 1). Korrektionen kan skrives således: 

 

hvor Pt(m) og Pt(k) er fosfortallet i den indsendte prøve henholdsvis før og efter korrek-
tionerne; Pt(s) er fosfortallet i referencejorde, eller gennemsnittet af flere referencejorde 
målt med samme standardkurve og på samme tid; Pt(0) er det fælles fosfortal, som man 
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korrigerer til, som fx baseres på analyser gentaget ved flere analyserunder ved flere labo-
ratorier eller ved et standardlaboratorium. 

Værdien for (0)tP  skal således på forhånd sendes til alle laboratorier og bør fornyes med 

passende mellemrum, for at kunne tage højde for eventuelle ændringer i referencejorde-
ne over tid. 

Tabel 3 viser, hvor meget usikkerheden på de målte tal approksimativt kan reduceres 
ved at indføre en sådan korrektion på de data, der indgik i nærværende analyse (appen-
diks 6). 

 

Tabel 3. Approksimative standardafvigelser for analyseresultater efter korrektion i for-
hold til antal standardprøver benyttet i korrektionen (appendix 6) 

Laboratorium Antal standardprøver 

 0 1 2 3 4 ∞ 

CLab 0,212 0,150 0,135 0,130 0,127 0,118 

JPM 0,162 0,131 0,114 0,107 0,104 0,093 

 

Konklusioner vedrørende fosfortalsanalysen 
- Fosfortalsmetoden, som den er foreskrevet og udført i dag, mangler robusthed og 

reproducerbarhed, som kommer til udtryk ved en betydelig og systematisk variation i 
laboratoriers præstationer. 

- Det er vigtigt at holde temperaturen inden for et snævert interval under hele ekstrak-
tionsproceduren. 

- En stor del af den variation, der observeres mellem laboratorier og analysegange vil 
kunne elimineres ved at anvende resultaterne fra referencejorde til beregning af fos-
fortallet for hver enkelt analysegang.   

- Det er vigtigt, at referenceprøver forbehandles, opbevares på en måde, så disse æn-
drer sig mindst muligt over tid, dette kan formentlig opnås hvis de lagres ved kon-
stant lav luftfugtighed i tætsluttende emballage.  

- Den variation, som måtte skyldes uensartethed i en stor referenceprøve, der neddeles, 
kan elimineres ved korrekt og omhyggelig blanding og neddeling af referencejordene. 

Anbefalinger 

- At der, for at forbedre fosfortalsanalysens robusthed, indføres korrektion på basis af 
referencejorde. 
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- At der ved ringtest samtidig stilles krav til nøjagtigheden af de absolutte måleresulta-
ter for referencejordene, og til hvor meget disse må afvige fra det fælles ”sande” fos-
fortal for referenceprøven, som bruges ved korrektionen.  

- At det beskrives nærmere hvilke jorde, der ikke egner sig til fosfortalsanalyser. 
- At en eventuel ny metode, som ønskes indført, underkastes en grundig analyse af me-

todens robusthed og nøjagtighed ved udførelse på forskellige kommercielle laborato-
rier. 

- At Danmark involveres stærkere i udviklingen af internationale referencejorde og 
kontrolsystemer på jordanalyseområdet (fx WEPAL, som er omtalt i kapitel 1). 
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Resumé 

Standardmetoden til bestemmelse af en jords tekstur er i Danmark og mange andre 
lande den kombinerede sigte-/sedimentationsmetode. I modsætning til internationa-
le analyseforskrifter skal jorde indeholdende <5% humus ikke behandles med hydro-
genperoxid inden dispergeringen ifølge den gældende danske forskrift. En foreløbig 
undersøgelse har da også vist, at lerindholdet generelt bliver større og siltindholdet 
mindre, hvis jorde indeholdende <5% humus hydrogenperoxidbehandles inden tek-
sturbestemmelsen; men ændringen i ler-/siltindholdet er ikke entydig. Hertil kom-
mer, at den kombinerede sigte-/sedimentationsmetode er langsommelig og arbejds-
krævende, og den giver normalt kun en bestemmelse af jordens indhold af ler, silt, 
finsand og grovsand.  

I forsøget på at finde et hurtigere, lettere, billigere og helst mere informativt alterna-
tiv er undersøgt laser-diffraktion og visuel/nær-infrarød (VIS/NIR, typisk spektrum 
fra 350 til 2500 nm) reflektionsspektroskopi. Sammenligninger af laser-diffraktion 
med den kombinerede sigte-/sedimentationsmetode har vist, at laser-diffraktion ge-
nerelt giver omtrent samme sandindhold som standardmetoden, men lerindholdet er 
mindre og siltindholdet større. Det har imidlertid vist sig umuligt at finde en entydig 
sammenhæng mellem ler- og siltindholdene bestemt ved de to metoder. Jordens ler- 
og sandindhold bestemt med hurtig og billig VIS/NIR spektroskopi er fundet i god 
overensstemmelse med sedimentationsanalysen, medens bestemmelsen af siltpro-
centerne er mere usikker. Pålidelige resultater med VIS/NIR spektroskopi forudsæt-
ter omhyggelig kalibrering over for jorde med kendt tekstur. Det kan derfor konklu-
deres, at sigte-/sedimentationsmetoden ikke uden videre kan erstattes af de alterna-
tive metoder.  

Indledning 

En jords faste fase består af partikler, som ofte er samlet i større klumper (aggrega-
ter). Ved mekanisk og kemisk påvirkning kan aggregaterne adskilles i enkeltpartikler 
(primærpartikler) bestående af amorft eller krystallinsk uorganisk og organisk mate-
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riale. Ved en teksturanalyse bestemmes størrelsesfordelingen af jordens krystallinske 
primærpartikler. Derfor kaldes en teksturanalyse, som tidligere blev betegnet meka-
nisk analyse, også for en partikelstørrelsesfordelingsanalyse. Teksturen angiver det 
relative indhold af partikler i forskellige størrelsesklasser, fx ler (< 2 µm), silt (2-20 
µm) og sand (20-2000 µm) og er en meget vigtig og stabil (statisk) jordparameter, 
idet teksturen kun ændres meget langsomt gennem forvitring. Mange vigtige jord-
funktioner, herunder jordens vandholdende evne, dens eroderbarhed, dens evne til at 
understøtte plantevækst og dens evne til at beskytte vandmiljøet mod forurening er 
tæt forbundet med jordens tekstur (Cécillon et al., 2009; Gee & Bauder, 1986).  

Traditionelt (officielt) og i forbindelse med jordklassifikation bestemmes teksturen 
ved en kombineret sigte- og sedimentationsanalyse (standardmetoden), hvor der i 
sedimentationsanalysen bruges enten hydrometer eller pipetteapparat (Andreasen, 
1939; Gee & Bauder, 1986; Hansen, 1961; Madsen et al., 1992; Rasmussen & Dals-
gaard, 2010; Sørensen & Bülow-Olsen, 1994). Denne kombinationsanalyse har dog af 
flere begrænsninger og problemer, bl.a. er den tids- og arbejdskrævende, og den kan 
ikke anvendes til analyse af partikler mindre end ca. 1 µm. Derfor har der været gjort 
flere forsøg på at erstatte den traditionelle teksturanalyse med hurtigere og lettere 
metoder. Således har man forsøgt at anvende forskellige partikelanalysatorer, fx Se-
diGraf og Coulter Counter, men en mere lovende metode synes at være laser-
diffraktionsanalyse, som også kan give en meget mere detaljeret partikelstørrelses-
fordelingsanalyse, end der normalt opnås med den traditionelle metode (Pieri et al., 
2006; Rasmussen & Dalsgaard, 2010; Taubner et al., 2009). Desuden er det vigtigt at 
nævne visuel/nær-infrarød (VIS/NIR) reflektionsspektroskopi, som udføres på en 
fast jordprøve, og som ud over tekstur kan give oplysninger om andre jordkvalitets-
parametre, fx total C, N og CEC (Cécillon et al., 2009; McBratney et al., 2006; Rossel 
et al., 2006; Sørensen & Dalsgaard, 2005; Wetterlind et al., 2008). Den følgende 
gennemgang af teksturanalysen vil derfor være koncentreret om en kort beskrivelse 
af sigte-/sedimentationsmetoden samt laser-diffraktion og VIS/NIR metoderne, og 
endelig en sammenligning af resultaterne fra de sidstnævnte to metoder med stan-
dardmetoden. 

Forbehandling og dispergering 

Uanset om teksturanalysen udføres ved sigtning og sedimentation eller laser-
diffraktion, skal jordens primærpartikler dispergeres forud for selve teksturanalysen, 
dvs. aggregater (sekundærpartikler) skal adskilles i enkeltpartikler, som opslemmes i 
vandig opløsning (Gee & Bauder, 1986; Pieri et al., 2006; Rasmussen & Dalsgaard, 
2010; Taubner et al., 2009). Da humus er det vigtigste aggregeringsmiddel i de fleste 
jorde, skal jordens organiske stof fjernes, hvilket især er vigtigt ved analyse af hu-
musholdige jorde. Det organiske stof kan bortoxideres ved behandling med hydro-
genperoxid (brintoverilte, H2O2) efter reaktionen: CH2O + 2H2O2 → CO2 + 3H2O. 
Bortoxidation af organisk stof kan være meget tidsrøvende, og det vil ofte tage uger at 
fjerne alt organisk stof; normalt fortsættes behandlingen med hydrogenperoxid indtil 
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tilsætning af en ny portion H2O2 ikke giver synlig brusning. Salt- og gipsholdige jorde 
skal vaskes med vand, idet et højt saltindhold hindrer dispergering. Frit kalk (CaCO3) 
kan også volde problemer og kan fjernes ved at opslemme jorden i en eddikesy-
re/acetat buffer og langsomt tilsætte saltsyre til brusningen (CO2-udvikling) ophører. 
I oxid-rige jorde, primært ”røde” tropejorde, er primærpartiklerne bundet i stabile 
mikroaggregater, som først adskilles i enkeltpartikler efter reduktiv opløsning af de 
aggregerende jernoxider. 

Ifølge ”Fælles arbejdsmetoder for jordbundsanalyser” bestemmes teksturen uden 
forbehandling med hydrogenperoxid, hvis jorden indeholder mindre end ca. 5% hu-
mus (Sørensen & Bülow-Olsen, 1994). En undersøgelse foranlediget af Videncentret 
for Landbrug har imidlertid vist, at selv på mere humusfattige jorde afhænger parti-
kelstørrelsesfordelingen af, om jorden forud for teksturbestemmelsen behandles med 
hydrogenperoxid eller ej (tabel 1).  

 

Tabel 1. Partikelstørrelsesfordelingen for nogle danske jorde bestemt med (+H2O2) 
og uden (-H2O2) hydrogenperoxidbehandling 

Jord nr. Ler (%) Silt (%) Sand (%) 
 +H2O2 -H2O2 +H2O2 -H2O2 +H2O2 -H2O2 
140134 9,21 4,68 37,55 25,85 53,24 69,47 
140135 6,03 4,04 5,15 18,60 88,83 77,36 
140136 12,28 7,70 13,66 14,76 74,06 77,54 
140137 14,65 12,13 14,46 16,57 70,90 71,30 
140138 9,82 6,54 10,99 14,45 79,20 79,00 
140139 14,71 11,33 16,71 17,04 68,57 71,62 
140140 8,43 4,53 1,34 13,46 90,23 82,01 
140141 4,90 3,48 4,25 3,75 90,85 92,76 
140142 3,96 2,13 5,91 7,92 90,13 89,95 
140143 7,19 3,99 7,56 11,62 85,24 84,39 
140573 10,30 10,61 15,99 20,40 73,71 69,00 
B24 10,24 9,36 - - - - 
Middel 9,31 6,71 12,14 14,95 78,63 78,58 
 

Generelt viser tabellen, at lerindholdet stiger efter hydrogenperoxidbehandlingen, 
medens siltindholdet falder. Til gengæld ses ingen generel tendens på sandindholdet. 
Der synes heller ikke at være noget generelt mønster for sammenhængen mellem ler- 
og siltindholdet bestemt med og uden hydrogenperoxidbehandling, idet effekten va-
rierer fra jord til jord. Således ses næsten en fordobling af lerindholdet i jord nr. 
140134, medens lerindholdet i jord nr. 140573 er stort set uændret. Effekten af hy-
drogenperoxidebehandlingen på siltindholdet er ifølge tabel 1 endnu mere variabel, 
idet jord nr. 140140 viser et fald fra 13,46 % til kun 1,34 %, medens der stort set ingen 
effekt er på jord nr. 140139, og jord nr. 140134 endog udviser markant stigning. Den-
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ne jord-til-jord variabilitet er forventelig, idet jordaggregaterne varierer mht. stabili-
tet, størrelse og bindemiddel, herunder sammensætning og nedbrydelighed af det 
organiske stof (Pefferkorn, 1997; Sollins et al., 1996). Ændringen af en jords tekstur 
pga. hydrogenperoxid-behandlingen kan markant påvirke dens indplacering i Den 
danske Jordklassificering, JB systemet (Madsen et al., 1992). Således vil for eksempel 
klassificeringen af jord nr. 140135 og jord nr. 140143 ændres fra JB 1 til JB 3 og for 
jord nr. 140136 fra JB 3 til JB 5, hvis teksturen bestemmes efter, at jorden er behand-
let med hydrogenperoxid. 

Som nævnt er hensigten med teksturanalysen at bestemme jordens indhold af pri-
mærpartikler. Derfor er det afgørende at få brudt alle bindinger mellem de primære 
partikler. Da aggregerende organiske stoffer kan fjernes med hydrogenperoxid, synes 
hydrogenperoxidbehandling internationalt at være en integral del af teksturanalysen, 
herunder i ISO standarden (Burt, 2004; Hillel, 1998; ISO 11277; Rowell, 1994; Whit-
ton & Churchman, 1987). På baggrund af resultaterne i tabel 1 kunne det derfor være 
hensigtsmæssigt at bringe den danske forskrift i overensstemmelse med den interna-
tionale praksis. En sådan ændring vil imidlertid fordyre analysen, da hydrogenpero-
xidbehandlingen er tids- og arbejdskrævende. Inden en eventuelt ændring vedtages, 
bør et større og bredere udsnit af danske jorde analyseres før og efter hydrogenpero-
xidbehandling for at sikre, at billedet i tabel 1 er retvisende. Samtidig kunne man un-
dersøge, hvordan selve behandlingen med hydrogenperoxid optimeres. 

Efter eventuel fjernelse af humus, kalk etc. opslemmes jorden i en vandig opløsning 
af et dispergeringsmiddel, fx natriumpyrofosfat (Na4P2O7) og natriumhexametafosfat 
eller Calgon ((NaPO3)6). Disse forbindelser giver god dispergering, fordi de kom-
pleksbinder flokkulerende metalioner (fx Ca2+ og Al3+) samtidig med, at de optimerer 
frastødningen mellem de negativt ladede silikatmineraler, dels pga. den basiske reak-
tion og dels pga. adsorption af Na+ til mineralernes kationbytningspladser.  

For at sikre god dispergering er det vigtigt, at lerindholdet i suspensionen ikke bliver 
for højt, idet et højt lerindhold, især et højt indhold af kvældende lermineraler (smec-
tit og vermiculit), kan lede til flokkulering. Det er der taget højde for i ”Fælles ar-
bejdsmetoder for jordbundsanalyser”, idet forskriften angiver, at lerindholdet højst 
må være 15 g pr. 1000 mL dispergeringsopløsning (Sørensen & Bülow-Olsen, 1994). 

