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Forord

Jordanalyser er et vigtigt del af beslutningsgrundlaget for landbrugets planteprodukti-
on. Kortverk, sisom jordbundskort baseret pa jordanalyser indgar ogsa i beslutnings-
grundlaget mange steder fx i forbindelse med miljeregulering af landbrugsproduktio-
nen.

Det er derfor vigtigt at de jordanalysemetoder, der anvendes er "up to date” og egnede til
de specifikke omrader de anvendes pa. Ligeledes er det vaesentligt, at analyseresultater-
ne er ngjagtige og at de ressourcer, der anvendes til jordanalyser star mal med det ud-
bytte, der fas ved at inddrage jordanalyser i beslutningsgrundlaget for produktion og
miljeregulering i Danmark.

Da der i de senere ar har vearet problemer med kvaliteten af de jordanalyser, som blev
udfert pa jordanalyselaboratorierne, og da der har veeret rejst tvivl om de anvendte me-
toders egnethed, blev der pa foranledning af Plantedirektoratet og Miljestyrelsen i 2010
nedsat et jordanalyseudvalg, hvis opgave det var, at skabe overblik over jordanalysernes
anvendelse, egnethed og ngjagtighed i Danmark. Udvalget skulle samtidig undersoge,
hvilke muligheder der matte veare for forbedringer pa analyser af specielt mineralsk
kveelstof og tilgaengeligt fosfor i landbrugsjorden.

Jordanalyseudvalget har atholdt 3 mader i lgbet 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 rddgivning og forskningsin-
stitutionerne.

Resultatet af udvalgets arbejde er vist i denne vidensyntese om jordanalyser. Vidensyn-
tesens ngglekapitler er udarbejdet af eksperter pa de specifikke omrader. Jordanalyse-
udvalgets konklusioner og anbefalinger fremgar af det afsluttende kapitel.

Jordanalyseudvalget, de deltagende eksperter og de to redaktorer 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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Formal, metode og baggrund

Gitte H. Rubak og Erik Steen Kristensen
Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet

Introduktion

Jordanalyser, som fx fosfortal, tekstur og uorganisk kvalstof (N-min), er i mange ar
blevet brugt som vejledende parametre i forbindelse med radgivning i planteproduk-
tionen. Jordanalyserne anvendes i stigende omfang ogsé i forbindelse med miljgregu-
lering af landbruget.

For at sikre at jordbruget radgives og reguleres pa et korrekt grundlag og for at opna
den forventede miljoeffekt af den regulering, der foretages pa basis af analyserne, er
det meget vigtigt, at de analysedata, der indgar i reguleringen, er pracise og troveer-
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 praestatio-
ner kan sammenholdes, er frivillige. Frivillige ringanalyser organiseres i dag af Vi-
dencentret for Landbrug. Selv om der har varet flere situationer, hvor en indsats for
at hgjne analysesikkerheden og afklare analytiske detaljer har vaeret pakravet, har
Videncentret dog ingen sanktionsmuligheder over for laboratorierne, og de har heller
ikke tilstraekkelig analysemassig erfaring og ekspertise til at kunne radgive og vejlede
laboratorierne.

I begyndelsen af 2010 blev der pa foranledning af Plantedirektoratet og Miljostyrel-
sen nedsat et udvalg, der i lgbet af efteraret 2010 skal give anbefalinger om anvendel-
sen af jordanalyser for N, P og tekstur i forbindelse med savel miljeforvaltning som
radgivning omkring planteproduktionen. Udvalgets sammensatning fremgar af
tekstboks 1, og kommissoriet for udvalgets arbejde er gengivet i appendiks 1.

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

e Prgveudtagning og forbehandling af jordprever

¢ Valg af analysemetoder for N og P og forskrifter hertil

e Kvalitetssikring af jordanalyser

e Retningslinjer for evt. indferelse af nye analysemetoder, herunder
o Hyvilke kriterier skal leegges til grund for at skifte analysemetode
0 Hvordan sikres en forsvarlig overgang mellem gammel og ny metode
o Evt. harmonisering med andre landes metoder — hvilke og hvordan?



Tekstboks 1 Jordanalyseudvalgets medlemmer

Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet (tidligere DJF)
Erik Steen Kristensen (formand)
Gitte Holton Rubak (sekretaer)

Institut for Grundvidenskab og Miljg, Kabenhavns Universitet (KU-LIFE)
Ole K. Borggaard

Danmarks og Grenlands Geologiske undersggelser, GEUS

Vibeke Ernstsen

Institut for BioScience, Aarhus Universitet (tidligere DMU)
Gitte Blicher Mathiesen

Videncentret for Landbrug (observater)
Leif Knudsen

Udvalget har valgt at basere sine anbefalinger pa narvarende vidensyntese, som er
udarbejdet af eksperter inden for fagomradet. Udvalgets anbefalinger fremgar af syn-
tesens sidste kapitel.

Vidensyntesen er bygget op omkring 5 neglekapitler omhandlende henholdsvis (2)
jordpreveudtagning og forbehandling, (3) analyser af jordens kvalstof, (4) analyser af
jordens fosfor, (5) teksturanalyse og (6) rumlig variation af jordegenskaber. I disse
kapitler er relevant viden om emnerne sammenstillet af eksperter pa omradet. Det
afsluttende kapitel er forfattet af jordanalyseudvalget og indeholder udvalgets anbefa-
linger vedrerende brugen af jordanalyser i radgivning og miljeforvaltning i Danmark
fremover.

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

Vidensyntesens formal

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

Videnssyntesen har som delmal at:

¢ Evaluere nuverende Danske metoder og metodebeskrivelser for analyse af N og P i
landbrugsjord

¢ Vurdere og evaluere anvendelsen af metoderne

e Vurdere og evaluere kvalitetskrav til analyseforskrifter og analyseresultater
e Sammenholde danske metoder og kvalitetskrav med andre EU-landes

e Vurdere om der er behov for at &ndre metoder



e Vurdere behovet for kvalitetssikring

e Udrede mulighederne for at inddrage viden om rumlig variation i jordegenskaber i
forbindelse med radgivning af planteproduktion og miljeforvaltning.

Arbejdsmetode og afgreensning

Arbejdet med udformningen af denne vidensyntese er sket pa initiativ af jordanalyse-
udvalget. Udvalget har ved sit forste made udarbejdet en forelgbig 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 nedvendige eksper-
tiser. Disse eksperter har pa forskellig vis bidraget til denne vidensyntese. Ekspert-
gruppen fremgar af tekstboks 2. Ekspertgruppen har pa forskellig vis bidraget enten
ved formulering af dele af vidensyntesen eller ved review af dele af rapporten.

I foraret 2010 blev relevante eksperter for de enkelte fagomrader af jordanalyseud-
valget anmodet om gerne i samarbejde med andre relevante eksperter pa omradet at
foresta formuleringen af de enkelte kapitler.

I juni 2010 blev der afholdt et seminar om jordanalyser, hvor forsteforfatterne for de
5 ngglekapitler fremlagde deres forste bud pa indholdet i kapitlerne til &ben diskussi-
on i en bred kreds af interessenter. Diskussionerne fra seminaret har veret et veesent-
ligt input til det videre arbejde med at sammenstille vidensyntesen.

Vidensyntesen ma ikke opfattes som en konsensusrapport, idet det faglige ansvar for
indholdet i de enkelte kapitler pahviler kapitelforfatterne alene.



Tekstboks 2 Personer der har bidraget med ekspertise til denne vidensyntese De
naevnte eksperter har bidraget ved formulering af syntesen eller som gransker af et
eller flere kapitler.

Prgveudtagning, -opbevaring og forbehandling af hgjbundsjorde
e AU-Agrogkologi: Gitte H. Rubak, Goswin Heckrath
e KU-LIFE: Ole K. Borggaard,
e VFL: Leif Knudsen, Hans Ostergaard
e GEUS: Kim H. Esbensen, Vibeke Ernstsen
Prgveudtagning, -handtering og analyse af lavbundsjord
e AU-Agrogkologi: Charlotte Kjergaard, Mogens H. Greve
Analysemetoder for jordens kvalstof — specielt N-min
e AU-Agrogkologi: Bjern Molt Petersen, Finn P. Vinther
e AU-BioScience: Gitte Blicher Mathiesen
e VFL: Leif Knudsen, Hans Ostergaard
e GEUS: Vibeke Ernstsen
Analysernetoder for jordens fosfor — specielt P-tal
e AU-Agrogkologi: Gitte H. Rubak, Goswin Heckrath
e VFL: Leif Knudsen, Hans @stergaard
e KU-LIFE: Ole K. Borggaard
Analysemetoder for tekstur
e AU-Agrogkologi: Mogens H. Greve og Maria Knadel
KU-LIFE: Ole K. Borggaard
e AU-Geoscience: Kristian Dalsgaard, Seren M. Kristiansen, Charlotte Rasmussen
Kvalitetssikring, analysestandarder og autorisation
e VFL: Hans Ostergaard, Leif Knudsen
e AU-Agrogkologi: Gitte H. Rubak, Peter Sgrensen
Statistisk analyse af usikkerhed og kilder til variation
e AU-Molekylerbiologi og Genetik: Kristian Kristensen
Jordbundsdatabaser samt kortleegning og rumlig variation af jordegenska-
ber
e AU-Agrogkologi: Mogens H. Greve, Goswin Heckrath, Gitte Rubak, Peter Sgren-
sen
Prognoser og kortleegning med udgangspunkt i jordanalyser og jordbunds-
kort
e AU-Agrogkologi: Finn P. Vinther; Bjorn Molt Petersen, Christen Duus Borgesen
e VFL: Leif Knudsen, Hans Ostergaard
e AU-BioScience: Gitte Blicher Mathiesen
e GEUS: Vibeke Ernstsen

Baggrund

Kvalitetssikring af jordanalyser

Der er en lang tradition for at analysere jord, dels for at kunne gadske med den opti-
male maengde naeringsstoffer til landbrugsjorden, dels for at vurdere jordtypen og
dens egnethed som dyrkningsmedie. Jordanalyser blev oprindeligt anvendt i forbin-
delse med radgivning af landmaend, men de anvendes i stigende grad ogsa i forbin-
delse med miljemaessige problemstillinger.
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Som for alle andre fagomrader, der benytter sig af kemiske analyser rekvireret hos
forskellige laboratorier, er der et behov for at sikre og dokumentere kvaliteten af ana-
lysearbejdet. Kvalitetssikring pa et givet analyseomrade 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 jordanalyseomradet
i Danmark indtil 2003. I tilknytning til autorisation fastlaegges der ogsa hvilke meto-
deforskrifter, laboratorierne er forpligtigetede til at folge. Ligeledes forpligtes labora-
torierne til at deltage i praestationsprgvninger eller ringanalyser, hvor laboratorierne
med jevne mellemrum bliver bedt om at analysere referenceprgver for at kunne
sammenligne resultaterne.

Akkreditering er et andet, nyere og langt bredere system for kvalitetssikring af labora-
toriets arbejdsmetoder. I Danmark opnas akkreditering via Danmarks nationale ak-
krediteringsorgan DANAK (http://webtool.danak.dk/akkreditering ), og andre lande
har tilsvarende akkrediteringsorganer. Akkreditering pa laboratorieomradet indbe-
fatter blandt andet krav til sporbarhed for de analyseresultater, der opnas pa frem-
sendte prover, dokumentation for laboratoriets arbejdsprocesser og opfyldelse af
OECDs regler for god laboratoriepraksis, GLP

Akkrediterede laboratorier vil ogsa veere forpligtigede til at deltage i praestations-
provninger, 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.

Prastationsprgvninger eller ringanalyser er rygraden i enhver form for kvalitetskon-
trol med laboratorier. Provningerne bestar i, at der med jeevne mellemrum, fra den
instans der organiserer provningen, udsendes homogene delpraver af en reference-
prove til laboratorierne. Laboratorierne analyserer proverne og returnerer deres ana-
lyseresultat, som herefter indgar i en sammenlignende analyse, hvori angives prgvens
middelveerdi og hvordan de enkelte laboratorier afviger fra denne. De laboratorier,
hvis resultater afviger veesentligt fra de gvrige, kan identificeres, og disse laboratorier
kan bruge resultatet til at fejlrette eller optimere pa deres analysearbejde. Vaerdien af
praestationsprevninger er stor (Rayment et al., 1998; Rayment et al., 2000), men den
falder drastisk, nar antallet af deltagende laboratorier bliver lavt. Dette er en svaghed,
der har stor betydning pa jordanalyseomradet, hvor der for visse analyseparametre
kun findes et beskedent behov for denne type af analyse, og derfor ogsa et begranset
antal laboratorier der udbyder analysen.

Der er samtidig staerke nationale traditioner for, hvordan man har valgt at analysere
jord, og derfor ogsa for nationale metodeforskrifter og kvalitetskontrolsystemer. Kva-
litetssikring af jordanalyser har derfor typisk vaeret 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, sa det ogsa har en international dimension. Herfra orga-
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niseres praestationsprgvninger pa jordanalyseomradet, 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 pa jordanalyseomradet. Dette kan dog vise sig
at veere en ganske omfattende opgave, da jord er et komplekst medie at analysere pa
(alt fra maden jordpreven udtages pa, opbevaring, neddeling, forbehandling samt
analysemetode kan have afggrende 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 pa det seneste vaeret stor bevigenhed omkring jordanalyser, bade
hvad angar metodernes generelle anvendelighed og pa kvaliteten af de analyser, man
kan kabe (se fx Husted, 2008; @Ostergaard, 2008 og Rubzk et al., 2009).

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

Plantedirektoratet havde tidligere — i samrad med et radgivende udvalg — ansvaret
for at fastlaegge og forny forskrifter til jordanalyser. I tilknytning hertil fandtes en au-
torisationsordning for og et offentligt tilsyn med laboratorier, der udferte jordanaly-
ser. Tilsyn og autorisation var uddelegeret til lederen af DJF’s nu nedlagte centrale
analyseafdeling, som omfattede et jordanalyselaboratorium, der ogsa udbed jordana-
lyser kommercielt. Dette laboratorium havde derfor den ngdvendige indsigt i jord-
analysernes praktiske udferelse til ogsa at kunne radgive og vejlede de autoriserede
laboratorier, PD og det radgivende udvalg.

Det radgivende udvalg, autorisationen og det offentlige tilsyn bortfaldt i perioden
2001-2003, hvorefter Dansk Landbrug|Landscentret (Nu Videncentret for Landbrug)
patog sig ansvaret for at organisere en frivillig tilsynsordning omfattende arlige ring-
analyser af de hyppigst anvendte jordanalyser og offentliggerelse 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 gor tilsynsarbejdet vanskeligt, da ringanalyserne bygger pa at
kunne identificere enkelte laboratoriers eventuelle systematiske afvigelse ved at
sammenligne det enkelte laboratoriums praestation med gennemsnittet af resultater-
ne opnaet i en storre gruppe af laboratorier. Ydermere er det overordentligt vanske-
ligt for Videncentret for Landbrug, der ikke har praktisk erfaring med metoderne, at
folge op og bista, nar de jordlaboratorier, der indgar 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 lobende bor opdateres
for at kunne indarbejde og haste fordelene af nyudviklinger pa en korrekt made.

I gjeblikket findes der ikke en instans i Danmark, der tager hdnd om vedligeholdelse
og opdatering af metodeforskrifter for jordanalyser, og som har befgjelser til at afkla-
re tvivlsspergsmal, der lobende opstar mht. fortolkning af eksisterende metodefor-
skrifter pa de kommercielle laboratorier.

Der blev derfor ultimo april 2008 afholdt et mede med eksperter fra KU-LIFE, DJF
(nu AU) og Dansk Landbrugsradgivning|Landscentret (nu Videncentret for Land-
brug) blandt andet med henblik pa at afklare omfanget af disse analytiske problemer,
og der er efterfolgende udarbejdet et fellesnotat desangdende.

Nedenfor beskrives tre analyser, der indgar i bade radgivningen og reguleringen af
dansk landbrug og hvor der er metodemaessige problemer.

Mineralsk kveelstof
Analyser for mineralsk kvalstof indgar som et vaesentligt input i den sdkaldte kveel-
stofprognose, der arligt udarbejdes i Danmark med henblik pa at justere mangden af
godningskvalstof, som ma anvendes den folgende vaekstsason. I marts 2009 blev det
opdaget, at der hos det firma, der forestod analysen for mineralsk kveelstof, var sket
en systematisk fejl i resultatberegningerne. Analyseforskrifterne var blevet fulgt, men
pa grund af en menneskelig fejl har laboratoriet i 2008 og 2009 leveret resultater ba-
seret pa vadveegt og ikke som aftalt pa terveegt. Det betad, at veerdierne 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 afslgret i den forundersagelse, 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 mal for jordens indhold af plantetilgaengeligt P. Fosfortal-
let er en metode, der er udviklet og traditionelt anvendes til at radgive om behovet for
fosforgadskning.

Som folge af de senere ars ggede fokus pa fosfortabet fra dansk landbrugsjord anven-
des fosfortallet nu ogsa som den parameter, der afger reguleringsniveauet for visse
bedrifter i forbindelse med miljegodkendelse af husdyrbrug ("Bekendtgerelse om til-
ladelse og godkendelse mv. af husdyrbrug”, samt "Vejledning om miljggodkendelse
mv. af husdyrbrug”). Ligeledes indgar fosfortallet som en vigtig parameter ved risiko-
vurdering af fosfortab i det nye danske fosforindeks, der anvendes til at identificere
geografiske omrader med stor risiko for fosfortab (Andersen et al., 2009; Heckrath et
al., 2009).

Det har vist sig, at fosfortallet er principielt velegnet til bade agronomiske og milja-
maessige formal (Rubzk 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 bade mellem laboratorier og over tid. Teknisk set er metoden vanskelig at au-
tomatisere, og metodebeskrivelsen fra 1994 indeholder ikke alle de ngdvendige speci-
fikationer, til at metoden kan sattes 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 forst og fremmest belyser storrelsesfordelingen af jordens
mineralske primerpartikler. Jordens tekstur har stor betydning for jordens egnethed
som dyrkningsmedie.

Teksturanalyser udger séledes rygraden i al dansk jordbundskortlegning, og jord-
bundskortleegningen indgar direkte i stort set al modellerings- og prognosearbejde
omkring naeringsstoftransport i og under rodzonen.