Umiddelbare fordele ved VIS/NIR metoden er, at den er hurtig og billig samt at ana-
lysen udføres på en fast jordprøve, dvs. man spares for ovennævnte forbehandling og 
dispergering. For at sikre ensartede, reproducerbare data er en vis forbehandling dog 
nødvendig, fx sigtning og tørring. Metoden kræver et omfattende kalibrerings- og 
valideringsarbejde for at få gode statistiske modeller til kalibrering (Cécillon et al., 
2009; Sørensen & Dalsgaard, 2005; Wetterlind et al., 2008). Dette arbejde skal dog i 
princippet kun udføres én gang for at få etableret en acceptabel ”standard” model, 
som så kan bruges til estimering af teksturen ud fra fremtidige VIS/NIR spektre be-
stemt med det pågældende instrument.  
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Sigtning/sedimentation 

Partikler større end 50 µm analyseres ved sigtning. Analysen kan udføres i et sigteap-
parat, som består af en vibrator, hvorpå placeres et antal sigter oven på hinanden 
med stigende maskevidde mod toppen. Da jordpartiklernes form ikke er ens, vil re-
sultatet være noget afhængig af, hvordan analysen udføres. For at opnå en god præci-
sion skal selve sigtningen, dvs. vibrationsstyrke og -tid, udføres på samme måde 
(standardiseres) (Gee & Bauder, 1986). 

Partikler < 50µm analyseres ved sedimentation (Andreasen, 1939; Gee & Bauder, 
1986; Hansen, 1961). Uanset om sedimentationsanalysen udføres med hydrometer 
eller med pipetteapparat, er den baseret på Stokes lov. Ifølge Stokes lov vil det tage 
tiden t sekunder for et kugleformet partikel med diameter d cm og densiteten ρs g cm-

3 at falde h cm i en væske med densiteten ρv g cm-3 og viskositeten η poise (= g cm-1 s-

1), hvor t er givet ved ligningen: 

t = 18h×η/(d2×g×(ρs - ρv)),  

hvor g er tyngdeaccelerationen 981 cm s-2. Da viskositeten er temperaturafhængig, 
må temperaturen holdes konstant under analysen. Med pipetteapparatet (fx Andrea-
sens pipette) udtages en lille prøve af suspensionen, fx 10 mL fra en bestemt dybde 
(h) til en bestemt tid (t) svarende til en bestemt (øvre) partikelstørrelse. Ved vejning 
af den inddampede prøve kan partikelfraktionen beregnes. Bruges hydrometer, måles 
suspensionens densitet i g L-1 til nogle forud beregnede tider svarende til bestemte 
partikelstørrelser. Hydrometermetoden er mere simpel (lettere) end pipettemetoden 
og udføres analysen omhyggeligt, kan jordens ler- og siltindhold bestemmes med om-
trent samme nøjagtighed og præcision som med pipetteapparatet (Hansen, 1961). 
Stokes lov og dermed teksturanalysen hviler på nogle forudsætninger og har derfor 
visse begrænsninger (Gee & Bauder, 1986; Taubner et al., 2009):  

• Partiklerne er kugleformede 

• Faldhastigheden er konstant 

• Der er ingen vekselvirkning mellem partikler indbydes og mellem partikler og 
beholder 

• Partiklerne skal være større end ca. 1 µm p.g.a. Brownske bevægelser 

Desuden antages normalt (Sørensen & Bülow-Olsen, 1994), at ρs er 2,65 g cm-3 (som 
for granit og gnejs, og dermed kvarts og feldspat). Denne antagelse vil naturligvis 
medføre grove fejl, hvis anvendt ved teksturbestemmelse på ikke-granit/-gnejs base-
rede jorde, fx jorde udviklet på basalt eller vulkanske jorde (Pieri et al., 2006).  

Laser-diffraktion 

Denne metode er baseret på, at når en laserstråle rammer en partikel, så diffrakteres 
(spredes) den og diffraktionsvinklen afhænger af partikelstørrelsen, idet vinklen vok-
ser med faldende partikelstørrelse (Pieri et al., 2006; Rasmussen & Dalsgaard, 2010; 
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Taubner et al., 2009). Intensitetsfordelingen af den diffrakterede stråle i forskellige 
retninger, som kan måles vha. særlige detektorer, svarer til forskellige partikelstørrel-
ser. Herved fås sammenhængende værdier for partikelstørrelse og det relative ind-
hold af de forskellige partikelfraktioner.  

Metoden er baseret på nogle forudsætninger og har nogle begrænsninger: i) partik-
lerne er kugleformede, (ii) Fraunhofer teori kan anvendes (gælder for ikke transpa-
rente partikler større end den anvendte bølgelængde); undertiden anvendes Mie teori 
på meget små partikler (< 10 µm), (iii) meget små partikler med meget høje diffrakti-
onsvinkler kan give refleksioner, som falder uden for detektorerne. Sammenholdt 
med sigte-sedimentationsanalysen har laser-diffraktionsmetoden flere fordele: 

• Den er hurtig med analysetider på 5-15 minutter (efter dispergering) 

• Den giver en meget detaljeret analyse (mange partikelfraktioner) inden for et 
bredt partikelstørrelsesområde (0,02-2000 µm) 

• Resultatet er uafhængigt af partikeldensiteten, idet metoden er volumenbaseret 

Sammenlignende analyser af teksturen i forskellige jordprøver bestemt vha. sigt-
ning/sedimentation og laser-diffraktion viser imidlertid, at medens der normalt er 
god overensstemmelse mellem sandindholdet bestemt ved de to metoder, så kan der 
være stor forskel på ler- og siltindholdene (figur 1 og 2). Generelt er lerindholdet be-
stemt ved laser-diffraktion mindre og siltindholdet større end ler- og siltindholdene 
bestemt ved standardmetoden (figur 1).  

Figur 1. Sammenligning af indhold af 
ler (<2 µm) (T) og finsilt (2-6,3 µm) 
(fU) i nogle tyske jorde (Taubner et al., 
2010) 

Figur 2. Sammenligning af forskellige 
partikelstørrelsefraktiler i seks danske jor-
de (Rasmussen & Dalsgaard, 2010) 
 

 

78



Der synes dog ikke at være nogen generel sammenhæng mellem ler-/siltindholdene 
bestemt ved de to metoder, idet afvigelserne kan være fra ganske få til flere hundre-
der procent. Derfor har det ikke været muligt at beregne generelle omregningsfakto-
rer mellem de to metoder. Den manglende entydighed skyldes flere forhold, fx at se-
dimentationen modsat laser-diffraktionen afhænger af partikeldensiteten, at laser-
diffraktionen påvirkes af partiklernes farve, og at partiklernes form afviger fra kugle-
formen (især at lersilikaterne er pladeformede) (Pieri et al., 2006).  

VIS/NIR spektroskopi 

Bestråles en prøve med lys i det visuelle og nær-infrarøde område (typisk 350-2500 
nm) vil der opstå refleksioner og sammensatte overtoner stammende fra vibrationer i 
O-H, C-H og N-H bindinger (Cécillon et al., 2009). Et sådant spektrum fremkommet 
ved visuel/nær-infrarød (VIS/NIR) reflektionsspektroskopi ses i figur 3. Reflektionen 
er ret svag, hvorfor det ikke er muligt med en direkte kvantitativ bestemmelse ud fra 
spektret. Derfor må hvert spektrum transformeres til diskrete absorptionsenheder 
vha. matematisk transformation og korrigeres for spredningen for at optimere den 
efterfølgende statistiske analyse. For et passende antal repræsentative jorde sam-
menholdes de transformerede VIS/NIR spektre med teksturen bestemt ved stan-
dardmetoden, hvorved VIS/NIR spektret kalibreres til at kunne bestemme teksturen i 
ukendte jordprøver. Selve kalibreringen foretages med en multivarians analyse af 
hele eller større dele af spektret. Der anvendes i dag enten principal component re-
gression (PCR), partial least square (PLS) eller neural netværks analyse (ANN). Efter-
følgende krydsvalideres resultatet vha. teksturdata for andre jorde inden for samme 
jordtype. Kalibrering via gode matematiske og statiske analyser er forudsætningen 
for, at VIS/NIR metoden kan anvendes, men denne kalibrering skal kun foretages én 
gang for hvert instrument og hver jordtype (fx dansk overjord). 

 

 
Figur 3. VIS/NIR reflektionsspektre for to jorde med henholdvis 3% og 52% ler før 
(A) og efter matematisk transformation (B). Effekten af ændringer i lerindholdet ses 
tydeligt 
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VIS/NIR spektroskopi har hidtil især været brugt ved undersøgelser af organiske for-
bindelse, fx foderstoffer, men kan også anvendes på uorganiske stoffer, herunder mi-
neraljord. Nyere instrumenter med større spektre, især i intervallet 2200-2500 nm, 
har vist sig særligt informative ved analyse af jord. Sørensen og Dalsgaard (2005) har 
med et ældre instrument udført en sammenlignende undersøgelse af den kombinere-
de sigte-/hydrometeranalyse med VIS/NIR metoden på flere hundreder danske over-
jorde. Undersøgelsen viste god overensstemmelse (R2 = 0,95) mellem lerprocenterne 
bestemt ved de to metoder, medens overensstemmelsen var mindre god for siltind-
holdet (R2 = 0,70) og sandindholdet (R2 = 0,80).  

Hovedresultaterne af en ny analyse af 208 repræsentative jorde fra Kvadratnetsun-
dersøgelsen udført med et nyere instrument (LabSpec 5100 dækkende området 350-
2500 nm) er vist i tabel 2. I analysen blev teksturen, bestemt ved standardmetoden, 
sammenholdt med VIS/NIR spektrene for de 208 jorde, idet 20% af jordene blev an-
vendt til kalibrering, som blev foretaget vha. matematisk analyse og PLS regression 
med efterfølgende krydsvalidering. Sandfraktionen er kalibreret samlet (20-2000 
µm) samt i en række klasser i et forsøg på at forbedre kalibreringen. Af tabel 2 frem-
går, at VIS/NIR metoden giver gode estimater af lerindholdet (R2 = 0,88; RPD = 2,8) 
og det totale sandindhold (R2 = 0,79; RPD = 2,03), medens siltindholdet er mindre 
godt, men dog nogenlunde velestimeret (R2 = 0,75; RPD = 2,03). Grunden til, at sil-
tindholdet er bedre estimeret i tabel 2 end i analysen af Sørensen og Dalsgaard 
(2005), er sandsynligvis, at silt i tabel 2 ikke medtager fraktionen 20-50 µm, som af 
tabel 2 ses at være dårligt estimeret (R2 = 0,49; RPD = 1,2). Af tabel 2 fremgår også 
kalibrering under anvendelse af underfraktioner af sand ikke forbedrer estimeringen.  

Undersøgelsen i tabel 2 indikerer i god overensstemmelse med tidligere undersøgel-
ser (McBratney et al., 2006; Sørensen & Dalsgaard, 2005), at VIS/NIR metoden giver 
gode estimater af lerindholdet og mindre gode, men acceptable estimater af det totale 
sandindhold i overjorde. Siltindholdet kan imidlertid ikke estimeres tilfredsstillende 
med de anvendte modeller. VIS/NIR metoden kan altså ikke (på nuværende tids-
punkt) erstatte standardmetoden til bestemmelse af teksturen, hvor der kræves en 
nøje overensstemmelse for alle fraktioner. Til gengæld er VIS/NIR metoden meget 
interessant for danske landbrugsjorde pga. gødskningsreglerne, idet den er ikke-
destruktiv, hurtig og relativ billig. Hertil kommer, at parametre som fx kalk, total kul-
stof og kvælstof, CEC, letomsættelige kulstoffraktioner samt visse udbyttelige meta-
lioner som aluminium, calcium, mangan og magnesium kan estimeres vha. de samme 
spektre, blot med andre statistiske kalibreringsmodeller (Cécillon et al., 2009; Thom-
sen et al., 2009; Wetterlind et al., 2008). Desuden kan VIS/NIR instrumenter og 
dermed metoden bruges både i marken (fx påmonteret en traktor) og til remote sen-
sing fra bl.a. fly. Midt-infrarød (MIR, 2.500-25.000 nm) refleksionsspektroskopi sy-
nes at kunne anvendes på lige fod med VIS/NIR, men dette er endnu ikke efterprøvet 
i Danmark, selv om udenlandske undersøgelser viser endnu bedre resultater end med 
VIS/NIR (Rossel et al., 2006). Det skønnes derfor, at der fortsat er gode muligheder 
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for at forbedre bestemmelsen af tekstur (og andre vigtige jordparametre) vha. 
VIS/NIR/MIR. 

 

Tabel 2. Kalibrering af VIS/NIR spektre vha. tekstur bestemt på 208 danske jorde 
med standardmetoden. RSME er forventet standardfejl på estimatet, mens R2 er kor-
relationskoefficienten fra multivarians regressionsmodellen (PLS), der kan variere fra 
0 til 1, med 1 som bedst). R2–C og R2–P er resultaterne efter henholdsvis PLS model-
len alene og valideringen imod 42 uafhængige jorde. RPD angiver standardfejlen for-
bundet med estimatet af standardafvigelsen fra PLS modellen (for estimering af nye 
data anses RPD > 2,0 som godt, 2,0-1,4 er acceptabelt, mens <1,4 er uacceptabelt) 

 Ler 

<2 μm 

Silt 

2-20 μm 

Sand 
20-63 

μm 

Sand 
63-125 

μm 

Sand 
125 -

200 μm 

Sand 
200-

500 μm 

Sand 
500-
2000 

μm 

∑ sand 
20-

2000 

μm 

Standard 
metoden  

2,5-51,7 0,9-29,5    1-32,5 1,1-68,1 3,1-68,1 1,4-73,2 0,3-3,5 19,5-
92,4 

RMSE-C 1,92 2,92 4,55 5,44 6,71 9,49 4,97 4,91 
RMSE-P 1,83 2,71 4,00 4,07 5,01 10,36 4,52 4,57 
R2-C 0,9 0,68 0,38 0,34 0,28   0,55 0,33 0,76 
R2-P 0,88 0,75 0,49 0,49 0,41 0,38 0,48 0,79 
RPD 2,8 1,8 1,2 1,05 1,0 1,1 1,3 2,03 

 

Anbefalinger 

På denne baggrund kan det derfor anbefales: 

• At ændre forskriften for teksturanalysen så alle jorde uanset humusindhold for-
behandles med hydrogenperoxid i overensstemmelse med international praksis, 
men at der, inden ændringen besluttes, gennemføres en grundig sammenlignen-
de undersøgelse af teksturen af danske jorde før og efter hydrogenperoxidbe-
handling. 

• At sigte-/sedimentationsanalysen ikke umiddelbart erstattes af laser-diffraktion 
eller VIS/NIR-spektroskopi, men at brugen af sidstnævnte metode til hurtig og 
billig bestemmelse af en jords tekstur revurderes i takt med, at dansk og uden-
landsk forskning leder til de nødvendige forbedringer af metoden. 
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Variation i jordens tekstur: Regionalt og lokalt 

Mogens H. Greve 
Institut for Agroøkologi, Aarhus Universitet 

 

Introduktion 

I dette kapitel præsenteres overvejelser over variation i jordens tekstur både på del-
marksskala og på regional skala. Grunden til at gøre sig disse overvejelser er, at disse 
kunne give anledning til at revurdere de anbefalinger, der for øjeblikket gives til 
landmænd og rådgivere vedrørende metode til udtagning af jordprøver med henblik 
på at vurdere jordens tekstur. 