I forbindelse med at et stort udenlandsk laboratorium implementerer danske jord-
analysemetoder, har det vist sig, at metodebeskrivelsen pa afgerende punkter er uklar
og kan tolkes anderledes end, hvad der hidtil har veeret geeldende praksis i Danmark.
Den "nye” fortolkning vil &endre vasentligt pa det lerindhold, der bestemmes, og som
er afgarende for, hvordan jorden klassificeres. Andringer i jordklassifikationen vil
efterfolgende pavirke udfaldet af afledte model- og prognoseredskaber. Det er derfor
meget vigtigt, at der tages stilling til eventuel revision af forskriften, og at det klar-
leegges, hvad en eventuel a&endring i metoden matte betyde for dansk jordklassifice-
ring og kortlaegning.

Variation i jordegenskaber og sensorbaserede kortleegningsteknikker

Jordens egenskaber varierer inden for den enkelte mark. Omfanget af variationen vil
typisk athaenge 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 bade
planteproduktionen og for risikoen for tab af fx naeringsstoffer til vandmiljget. I de
traditionelle jordprever, der udtages med henblik pa radgivning i planteproduktio-
nen, kommer denne variationen ikke til udtryk, da disse prover bestar af én faelles-
prove (se kapitel 2), som er sammensat af flere delprover udtaget med henblik pa at
reprasentere det samlede areal.

Hvis man har viden om variationen i jordens egenskaber kan den med fordel udnyt-
tes, fx i forbindelse med pracisionsjordbrug. Detaljeret indsigt i variationen i jordens
egenskaber i landskabet vil fremover ogsa kunne bidrage til preecis udpegning af de
omrader i landskabet eller marken, hvor man med fordel kan satte malrettet ind med
for eksempel virkemidler til beskyttelse af vandmiljget mod naeringsstoftab. Hvis vi-
den om variation skal opnas ved kemisk analyse af mange prover fra et areal, bliver
det dog hurtigt meget dyrt, og der arbejdes da ogsé intenst med at udvikle sensorba-
serede teknikker til dette formal. Vidensyntesens sidste kapitel (kapitel 6) omhandler
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variation i jordegenskaber regionalt og lokalt samt sensorbaserede teknikker, der kan
kortleegge denne variation.
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Udtagning af jordbundsprgver, opbevaring og forberedelse til
analyse

Leif Knudsen
Videncentret for Landbrug

Kristian Kristensen, Goswin Heckrath og Charlotte Kjeergaard
Aarhus Universitet

Det agronomiske formal med jordbundsanalyser er at afdeekke behovet for tilforsel af
et givet naeringsstof for et givet areal. I miljomaessig sammenhang anvendes jord-
bundsanalysen til at afdeekke risikoen for tab af et givet neeringsstof fra arealet. I beg-
ge tilfaelde skal bade valg af analysemetode og udtagningsstrategi, forbehandling og
proveforberedelsen tilretteleegges saledes, at ssmmenhangen mellem analyseveerdi-
en og det givne naeringsstofbehov eller risikoen for tab optimeres. Prgveudtagning,
forbehandling og preveforberedelse er pavirket af den analysemetode, der vealges.

Vejledning i udtagning af jordanalyser findes pa Landbrugsinfo
(www.landbrugsinfo.dk) for jordprever generelt (Knudsen, 2003) og for positionsbe-
stemte jordprever (Horfarter, 2002).

Prgveudtagning

Strategi for udtagning af jordprover deekker udtagningsdybde, antal delprover pr.
prove, fordeling af delprover inden for et prgvefelt, antal prover pr. arealenhed, opde-
ling af arealer i praovefelter, tidspunkt for udtagning og udtagningsudstyr. Delpraver
benavnes ofte "stik”, fordi udtagningen sker med et jordprevespyd. Jordprevespyd
kan have forskellig udformning, men til udtagning af prever til 20 cm’s dybde anven-
des normalt et jordspyd med ca. 3 cm diameter. Prgver til undersogelse af jordens pH
(Reaktionstal), fosfor, kalium, magnesium og mikro-naringsstoffer udtages normalt
fra hest til veeksten gar i gang. Der ma ikke vaere spredt kalk eller gadning pa marken
siden hgst, pa det tidspunkt preoverne udtages.

Udtagningsdybde
Hovedparten af neeringsstoffer, der ikke er mobile i jorden, optages fra plgjelaget. Det
skyldes dels, at rodaktiviteten er storst neer jordoverfladen, dels at koncentrationen af

naringsstoffer er storst her, fordi det her er mest pavirket af mange ars gadskning.
Det galder fosfor, kalium, magnesium, kobber og zink.

I jord med stor naeringsstoftilforsel over en leengere arrakke kan indholdet af immo-
bile naeringsstoffer — ogsa i lagene under plgjelaget — vare relativt hgjt. Det gaelder fx
for fosfor, hvor der er et markant hgjere indhold fra 25-50 cm’s dybde pa landbrugs-
jord sammenlignet med naturarealer (Rubak et al., 2000). Specielt i en situation
med ingen eller nedsat tilforsel af et naeringsstof i en arraekke kan det ikke udelukkes,
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at naeringsstofindholdet i lagene under plgjelaget kan have afggrende betydning for
planternes naeringsstofforsyning.

I marker, hvor der gennem mange ar har vaeret en stabil naringsstofforsyning, vil der
vaere en god korrelation mellem indholdet af naeringsstoffer i rodzonen og de under-
liggende lag (se figur 1).

y=0,65x+0,05
RZ=0,63 .

Fosfortal 25-50 cm
QO P N W R U~ e

Fosfortal 0-25 cm

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

Jordens pH pavirkes i bade plgjelaget og lagene under plgjelaget af kalkningen pa
arealet gennem en arraekke; men der er en geografisk forskel. I Vestdanmark er pH
typisk aftagende ned igennem jordlagene. Hvorimod der pa en @stdansk moraene-
jord, der fra istiden har veeret kalkholdig, og hvor nedbgren og dermed nedvasknin-
gen af kalk har vaeret mindre, er et stignede pH ned gennem jordprofilen (Madsen,
1989). For immobile naeringssstoffer som fosfor, kalium, magnesium, kobber og zink
samt for pH bestemmelse anbefales derfor normalt at udtage jordbundsprever i pla-
jelagets dybde, dvs. typisk 20 cm’s dybde. Bade fordi optagelsen af naringsstoffer er
storst fra plgjelaget og fordi indholdet i de dybere liggende jordlag typisk er godt kor-
releret med indholdet i plojelaget.

Ved udtagning af jordbundsprever kan det vaere sveert at holde en konstant udtag-
ningsdybde, og i en rakke tilfeelde under terre forhold kan udtagningsdybden blive
mindre. En undersggelse af udtagningsdybdens betydning blev foretaget for marker i
saedskifte, der arligt eller naesten arligt blev plajet. Undersagelsen viste for jord, der
regelmaessigt bliver plgjet, at udtagningsdybden ned til 25 cm ikke er afggrende. Fos-
for (Pt), kalium (Kt) og Magnesium (Mgt) stiger med dybden, men stigningen er be-
greenset (tabel 1). Under 25 cm, dvs. under plgjelaget, falder indholdet igen. Dette er
specielt markant for fosfor, som ogsa er det mest immobile naeringsstof.

Pé arealer, der ikke plgjes, fx vedvarende grasarealer og for marker med reduceret
jordbearbejdning ma derimod forventes et markant hgjere indhold af immobile nee-
ringsstoffer i de gverste fa cm jord.
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Tabel 1. Analyseresultater ved udtagning af jordprover til forskellig dybde og med
forskellige metoder. Gennemsnit af 45 marker, pregverne udtaget af Ostjysk Land-
brugsradgivning (Gosvig og Knudsen, 1997)

Gennemsnit
Led nr. Udtagningsdybde, cm Rt Pt Kt Mgt
1 0-10 6,35 4,08 8,63 5,74
2 11-15 6,38 4,15 8,97 5,92
3 16-20 6,37 4,24 10,16 6,04
4 21-25 6,34 4,20 10,52 6,03
5 26-30 6,37 3,76 9,04 5,60
LSD (1-5) n.s. 0,19 0,65 0,29
Std. afv. (1-5) 0,17 0,45 1,56 0,71

Et mobilt neringsstof som nitrat-kvalstof forekommer om foraret naesten jeevnt for-
delt til 1 meters dybde, og indholdet kan alt efter de klimatiske omstaendigheder vare
storre eller mindre i bunden af rodzonen end ved jordoverfladen. Her skal provedyb-
den i princippet veere roddybden. Tidligere undersegelser har dog vist, at indholdet
fra 0-75 cm er godt korreleret med indholdet i det underliggende 25 cm jordlag. Der-
for anbefales en prevedybde for N-min pa lerjord til 0-75 cm. Pa sandjord, hvor rod-
dybden er mindre anbefales kun en prevetagningsdybde pa 50 cm (Pedersen, 1997).

Antal delprgver (stik) pr. pragve

En jordprove skal i praksis reprasentere et areal typisk fra 0,5 til 5,0 ha. Der er gen-
nemfort en raekke eldre undersogelser af, hvor stor variationen i naeringsstofindhol-
det i jorden er for forskellige naeringsstoffer. Typisk er variationen undersogt ved at
udtage et antal stik pa et givet areal og analysere hvert enkelt stik. Jo storre et areal
stikkene fordeles pa, jo sterre vil variationen generelt vere. I tre marker i Nordjylland
blev variationen i pH (Reaktionstal), fosfor (Pt), kalium (Kt) og magnesium (Mgt)
undersggt ved at analysere jord for hvert enkelt stik ved stigende arealsterrelse (tabel
2). I denne undersggelse er variationen mellem stikkene ens ved et areal af provefel-
tet op til 100 m2.

ZEldre undersogelser, gengivet af Nielsen (1996), viste variationskoefficienter af
samme storrelser. Ogsa i disse undersggelser er der en stor variation inden for et me-
get lille omrade. Generelt tyder undersogelserne pa, at halvdelen af den variation, der
er i en mark, skyldes variation inden for et lille omrade. Ud fra de forskellige under-
segelser er der i tabel 3 angivet en variationskoefficient for forskellige naeringsstoffer.
Desuden er angivet en middelvaerdi for analysen og herudfra er spredningen pa mid-
delveerdien af analyseresultatet beregnet ved at udtage et stigende antal delprover
(stik). Vardierne er geldende inden for en arealstorrelse pa 1-2 ha. Beregningen er
foretaget ved et gennemsnitligt indhold af hver parameter og variationskoefficient for
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hver analyseparameter og under forudsatning af, at analysevardierne i de udtagne
stik er uathangige. Resultaterne er vist i tabel 3.

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

Areal, Rt Pt Kt Mgt
m2

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 pa middelveerdien ved udtagning af stigende antal del-
prover pr. prove. Vardierne er typisk geldende inden for et areal pa 1-2 ha

Var.koeff. Middel- Antal stik
veerdi
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 2,00 141 1,00 0,71 0,50
Magnesiumtal 25 4,0 0,71 0,50 0,35 0,25 0,18 0,13

Proveudtagningssikkerheden kan ages ved at gge antallet af stik pr. prove. Det opti-
male antal stik pr. preve vil afhenge af omkostningerne og gevinsten ved at tage flere
stik. Gevinsten ved at gge antallet af stik ud over 16 er relativ beskeden. Videncentret
for Landbrug har tidligere angivet kravet til analysesikkerhed som en standardafvi-
gelse pa maks. 10% for Pt, Kt, Mgt og 0,1 enheder for Rt. Hvis dette overfores til sik-
kerheden ved udtagning, kan det i tabellen ses, at 16 stik pr. prave overholder dette
krav for alle parametre. Den generelle anbefaling ved udtagning af jordbundsprever
er generelt 16 stik pr. prove, som skal ses som et kompromis mellem proveudtag-
ningssikkerhed og omkostningen til preveudtagning.

P4 to kuperede marker pa moranejord i Nord- og @stjylland henholdsvis ved Saby
og Arslev blev der udtaget prover til bestemmelse af fosfortallet (Heckrath et al.,
2005). I hver mark er udtaget mere end 100 jordprever pa et regelmeessigt grid med
ét stik med jordspyd i overjorden (0-25 cm). Disse data er analyseret ved hjaelp 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 pa middelverdien ved at udtage 4, 16, 49 eller
100 stik pr. prgve. Spredningen pa middelvaerdien af proven stiger, nar arealet af
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provefladen gges fra 1 til 25 ha. Derimod @&ndres den her ikke vasentlig af, om preven
udtages inden for 0,1 ha eller 1 ha. Spredningen falder med stigende antal stik pr.
prove. Ved at gge 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 storre variabilitet kunne @ndringen blive betydelig.

0,45
0,40
0,35
0,30 -
0,25 -
0,20 -

0,15 - - | — ®m1,0
0,10 — — = I~ ma2s0
M B B §
0,00 +- — — . :

16 49

100

Areal, ha

m0,01

Spredning, Fosfortal

Antal stik pr prgve

Figur 2. Spredning pa middelverdien af fosfortallet ved forskelligt antal stik pr. pro-
ve udtaget tilfeldigt i marken ved Arslev og ved stigende areal pa provefladen

Det er ogsa undersegt, hvilken betydning det har, om stikkene udtages pa en diagonal
fra hjorne til hjorne pa provefladen eller om stikkene fordeles jaevnt i et grid pa pro-
vefladen, hvor det er antaget, at markerne er kvadratiske eller omtrent kvadratiske.

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

0,45 Diagonal Grid 0.6 Diagonal  Grid Diagonal Grid

0,40 Diagonat
0,35

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0,5

Stik pr. preve

0.4

md

m4

u16
49

=100

0,3

m1l6
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Spredning pa middelvaerdi

01

Spredning pa middelvardi

m100

0
1,0 1,0 25,0 25,0 1,0 1,0 25,0 25,0

Areal, ha Areal, ha

Figur 3. Sammenligning af spredningen pa middelvardien af fosfortallet ved udtag-
ning af stik pa en diagonallinje med stikkene jaevnt fordelt eller fordeling i et grid for-
delt jeevnt pa et kvadratisk areal. Til venstre resultatet fra Aarslev og til hgjre resulta-
tet fra Seeby. 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 afthanger — iseer pa marken i Seeby — af, hvor stort et areal
de 4 stik skal reprasentere. Ved stigende antal stik forgges forskellen i spredning,
hvor udtagning i grid bliver forholdsvis bedre. Arsagen er, at fosfortallet er korreleret
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inden for korte afstande. Derfor vil man med diagonalmetoden ikke fange variationen
i de to hjerner af marken modsat diagonalen. Ved udtagning af 16 stik pa 1 ha falder
spredningen pa middelverdien fra 0,277 enheder til 0,17 enheder i Aarslev, men den
falder fra 0,25 til 0,09 i Seby. Mens forskellen naeppe har agronomisk betydning i
Aarslev, sa er den i Seby af en storrelsesorden, hvor det godt kan have betydning. I
marker, som er mere rektangulaere, bliver forskellen mellem de to metoder mindre.
Er markerne eksempelvis 4 gange lengere end de er brede, falder spredningen pa
middelveerdien ved udtagning af 16 stik pa 1 ha fra 0,20 til 0,17 enheder i Aarslev,
mens den falder fra 0,20 til 0,09 i Seeby (data ikke vist), hvilket skyldes at diagonal-
metoden reprasenterer marken bedre, jo leengere og smallere marken er (det er her
antaget, at griddet i den kvadratiske mark pa 100x100 m bestéar af 4 reekker og 4 ko-
lonner mens den i den rektangulaere mark pa 200x50 m bestar af 8 raekker og 2 ko-
lonner).

En stor del af variationen i jordens indhold af naringsstoffer fremkommer jf. tabel 2
inden for ganske korte afstande. Derfor skal der udtages flere stik pr. prave selv ved
udtagning fra et lille proveareal. I den normale anbefaling athaenger antallet af anbe-
falede stik pr. praove ikke af arealets storrelse.

Delprgveudtagning

Ved udtagning af mange delstik pr. prove vil den udtagne prevemangde ofte oversti-
ge den mangde, der skal sendes til analyse (primarprgven er ofte meget storre end
den kraevede analysemasse), dvs. der skal udtages en delprgve til analyse fra blandin-
gen af de enkelte stik. Det er vigtigt at udtage denne delmaengde repreesentativt.
Denne aktivitet bidrager med fra 10%-75% af den samlede preoveudtagningsusikker-
hed, athaengig af procedure. En generel introduktion til heterogenitet og provetagnin-
gens reprasentativitet kan findes hos Esbensen & Petersen (2009), omfattende bade
primar- og delproveudtagning. I den agronomiske kontekst galder, at hvis der fore-
kommer fri kalk i preverne, vil det for pH af indlysende grunde vere svart at udtage
en sadan prove reprasentativt. Det er kritisk vigtigt at anvende optimale metoder til
udtagning af delprover (masseneddeling). En fuldstendig redegorelse for alle nad-
vendige principper herfor, med eksperimentel dokumentation, findes hos Petersen et
al. (2004). Det er ikke en fuldsteendig betingelse for repraesentativ masseneddeling at
blande de indgdende stik omhyggeligt for delpreven udtages, det er nadvendigt at
anvende mekanisk spalteneddeling (udtagning med ske (scoop) eller lignende sakaldt
“grabsampling” er ikke acceptabel). Neddeling af en jordpreve ber derfor principielt
forega ved mekanisk spalteneddeling, da omhyggelig opblanding og efterfalgende
udtagning med ske (scoop) eller lignende ikke vil kunne sikre fuldsteendig repraesen-
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 jordprever til standardanalyse (Rt, Pt, Kt, Mgt), hvor der udtages
mange analyser, og hvor det er vigtigt, at omkostningerne til udtagning og analyse er

22



lav, er der p.t. ikke givet retningslinjer for udtagning af delprgver. Det bar overvejes,
hvorvidt emballagen skal tilpasses til at rumme hele primarpreoven, sa der ikke skal

udtages en delprave, eller volumen pa delpraverne afpasses sa primerproven svarer
til emballagen. Alternativt skal det overvejes, om der kan introduceres udstyr, sa en

reprasentativ delprove kan udtages i marken.