Variabiliteten på landskabs-/markskala er vurderet på baggrund af en analyse af de 
landsdækkende jordbundsdatabaser. På mere detaljeret skala er variabiliteten vurde-
ret på baggrund af et stort antal EMI-kortlægninger. Sidst i afsnittet gives en kort 
introduktion til og perspektiver ved anvendelse af proximale jordsensorer som alter-
nativ til udtagning af klassiske jordprøver til beskrivelse af jordens tekstur på et areal. 

 

Figur 1. Landskabstypernes udbredelse i Danmark (Madsen, et al., 1992) 
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Regional variation 

Dette delafsnit udspringer af arbejde publiceret i Greve et al. (2007). Arbejdet de-
monstrerer, at variation på mark- og landskabsniveau med stor sandsynlighed kan 
vurderes på baggrund af en analyse af de landsdækkende jordbundsdatabaser.  Ud-
bredelsen af de landskabstyper, som anvendes i arbejdet, er vist i figur 1. De grund-
læggende statistiske oplysninger for tekstur på mineralsk jord (prøver med mindre 
end 10% organisk materiale) fra de seks landskabselementer er vist i tabel 1. De gen-
nemsnitlige værdier blev sammenlignet parvis ved hjælp af t-tests (P<0,001). Sam-
menligningen viste, at landskabselementerne generelt var statistisk forskellige, und-
tagen for indholdet af fint sand mellem Saale og klit, og for groft sand mellem Weich-
sel og Postglacial Marine. Analysen blev udført på de mere end 40.000 prøver, som 
findes i Agroøkologis jordbundsdatabaser. 

Tabel 1. Grundlæggende statistisk analyse af teksturklasserne fra mere end 40.000 
teksturanalyser fordelt på de seks største danske landskabstyper Greve et al. (2007) 

    
Yngre 
moræne Saale Litorina Yoldia Klit Smeltvandsslette 

Antal observa-
tioner (N)   27069 4902 2144 1578 1007 4865 

Ler, % Middelværdi 9,5 5,1 5,9 5,3 2,9 4,8 

Std.afv. 4,7 2,6 4,9 3,6 2,3 3,5 

Silt, % Middelværdi 11,8 6,1 6,9 8,0 3,1 5,3 

Std.afv. 4,6 2,8 4,8 4,0 2,4 3,5 

Finsand, % Middelværdi 45,0 36,9 52,6 66,2 36,8 28,1 

Std.afv. 9,3 11,0 19,8 12,1 20,8 12,3 

Grovsand, % Middelværdi 30,6 47,8 30,5 16,6 53,8 58,0 

Std.afv. 11,4 13,4 20,9 11,9 21,2 16,2 

Humus, % Middelværdi 3,0 3,9 4,0 308,0 3,4 3,8 

Std.afv. 1,2 1,6 2,1 1,6 1,9 1,8 

 

Den rumlige variabilitet kan analyseres ved hjælp af semivariaogrammer (boks 1). 
Semivariogrammet er et mål for, hvor meget og hvor hurtigt teksturen forandrer sig, 
når man bevæger sig væk fra udgangspunktet. Variogrammerne er alle monotont 
stigende (Webster & Oliver, 2001). Variogrammet øges, indtil maksimum er nået 
(Sill-varians), og den afstand, hvor Sill-variansen når den øvre værdi, er Range. Nug-
get-til-Sill forholdet har været brugt til at karakterisere graden af rumlig afhængighed 
(Sadler et al., 1998). Hvis forholdet er lavt, er der en høj rumlig afhængighed, og hvis 
forholdet er højt, er den rumlige afhængighed svag. 
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Den geostatistiske analyse viste, at de teksturelle klassers rumlige afhængighed, som 
Nugget/Sill forholdet er et udtryk for, varierer meget (mellem 0,00 og 0,81) på de 
forskellige landskabstyper (tabel 2). Smeltvandssletten udviser meget stærk rumlig 
afhængighed og har det overordnede mindste Nugget/Sill-forhold. Det unge moræne-
landskab udviser den overordnede svageste rumlige afhængighed med Nugget/Sill-
forholdene mellem 0,53 og 0,79. 

 

Boks 1. Beskrivelse af variabilitet og semiovariogram i den geostatistiske analyse 
(Kristiansen og Greve, 2003) 

Variabilitet og semivariogrammet 

Semivariogrammet er – ud over det færdige kort – det centrale i krieging, og det præsenteres typisk ved 
hjælp af en figur for at gøre dets resultater overskuelige. Matematisk sker der nemlig det, at man udregner 
variansen imellem målingerne for alle de rumlige kombinationer af målepunkter med samme afstand – og 
det kan virke uoverskueligt, hvis man har mange målinger. Et eksempel er figuren herunder, som viser 
resultatet, efter at målinger af lerindholdet er blevet ”krieget”. 

Semivariogrammet kan fx hjælpe til at tegne et kort over et helt område, hvor man kun har målt få steder. 
Formålet her er at analysere de målinger man har, for at kontrollere om man kan stole på dem, eller om 
prøverne er taget med for lang afstand imellem. 

Skønnet over, om der i naturen er målt tæt nok til at tolke på en given afstand, kaldes ”range”. Semivario-
grammet herunder til venstre viser et eksempel på lerindhold målt i et net med 25 m imellem. ”Range” er i 
figuren 5, og det betyder, at lerindholdet er rumligt korreleret inden for 5 gange måleafstanden, dvs. 125 m. 
Det betyder også, at jordens lerindhold ændrer sig markant for ca. hver 125. meter, man bevæger sig ude i 
landskabet. Så længe variationen γ(h) øges, samtidig med at man flytter sig en afstand lag(h), er der rumlig 
korrelation imellem prøverne, og prøver taget tæt på hinanden er mere ens end prøver taget længere væk 
fra hinanden. Det betyder fx, at man her, hvor der er målt for hver 25 m, kan stole på tolkninger af lerind-
holdet i områder på 10×10 m, men ikke på tolkninger for områder på 250×250 m. 

Semivariogrammet kan også bruges til at indsamle nye prøver efter. Her viser erfaringer, at man skal 
indsamle prøver med ca. det halve af range, dvs. her ca. med 60-70 m for at kunne stole på fortolkningerne 
fra hele området. Hvis et variogram slet ikke har en ”range”, dvs. ikke flader ud, betyder det, at variationen 
i naturen er så stor, at man ikke har målt tæt nok. Det er, hvad man ser i semivariogrammet herunder til 
højre. 

Semivariogrammet fortæller også andre ting. Den såkaldte ”nugget-værdi” fortæller om usikkerheden/ 
støjen på målingerne – som i eksemplet her er relativt lille. ”Sill” derimod fortæller, hvornår variationen 
imellem områder bliver afhængig af afstanden imellem målingerne. 
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Tabel 2. Resultaterne af variogrammodelleringerne på landskabstyperne 

Landskabstype Kornstørrelse Nugget 
Partial 
sill 

Nugget/ 
sill  Range Model, lag* 

Ung moræne Ler 5,2 4,6 0,53 3482 Exp, 500 

Silt 8,1 5,0 0,62 3420 Sph, 500 

Finsand 71,4 18,6 0,79 3376 Sph, 800 

Grovsand 53,1 42,5 0,56 3482 Sph, 500 

Saale Moræne Ler 0 5,4 1801 Exp, 500 

Silt 1,8 3,4 0,35 1648 Sph, 500 

Finsand 35,8 19,8 0,64 3482 Sph, 500 

Grovsand 51,0 37,7 0,58 3482 Sph, 500 

Smeltevandsslet-
te 

Ler 0 4,0 961 Sph, 500 

Silt 0 3,9   1086 Sph, 500 

Finsand 0 73,9 1522 Sph, 500 

Grovsand 0 130,6   1587 Sph, 500 

Littorina Ler 36,8 6,5 0,85 1896 Sph, 500 

Silt 25,3 2,6 0,91 1514 Sph, 500 

Finsand 171,0 120,7 0,59 3482 Sph, 500 

Grovsand 46,5 202,0 0,18 1981 Exp, 500 

Yoldia Ler 3,0 9,55 0,24 3042 Sph, 600 

Silt 0 11,7   1485 Exp, 300 

Finsand 73,8 23,0 0,76 6964 Sph, 1000 

Grovsand 68,0 15,9 0,81 6960 Sph, 1000 

Klit Ler 2,5 0,6 0,81 11912 Sph, 2000 

Silt 2,5 1,1 0,69 11853 Sph, 2000 

Finsand 44,1 92,8 0,32 6964 Sph, 1000 

Grovsand 64,4 105,1 0,38 6965 Sph, 1000 

* Exp = Eksponentiel; Sph = Sfærisk 

Range-værdierne, varierer meget mellem landskabstyper – fra 888 meter for ler på 
Yoldia-landskabet til 11.912 meter for lerholdig sand i klitlandskabet. Generelt udvi-
ser smeltevandsletten den mindste Range. Dette kan forklares med, at der på de 
glaciofluviale sletter skete hurtige ændringer i kornstørrelser mellem bundsedimen-
ter, leveer og backswaps, idet flettede floder inducerede hurtige ændringer i kornstør-
relserne. Weichsel-morænen og klitlandskabet har den længste range for alle de 
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teksturelle klasser. Den længere range på klitlandskabet skyldes variationen i korn-
størrelser i kystområderne, der tjener som kilde for flyvesandssedimenterne og er 
dermed et udtryk for, hvorledes kystsedimenterne varierer. Bundmorænerne, som er 
den dominerende afsætning i det unge landskab, er opstået ved gentagne indarbejd-
ninger og udsmeltninger af sedimenter fra gletsjerne. Denne proces skaber variation 
med lang range. 

Ved at anvende ovenstående variogrammer har man beregnet nye landsdækkende 
kort over teksturklassernes fordeling ved krieging interpolation. Der er desuden be-
regnet et resulterende JB-kort. De nye kort dækker hele landet og ikke kun land-
brugsarealet som de ”gamle” basisdatakort (også kaldet farvekodekort). De nye kort 
er rasterkort og ikke vektor-kort, som de gamle basisdatakort er. De har en pixelstør-
relse på 250×250 meter, dvs. at den jordegenskab, som er angivet i en specifik pixel, 
kan betragtes som et gennemsnit af de egenskaber, som findes inden for de 6,25 ha, 
som en pixel udgør. De nye kort er vist i figur 2. En test af hvor godt et uafhængigt 
datasæt er klassificeret viste, at 60% af testpunkterne blev klassificeret i den rigtige 
klasse (Greve, 2007). 

Klassificeringsprocenter udregnet på denne måde giver en indikation, men ikke et 
fuldstændigt korrekt mål for, hvor gode kortene er, da kortet viser blokestimater, dvs. 
den gennemsnitlige tekstur inden for hver pixel (6,25 ha). De uafhængigt bestemte 
punkter inden for en pixel viser derimod den gennemsnitlige tekstur inden for et 
kvadrat på ca. 70×70 meter og er således ikke nødvendigvis repræsentative for pixlen 
på 6,25 ha. Det, vi kan sige, er, at blokestimatet af jordtypen sandsynligvis er bedre 
end 60%. Nedenstående tabel 3 viser, hvor stor overensstemmelse der er mellem 
pixel-blokkenes JB-nummer og JB-nummeret for de punkter, der blev anvendt til 
estimeringen. 
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Figur 2. De seks kort viser den rumlige fordeling af de fire teksturklasser, humus 
samt et klassificeret JB-kort 
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Tabel 3. Korrekt klassificerede (JB-klassifikation) punkter i den nye teksturkortlæg-
ning 

Landskabstype Pkt./ korrekt pkt. % korrekt klassificerede 

Yngre moræne 349/471 74,1 

Bakkeø 4063/5105 79,6 

Smeltevandsslette 4285/5017 85,4 

Litorina 1782/2803 63,6 

Yoldia 1169/1693 69,0 

Klit 872/1051 83,0 

All 31147/45247 68,8 

 

Lokalvariation 

Beskrivelse af den rumlige variation af jordens tekstur på delmarksniveau ved klassi-
ske metoder er ganske omkostningskrævende, og i praksis vurderes variabilitet på 
denne skala på baggrund af jordsensormålinger. I denne undersøgelse er et anvendt 
EMI- Elektor magnetisk induktionsmålinger. Målingerne er udført med instrumen-
terne EM38- og DUALE1 fra firmaerne Geonics og DUALEM. 

Målingerne fra disse instrumenter integrerer den elektriske ledningsevne i jorddyb-
der ned til 1-2 meter. Den elektriske ledningsevne korrelerer stærkt til jordens ler-
indhold og svagere til humusindholdet. De mange EMI-måleresultater behandles 
geostatistisk. 

Den detaljerede variation af teksturen på delmarksniveau er i dette afsnit demonstre-
ret ved hjælp af resultaterne fra EMI-kortlægninger, som er udført i forbindelse med 
KUPA-projektet (Barlebo et al., 2002). 

Udvælgelsen af undersøgelsesmarker inden for de enkelte landskabselementer er 
foretaget på grundlag af EMI-målinger i et større område omkring lokaliteten. Et 
eksempel fra Ulsted på Yoldia-fladen er vist i figur 3. 

 

91



 
 

 
Figur 3. Eksempel på en EMI-kortlægning fra Ulsted på Yoldia-fladen, farverne viser 
sensormålingerne i Ms/m (Barlebo et al., 2002) 

 

Tabel 4. De geostatiske parametre for de detaljerede EMI-baserede undersøgelser af 
ledningsevne i Kupa projektet (Barlebo et al., 2002) 

 Mean Range Sill Nugget Variationskoef.* 

 mS/m M (mS/m)² (mS/m)² % 

Yoldiaflade (YS) 7 200 14 1,5 53 

Alluvialkegle (TS, TG) 4 40/200 0,7 0,2 21 

Proximal slette (TS, TG) 4 20 0,3 0,2 14 

Distal slette (TS, TG) 4 200 1,0 0,7 25 

Bakkeø (MS) 10 200 22 2 47 

Bakkeø (DS) 8 250 10 1 30 

Weichsel Djurs/Him (MS) 6 200/50 1,5 1 20 

Weichsel Vendsyssel (MS) 6 200/50 0,5 1 11 

݊݁ݐ݂݂݊݁݅ܿ݅݁݋݇ݏ݊݋݅ݐܽ݅ݎܸܽ (* ൌ √ௌ௜௟௟
ெ௘௔௡

ൈ 100 

Analyserne af EMI-målingerne peger på, at landskabselementtyperne kan karakteri-
seres ved typiske geostatistiske parametre, jf. tabel 4. Værdierne er baseret på målin-
ger på undersøgelsesmarken og nærliggende marker inden for samme landskabsele-
menttype. Den beregnede variationskoefficient er sammenligneligt mål for variabili-
teten.  
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Nye proximale jordsensorer til måling af jordparametre 

Proximale jordsensorer kan måle visse egenskaber i jorden, når sensoren er på tæt 
hold af eller i kontakt med jorden. En række teknikker er allerede til rådighed, mens 
andre er ved at blive undersøgt for anvendelsesmuligheder. Hver teknik er i stand til 
at måle forskellige egenskaber i jorden som er interessante i sig selv eller som er tæt 
korrelerede til interessante jordbundsegenskaber. Sensorer kan monteres på mobile 
platforme (on-the-go-baserede systemer til kortlægning) eller statisk anvendelse (fx i 
forbindelse med overvågning). Tabel 5 giver en oversigt over de mest relevante senso-
rer under danske forhold, hvad de måler og hvilke jordparametre de er korrelerede 
med samt en vurdering af teknologiens modenhed. 

Tabel 5. Oversigt over de mest relevante sensorer under danske forhold 

Teknologi Dybde Målbar egenskab Jordegenskab, som er 
korreleret med det 
målte 

Teknologisk 
modenhed 

EMI Non-
invasiv metode 

0-6 meter Resisivitet, magne-
tisk permabilitet 

Konduktivitet, vand-
indhold, tekstur, salt-
holdighed 

Moden 

Vis/Nir  topsoil Diffus reflektans  Vandindhold, kulstof, 
lerindhold, lermineraler 
og jernoxider  

Moden (under 
udvikling) 

Gamma radio-
metri 

<1 meter Energispektra K, mineralogi, lerind-
hold og jordtype 

Moden 

Georadar Få meter Eletromaetiske 
bølger 

Jordens lagdeling 

Drænrør m.m. 

Moden 

Kemisk analyse topsoil Konc. H+ pH Moden (under 
udvikling) 

 

EMI 
EMI-målemetoden benytter sig af induktionsprincippet, der har den fordel, at man 
undgår kontakt mellem sensoren og jordoverfladen. Rent måleteknisk foregår det 
ved, at en senderspole udsender et magnetfelt, hvorved et sekundært magnetfelt 
skabes i jorden. En modtagerspole måler det samlede magnetfelt, og ved at trække 
det kendte primære felt fra den samlede måling kan jordens relative elektriske led-
ningsevne bestemmes. I tabel 6 er nogle af de mest almindelige materialers ledning-
sevne anført. 

Der er flere faktorer, der kan påvirke den målte ledningsevne: Jordens temperatur, 
indholdet af ler, salte, metaller, vand og humus. 

På almindelig agerjord uden specielle forhold er erfaringen, at det først og fremmest 
vil være jordens lerindhold, der er bestemmende for den aktuelle ledningsevne; dog 
vil områder med stort humusindhold kunne erkendes på målingerne. Ændringer i 
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jordens temperatur påvirker kun målingerne ved, at de alle parallelforskydes i samme 
retning. Stigende indhold af ler, salte, metaller og humus giver stigende ledningsevne. 
Omvendt vil en lav ledningsevne være tegn på et materiale med dårlig kontakt, fx 
sand eller grus. Under danske forhold er der dokumenteret god sammenhæng mel-
lem EMI målinger og jordens lerindhold (Greve et al., 2003). 

Tabel 6. Oversigt over forskellige jordtypers ledningsevne 

Jordtype Ledningsevne i mS/m 

Sand og grus 0,1 - 1 

Siltet sand 1- 5 

Sandet ler 5 - 25 

Silt 12,5 - 25 

Ler 25 - 100 

Tørv 40-100 

 

 

Figur 4. DUALEM-sensoren monteret på en kunststofslæde. Ovenover sidder GPS-
antennen til stedfæstelsen af målingerne 

 

Spektroskopiske metoder – Visible/Near infrared reflection (Vis/Nir) 
Der er lavet en grundig gennemgang af denne metode i kapitlet om teksturanalyser, 
så disse metoder vil ikke blive berørt yderligere her. 

Gamma-radiometri 
En radioaktiv atomkerne henfalder med en vis forventning, som kaldes halv levetid. 
Antallet af kerner, der henfalder hvert sekund for hvert kilo jord, betragtes som en 
enhed, der kaldes Becquerel pr. kg. De naturlige sporstoffer K40 (kalium), Th232 
(thorium) og U238 (uran) eksisterer i ca. 109 år. Menneskeskabte elementer såsom 
Cs (cæsium) overlever kun i et par årtier. Gammasensorerne måler gammastrålers 
henfald af radioaktive sporstoffer K40, th232, U238 og Cs137. De kommercielt til-
gængelige proksimale gammasensorer måler stråling fra de øverste få dm af jorden. 
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Sporstoffernes målte aktivitet bruges til at beregne jordens teksturelle sammensæt-
ning. Kombinationen af radioaktive sporelementer er som et fingeraftryk, der vil 
kunne oversættes til en jordtype. Sensoren kan anvendes til kortlægning af jordens 
lerindhold, kaliumindhold samt jordtype.  

Georadar 
Georadar-metoden er baseret på udbredelsen af electromagnetiske bølger i jorden og 
har i mange år været anvendt til forskellige formål inden for bl.a. miljø- og anlægs-
området. Traditionelt er der anvendt et udstyr, hvor der optages på én kanal med én 
stationær frekvens (fx 400 MHz). Derved opnås en 2D-profil, hvor det er muligt at 
kortlægge detaljerede strukturer i profilens længderetning. Metoden er løbende ble-
vet udviklet, således at der nu er flere typer af multikanalsudstyr tilgængelige på 
markedet. Det er muligt at få et meget detaljeret indblik i jordens lagdeling, pløjela-
gets tykkelse, dybden til en argillisk horisont, drænrør etc.  

3D-radar 
3D-radarudstyr kendetegnes ved, at der simultant kan måles med et større antal 
parallelle kanaler. Med 3D-radarsystemet kan et stort areal dækkes. Udstyret er i 
øjeblikket relativt dyrt. 

Anbefalinger 

I forbindelse med karakterisering af tekstur på markniveau giver de nuværende 
landsdækkende kort et relativt sikkert estimat af jordtype og lerindhold. Hvis man 
ønsker en karakterisering af jords tekstur på delmarksniveau, anbefales det at udtage 
prøver på baggrund af sensormålinger, således at prøverne på en god måde repræsen-
terer den aktuelle teksturvariabilitet på lokaliteten.  
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Indledning 

Forfatterne til dette kapitel udgør udvalget for jordanalyser, som blev nedsat i foråret 
2010 på foranledning af Plantedirektoratet og Miljøstyrelsen (Udvalgets kommissorium 
fremgår af appendiks 1). Udvalget kan på baggrund af tre møder afholdt i 2010, et semi-
nar om jordanalyser afholdt i juni 2010 og nærværende vidensyntese afgive nedenstå-
ende anbefalinger vedrørende anvendelse af jordanalyser på dyrket jord i Danmark. 

På baggrund af vidensyntesen konkluderes det, at jordbundsanalyser stadig vil være 
centrale ved fastsættelse af behovet for næringsstoffer. Samtidig vil jordbundsanalyser i 
stigende omfang blive anvendt til at fastlægge, om der sker et tab af miljøskadelige stof-
fer fra jorden. De metoder, der officielt anbefales, bør derfor altid være metoder, der 
forventes at dække de aktuelle behov bedst muligt, og som samtidig har en veldokumen-
teret reproducerbarhed og robusthed. 

Derfor finder forfatterne bag vidensyntesen at: 

• Kvalitetssikringen af jordbundsanalyser fortsat skal forbedres 

• Det bør sikres, at jordbundsanalyser udføres efter veldokumenterede forskrifter 

• Metodebeskrivelser til analyse af jord skal løbende opdateres ud fra ny viden 

• Der bør sigtes mod stigende anvendelse af internationalt anerkendte metoder 

Forfatterne er af den opfattelse, at der er et stort og akut behov for en indsats, der kan 
sikre en tilstrækkelig kvalitet af eksisterende og fremtidige jordbundsanalysemetoder, 
herunder at vælge og løbende opdatere de metoder, der anbefales anvendt i Danmark. 

Kvalitetssikring af jordanalyser generelt 

Der er akut behov for en professionel enhed, der har ansvaret for at tilrettelægge og tilse 
kvalitetssikringen af jordanalyser. Enheden skal være i stand til at udføre de anbefalede 
danske jordbundsanalyser og virke som reference i det omfang, det er nødvendigt. Til 
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enheden bør der knyttes et rådgivende udvalg, der kan understøtte enhedens arbejde. 
Kommissoriet for dette udvalg skal derudover være at rådgive ministerierne og erhver-
vet omkring indførelse af nye teknikker og metoder ved såvel prøveudtagning, forbe-
handling som analyse af dyrket jord. Udvalget bør omfatte repræsentanter fra de rele-
vante forskningsinstitutioner på området, ministerier, kommercielle laboratorier og 
landbrugserhvervet. 

Der findes kun få laboratorier i Danmark, der udfører jordanalyser af landbrugsjord, og 
det er derfor vanskeligt at opretholde et nationalt system for kvalitetssikring (ringtests), 
som det kendes fra tidligere og også kendes fra andre lande. Det anbefales derfor, at den 
enhed, der måtte få ansvaret for kvalitetssikring af jordanalyser, arbejder hen imod øget 
brug af internationale enheder, der varetager forskellige aspekter af kvalitetssikring (fx 
WEPAL) og af internationalt kendte standarder (ISO standarder og OECD standarder). 

Ændringer af analysemetoder generelt 

Det anbefales, at ovennævnte enhed, før der foretages ændringer i en ellers anerkendt 
dansk metode eller forskrift, iværksætter en udredning inklusive det nødvendige analy-
tiske arbejde. Det analytiske arbejde skal afklare (1) om ændringen fører til systematiske 
forskelle mellem resultater opnået med den nye og den gamle analyse, (2) sikre at even-
tuelle systematiske forskelle dokumenteres, og (3) afklare i hvilket omfang ændringen 
har konsekvenser for eksisterende databaser, kortværk, rådgivnings- og regulerings-
værktøjer eller andre forhold, og hvordan disse konsekvenser bør håndteres. 

Prøveudtagning og prøveopbevaring generelt 

Den måde, der udtages jordprøver på i dag, er rimeligt velbeskrevet, men den viden, 
som ligger til grund for udtagningsstrategierne, er forældet og kan forbedres. Det anbe-
fales derfor, at der arbejdes videre med de grundlæggende principper for repræsentativ 
prøvetagning i felten såvel som i laboratoriet, herunder en velbegrundet og præcis be-
skrivelse af det optimale prøveantal pr. arealenhed som funktion af jordtype og land-
skabsform, samt for efterfølgende neddeling af prøven i marken og laboratoriet, herun-
der anbefales en systematisk undersøgelse af, hvordan nye sensorteknikker m.m. vil 
kunne inddrages, dels ved planlægningen af prøveudtagningen, dels ved den efterføl-
gende dataanalyse. 

Endelig anbefales det, at de særlige forhold, der gør sig gældende ved anvendelse af 
jordbundsanalyser til kortlægning af miljømæssige forhold, analyseres og beskrives. 

Særlige anbefalinger vedrørende analyse af N-min og kvælstofprognoser 

For den nugældende kvælstofprognose er det helt centralt, at der ikke opstår systemati-
ske forskelle i N-min analyserne fra år til år. Med andre ord, prognosens værdi afhænger 
af prøvernes repræsentativitet og analysemetodens reproducerbarhed. 
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Prøveopbevaring og -forbehandling forud for N-min analyser er afgørende for analyse-
resultatet. Den nugældende ISO standard for N-min analyse foreskriver opbevaring på 
frost og analyse på en optøet prøve, hvor man i Danmark i forbindelse med kvælstof-
prognosen analyserer direkte på den frosne prøve uden forudgående optøning, fordi 
vurderingen ud fra en række mindre undersøgelser har været, at denne forbehandling 
gav de mest reproducerbare analyseresultater. Udvalget anbefaler derfor, at man fast-
holder den nuværende danske analysemetode for N-min, indtil der foreligger grundig 
dokumentation for andre prøveforbehandlingsmetoder med en højere reproducerbar-
hed og en kvantificering af eventuelle systematiske afvigelser mellem den eksisterende 
og nye forbehandlingsmetoder. 

Udvalget anbefaler samtidig, at der iværksættes en grundig undersøgelse af relevante 
prøveindsamlings-, opbevarings- og forbehandlingsmetoder forud for N-min analysen 
og disses betydning for reproducerbarhed. Arbejdet bør inkludere en vurdering af usik-
kerheden for analysemetodens forskellige trin fra prøveudtagning til det endelige analy-
seresultat. 

Særlige anbefalinger vedrørende kvælstofprognoser 

Uanset hvilken tilgang der vælges for fremtidige kvælstofprognoser (statistiske bereg-
ningsmetoder og/eller modeller) vil det være nødvendigt, at der løbende udtages et stør-
re antal jordprøver til analyse for N-min for at verificere resultaterne af disse beregnin-
ger og modeller. Kvaliteten af prognoserne og verificeringen heraf vil derfor i sagens 
natur altid afhænge af prøvernes repræsentativitet og af jordanalysens sikkerhed og re-
producerbarhed. 

Det er udvalgets vurdering, at der ikke på nuværende tidspunkt findes alternative be-
regningsmetoder eller modeller til den nugældende kvælstofprognose, men at der er 
basis for at videreudvikle sådanne. 

Dette kunne iværksættes ved en analyse baseret på data fra de hidtidige årlige kvælstof-
prognoser af sammenhængen mellem N-min og bestemmende faktorer som fx nedbør, 
temperatur og jordtype. Denne analyse bør efterfølgende danne udgangspunkt for en 
vurdering af potentialet i at opbygge en forbedret prognosemodel. Udvalget anbefaler, at 
en sådan analyse udføres med henblik på at udvikle fremtidens prognosemodel. 

Dette arbejde bør udføres i to faser: 1) en indledende undersøgelse af mulighederne for 
at udvikle et nyt modelværktøj, der kan beregne kvælstofprognosen med en acceptabel 
sikkerhed, og 2) i bekræftende fald en udvikling af selve prognosemodellen. Udvalget 
anbefaler, at man tilstræber, at den nye prognosemodel giver en markant forbedret dif-
ferentiering imellem jordtype, driftsform, lokalt klima og afgrødetype. Det bør endvide-
re undersøges, om prognosen kan udvides til at omfatte afgrøder med en betydelig opta-
gelse af kvælstof i efterårsperioden. 
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Særlige anbefalinger vedrørende plantetilgængeligt fosfor 

Det anbefales, at fosfortalsmetoden indtil videre fastholdes som den anbefalede metode 
til analyse af plantetilgængeligt P i Danmark. Der bør samtidig arbejdes for, at den vari-
ant af Olsen P metoden, som anvendes i blandt andet Danmark og England, beskrives i 
en international standard. 

For at minimere systematiske variationer mellem laboratorier og analysegange anbefa-
les det, at der indføres en korrektion af det målte Ptal på basis af referencejorde, som 
beskrevet i kapitel 4. For at undgå at denne korrektion utilsigtet kommer til at dække 
over systematiske ændringer og endnu større usikkerhed på de direkte målinger, anbe-
fales det, at der fortsat stilles krav om acceptable afvigelser på de ukorrigerede målinger 
af fosfortallet på referencejordene. Det anbefales, at der udarbejdes vejledninger eller 
forskrifter herfor. 

Særlige anbefalinger vedrørende tekstur 

Det anbefales at ændre forskriften for teksturanalysen, så alle jorde, uanset humusind-
hold, forbehandles med hydrogenperoxid i overensstemmelse med international praksis. 
Inden en sådan ændring indføres, bør der gennemføres en grundig sammenlignende 
undersøgelse af teksturen af danske jorde før og efter en hydrogenperoxidbehandling 
mhp. at vurdere, hvor omfattende en effekt ændringen vil have på den eksisterende 
klassificering af danske jorde. 

Det anbefales endvidere, at udviklingen af teksturbestemmelse ved VIS/NIR-spektro-
skopi løbende overvåges og vurderes, idet forskning eventuelt vil føre til sådanne for-
bedringer af metoden, at den vil kunne udgøre et hurtigt og billigt alternativ eller sup-
plement til den traditionelle sigte-/sedimentationsmetode. 
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Appendiks 1. Kommissorium for Udvalget for kvalitet af jordanalyser i 
Danmark 
 
Baggrund 
Kvaliteten af jordprøveanalyser for fosfor og kvælstof er vigtig for at sikre et bæredygtigt landbrug, 
herunder sikre et korrekt og tilstrækkeligt beslutningsgrundlag at gennemføre tiltag som f.eks. 
vandmiljøplaner, grøn vækst etc. Jordprøveanalyserne for fosfor og kvælstof har hidtil været 
foretaget efter nationale metoder, som færre og færre laboratorier har ekspertise i at udføre, - og i 
dag udføres majoriteten af analyserne på et tysk laboratorium efter aftale med DLBR-Landscentret. 
Udover det tyske laboratorium foretages analyserne kun på ét mindre dansk laboratorium. Det er 
således ikke muligt at foretage ringanalyser, som ellers er en nødvendig del af kvalitetssikringen af 
laboratorieanalyser. 