Variation inden for marken

Ud over den variation i jordens indhold af naringsstoffer, der forekommer inden for
korte afstande (inden for fa meter), er der en storre variation inden for samme mark,
der kan skyldes varieret topografi, forskellige pedologiske forhold, iser tekstur, eller
forskellig dyrkning, herunder tilforsel af naeringsstoffer i arene forud. Undersoggelser
viser, at fosfortallet (Pt) typisk falder ved stigende lerindhold i marken. Forklaringen
er, at udbyttet ofte stiger med lerindholdet, og dermed stiger fraferslen af fosfor. Bin-
dingskapaciteten for fosfor i jord er ogsa korreleret med lerindholdet, og ved stigende
bindingskapacitet er der tendens til faldende fosfortilgeengelighed. Indholdet af kali-
um, magnesium og kobber vil derimod stige med stigende lerindhold. Det skyldes et
naturligt sterre indhold af disse naeringsstoffer pa lerjord, men ogsa at tabet af disse
neeringsstoffer er mindre pa ler- end pa sandjord. Reaktionstallet er derimod ikke
entydigt korreleret med jordens lerindhold (Knudsen, 1997).

Omrader i marken med et hgjt indhold af organisk stof (typisk lavninger) kan afvige
vaesentligt i reaktonstal og naeringsstofindhold i forhold til mineralsk jord i marken.
Et hgjt indhold af organisk stof i praven betyder ogsa, at analysen og tolkningen af
analysetallene skal vaere anderledes end for mineraljord (se kapitlets afsnit om lav-
bundsjorde). Pa tvers af agerretningen kan der forekomme en systematisk variation
som fglge af uens spredning af specielt kalk.

Opdeling af marken i pragvefelter

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

Der kan skelnes mellem 3 udtagningsstrategier:

1. Inddeling af markerne i simple geometriske prgvefelter
2. Intelligent delmarksinddeling i henhold til varierende fysiske forhold

3. Udtagning i grid evt. kombineret med geostatistisk interpolation.
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Tilfeeldig inddeling af markerne ~ Udtagning baseret pa "intelli-  Udtagning af praver i fx 100 me-
i simple geometriske provefelter ~9ent delmarksinddeling” ter grid

Figur 4. Inddeling af én mark i provefelter. Den bla linje reprasenterer udtagningslinjer,
hvor der udtages 16 enkeltstik jeevnt fordelt over afstanden

Inddeling af marker i simple geometriske zoner

Ved denne metode inddeles marken i lige store delmarker. Sterrelsen af delmarker er
i praksis normalt 2-5 ha. Evt. valges det kun at tage én prove pr. mark uanset storrel-
sen. Udtagningen sker normalt ved at ga eller kore diagonalt over provefladen og ud-
tage 16 delstik. I staerkt afvigende omrader, fx sma omrader med lavbundsjord, udta-
ges ikke delstik. Hvis det afvigende omrade er stort, fx over 0,5 ha, udtages en selv-
steendig prove. Delmarker bar ikke slds sammen pa tvers af gamle markskel. Delstik
tages ikke i foragre, hvor der har stiet hegn o.l. Metoden har den fordel, at den er
meget enkel. Ulempen er, at der kan vaere stor variation, som ikke afdeekkes af den
valgte inddeling.

Delmarksinddeling i henhold til varierende fysiske forhold

For udtagning foretages en delmarksinddeling med det formal at opdele marken i
forholdsvis homogene delmarker, hvor variationen i reaktionstal og indhold af nee-
ringsstoffer er mindre inden for delmarken end inden for hele marken. Delmarksind-
delingen kan foretages ud fra forskellige parametre, der antages at veere knyttet til
indholdet af neeringsstoffer i marken, og som kan kortlaegges omkostningseffektivt
for marken. Der findes dog kun fa undersogelser, der systematisk har belyst disse
sammenhange. En kortlaegning af jordens ledningsevne (fx vha. EM 38 eller Veris
EC), der er korreleret til jordens lerindhold, blev foresldet som en mulighed for at
karakterisere den rumlige variation af naeringsstoffer. Nyere undersggelser viser dog,
at denne anvendelse af ledningsevnen ikke kan generaliseres. Andre muligheder er
anvendelse af terrenattributter (heeldning, krumning; Heckrath et al. (2005)), bio-
massekort eller udbyttekort. Inden for hver delmark udtages én eller flere prover ef-
ter samme princip som beskrevet ovenfor.

Danmarks JordbrugsForskning foretog i 2005 en indledende undersggelse af, hvor-
dan en delmarksinddeling kunne foretages ud fra topografi, herunder terreenhaeld-
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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. Pa basis af ud-
valgte kortlagte input parametre beregner MZA-programmet zoner i marken, der er
optimalt ensartede. Den statistiske metode som MZA anvender, en sakaldt "fuzzy un-
supervised clustering”, som identificerer klynger af ensartede omrader. Input filer
indeholder punktoplysninger om topografi osv. for et grid pa eksempelvis 10 m. Mo-
dellens resultat angiver hvert enkelt gridpunkts zone-tilhgrsforhold ved en gnsket
inddeling i hhv. 2-7 zoner.

Undersogelsen viste, at kombinationen af hgjde, haldning, EM 38 og sort-hvid foto
gav den bedste delmarksinddeling for at minimere variationen i Rt, mens hgjde,
healdning og EM 38 var tilstraekkeligt til at foretage delmarksinddeling for Pt. Pa sort-
hvid foto kan omrader med hgjt indhold af organisk stof udskilles, hvorimod EM-38
malinger ikke differentierer mellem ler og organisk stof.

I praksis bruges ofte en variant mellem strategi et og to. Pravetageren foretager ofte i
marken en delmarksinddeling efter topografien og dbenlyse forskelle i jordtyper.
Fordelen ved at anvende mere pracise data som EM 38, hgjde mv. kan pa nuvaerende
tidspunkt ikke umiddelbart kvantificeres.

Gridprgver og Geostatistisk interpolation

Hyvis variationen i reaktionstal og indhold af nearingsstoffer er stationeer (og tilfaeldigt
fordelt, med en korrelationskoefficient, som athanger af afstanden mellem punkter-
ne) hen over marken, kan variationen beskrives ved geostatistiske modeller. Model-
lerne bygger p4, at variationen i indhold mellem de naermeste 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 prover ikke vere sa stor, at der ikke l&engere er en indbyrdes athaengig-
hed.

McBratney og Pringle (1997) sammenstillede en raekke undersagelser over, hvor stor
proveafstanden kan veere, for variationen mellem 2 nabopunkter er lige sa stor som
variationen inden for marken. Antages det, at proveafstanden maksimalt ma vare
halvdelen af den afstand, hvor den indbyrdes athangighed ophgrer, kan vejledende
afstande opstilles som angivet i tabel 4.

For at benytte kriging til interpolation skal afstanden mellem punkter, hvori der ud-
tages prover veere maks. ca. 100 m (tabel 4). Derudover anforer McBratney & Pringle
(1997), at der skal udtages mindst 100 prgver i marken. Samtidig anbefaler de, at in-
terpolere til blokke a fx 10x10 m i stedt for punkter. Hvis disse betingelser ikke er op-
fyldt, foreslar de andre interpolationsmetoder som fx “Inverse Distance”, hvor vaerdi-
en i et givet punkt i marken beregnes ud fra de aktuelle proveresultater vaegtet 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 geeldende ved kom-

25



merciel jordpreveudtagning til kortleegning af kalk- og naeringsstofbehov, er udtag-
ning af 100 analyser pr. mark helt urealistisk, og derfor baseres interpolation i praksis
pa "Invers Distance”.

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

Maks. afstand, hvor Maks. proveafstand,
prover er indbyrdes meter
afhengige, meter

Reaktionstal 210 100
Kalium 255 125
Fosfor 193 100

I flere tilfzelde kan man @ge praecisionen (og/eller spare en del analyseudgifter), hvis
man kan finde andre og billigere malinger, som er korreleret til den variabel, man er
interesseret i at fa kortlagt og sa benytte disse i en ko-kriging (McBratney & Pringle,
1997). En oplagt mulighed her er at benytte haldning, hajde og EM 38 som navnt
ovenfor.

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

Udtagning af jordpregver pa lavbundsjord

Af det ovenstaende fremgar, at det er vigtigt ikke at blande jordprever fra hgjbunds-
mineraljord og lavbundsjord. Lavbundsarealer omfatter savel mineraljord (sand, ler)
som organogene jorde (torv, gytje). Lavbundsarealer adskiller sig fra hgjbundsjorde
ved at veere grundvandspavirkede, hvor grundvandsspejlet i vinterhalvéaret ofte stiger
til terrenkote. Grundvandspavirkningen er mest udpraget hvor lavbundsjorden er
meget kulstofholdig (organogen). Generelt er lavbundsarealer jordkemisk meget he-
terogene, dels som folge af geologiske dannelsesforhold, dels som folge af grund-
vandspavirkningen. Geokemien i lavbundsjorden vil ofte afspejle kemien i det grund-
vand, der gennemstremmer lavbundsarealet. Dette ses blandt andet ved meget hgje
koncentrationer af jern i form af okkerudfeeldninger i lavbundsjorde med pyrit-
holdige grundvandsmagasiner (okkerklassificeringen) eller jern fra jernkarbonater i
andre geologiske aflejringer. Danske undersggelser har vist, at lavbundsjordens jern-
indhold har meget stor betydning for binding af fosfor. Fosfor er generelt meget hardt
bundet til disse frie jernoxider, og derfor anses fosfortallet ikke at vaere en velegnet
metode til at afdaekke fosfortilgeengeligheden pa lavbundsjorde — hverken mineroge-
ne eller organogene. Et estimat for den jernbundne fosforpulje kan fas ved ekstrakti-
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on med bicarbonat-dithionit (BD-ekstraktion). Det formodes, at afgrederne kan ud-
nytte en del af den jernbundne fosforpulje, men der findes p.t. ikke undersagelser af
plantetilgaengeligheden af denne pulje.