 
Autorisationsordningen for Jordlaboratorier blev nedlagt i 2004. Siden 2005 har DLBR-
Landscentret overvåget kvaliteten af jordanalyserne for fosfor og kvælstof. Analyserne foretages nu 
primært på udenlandske laboratorier. En evaluering af Landscentrets kontrol, som beskrives i notat 
fra DLBR-Landscentret af den 12. juni 2009, har vist, at der er problemer med kvaliteten af 
analyserne.  På denne baggrund anbefaler DLBR-Landscentret sammen med AU-DJF og KU-LIFE 
i en fælles henvendelse af den 9. juli 2009 til Plantedirektoratet og Miljøstyrelsen, at der oprettes et 
forum, som kan revidere jordanalysemetoderne. Desuden har erfaringer med analyse af jordprøver 
til brug for 2009 kvælstofprognosen vist, at der er behov for at sætte fokus på kvalitetssikring af 
analyser af jordprøver. 
 
Formål  
Målet er at opnå troværdige resultater for danske jordprøveanalyser for fosfor og kvælstof herunder 
et troværdigt grundlag for Kvælstofprognosen. Udvalget skal udarbejde konkrete forslag til, hvilke 
metoder der fremadrettet kan anvendes til analyser og udtagning af jordprøver for fosfor og 
kvælstof. 
 
Udvalget skal lægge til grund, at jordprøveanalyserne, prøveforberedelse og prøveudtagning skal 
udføres efter internationalt anerkendte metoder, allerhelst gældende CEN/ISO standarder, og at 
analyserne skal kunne udføres på akkrediterede laboratorier.  
Udvalget skal sikre, at de internationale analysemetoder, som udvalget foreslår, er velegnede til 
målinger i dansk agerjord.  
 
Udvalget skal udarbejde skaleringer, så resultater fremkommet efter de nuværende nationale 
analysemetoder kan "oversættes" til resultater fremkommet efter de internationale analysemetoder, 
som udvalget foreslår. I den forbindelse skal udvalget udarbejde en metode til ”sammenligning” af 
kvælstofanalyser efter den metode, som udvalget foreslår, med kvælstofanalyser fra den hidtil 
anvendte "frossen-direkte" metode.  
 
Udvalget skal desuden komme med forslag til, hvordan krav til jordprøveudtagning, 
jordprøveanalyser og prøveforberedelse kan beskrives i vilkår vedrørende fosfor og kvælstof i 
miljøgodkendelser af husdyrbrug. 
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Organisering 
Institutleder Erik Steen Kristensen, Institut for Jordbrugsproduktion og Miljø, AU-DJF, er formand 
for udvalget, som derudover består af repræsentanter fra KU-LIFE og DMU. Disse repræsentanter 
udpeges af formanden. 
 
Sekretariatet 
AU-DJF er sekretariat for arbejdsgruppen. 
 
Ressourcer 
AU-DJFs formandsrolle og sekretariatsbetjening er omfattet af Fødevareministeriets aftale om 
myndighedsbetjening med AU-DJF. 
 
Proces 

• Plantedirektoratet tager initiativ til nedsættelse af udvalget og opstart af processen ved 
skriftlig henvendelse til formanden vedlagt kommissoriet for udvalget. Umiddelbart herefter 
udpeger formanden udvalgets øvrige medlemmer og indkalder til udvalgets første møde. 

• Antal møder og mødehyppighed fastlægges af udvalget. 
• Formanden præsenterer arbejdsplan på første møde. 
• Udvalget kan inddrage eksterne parter i arbejdet og i forbindelse med evt. afholdelse af 

workshops. 
• Udvalget præsenterer status for arbejdet ved et midtvejsseminar maj-juni 2010 med 

deltagelse af udvalget, Plantedirektoratet og Miljøstyrelsen. Ved midtvejsseminaret 
præsenteres udvalgets endelige anbefalinger vedr. og jordprøveudtagning og analyse af 
jordprøver til Kvælstofprognosen 2011. 

• Afslutning og aflevering af endeligt produkt til Plantedirektoratet 1. oktober 2010, således at 
nye retningslinjer om udtagning og analyse af jordprøver kan tages i brug 1. januar 2011.  

 
Leverancer 
Der afrapporteres i form af et uddybende notat fra udvalget med særlig vægt på afklaring i forhold 
til: 

1. Undersøgelse af, hvilke jordprøveudtagnings- og analysemetoder for fosfor og kvælstof der 
anvendes i de øvrige EU-MS, og forslag til international metode til bestemmelse af N og P i 
dansk agerjord. 

2. Etablering af historik, dvs. sammenligning af de foreslåede jordprøveudtagnings- og 
analysemetoder med hidtil gældende analysemetoder og evt. fastsættelse af kriterier, 
forudsætninger, begrænsninger etc. 

3. På baggrund af data fra punkt 2 gives anbefalinger til jordprøveudtagnings- og 
analysemetoder og skaleringer. 
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Vedrørende: Anvendelse af statistiske modeller til prognose 
Fordeling: Hans S. Østergaard, Landbrugets Rådgivningscenter 
Skrevet af: Konsulent Lone Juul Hansen, UNI•C  

 

 

Prognosen i marts 
 

Målet er at få opstillet en statistisk model til beskrivelse af jordens indhold af Nmin i for-
året, der kan anvendes i forbindelse med de årlige gødningsprognoser. 

Der opstilles en model for hver jordtype: sand (jordgruppe 2, 4 og 5) og lerjord (jord-
gruppe 3). Der er for få punkter på grovsand til at en statistisk model i første omgang kan  
opstilles. 

Den statistiske model dækker følgende situationer: 

• Arealet er enten ubevokset eller bevokset med vinterkorn/græs (crop=60, 70, 80, 82, 
113, 300, 304, 370, 391, 702, 709, 766) eller bevokset med andet end vinterkorn/græs 
på prøvetagningsdato, og 

• afgrøden året før er enten korn (crop=10, 11, 12, 20, 21, 30, 50, 60, 61, 70, 80, 82) eller 
frøgræs (crop=300, 304, 320, 370, 391) eller rodfrugt (crop=600, 601, 610, 611, 620, 
630, 631, 640, 641, 642, 645) eller græs/ærter/raps (crop=100, 101, 130, 131, 135, 140, 
420, 430, 702, 704, 709, 710, 713, 719, 730, 770, 782, 783, 787, 997, 999), og 

• ingen husdyrgødning udbragt mellem 1.7. året før og prøvetagningsdato, og 

• ingen handelsgødning udbragt mellem 1.7. året før og prøvetagningsdato. 

 

Responsen i den statistiske model er Nmin fra 0-75 cm på sandjord, og Nmin fra 0-100 cm 
på lerjord. 

Der anvendes data 14 år tilbage, og punkter med målt Nmin > 150 kgN/ha er udelukket. 

Den statistiske metode er variansanalyse med gentagne målinger, idet der kan være må-
linger på det samme punkt i flere på hinanden følgende år. Disse målinger kan ikke antages 
at være uafhængige af hinanden. Den statistiske analyse er udført med SAS Proc Mixed. 

Data er hentet fra Kvadratnetsdatabasen (SIR) ved hjælp af følgende udtræksprogrammer: 
stat_amt.retr, stat_nmin.retr, stat_klima.retr, stat_crop.retr og stat_godn.retr. 

 

 

 

 

Appendiks 2. Notat  29.08.01
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Side 2 

Resultater for marts 2001 
Der blev i marts 2001 foretaget Nmin  målinger på 259 punkter. Disse punkter lå, bortset fra 
få undtagelser, enten på lerjord eller på sandjord. Af disse opfyldte 217 punkter kravene 
med hensyn til gødning og afgrøder.  

Til afprøvning af modellen er der udtaget en repræsentativ stikprøve på 50% af punkterne 
på lerjord og 50% af punkterne på sandjord. Stikprøven er repræsentativ med hensyn til de 
vigtigste forklarende variable, d.v.s. afgrøde og klimaforhold (stikprøven er fundet ved at 
stratificere med hensyn til amter, da nedbør og temperatur i de forskellige amter ikke er 
ens) .  

 

Slutmodel på sandjord. 

Y = AAR + DAGE + HUMUSPCT + SILTPCT + AFGRODE + OGN2 + OGN3 + NED-
BSUM1 + NEDBSUM2 + NEDBSUM3 + TEMPGNS3 + AFGRODE*AAR + 
TEMPGNS3*AFGRODE  

 

Slutmodel på lerjord. 

Y = AAR + HUMUSPCT + SILTPCT + AFGRODE + OGN2 + OGN3 + NEDBSUM2 +        
NEDBSUM3 + TEMPGNS2+ TEMPGNS3 + KLIMA2 + AFGRODE*AAR + NED-
BSUM2*AFGRODE 

 

hvor 

Y    = Nmin (sidste måling i foråret) kgN/ha 

AAR  = Årstal for prøve (1988, 1989,..., 2000,2001) 

DAGE  = Antal dage mellem 1.1. og prøvetagningsdato 

HUMUSPCT = Humus% i pløjelaget 

SILTPCT = Silt% i pløjelaget 

AFGRODE = Afgrødekombination (1. Korn/frøgræs, ubevokset;  

                                 2. Korn/frøgræs, korn/græs;  

                                                                  3. Korn/frøgræs, bev. m. andet end korn el. græs; 

                    4. Raps mm, bevokset/ubevokset; 

                                                                  5. Rodfrugt, bevokset/ubevokset) 

OGN2  = Total N udbragt som husdyrgødning fra 1/7 året før til prøvetagnings-           

                              dato 

OGN3  = Total N udbragt som husdyrgødning 2 år tilbage 

NEDBSUM1 = Nedbørssum i juni, juli og august året før 
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Side 3 

NEDBSUM2 = Nedbørssum i september, oktober og november året før 

NEDBSUM3 = Nedbørssum i december, januar, februar/marts indtil prøvetagningsdato 

TEMPGNS3 = Lufttemperaturgennemsnit i december, januar, februar/marts indtil  
   prøvetagningsdato 

KLIMA2  = Produktet mellem nedbørssum og lufttemperaturgennemsnit i september
    oktober og november året før 

 

 

Modellerne gav følgende resultater: 

Estimeret  Nmin   indhold på sandjord i marts 2001:  28.6 kgN/ha. 

Estimeret  Nmin   indhold på lerjord i marts 2001:     39.8 kgN/ha. 

I virkeligheden blev der målt 26.5 kgN/ha på sandjord og 39.4kgN/ha på lerjord. 

 

Validering 
Ovenstående beregninger viste en stor overensstemmelse mellem modellens forudsagte 
Nmin indhold og det der rent faktisk blev målt. Modellen er ligeledes valideret tilbage i tid, 
med nogenlunde samme resultater for de enkelte år, se tabellen nedenfor. 
 

 
             Sandjord 

      Målt              Estimeret
               Lerjord 
        Målt                Estimeret 

      1997                        32.9                33.2                  47.4                 49.3
      1998                        28.6                 29.5                 43.5                 42.2 
      1999                        21.7                 22.5                 35.0                 35.7 
      2000                        21.2                 20.8                 35.0                 34.8 
      2001                        26.5                 28.5                 39.4                 39.8 

 
 
 
Konklusion 
Den statistiske model er velegnet til at forudsige Nmin i foråret med støtte fra en repræsen-
tativ stikprøve på 50%.  

Der blev på den tidligere statistiske model (se notat fra 29.03.01) undersøgt hvor stor stik-
prøven behøvede at være, for at få et tilstrækkeligt præcist estimat. Her viste det sig, at en 
stikprøve på 50% var af passende størrelse. Der er ikke foretaget lignende undersøgelser 
for modellen i dette notat. Da denne model bygger på flere punkter, kunne man forestille 
sig, at modellen stadig ville være acceptabel selv med understøttelse af en mindre stikprø-
ve. 
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Appendiks 3. Notat om variation i jordanalyser for Tørstof, 
Ammonium N, Nitrat N og N-min 

Kristian Kristensen 
29. marts 2011  

 
 
 

Data og statistisk model for analyse af disse 
Hver variabel (analyse) blev analyseret i en mixed model, hvor jordprøve var medtaget som en 
systematisk effekt. Effekten af År, År indenfor. jordprøve, Tid indenfor år, Tid indenfor jordprøve 
og år, Delprøve indenfor jordprøve tid og år samt Del-delprøve (residual) var medtaget som 
tilfældige effekter.  
 
Data omfatter de 4 nævnte analyser på 5 jorde til forskellig tidspunkt i 2009, 2010 og 2011 (2 jorde 
var dog kun med i 2010 og 2011 – og 1 jord kun med i 2009 og 2010 – de sidste 2 jorde var med i 
alle år). De enkelte jorde er repræsenteret ved 7-8 tider (mellem 0 og 4 i det enkelte år).  
 

Varianskomponenter og usikkerhed på estimater 
Varianskomponenter er beregnet ved brug af ”restricted maximum likelihood” og er vist i tabel 1. 
Det ses at varianskomponenten for del-delprøver (=udtagning og analyseusikkerhed i laboratoriet) 
varierede meget fra Jordprøve. For alle 4 variable var den mindst for ”Ref1_2010 Kasted”, men det 
var også den jord, der havde det højeste tørstofindhold og de laveste kvælstofindhold. For 
Ammonium og N-min var varianskomponent størst for ”Ref2_2010Tåstrup”. 
 
Tabel 1 Estimerede varianskomponenter ved brug af alle data 
Varianskomponent Jord Data fra 2009, 2010 og 2011 

Dry 
Matter 

Ammo-
nium 

Nitrat N-min 

År 0.0000 0.1060 0.3422 0.8901 
År(Jord) 0.2871 0.0000 0.1896 0.1103 
Tid(År) 0.0386 0.0192 0.0011 0.1077 
Tid(Jord×År) 0.0125 0.0236 0.0762 0.1105 
Delprøve 1.0304 0.0053 0.0000 0.0275 
Del-delprøve 2008 4.0618 0.0832 0.2769 0.4091 
 Kærbygaard2008 3.5239 0.1555 0.2694 0.6270 
 Majs2008 6.0202 0.2906 0.1144 0.3112 
 Ref1_2010Kasted 0.6033 0.0081 0.0612 0.0637 
 Ref2_2010Tåstrup 1.4813 0.0656 0.7348 0.7715 
 Gennemsnit 3.1381 0.1206 0.2913 0.4365 
 
Da data for 2009 synes at være noget afvigende fra resultaterne i de to andre år (se tabel 7 og figur 
1-8) er varianskomponenterne også estimeret alene på baggrund af data fra 2010 og 2011.  
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Tabel 2 Estimerede varianskomponenter med brug af data fra 2010 og 2011 
Varianskomponent Jord Data fra 2010 og 2011 

Dry 
Matter 

Ammo-
nium 

Nitrat N-min 

År 0.1399 0.0037 0.0002 0.0000 
År(Jord) 0.0093 0.0000 0.1241 0.0748 
Tid(År) 0.0212 0.0060 0.0094 0.1079 
Tid(Jord×År) 0.0256 0.0183 0.0588 0.0921 
Delprøve 1.0792 0.0052 0.0000 0.0234 
Del-delprøve 2008 6.2846 0.2153 0.4257 0.7649 
 Kærbygaard2008 3.8683 0.1801 0.2208 0.6081 
 Majs2008 6.6899 0.3731 0.1211 0.3539 
 Ref1_2010Kasted 0.5913 0.0081 0.0612 0.0659 
 Ref2_2010Tåstrup 1.4458 0.0662 0.7478 0.7827 
 Gennemsnit 3.7759 0.1686 0.3153 0.5151 
 
 
Varianskomponenterne er efterfølgende benyttet til at beregne approksimative usikkerheder på et 
gennemsnitstal for den totale N-mængde i rodzonen baseret på hhv. 1, 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 150 
og 200 prøver. Da der kun er taget en jordprøve i 1 dybde er beregningerne baseret på følgende 
forudsætninger: 
1. Usikkerheden på prøvetagningen i de andre dybder er som for den dybde, der her er analyseret 
2. Effekter af år, tid og deres vekselvirkning med den pågældende jord er antaget at være den 

samme i alle dybder 
3. Prøver fra forskellig dybde i samme stik er antaget at være korreleret, men da korrelationen ikke 

er kendt er beregningerne udført for de 2 ekstremer, hvor korrelationen er enten 1.00 eller 0.00. 
 
Disse forudsætninger fører til følgende model for data: 

hvor
 er den observerede værdi for jord  i dybden  udtaget påt tid  i år  for analyse  fra prøve 

 er det sande men ukendte værdi for jordprøve 

jdytsa jd y jy yt jyt jdyts jdytsa

jdytsa

jd

X A B C D E F

X j d t y a s

μ

μ

= + + + + + +

 i dybden 

, , , ,  og  er tilfældige effekter for år, år(jord), tid(år), tid(jord ),  prøve og 

  analyse
, ,  og antages at være normalfordelte med middelværdien 0 og 

y jy yt jyt jdyts jdytsa

y jy yt jyt

j d

A B C D E F år

A B C D

×

2 2 2 2
y

2 2

varianserne , ,  og 

 og antages at være normalfordelte med middelværdien 0 og varianserne  og  samt at

  være korrelerede, hvis , ,  og  alle er identiske

jy yt jyt

jdyts jdytsa jdyts jdytsaE F

j y t s

σ σ σ σ

σ σ
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Beregningerne er udført med følgende udtryk: 
 

( )

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2
A

( ) ( / / )       Conf.Interval 2
For data indsendt på samme tid og analyseret i samme arbejdsgang 

2 ( ) ( / / ) Lsd 2

Gns y jy ty tyj tyjs tyjsa Gns

DifA jy tyj tyjs tyjsa

Var k c p p Var

Var k c p p Va

ρ

ρ

σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ

= + + + + + =

= + + + =

( )2 2 2 2 2 2
B

For data indsendt på forskellig tid

2 ( ) ( / / ) Lsd 2

hvor  er antal prøver, , , ,  og  er hhv år, tid, jord, sample og ananlyse
 er antal dybder s

DifB

DifB jy ty tyj tyjs tyjsa DifB

r

Var k c p p Var

p y t j s a
k

ρσ σ σ σ σ= + + + + =

2

om der summeres over ( 3 for sandjord og 4 for lerjord)

for 1
c  er en konstant, som afhænger af korrelationen, , mellem dybder:

for 0

k k

c k
c k
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ

= =

⎧ = =⎪
⎨ = =⎪⎩

 

 
Resultaterne er vist i tabel 3-6. Eksempelvis for N-Min for sum af 3 dybder, hvor korrelationen 
mellem observationerne er 1.00 og varianskomponenterne er baseret på alle data fra 2009-2011: 
Kofidensintervallet for ved udtagning af 1 prøve i hver dybder er ±7.8. Lsd-værdien for 
sammenligning af 2 gennemsnit, hvor 10 prøver er indsendt samme tid og analyseret i samme 
arbejdsgang bliver 4.4. Hvis prøver ikke er indsendt på samme tidspunkt stiger Lsd-værdien for 
sammenligning af 2 gennemsnit baseret på 10 prøver fra 4.4 til 5.2. 
 
Beregningerne er gennemført med brug af gennemsnit af alle 5 jordes varianskomponent for del-del 
prøver. Dette betyder at kofidensintervallerne og Lsd-værdierne nok er lidt for store for jorde som 
ligner ”Ref1_2010 Kasted” og lidt for små for de andre jorde. 
 
Tabel 3 Konfidensintervaller omkring gennemsnit (C.Int) og Lsd-værdier for sammenligning af gennemsnit for 
prøver indsendt til samme laboratorium på samme tid og analyseret i samme "arbejdsgang" (LsdA) eller 
indsendt på forskellig tidspunkt (LsdB) – Sum over 3 dybder med samme middelværdi og varians, hvor 
korrelationen mellem dybder er antaget at være 1. 
Antal 
prøver 

Ammonium N Nitrat N N-Min N-Min ekskl. 2009 
C.Int LsdA LsdB C.Int LsdA LsdB C.Int LsdA LsdB C.Int LsdA LsdB

1 3.1 3.3 3.5 5.7 6.3 6.3 7.8 7.0 7.6 5.4 7.1 7.7 
2 2.8 2.5 2.8 5.2 5.4 5.5 7.2 5.7 6.4 4.4 5.6 6.3 
5 2.5 1.9 2.2 4.9 4.8 4.8 6.9 4.8 5.5 3.7 4.4 5.2 
10 2.4 1.6 2.0 4.8 4.6 4.6 6.7 4.4 5.2 3.4 4.0 4.9 
20 2.4 1.5 1.9 4.7 4.5 4.5 6.7 4.2 5.0 3.3 3.7 4.7 
30 2.3 1.4 1.8 4.7 4.5 4.5 6.7 4.1 5.0 3.2 3.6 4.6 
50 2.3 1.4 1.8 4.7 4.4 4.4 6.6 4.1 4.9 3.2 3.6 4.5 
100 2.3 1.3 1.8 4.7 4.4 4.4 6.6 4.0 4.9 3.2 3.5 4.5 
150 2.3 1.3 1.8 4.7 4.4 4.4 6.6 4.0 4.9 3.2 3.5 4.5 
200 2.3 1.3 1.8 4.7 4.4 4.4 6.6 4.0 4.9 3.2 3.5 4.5 
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Tabel 4 Konfidensintervaller omkring gennemsnit (C.Int) og Lsd-værdier for sammenligning af gennemsnit for 
prøver indsendt til samme laboratorium på samme tid og analyseret i samme "arbejdsgang" (LsdA) eller 
indsendt på forskellig tidspunkt (LsdB) – Sum over 4 dybder med samme middelværdi og varians, hvor 
korrelationen mellem dybder er antaget at være 1. 
Antal 
prøver 

Ammonium N Nitrat N N-Min N-Min ekskl. 2009 
C.Int LsdA LsdB C.Int LsdA LsdB C.Int LsdA LsdB C.Int LsdA LsdB

1 4.2 4.4 4.6 7.6 8.4 8.5 10.4 9.4 10.1 7.2 9.5 10.2 
2 3.7 3.3 3.7 6.9 7.3 7.3 9.6 7.6 8.5 5.9 7.5 8.3 
5 3.3 2.5 2.9 6.5 6.4 6.5 9.2 6.3 7.3 4.9 5.9 7.0 
10 3.2 2.2 2.7 6.4 6.1 6.2 9.0 5.8 6.9 4.6 5.3 6.5 
20 3.2 2.0 2.5 6.3 6.0 6.0 8.9 5.6 6.7 4.4 5.0 6.2 
30 3.1 1.9 2.5 6.3 5.9 6.0 8.9 5.5 6.6 4.3 4.9 6.1 
50 3.1 1.8 2.4 6.3 5.9 5.9 8.9 5.4 6.6 4.3 4.8 6.0 
100 3.1 1.8 2.4 6.3 5.9 5.9 8.8 5.4 6.5 4.2 4.7 6.0 
150 3.1 1.8 2.4 6.3 5.9 5.9 8.8 5.4 6.5 4.2 4.7 6.0 
200 3.1 1.8 2.4 6.3 5.8 5.9 8.8 5.3 6.5 4.2 4.7 6.0 

 
 
Tabel 5 Konfidensintervaller omkring gennemsnit (C.Int) og Lsd-værdier for sammenligning af gennemsnit for 
prøver indsendt til samme laboratorium på samme tid og analyseret i samme "arbejdsgang" (LsdA) eller 
indsendt på forskellig tidspunkt (LsdB) – Sum over 3 dybder med samme middelværdi og varians, hvor 
korrelationen mellem dybder er antaget at være 0. 
Antal 
prøver 

Ammonium N Nitrat N N-Min N-Min ekskl. 2009 
C.Int LsdA LsdB C.Int LsdA LsdB C.Int LsdA LsdB C.Int LsdA LsdB

1 2.6 2.2 2.5 5.0 5.1 5.1 7.0 5.2 5.9 4.0 5.0 5.7 
2 2.5 1.8 2.1 4.9 4.8 4.8 6.8 4.6 5.4 3.6 4.3 5.1 
5 2.4 1.5 1.9 4.8 4.5 4.5 6.7 4.3 5.1 3.3 3.8 4.7 
10 2.3 1.4 1.8 4.7 4.5 4.5 6.7 4.1 5.0 3.2 3.6 4.6 
20 2.3 1.4 1.8 4.7 4.4 4.4 6.6 4.1 4.9 3.2 3.6 4.5 
30 2.3 1.3 1.8 4.7 4.4 4.4 6.6 4.0 4.9 3.2 3.5 4.5 
50 2.3 1.3 1.8 4.7 4.4 4.4 6.6 4.0 4.9 3.2 3.5 4.5 
100 2.3 1.3 1.8 4.7 4.4 4.4 6.6 4.0 4.9 3.2 3.5 4.5 
150 2.3 1.3 1.8 4.7 4.4 4.4 6.6 4.0 4.9 3.2 3.5 4.5 
200 2.3 1.3 1.8 4.7 4.4 4.4 6.6 4.0 4.9 3.2 3.5 4.5 
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Tabel 6 Konfidensintervaller omkring gennemsnit (C.Int) og Lsd-værdier for sammenligning af gennemsnit for 
prøver indsendt til samme laboratorium på samme tid og analyseret i samme "arbejdsgang" (LsdA) eller 
indsendt på forskellig tidspunkt (LsdB) – Sum over 4 dybder med samme middelværdi og varians, hvor 
korrelationen mellem dybder er antaget at være 0. 
Antal 
prøver 

Ammonium N Nitrat N N-Min N-Min ekskl. 2009 
C.Int LsdA LsdB C.Int LsdA LsdB C.Int LsdA LsdB C.Int LsdA LsdB

1 3.4 2.7 3.1 6.6 6.6 6.6 9.2 6.6 7.5 5.1 6.2 7.2 
2 3.2 2.2 2.7 6.4 6.2 6.2 9.0 6.0 7.0 4.7 5.5 6.6 
5 3.2 2.0 2.5 6.3 6.0 6.0 8.9 5.6 6.7 4.4 5.0 6.2 
10 3.1 1.8 2.4 6.3 5.9 5.9 8.9 5.5 6.6 4.3 4.8 6.1 
20 3.1 1.8 2.4 6.3 5.9 5.9 8.9 5.4 6.5 4.2 4.7 6.0 
30 3.1 1.8 2.4 6.3 5.9 5.9 8.8 5.4 6.5 4.2 4.7 6.0 
50 3.1 1.8 2.4 6.3 5.8 5.9 8.8 5.3 6.5 4.2 4.7 6.0 
100 3.1 1.7 2.3 6.2 5.8 5.9 8.8 5.3 6.5 4.2 4.6 5.9 
150 3.1 1.7 2.3 6.2 5.8 5.9 8.8 5.3 6.5 4.2 4.6 5.9 
200 3.1 1.7 2.3 6.2 5.8 5.8 8.8 5.3 6.5 4.2 4.6 5.9 
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Forskelle mellem år og tidspunkter indenfor år 
For at undersøge om der var systematiske forskelle mellem år og mellem tider indenfor samme år er 
data desuden analyseret to mixed modeller, hvor: 
1. år er medtaget som systematisk effekt i stedt for tilfældig effekt (benyttet for at teste om der er 

systematiske forskelle mellem år) 
2. år og tid indenfor år er medtaget som systematisk effekt i stedet for tilfældig effekt (benyttet for 

at teste om der er systematiske forskelle mellem tid indenfor år) 
 
Resultaterne viste at der for Ammonium og N-min var en signifikant forskel mellem årene (tabel 
7).. Denne forskel skyldes at værdierne for 2009 lå på andre niveauer end værdierne for 2010 og 
2011 
 
Tabel 7 P-værdier for test af systematiske forskelle mellem år og mellem tider indenfor år – baseret på analyse 
med data fra alle 3 år 
Effekt Dry 

Matter 
Ammo-
nium N 

Nitrat N N-min 

År 0.2796 0.0006 0.0796 0.0394 
Tid(år) 0.5279 0.1736 0.3556 0.1827 
Kommentar  2009≠2010 

2009≠2011 
 2009≠2010

2009≠2011
 
Selv om der ikke er signifikant overordnet effekt af Tid:år er der for flere variable enkelte 
tidspunkter som er afvigende fra andre (se følgende figurer, signaturforklaring er kun vist i den 
sidste figur – for N-min). 
 
For N-min er der en trend hen over tiden (figur 1), idet N-min indholdet synes at være faldet fra ca. 
12.5 til ca. 9.5 over tiden indtil tid 4 i 2010, hvor efter det synes at være steget lidt for så at 
stabilisere sig omkring en værdi på ca. 10 (men der er så heller ikke ret lange tidsintervaller mellem 
de sidste tidspunkter). 
 
Tilsvarende trend ses for Amonium-N, dog synes faldet her især at være sket fra slutningen af 2009 
til midt i 2010.  
 
For Nitrat-N synes der at have været en næsten konstant fald over hele perioden. 
 
For tørstofprocenten synes der at have været en stigning i løbet af 2009, hvorefter tørstofprocenten 
synes at have stabiliseret sig omkring 78-79 %. 
 
Forløbet er dog ikke helt ens for alle prøver idet forløbet især synes at være bestemt af de prøver, 
der er udtaget i 2008 (Figur 2), men også for Ref1 og Ref2 udtaget i 2010 er der en tilsvarende 
trend, dog synes dykket her kommer lidt senere end for prøverne udtaget i 2008. 
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Figur 1 Estimat for gennemsnitlig N-min værdier for hvert tidspunkt, hvor der er indsendt prøver 
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Figur 2 Estimat for N-min værdier for hver prøve til hvert tidspunkt, hvor der er indsendt prøver 
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Figur 3 og 4. Estimerede værdier for tørstofprocenten 
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Figur 5 og 6. Estimerede værdier for Ammonium-N 
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Figur 7 og 7. Estimerede værdier for Nitrat-N 
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Appendiks 4. Analyse af ringanalyser 
 

Kristian Kristensen 
GBI, AU 

 

Data 
Materialet omfatter data fra 11 (varslede) ringanalyser (1-2 ringanalyser hvert år i 1997-2003) og 5 
uvarslede ringanalyser (1 ringanalyse hvert af årene 1998-2002). Fra de obligatoriske ringanalyser 
for jordbundsanalyser, som blev udført i Danmark indtil 2003. I hver ringanalyse var der 10-12 
prøver, som blev udsendt til 6-7 laboratorier. I alt var der 696 observationer fra de 11 (varslede) 
ringtest og 317 observationer fra de 5 uvarslede ringtest. Denne analyse omfatter kun fosfortallet. 
 