Serligt vandlebsnaere lavbundsarealer er dynamiske systemer, hvor der med grund-
vandet kontinuerligt kan tilferes nyt jern til de gvre jordlag. Dette betyder, at jordens
jernindhold over tid ma betragtes som en dynamisk parameter. Hvor lavbundsarealer
gennemstrommes med specielt overfladenart grundvand, kan der ligeledes tilfares
nitrat til lavbundsjorden, mens der generelt ikke tilfores kvantitativt betydende
mengder fosfor med grundvandet. Da grundvandstilstromningen kan variere meget
betydeligt inden for en lokalitet, kan der folgelig veere meget store variationer i bade
kulstof, nitrat, jern og fosforindhold indenfor smé afstande. Der findes p.t. ingen sy-
stematiske undersggelser af arealvariationen i forskellige jordparametre pa lavbunds-
arealer. Ved udtagning af jordprever pa lavbundsarealer anbefales provetagning ba-
seret pa "intelligent” delmarksinddeling, hvor delmarker kan opdeles pa basis af til-
gaengeligt kortmateriale (jordtypekort, udbyttekort, terreenkoter, etc.). Kortlaegning af
jordens ledningsevne (EM38) kan benyttes til at adskille organogene og sandede om-
rader. Inden for hver delmark udtages én eller flere prover efter samme princip som
beskrevet ovenfor. I nogle tilfeelde vil dybden af det organogene jordlag vaere sa lille,
at udtagning af jordprever i plgjelagets dybde vil give en blanding af organogen jord
og mineraljord. Prgvedybden bar justeres sdledes, at der enten tages prover af det
organogene lag eller af mineraljord. Med hensyn til antal stik pr. prove mv. er anbefa-
lingen ikke anderledes end for mineraljord.

Organogene jorder har en betydeligt lavere og mere variabel volumenvagt (rumvaegt)
end mineraljord. Idet det antages, at planten kan optage neringsstoffer fra et bestemt
volumen skal analysevardierne korrigeres i forhold til volumenvagten. Hvis det
skeonnes, at jordens rumveegt afviger mere end 10-20% fra den normale, skal der ifel-
ge Plantedirektoratets vejledning foretages en rumvaegtskorrektion. Rumvaegtskor-
rektion skal altid foretages ved bestemmelse af kalkbehov (Plantedirektoratet, 1994).
Rumvagtsfaktoren beregnes ud fra en bestemmelse af jordens volumenvagt. Ved et
indhold af organisk stof pa 10% er rumvagtsfaktoren ca. 0,8, mens den ved et ind-
hold pa 50% er ca. 0,3 (Dstergaard, 2006). Hvis beregningen af maengden af nae-
ringsstoffer skal ske ngjagtigt pr. ha, hvilket fx kan veaere tilfeeldet ved bestemmelse af
indhold i miljgmassig sammenhang, vil ovennavnte sammenhang vere for ungjag-
tig, og der skal derfor foretages en mere ngjagtig bestemmelse af rumvagten.

Figur 5 viser variationen i volumenvzgt (50-1200 kg/m®) for organogen lavbunds-
jord, der varierer fra rene torv, over forskellige torvblandinger til gytje. Nar volumen-
vaegten kommer over 1200 kg/m3 er der tale om rene mineraljorde. Figuren viser
desuden sammenhangen mellem jordens volumenvegt og kulstofindhold/gladetab.
Det ses, at jorde med en given volumenvagt kan have meget betydelige variationer i
kulstofindhold eller gladetab. Det kan derfor ikke anbefales at benytte jordens kul-
stofindhold eller gladetab ved omregning af analysevaerdier fra mg/kg til kg/ha. Vari-
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ationen i volumenvegt betyder en meget stor variation i fx indhold af total P ved en
given analysvardi. Ved en analysevardi af total P pad 1000 mg/kg giver dette total P i
kg pr. hektar varierende fra 125 til 3750 kg/ha atheengig af jordens volumenvagt.

Det anbefales derfor, at der ved jordprevetagning for hver delmark tilsvarende udta-
ges en volumenprove til bestemmelse af jordens volumenvagt. Volumenpreven bor
udtages med dertil egnet volumenbor (fx volumenbor fra Eijkelkamp til lavbundsjor-
de). Ved udtagning af volumenprgven skal jordkernens leengde noteres, siledes at der
efter torvegtsbestemmelsen kan beregnes en volumenvagt.

Den korrekte opbevaring af jordprever fra lavbundsjorde athanger af den senere ana-
lysetype. I nogle tilfzlde er der behov for luftterring af preven, mens andre analyse-
typer (fx BD-ekstraktion) kraever, at preven opbevares i markfugtig og kelig tilstand
(anbefalet er 2°C).
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Figur 5. Volumenvagt (kg/ms3) for lavbundsjorde og sammenhang mellem (a) glo-
detab og volumenvagt, samt (b) kulstofindhold og volumenvagt

Udenlandske anbefalinger for udtagning af jordprgver

I Schleswig-Holstein er anbefalingen for udtagning af jordprover meget lig den dan-
ske. Det anbefales at udtage 15-30 stik pr. prove, og at én prove kan reprasentere 1-4
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ha. Der anbefales en pravedybde pa 30 cm pa plgjede omdriftsarealer og en prove-
dybde pa 10 cm pé vedvarende graes. Det anbefales at udtage prover hvert anden til
tredje ar, mens anbefalingen i Danmark er hvert femte til syvende ar (Land-
wirtschaftkammer Schleswig-Holstein, 2003).

I Storbritanien anbefales det at udtage 25 stik pr. prove. Provedybden skal vare 15
cm pa omdriftsarealer og 7,5 cm for vedvarende graes. Der anbefales en provelinje i
“W” pa et areal, og det angives ogsa her, at udtagning af delstik pa foragre, naer hegn,
treeer o.1. afvigende partier i marken skal undgas. Der anbefales udtagning af jordpre-
ver for hvert fjerde ar, og pa sure jorder endog hyppigere (Ministry of Agriculture,
Fisheries and Food, 2000).

I Sverige angiver Jordbrugsverket, at der foretages jordbundsundersggelser hvert
tiende ar. Der udtages generelt 1 prove pr. ha. Der anbefales udtagning af jordprever i
grid og i hvert gridpunkt (1 pr. ha), og det anbefales, at proven bestar af 10 enkeltstik
udtaget inden for en radius pa 3-5 meter. Et alternativ til gridmetoden er at udtage 20
enkeltstik inden for en proveflade pa fx 3 ha. Provetagningsdybden skal veere 20 cm
(Hansson et al., 2002).

Opbevaring og prgveforberedelse

I Plantedirektoratets analyseforskrifter er det angivet, med mindre andet er angivet
for den specifikke analyse, at jordprgven terres 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
stal. Bakker, mortere og sigter ma ikke indeholde kobber eller zink.

Ved analyser for mangan skal terringen af prgven ske ved stuetemperatur. Ved N-
min-bestemmelser knytter sig specielle forhold til preveopbevaring og —forberedelse,
som er behandlet i et saerskilt afsnit. Ved bestemmelse af bor ber proven ikke opbeva-
res i papasker, da disse kan indeholde bor (Plantedirektoratet, 1994)

Ved udtagning og opbevaring af jordprever, hvor der skal bestemmes grundstoffer,
der forekommer i jorden i meget sma mangder, skal der i hvert enkelt tilfaelde angi-
ves retningslinjer for pregveudtagningsudstyr, emballage og opbevaring, sa forurenin-
ger af proven fra prgveudtagningsudstyr, emballage, atmosfeeren mv. undgas.

Anbefalinger

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

e En mere pracis beskrivelse af det optimale prgveantal pr. arealenhed som funk-
tion af jordtype og landskabsform samt fordele og ulemper ved udtagning i grid
kontra delmarker vil vaere formaélstjenlig og kraever systematisk undersogelse.

e En afklaring af, hvad vanskeligheden ved neddeling af en primarprgve til den
endelige prove ved udtagning i marken i praksis betyder for antallet af stik, pro-
vevolumet for delprgven eller eventuelt for emballagevolumet.
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e Beskrivelse af sarlige forhold, der gor sig geeldende ved anvendelse af jordbunds-
analyser til kortleegning af tab af miljomaessig betydning, skal foretages.

e Przcisering af krav til opbevaring mv. ved analyser for mikronaringsstoffer.

e Et minimumskendskab til grundlaeggende principper for reprasentativ preveud-
tagning (primeaer, sekundaer preveudtagning herunder ogsa neddeling af masse i
laboratoriet) bor institueres.
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Sammendrag

Bestemmelse af jordens indhold af ammonium- (NH4*) og nitrat- (NO5-) kveelstof i
afgradens roddybde (=N-min) anvendes i forbindelse med de arlige kvalstofprogno-
ser til at vurdere eendringer i kvaelstofbehovet fra ar til ar. Bestemmelse af N-min
indholdet anvendes ogsa til fastsattelse af kvaelstofbehovet pa markniveau og til vur-
dering af risikoen for nitratudvaskning.

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

Metodeundersggelser har vist, at handteringen af jordpreverne forud for selve analy-
sen har stor betydning for analyseresultatet. Specielt i forbindelse med kvalstofprog-
noserne, som baseres pa sammenligninger af N-min indholdet fra ar til ar, er det me-
get vigtigt, at fremgangsmaden ved héndtering af jordprever og analyse er fuldsten-
dig ens fra ar til ar. Analysekvalitet og reproducerbarhed fra ar til ar sikres ved gen-
nemforelse af arlige kontrolanalyser. Pa baggrund af statistiske analyser af forelig-
gende datamateriale m.m. er usikkerheden pa bestemmelse af N-min indholdet vur-
deret og hermed med hvilken sikkerhed, vi kan udtale os om forskelle i N-min ind-
hold fra ar til r ved fremtidige kvaelstofprognoser.

Pa det foreliggende grundlag er der ingen fordele ved at &endre den procedure for N-
min analyser, der hidtil har vaeret anvendt til udarbejdelse af kvaelstofprognoserne.

Introduktion

Bestemmelse af jordens indhold af ammonium- (NH4*) og nitrat- (NO3-) kveelstof i
afgradens roddybde (=N-min) kan anvendes til at bestemme behovet for tilforsel af
kveelstofgadning. I forbindelse med de arlige kvalstofprognoser anvendes N-min
indholdet til at vurdere ar til ar eendringer i kvelstofbehovet. Kvalstofprognosen be-
regnes som gennemsnitsvaerdier for landsdele og opdelt pa jordtyper. N-min indhol-
det anvendes ogsa til at fastsatte det absolutte kvalstofbehov pd markniveau. Frem-
gangsmaden er beskrevet pa
www.landbrugsinfo.dk/planteavl/jordbund/jordbundsprever. Bestemmelse af N-min
indholdet om efteraret for afstremningen begynder anvendes til at vurdere risikoen
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for nitratudvaskning. Jo sterre indholdet af N-min er pa dette tidspunkt, jo sterre er
risikoen for nitratudvaskning (Knudsen et al., 2000).

Jordens N-min indhold — stgrrelse og variation

Jordens N-min indhold varierer meget over tid, fra mark til mark og pavirkes af jor-
dens anvendelse. Det principielle forlgb i jordens N-min indhold gennem aret og
hvad der pavirker det, er vist pa figur 1.
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Figur 1. Forlgbet af jordens nitratindhold aret igennem: Forar: Ved vackstsasonens
begyndelse er indholdet af nitrat stort som folge af tilforsel af gadning. Sommer: I
vaekstsesonen tommes jorden nasten helt for nitrat som folge af afgrodens kvelstof-
optagelse. Ved hgst er nitratindholdet i jorden derfor lavt. Fordampningen af vand fra
afgreden om sommeren betyder, at der ikke lgber vand ud af rodzonen, og derfor sker
der ingen nitratudvaskning. Efterar: Hvis jorden er ubevokset om efteraret, vil den
frigivelse af kveelstof fra planterester og organisk stof, der fortsatter efteraret igen-
nem, fore til, at nitratindholdet igen stiger. Hvis jorden er bevokset med en efteraf-
grode af fx grees, vil den optage en stor del af kveelstoffet, og indholdet af nitrat i jor-
den vil forblive lavt. Vinter: En storre eller mindre del af det nitrat, som jorden inde-
holder om efteraret, kan — atheengig af nedbersmengde og jordtype — udvaskes i vin-
terhalvaret. Indholdet af nitrat i jorden falder derfor.

I tabel 1 er vist storrelsen af N-min i forskellige jorddybder malt i februar méaned i
gennemsnit af arene 1999 til 2009. Malingerne er gennemfort i KVADRATNET for
nitratundersegelser pa marker, der er anvendt til udarbejdelse af kveelstofprognosen
2010.
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Tabel 1. N-min, kg N pr. ha for forskellige jordtyper i forskellige dybder. Dataene
omfatter méalinger fra de marker i Kvadratnettet, der blev anvendt til kvaelstofprogno-
sen i 2010. Mélingerne er gennemfort i februar méned og indsamlet for hvert af rene
i perioden 1999-2009. Markerne har veeret ubevoksede eller bevokset med vintersad,
og der er ikke tilfort husdyrgedning inden for et halvt ar for provetagningen. I tabel-
len er vist middel samt minimum, maksimum og spredning

Jordtype
veerd Finsand  Ler Bl. grov- og fin- Bl. sand og ler
sand
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 c¢m, 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 pa landbrugsarealer i KVADRATNETTET i gennemsnit af arene 1988 til 1996.
Opgorelsen er opdelt pa jordtyper.
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Tabel 2. Nitrats andel (procent) af N-min malt i forskellige jorddybder og vist for
forskellige jordtyper. Malingerne deekker landbrugsarealer i Kvadratnettet 1988-1996

% Nitrat af N-min, februar

Jordtype

Dybde, cm Bl. grov- Bl. sand-

Grovsand Finsand Ler finsand 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-mini jord

Bestemmelsen af ombytteligt ammonium og nitrat i markjorde kompliceres af den
betydelige rumlige variation, der forekommer i marken. Prgvetagningen bor tage
hensyn til denne variation og designes i henhold hertil. Bestemmelse af N-min kom-
pliceres yderligere af, at sivel ammonium som nitrat omdannes ved mikrobielle pro-
cesser, hvilket kan medfere hurtige &endringer. For at minimere disse &ndringer gen-
nemfgres analysen ideelt umiddelbart efter jordprgverne er udtaget. I de fleste tilfeel-
de er dette ikke muligt, bl. a. fordi jordpreverne skal transporteres til analyselabora-
toriet og forbehandles inden analyse. I praksis skal jordprgverne derfor opbevares i
kortere eller l&engere tid inden analyse. Tilseetning af forskellige kemikalier for at
mindske omfanget af mikrobielle processer er forsggt, 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 malingerne af de forskellige N-
former (Bremner, 1965).

Selvom terring (luftterring eller i varmeskab) af jordprever forud for sigtning og ana-
lyse gor det nemmere at opbevare jordprgverne, anvendes denne proveforbehandling
sjeldent forud for malinger af N-min i jord, fordi terring kan medfere signifikante
endringer i indholdet af ammonium sével som nitrat, specielt hvis terringen er sket
ved hgje temperaturer (fx 35-70°C).

Opbevaring af jordpregverne i frossen stand indtil analyse for uorganiske N forbindel-
ser anvendes ofte. Der er gennemfort adskillige studier med henblik pa at evaluere
denne opbevaringsmetode (fx Esala, 1994) og resultaterne er ikke entydige. I nogle
tilfeelde rapporteres det, at opbevaring under 0°C kun har ringe effekt pa indholdet af
ombytteligt ammonium eller nitrat. I andre tilfaelde viser dybfrysning at have medfert
betydelige &ndringer — stigninger eller fald — i indholdet af ammonium eller nitrat.
Det er vanskeligt at redegare for disse divergerende resultater, men det er vaesentligt
at nevne muligheden for kontaminering af jordpreverne under opbevaring, samt mi-
krobiel omdannelse af kvaelstof, néar frosne prover efterlades ved stuetemperatur for
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optening. For at minimere disse vanskeligheder ber jordprgverne opbevares i luftteet-
te beholdere beregnet for frysning og analyserne af sdvel ammonium som nitrat ber
finde sted sa hurtigt som muligt efter hurtig optening.

Internationale standarder

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

e 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.

Ifolge denne standard skal

jordpreven beskyttes mod opvarmning under transporten fra marken og frem til
laboratoriet, og dette kan bl.a. sikres ved, at jordpreverne opbevares i kalebokse
under transporten.

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

opteningen af prover forud for analyse kontrolleres. Sdledes kan optgningen forega
ved stuetemperatur hvis jordprgverne er homogeniseret og ektraheret inden for 4
timer efter opteningen pabegyndes. Ved optening ved 4°C ber optgningsperioden
ikke overstige 48 timer. Optoningstiden er bestemt af jordpravens storrelse, og
derfor anbefales det, at den mengde jord, der nedfryses, er afstemt med den
mangde, der medgar til analysen.

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

indholdet af ammonium og nitrat i den naturfugtige jordprove ekstraheres med en
1 moleer kaliumkloridoplesning ved et jord-vaeske forhold pa 1:5. Det anbefales, at
ekstraktionen foretages ved 20°C, fordi temperaturen pavirker maengden af am-
monium, der ekstraheres. Efter 1 times ekstraktion under omrystning centrifuge-
res opslemningen og indholdet af ammonium og nitrat bestemmes i oplgsningen
(supernatanten) umiddelbart efter centrifugeringen, eller inden for maks. 1 uge,
hvis oplgsningen opbevares ved maksimalt 4°C.

indholdet af ammonium og nitrat beregnes i forhold til jordens tervaegt bestemt
ved 105°C. Bestemmelse af jords tervegt 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 handteres i andre lande, er
der rettet henvendelse til Sverige, Tyskland og Belgien, hvor der hvert ar gennemfo-
res et stort antal malinger af N-min i jord.