Ved analyse af data blev der fundet enkelte stærkt afvigende observationer (tabel 1). 
 
Tabel 1 Oversigt over observationer, som varierede meget 
År Prøve no Labora-

torium 
Værdi 
for Pt 

Forven-
tet Pt 

Håndtering 

Varslede ringtest 
2002-2 2002-13 DEG 13.0 0.9 Rettet til 1.3 
1999-1 Farsø-1 Steins 9.6 6.1 En ekstra analyse uden data fra 

Steins laboratorium ved den første 
ringtest i 1999. 

1999-1 Farsø-2 Steins 3.7 6.2 
1999-1 Farsø-3 Steins 6.2 3.9 
1999-1 Farsø-5 Steins 3.8 6.3 
1999-1 1998-11 Steins 3.1 6.2 
Uvarslede ringtest 
2002 13 Steins 4.1 6.8 Ekstra analyse uden denne obs. 
 

Analysemetode 
Data i (varslet) ringtest og uvarslet ringtest blev analyseret hver for sig i en mixed model med prøve 
indenfor ringtest som systematisk effekt og med laboratorium, ringtest:laboratorium og residual 
effekt som tilfældige effekter. Mere detaljeret kan modellen skrives således: 

hvor 
 er målt Pt i ringtest  for prøve  (i ringtest ) ved laboratorium 

 er generel niveau af Pt, mens  er effekt af prøve  i ringtest 

, ,  og  er tilfældige 

yls ys l yl yls

yls

ys

l yl yls

Y B C E

Y y s y l

s y

B C E

μ α

μ α

= + + + +

2 2 2
B

effekter af hhv. laboratorium, ringtest:laboratorium og residual.

,  og  antages alle at være indbyrdes uafhængige med midelværdien 0 og varianserne

   ,  og 
l yl yls

C E

B C E

σ σ σ
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Desuden blev data for udvalgte standardprøver (jordprøver, som blev brugt ved flere ringanalyser) 
analyseret i en model, hvor også den tilfældige effekt af år blev inddraget. Denne model kan skrives 
således: 

hvor 
 er målt Pt i ringtest  for prøve  ved laboratorium 

 er generel niveau af Pt, mens  er effekt af prøve  
, , ,  og  er tilfældige effekter af hhv. ringte

yls s y l yl yls

yls

s

y l yl yls

Y A B C E

Y y s l

s
A B C E

μ α

μ α

= + + + + +

2 2 2 2
A B

st, laboratorium, ringtest:laboratorium og residual.

, ,  og  antages alle at være indbyrdes uafhængige med midelværdien 0 og varianserne

   , ,  og 
y l yl yls

C E

A B C E

σ σ σ σ
 
 
 

Resultater 
De estimerede varianskomponenter er vist i tabel 2. Analyserne viser at de afvigende observationer 
havde en betydelig effekt på den estimerede varianskomponent for residual effekterne. Således faldt 
residualeffekten for (varslede) ringtest med mere end 50 % (fra 0.151 til 0.070) når disse afvigende 
observationer blev udeladt. Det ses også at alle varianskomponenter for de uvarslede ringtest er 
større end for (varslede) ringtest, hvilket kunne tyde på at laboratorierne er ekstra omhyggelige, når 
de ved at det drejer sig om analyse af en prøve i en ringtest. De estimerede varianskomponenter var 
alle større end de, der fandtes ved analyse af to standardprøver ved Clab og JPM, hvor 
varianskomponenterne for hhv. Lab, Test:lab og residual blev estimeret til henholdsvis 0.0034, 
0.012-0.031 og 0.014 (se Appendiks 6). Her er det dog værd at bemærke at varianskomponenten for 
Lab i Appendiks 6 var baseret på kun to laboratorier og at disse tilhørte samme organisation samt at 
residual effekten her næsten kun indeholdt variationen mellem gentagne målinger ved samme 
tidspunkt. 
 
Tabel 2 Estimerede varianskomponenter for hver type af ringtest /med/uden afvigende observationer samt for 
standardjorde. Desuden er nederst i tabellen vist usikkerheden for et estimat. 
 (Varslede) ringtest Uvarslede ringtest Standard jord (Haugaard) 
Varianskom-
ponent 

Alle data Excl Steins 
i 1999-1 

Alle data Excl afvig. 
obs 

Alle data Excl Steins 
i 1999-1 

Lab 0.043 0.044 0.060 0.060 0.078 0.052
Ringtest - - - - 0 0.046
Ringtest×Lab 0.038 0.047 0.077 0.070  0.329 0.047
Residual  0.151 0.070  0.151  0.134  0.141  0.142
   
StdY 0.48 0.40 0.54 0.51 0.74 0.54
Note: Estimaterne for analyserne af Standard jord er dog noget usikker, da denne er baseret på blot en prøve (da vi p.t. 
ikke kender nøglen til de øvrige indsendte jordprøver). 
  
Model for analyse af data blev efterfølgende udvidet således at der blev estimeret en residual-
varians for hver enkelt laboratorium. Denne analyse viste at der var signifikant forskel på 
laboratoriernes residual-varians. For (varslede) ringtest havde laboratoriet med den største residual 
en varians som var ca. 10 gange større end for laboratoriet med den mindste residual-varians når de 
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afvigende observationer fra Steins i 1999 var udeladt (tabel 3). Det ses også at alle laboratorier – 
uden undtagelse – havde en større residual-varians for de uvarslede ringtest end for de (varslede) 
ringtest.  
 
Tabel 3 Estimerede varianskomponenter for hver type af ringtest /med/uden afvigende observationer i analyse 
med specifik residual-varians for hvert laboratorium (A til H).  
 (Varslede) ringtest Uvarslede ringtest 
Varianskom-
ponent 

Alle data Ekskl. 
Steins i 
1999-1 

Alle data Ekskl. 
afvig. obs 

Lab 0.044 0.043 0.061 0.061
Ringtest  
Ringtest×Lab 0.044 0.045 0.072 0.068
Residual  
A 0.041 0.044 0.098  0.102
B 0.032 0.033 0.090 0.075
C 0.097 0.088  0.104 0.099
D  0.104  0.110  0.137  0.162
E  0.114  0.117  0.236  0.239
F 0.019 0.011
G  0.541 0.033 0.244 0.131
H 0.067 0.066
Note: Analysen af standardjord er ikke inkluderet her, da der kun er en standardjord 
 
På baggrund af modellen, hvor der benyttes en fælles residual-varians for laboratorierne, blev 
varianskomponenterne (i tabel 2) benyttet til at beregne usikkerheden på estimatet for en enkelt 
analyse samt usikkerheden ved sammenligning af resultatet fra 2 prøver. Resultatet heraf er vist i 
nederst linie i tabel 2 samt i tabel 4.  
 
Tabel 4 Beregnede usikkerheder på sammenligning af Pt i to prøver (StdD) - beregnet på baggrund af 3 
forskellige sæt af data (2 forskellige modeller) 
Sammenligning (Varslede) ringtest Uvarslede ringtest Standard jord 

(Haugaard) 
Samme 
 test 

Samme 
lab 

Alle data Ekskl. 
Steins i 
1999-1 

Alle data Ekskl. 
afvig. obs 

Alle data Ekskl. 
Steins i 
1999-1 

Ja Ja 0.55 0.37 0.55 0.52 0.53 0.53 
Ja Nej 0.68 0.57 0.76 0.73 1.05 0.69 
Nej Ja 0.61 0.48 0.68 0.64 0.97 0.69 
Nej Nej 0.68 0.57 0.76 0.73 1.05 0.76 
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Appendiks 5. Analyse af Ptal fra 3 laboratorier i 2010 
Kristian Kristensen 

  

Data  
Seks forskellige referencejorde, som var tørret og sigtet (< 2mm) blev anvendt. Neddelingen af 
referencejordene før udsendelse til laboratorierne foregik således: Store portioner (spandfulde) af hver 
jord blev blandet grundigt, hvorefter hver jordportion blev fordelt i 10 småbunker, hvor hver småbunke 
bestod af minimum 10 delprøver fra den store bunke. Hver af de 10 småbunker blev grundigt blandet. 
Små plastdåser til fremsendelse til laboratorierne blev herefter fyldt med 10 gram jord fra hver 
småbunke (i alt 100 g). Dåserne blev lukket og mærket med stregkodelabels.  
 
Tre laboratorier fik fremsendt to (et laboratorium, LAB B) eller fire (to laboratorier LAB A og C) dåser 
af hver af de 6 referencejorde per fremsendelse. Der var 3 fremsendelser til 1 laboratorium og 4 
fremsendelser til de to andre laboratorier. Hvert laboratorium skulle yderligere neddele hver prøve i 2 
selvstændige delprøver før analyse. Et laboratorium foretog yderligere en dobbeltafvejning af hver 
selvstændig delprøve (Lab B). Jordene blev analyseret for det danske Ptal. 
 
Følgende resultat blev udeladt af de statistiske analyser på grund af et meget ekstremt resultat: Jord nr. 
12 i Serie 2 fra Delprøve 8, DelDelprøve a på LAB C blev udeladt da den registrerede Ptal var 2.0, 
mens den i DelDelprøve b var registreret med et Ptal på 8.2 (gennemsnittet af alle øvrige Ptal for jord 
12 var 8.98). 
 
Desuden var der to resultater for hver af prøverne: Jord nr. 5, i serie 2 fra Delprøve 7, DelDelprøve b på 
både LAB A og LAB C. De registrerede Ptal var: LAB A: 6.5 og 6.3; LAB C: 6.1 og 5.5. Den sidste 
DelDelprøve b for hvert laboratorium er rettet så den nu kommer fra DelDelprøve a i Delprøve 8 (det 
ændrede ikke resultaterne væsentligt).  
 
Følgende 2 observationer havde relativ store residualer (alle fra LAB C). Det drejer sig om jord nr 12, 
serie 1, prøve 4b, jord nr 14, serie 2, prøve 5b og jord nr 14, serie 2 prøve 6a, der havde residualer på 
hhv. 2.2, -2.2 og -1.6.   
 
I det følgende er det antaget at alle plastdåser, som fremsendes til laboratorier er lavet på samme tid og 
at det efterfølgende er tilfældigt hvornår hver enkelt dåse fremsendes og til hvilket laboratorium det 
fremsendes. 
 

Resultater 
En analyse af data fra LAB B, hvor alle effekter blev betragtet som systematiske viste at alle 
systematiske effekter var signifikante når variationen mellem dobbeltbestemmelser benyttedes som mål 
for den tilfældige variation (kolonnen P i tabel 1), d.v.s. variationen mellem Delprøver var større end 
mellem dobbeltbestemmelser.  En analyse, hvor alle effekter undtagen Nr, blev betragtet som tilfældige 
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viste at der var en stor variation mellem serier, men også at variationen for forskellene mellem jorde 
varierede meget fra serie til serie. De øvrige 3 varianskomponenter var lidt mindre.   
 
Tabel 1 DF og P-værdier for analyse af Ptal fra LAB B med antagelse om at alle effekter undtagen variationen 
mellem dobbeltbestemmelser samt varianskomponenter med antagelse om at alle effekter undtagen Nr er tilfældige. 
Effekt DF P Varians 

komponent 
Nr: Standard-jord 5 <.0001  
Serie 2 <.0001 0.01087 
Nr*Serie 10 <.0001 0.00866 
DelP(Nr*Serie) 18 <.0001 0.00368 
DelDel(Nr*Serie*DelP) 36 0.0012 0.00495 
Residual 72  0.00752 
. 
Før alle laboratorier blev analyseret samlet blev der taget gennemsnit af de to dobbeltbestemmelser ved 
LAB B.  
 
Igen blev der lavet to analyser – en hvor alle effekter undtagen variationen mellem DelDelprøver blev 
betragtet som systematiske og en hvor alle effekter undtagen effekten af Nr blev betragtet som 
tilfældige. Det er altså antaget at de andre 2 laboratorier også har lavet dobbeltbestemmelser og derefter 
rapporteret gennemsnittet. 
 
Resultaterne er vist i tabel 2. Det fremgår heraf at variationen mellem Delprøver ikke var signifikant 
når variationen mellem DelDelprøver benyttes som mål for den tilfældige variation (kolonnen P i tabel 
2), d.v.s. variationen mellem Delprøver var ikke signifikant større end mellem DelDelprøver. 
 
Den største varianskomponent fandtes for variationen mellem laboratorier. Desuden viste resultaterne 
at der var stor forskel på variationen mellem DelDelprøver ved de 3 laboratorier. Variationen mellem 
DelDelprøve var størst for LAB C og mindst for LAB B (Variationen mellem DelDelprøve var ca. 20 
gang større ved LAB C end ved LAB B – svarende til at spredningen ved LAB C var ca. 4.5 gange 
større end ved LAB B). 
 
Da varianskomponenten for Delprøve ikke var signifikant blev der også lavet en analyse uden denne 
komponent (varianskomponenter i sidste kolonne i tabel 2). Udelades denne blev usikkerheden mellem 
laboratorier en anelse mindre. 
 
Tabel 2 Varianskomponenter ved analyse af data fra alle 3 laboratorier (gennemsnit af dobbeltbestemmelser ved 
LAB B er benyttet) 
Effekt DF P Varians 

komponent
Varians 

komponent 
Nr: Standard-jord 6 <.0001   
Laboratorium 2 <.0001 0.1683 0.1682 
Serie 3 <.0001 0.0000 0.0000 
Serie*Laboratorium 5 0.0052 0.0811 0.0811 
Nr*Laboratorium 9 <.0001 0.0428 0.0428 
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Nr*Serie 17 0.0001 0.0000 0.0000 
Nr*Serie*Laboratorium 23 <.0001 0.0228 0.0231 
DelP(Nr*Laboratorium*Serie) 162 0.2330 0.0022  
LAB A 95/167  0.0376 0.0302 
LAB B 36/54  0.0092 0.0110 
LAB C 94/166  0.1842 0.1854 
. 
Gennemsnitstal for kombinationer af jorde, laboratorier og serier er vist i tabel 3. Det fremgår heraf at 
LAB A havde den største gennemsnitsværdi for samtlige jorde, mens LAB C i de fleste tilfælde havde 
den mindste gennemsnitsværdi. Gennemsnittet for LAB C var ca. 0.9 enheder mindre end 
gennemsnittet for LAB A. Forskellen mellem gennemsnit af Delprøver for disse to laboratorier 
svingende mellem 0.3 og 1.3 enheder.  
 
I gennemsnit var Ptal mindst ved serie 2 og 4.  
 
Den største forskel mellem gennemsnitstal for kombinationer af laboratorier og serier fandtes for jord 
12, hvor forskellen mellem LAB A og LAB C ved serie 4 var 2.8 enheder.  
 
Tabel 3 Gennemsnitlige værdier for hver jord for 1) kombinationer af laboratorium og serie, 2) for hvert 
laboratorium og 3) for hver serie 
 1) 2) 3) 
 LAB A LAB B LAB C A B C alle 
Ser 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 all all all 1 2 3 4 
1   .    .    .    .  3.4  3.6  3.7    .    .    .    .    .  3.5    .  3.4  3.6  3.7    . 

3 3.1  3.5  3.7  3.9  3.1  3.3  3.2  3.7  3.2  3.2  2.9  3.5  3.2  3.2  3.3  3.3  3.4  3.4 

5 6.1  6.5  6.5  7.0  5.9  6.3  6.3  5.9  5.5  5.4  4.9  6.5  6.1  5.4  6.0  6.1  6.0  6.0 

7 2.6  2.9  2.9  3.2  2.0  2.2  2.2  2.4  2.2  2.2  2.0  2.9  2.1  2.2  2.4  2.4  2.4  2.6 

12 9.4  9.4  9.6 10.
4 

 9.0  9.0  9.4  9.4  8.6  8.2  7.6  9.7  9.1  8.4  9.3  9.0  9.1  9.0 

14 7.0  7.0  6.9  7.0  6.2  6.1  6.3  6.6  5.5  6.1  5.1  7.0  6.2  5.8  6.6  6.2  6.4  6.1 

27 3.1  3.2  3.3  3.5    .    .    .  3.0  2.5  2.6  2.3  3.3    .  2.6  3.1  2.9  2.9  2.9 

all 5.2  5.4  5.5  5.8  4.9  5.1  5.2  5.1  4.5  4.6  4.1  5.5  5.1  4.6  5.1  5.0  5.1  5.0 

 
 
Den største forskel mellem 2 analyser for samme jordprøve fandtes for jord nr. 12, hvor den største og 
mindste værdi var hhv. 7.1 og 11.4 (tabel 4), når der ses bort fra værdien på 2.0 for jord 12 ved LAB C. 
Den mindste variation blev fundet for jord nr. 1, men denne jord er også kun udsendt tre gange. 
 
Tabel 4 Variation i resultater for samme jordprøver 

Nr Min Gennemsnit Max Max-Min 
1 3.4 3.5 3.9 0.6 
3 2.7 3.3 4.3 1.6 
5 4.4 6.0 7.3 2.9 
7 1.7 2.4 3.3 1.6 
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12 7.1 9.1 11.4 4.3 
14 3.5 6.3 7.7 4.2 
27 2.2 2.9 3.8 1.6 

 
 
På baggrund af varianskomponenterne i tabel 2 (sidste kolonne) er usikkerheden ved sammenligning af 
Pt i to prøver beregnet for 3 forskellige analyseusikkerheder i laboratoriet samt afhængig af om 
prøverne analyseres på samme laboratorium og/eller i samme serie. Resultatet er vist i tabel 5. Det ses 
heraf at usikkerheden på sammenligning af resultatet fra to forskellige prøver afhænger meget af 
analyseusikkerheden, af om der er benyttet forskellige laboratorier og/eller serier. Usikkerheden er 
mindst når begge prøver indsendes til samme laboratorium og her analyseres i samme serie på et 
laboratorium med en lav analyseusikkerhed (på 0.011). I så fald bliver spredningen på differencen ca. 
0.15 Pt (en 95% LSD-værdi vil være ca. 2 gange større end spredningen på differencen, d.v.s. her ca. 
0.30 Pt). Vælges i stedet et laboratorium med en stor analyseusikkerhed –  på 0.185 bliver spredningen 
på differencen ca. 0.61 Pt. Hvis prøverne analyseres i forskellige serier på et laboratorium med en 
analyseusikkerhed på 0.185 bliver spredningen på differencen ca. 0.76 Pt. Størst bliver spredningen på 
differencen hvis de to prøver analyseres på forskellige laboratorier: vælges et laboratorium med en 
analyseusikkerhed på 0.185 bliver spredningen på differencen da ca. 1.00 Pt.  
  
Sammenlignes disse resultater med resultaterne fra tidligere ringtest finder man at spredningen på 
differencen varierer mere her end i de tidligere ringtest. Det skyldes bl.a. at der ved beregning i de 
tidligere ringtest ikke var så stor forskel på laboratoriernes usikkerhed, hvorfor spredningen på 
differencen i de tidligere ringtest er baseret på en gennemsnitlig analyseusikkerhed for alle laboratorier, 
samt at forskellene mellem laboratorier er større i de nye data end i tidligere ringtest (hvilket måske 
skyldes at et afvigende laboratorium slår kraftigere ud, når der er få laboratorier end når der er mange 
laboratorier).  
 
Tabel 5 Beregnede spredninger for sammenligning af Pt i to prøver (StdD) - beregnet på baggrund af 3 forskellige 
analyseusikkerheder (tallene i modellen uden selvstændig varianskomponent for delprover) 
Sammenligning Analyseusikkerhed  
Samme 
 serie 

Samme 
lab 

0.011 0.030 0.185 

Ja Ja 0.15 0.24 0.61 
Ja Nej 0.81 0.83 1.00 
Nej Ja 0.48 0.52 0.76 
Nej Nej 0.81 0.83 1.00 
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Data og Metode 
Datamaterialet omfattter Ptalsanalyser af 2 standardjorde (referencejorde) kaldet DS1 og Liselund 
ved de to enheder ved det forhenværende Danmarks Jordbrugsforskning her kaldet 
Centrallaboratoriet (CLab) og Institut for Jordbrugsproduktion og Miljø (JPM).  

 
Ved CLab blev disse to prøver analyseret 205 gange i perioden 1999-2003 (heraf dog kun 2 gange i 
2003) – de fleste gange på forskellige datoer og med forskellige standardkurver. Ved JPM blev 
prøverne analyseret 77 gange i perioden 2004-2008 – de fleste gange på forskellige datoer og med 
forskellige standardkurver. Ved CLab svingede temperaturen mellem 15.0 og 25.0 °C, mens den 
ved JPM. svingede mellem 20.0 og 23.0 °C. Ved begge laboratorier var der enkelte dage, hvor 
temperaturen ikke var angivet. Ved begge laboratorier var der oftest benyttet en ny standard, men i 
32 og 40 tilfælde var den samme standard genbrugt ved flere analyser ved hhv. CLab og JPM. 
 
Indledende figurer viste at Pt synes at stige med stigende temperaturer for analyser ved CLab, mens 
der ikke syntes at være en sådan tendens ved JPM. Desuden syntes Pt at falde med tiden for CLab, 
men der ikke syntes at være en sådan tendens ved JPM (se figur 1). 
 
Data blev først analyseret i en mixed model, hvor effekten af jordtype (DS1 eller Liselund) samt 
effekter af temperatur indf. Laboratorium og dato indf. Laboratorium var inkluderet som 
systematiske effekter, mens laboratorium og standardkurve samt residual blev medtaget som 
tilfældige effekter, dog således at variansen for laboratorium og standardprøve afhang af 
laboratoriet. Til sammenligning blev data også analyseret i en model, hvor de systematiske effekter 
af temperatur og data blev udeladt samt en model hvor den tilfældige effekt af standardkurve blev 
erstattet af observationspar.  
 
Desuden blev differencen mellem de 2 jordprøver analyseret i en mixed model med laboratorier 
som tilfældig effekt. Denne simple model blev derefter udvidet af to omgange: 
• I den første udvidede model blev det testet om modellen kunne forbedres ved at tillade 

forskellige residualvarians for de to laboratorier 
• I den anden blev det undersøgt om differencen mellem de 2 jorde afhang af dato/standardkurve 

eller kørsel. 
 
Før analyserne blev udført blev observationen på Pt=4.44 for standardprøven DS1 analyseret ved 
Centrallaboratoriet den 3/1 2000 udeladt, da den syntes at være urimelig høj. Desuden blev 2 
afvigende observationer, som var tastefejl, rettet. 
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Resultater 
 
Analyse af 2 standardjorde ved Centrallaboratoriet og Institut for Jordbrugsproduktion og 
Miljø.  
 
Som nævnt tidligere synes der at være en sammenhæng mellem målt Pt og temperatur samt data for 
analyserne på CLab (2 øverste plots i figur 1). Af figuren fremgår også at variationen i temperatur 
var meget større på CLab end på JPM (øverst til venstre i figur 1). For hældningen i standardkurve 
og pH, synes der ikke at være en sådan sammenhæng (2 nederste plots i figur 1). Tilsvarende var 
der ved CLab en meget ekstrem lav pH, men også her uden at den registrerede Pt var ekstrem 
(nederst til højre i figur 1). 
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Figur 1 Plot af Pt mode temperatur (ØV), dato(ØH), hældning i standard kurve (NV) og Ph (NH). Rød: CLab, 
Blå: JPM,  Krydser: DS1, Cirkler: Liselund. 
 
Analyserne viste at effekten af temperatur og dato var signifikant forskellig fra nul for analyserne 
på CLab, mens der ikke var signifikante effekter heraf for analyserne på JPM (tabel 1). Ved CLab 
faldt Pt med 0.077 enheder for hvert år, der gik, mens faldet ved JPM  kun var 0.009 enheder for 
hver år, men dette fald var dog ikke signifikant forskellig fra 0. Ved CLab steg Pt med 0.074 
enheder når temperaturen steg med 1 °C, mens Pt stigningen ved JPM kun var 0.0009 enheder når 
temperaturen steg med 1 °C, men denne stigning var ikke signifikant forskellig fra 0. 
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Tabel 1 Estimater i 3 modeller for  Pt ved gentagne analyser af 2 standardjorde ved hhv. CLab og JPM 
 Model 1 Model 2 
Parameter Residual Standardkurve 
Fixed eff. Estimate S.E. Estimate S.E. 
DS1 3.381 a 0.709 3.417 a 0.044 
Liselund 2.205 b 0.709 2.239 b 0.044 
Dato (CLab) -0.00021*** 0.000037   
Dato (JPM) -0.00002 ns 0.000039   
Temp (CLab)  0.07385*** 0.009121   
Temp (JPM)  0.00091 ns 0.025100   
Varianscomp.     
Lab 1.00450  0.00342  
Stdk (CLab) 0.01837  0.03145 a  
Stdk (JPM) 0.01295  0.01222 b  
Res (Begge) 0.01441  0.01423  
Fit statist.     
- 2 log L -469.6  -410.1  
AIC -451.6  -398.1  
  
Varianskomponenterne for laboratorium er meget usikkert bestemt, data der kun var 1 frihedsgrad 
til bestemmelse af denne. Den store variation af laboratorium antages derfor (delvis) at skyldes 
denne store usikkerhed. I model 1 var varianskomponenten for Lab ikke signifikant forskellig fra 0. 
Varianskomponenten for standard kurve ved CLab reduceredes meget, når dato og temperatur 
inddroges i modellen og her var varianskomponenterne for standard kurve ikke signifikant 
forskellige ved de 2 laboratorier. Når denne korrektion ikke brugtes var varianskomponenten for 
standard kurve mere end dobbelt så stor ved CLab end ved JPM. Varianskomponenten for standard 
kurve var af samme størrelsesorden (eller større) end residualvariansen (variansen mellem gentagne 
analyser med brug af samme standardkurve). 
 
Det blev herefter undersøgt om differencen og/eller logaritmen til kvotienten mellem de to 
standardprøver var afhængig af temperatur og/eller dato samt om der for denne differens var 
signifikant forskel på varianskomponenterne for standardkurve og analysefejl. Analyserne viste at 
differencen mellem de 2 prøver afhang signifikant af både temperatur og dato samt at 
varianskomponenten for standard kurve (og analysefejl) afhang af laboratoriet. Logaritmen til 
kvotienten var signifikant afhængig af datoen og ændrede sig med 0.0081 enhed pr år, hvilket 
svarer til ca. 1% af kvotienten pr år. Selv om ændringen var signifikant var den dog ikke voldsom 
stor. Logaritmen til kvotienten var ikke signifikant afhængig af temperaturen – lige som 
varianskomponenterne for laboratorium og standard prøve ikke var signifikant forskellige fra 0. 
Residualvariansen var ikke signifikant forskellige for de 2 laboratorier.  
 
Det blev derfor undersøgt, hvor meget sikkerheden på den en standard prøve kunne forbedres ved at 
korrigere med værdien for den anden standard prøve. Resultaterne er vist i tabel 2. Det fremgår 
heraf at spredningen på den enkelte analyse faldt når der blev korrigeret for den anden standard 
prøve. Således reduceredes standard afvigelsen fra 0.246 til 0.193 (d.v.s. 22%) ved analyse på 
CLab, når prøven DS1 blev korrigeret til gennemsnittet på 2.24 for Liselund prøven. Tilsvarende 
blev standard afvigelsen på Liselund prøven reduceret fra 0.197 til 0.130 (d.v.s. ca. 34%) når denne 
blev korrigeret til gennemsnittet på 3.42 for DS1 prøven. Af tabellen fremgår det at det især er 
varianskomponenten for standard kurven der reduceres når der korrigeres for den anden prøve. 
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Denne korrigeres så meget at residual variansen nu bliver den dominerende komponent. Man må 
derfor forvente at usikkerheden på en indsendt prøve ville blive endnu sikrere bestemt, hvis begge 
standard prøver indgik i korrektionen.  
 
Tabel 2 Estimerede varianskomponenter (øverst) og standard afvigelser for 2 standardjorde hhv. ± korrigeret 
for den anden standardjord 
Varianskomponent DS1 Liselund 
 Ukorrigeret Korrigeret Ukorrigeret Korrigeret 
Lab 0.00045 0.00347 0.00334 0.00144
Standardkurve CLab 0.04009 0.00725  0.02026 0.00339
Standardkurve JPM 0.01518       0 0.00703        0
Residual 0.01678 0.02409  0.01344  0.01027
Inkl. variation 
mellem laboratorier 

  

Std.afvigelse CLab 0.239 0.187 0.192 0.123
Std.afvigelse JPM 0.180 0.166 0.154 0.108
Ekskl. variation 
mellem laboratorier 

  

Std.afvigelse CLab 0.238   0.177   0.184   0.117
Std.afvigelse JPM 0.179   0.155   0.143   0.101
 
Et approksimativt udtryk for usikkerheden, hvis, 1, 2, 3, 4 eller ∞ standardprøver blev benyttet ved 
korrektioner. Ved beregningerne blev gennemsnit af varianskomponenter for de to standard prøver 
benyttet her under antagelse af at bidraget fra varianskomponenten for standardkurve er uafhængig 
af hvor mange standardprøver, der blev benyttet, mens bidraget fra varianskomponenten for 
residualen kan skrives som (0.5+1/s)VR, hvor s er antal standardprøver og VR er residual variansen. 
Resultaterne er vist i tabel 3. 
 
Tabel 3 Approksimative standard afvigelser for analyseresultater efter korrektion i forhold til antal 
standardprøver benyttet i korrektionen (beregningerne er ekskl.  variation mellem laboratorier) 
Laboratorium Antal standardprøver 
 0 1 2 3 4 ∞
CLab     0.212 0.150 0.135 0.130 0.127 0.118 
JPM      0.162 0.131 0.114 0.107 0.104 0.093 
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Resume
Jordanalyser er et vigtigt beslutningsgrundlag for landbrugets planteproduktion. Traditionelle jordbundskort baseres 
ligeledes på jordanalyser, ligesom jordbundsanalyser indgår i beslutningsgrundlaget i forbindelse med miljøregulering af 
landbrugsproduktionen.
Det er derfor vigtigt, at de jordanalysemetoder, der anvendes er ”up to date” og egnede til de specifikke formål der adresseres 
med analyserne. Ligeledes er det væsentligt, at analyseresultaterne er nøjagtige og at de ressourcer, der anvendes til jor-
danalyserne, står mål det udbytte, der fås ved at inddrage dem i beslutningsgrundlaget for produktion og miljøregulering 
i Danmark.
Der har i de senere år både været problemer med kvaliteten af jordanalyserne og der har været rejst tvivl om visse af de 
anbefalede metoders egnethed. Formålet med denne vidensyntese har derfor været, at skabe overblik over anvendelse, 
egnethed og nøjagtighed af jordanalyser for mineralsk kvælstof, tilgængeligt fosfor og tekstur i Danmark.
Vidensyntesen er et resultat af jordanalyseudvalgets arbejde. Dette udvalg blev nedsat i 2010 på foranledning af  
Plantedirektoratet og Miljøstyrelsen.