Sverige: I Sverige er metoden til udtagning, transport og opbevaring af jordprever
beskrevet i kap. 8 "Provtagningar” i "Forsokshandboken”
(http:/www.slu.se/faltforsk). Ifalge Bertil Albertsson, Jordbruksverket foregar det i
praksis pa folgende méade (pers. medd.): “Jordprover for Nmin-analys ska frysas sna-
rast efter provtagningen och forvaras frysta fram till dess analysen utfors. I praktiken
kan det ta flera timmar, ibland mer an en halv dag, innan jordprovet fryses ner. Det
forekommer ocksa att kylbox anvands mellan provtagning och inlaggning i frysbox.”
Analyserne fortages ved laboratoriet "Eurofins”, hvor praverne ifelge Bjorn Gustavs-
son, Eurofins analyseres efter at de er optoet ved stuetemperatur som foreskrevet i
ISO 14256.

Tyskland: Proceduren for bestemmelse af N-min er i detaljer beskrevet af Godecke
(2003) og er i forbindelse med denne henvendelse opsummeret af Dr. Frank Stei-
mann, Landesamt fiir Landwirtschaft, Schleswig-Holstein. Folgende skal navnes
vedregrende proveopbevaring (pers. med.): “Efter udtagning opbevares jordprover i
en plastikpose og transporteres i kgletaske indeholdende kaleelementer. Kan analy-
sen finde sted inden for 3 dage, opbevares proverne i kelerum ved 4 grader. Er en
analyse ikke mulig inden for denne periode, skal proverne opbevares ved -25 grader.’
Dvs., man her folger ISO 14256.

i

Belgien: Vedrerende transport, opbevaring og forbehandling fremgar det af Vanhoof
et al. (2009), at man i Belgien folger ISO 14256.

Bestemmelse af N-min i Danmark

Jordens indhold af ammonium og nitrat bestemmes som beskrevet i metode 22 i
“Feelles arbejdsmetoder for jordanalyser” (Plantedirektoratet, 1994). Ifglge analyse-
vejledningen afvejes 100 g af den friske jord i en 500 ml rysteflaske. Rysteflasken til-
saettes 200 ml 1M kaliumklorid, og opsleemningen rystes i et roterende rysteapparat i
1 time. Efter rystning filtreres gennem et taet filterpapir, eventuelt centrifugeres en
passende portion af den ovenstdende vaeske efter bundfaeldning. 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 pa en 25 g jordpreve, der udtages
samtidig med, at der udtages jord til analyse af ammonium og nitrat. Vandindholdet
bestemmes efter torring ved 50-60°C.

Indholdet af ammonium beregnes som mg NH,-N pr. kg ter jord, og indholdet af ni-
trat opgives som mg NOs-N pr. kg tor jord, og for begge galder, at de opgives med 1
decimal.
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Ved omregning af resultaterne til kg N/ha anvendes folgende 4 punkter, der summe-
ret giver N-min i kg N/ha:

1) Kg NHy4-N pr. ha for dybden 0-50 cm = mg N/kg tor jord x 7,0

2) Kg NH,-N pr. ha for dybden 50-100 cm = mg N/kg tor jord x 7,6

3) Kg NOs;-N pr. ha for dybden 0-50 cm = mg N/kg tor jord x 7,0

4) Kg NOs-N pr. ha for dybden 50-100 cm = mg N/kg tor jord x 7,6.

Ved beregningen er som standard antaget en rumvagt pa 1,40 for jordlaget 0-50 cm
og 1,52 for jordlaget 50-100 cm. Hvis den aktuelle rumvaegt kendes, ber den anven-
des. Specielt pd humusjorder afviger rumvaegten ofte fra standardvaerdierne.

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

Beregning af vandindhold

Af den danske analyseforskrift fremgar, at jordens terveegt indgar i beregningen af N-
min. Vandindholdet beregnes efter torring ved 50-60°C og vandindholdet opgives i %
af vaegten inden torring. I "Metodereferencer til Centrallaboratoriets analyser” (Han-
sen & Sgrensen, 1996) beskrives denne beregningsmetode for torstof som en integre-
ret del af nitrat- og ammoniumbestemmelser. Ifglge ISO 14256-2:2005 foretages be-
regningerne for torjordsvagt bestemt ved 105°C. Da veagten af jorde bestemt efter
torring ved forskellige temperaturer er forskellig, vil en &endring i terringstemperatu-
ren ogsa pavirke det endelige resultat af N-min analysen. Det bor undersoges, hvorle-
des denne forskel i torringstemperatur pavirker N-min beregningerne for jorde med
forskelligt vandindhold. Denne udredning er iszr vigtig, hvis analyseforeskriften og
dermed torringstemperaturen @&ndres til at folge 1ISO14256-2:2005 standarden.

Metodeundersggelser af opbevaring og forbehandling af jordpraver
I Danmark er der gennemfert to mindre studier, som har taget sigte pa at afklare,
hvordan jordprever bedst opbevares og behandles fra provetagning til analyse.

I det forste studie gennemforte Videncentret for Landbrug (dengang Landskontoret
for Planteavl) sidst i halvfjerdserne en raekke indledende undersggelser af eendringer i
indholdet af ammonium og nitrat i jordprever, som blev opbevaret under forskellige
betingelser og efter forskellig forudgaende behandling.

Disse undersggelser viste, at nitrat- og ammoniumindholdet i jordpreverne &ndrede
sig meget inden for kort tid. Hvor stor &ndringen var, athang af jordens forhistorie,
den mekaniske behandling, jorden havde veret udsat for og af, om jorden havde vae-
ret frossen. Konklusionen pa undersggelserne var, at opbevaring af jordprover ud
over nogle fa timer kan vare risikabel, iser hvis jorden har veret udsat for kraftig
mekanisk behandling eller har veret frossen.

I 1991 blev der i samarbejde med Arhus Universitet, Det Jordbrugsvidenskabelige
Fakultet (dengang Centrallaboratoriet) gennemfert en mindre undersogelse af forbe-
handlingens betydning for indholdet af nitrat- og ammoniumkvelstof i jordprever.
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Undersggelsen blev gennemfort pa 4 jordprever fra jordlaget o- 25 cm. Jordpreverne
blev underkastet falgende forbehandlinger for analyse:

e Ekstraktion og analyse af friske prover

e Ekstraktion direkte pa frosne prover

e Ekstraktion efter opbevaring ved stuetemperatur

e Ekstraktion efter opbevaring ved 7°Ci 1, 2 og 6 degn

e Ekstraktion efter opbevaring i isvand i 1 henholdsvis 2 degn.

Ydermere blev det undersogt, om centrifugering af jordvaeskeblandingen for analyse
kunne erstatte filtrering.

Konklusionerne pa undersggelsen er, at

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

e optening ved stuetemperatur er en ngdlesning, der skal bruges med stor agtpagi-
venhed, da en for fremskreden optening giver for hgje vardier.

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

o centrifugering og filtrering er ligeveerdige, dog er centrifugering mere robust mod
blindvardier end filtrering. En blindvaerdi fis som resultat af analyse af en prove,
der sa vidt muligt er uden indhold af de aktuelle analyseparametre, og ved gen-
nemfgrelse af hele analysemetoden. Ved centrifugering skal veeskefasen overfores
til mélekopperne med det samme, da jorden ellers vedbliver med at pavirke vee-
skefasen. Nar jord og veeske er adskilt, er vaesken rimeligt holdbar i 24 timer ved
opbevaring i keleskab (77 °C) (Statens Husdyrbrugsforseg, 1991).

Anvendelse af N-min analyser til udarbejdelse af de arlige kveelstofprog-
noser

I Danmark anvendes N-min analysen forst og fremmest ved udarbejdelse af progno-
ser for variationer i kvaelstofbehovet fra ar til ar. Der er store forskelle i N-min ind-
holdet i jorden om foraret og dermed ogsa i behovet for kvaelstofgadskning. N-min
indholdet athanger blandt andet af foregaende ars dyrkningsforhold, vintervejret og
jordtypen.

Kveelstofprognoserne har vaeret en del af lovgivningen siden gadningsaret 1993/1994.
Fremgangsmaden ved udarbejdelse af kvaelstofprognoserne er beskrevet i "Drejebog
for udarbejdelse af kvaelstofprognosen 2008” (Dansk Landbrugsradgivning, Lands-
centret, Planteproduktion 2008).

Isaer de arlige variationer i vinterens nedber og temperatur kan give store forskelle i
prognosen mellem arene (figur 2). Eksempelvis var vinternedbgren i 95/96 og 05/06
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lav, hvilket resulterede i forholdsvis hgje N-min veerdier det efterfalgende forar, hvor-
for N-prognosen forudsagde en samlet reduktion i kvelstoftilferslen pa landsplan pa
henholdsvis 30.000 og 25.000 tons N i forhold til afgradernes N-kvote. Tilsvarende
har der i andre ar vaere et lavere indhold af N-min i jorden i forhold til normalen, som
sa har medfert, at der i visse omrader af landet matte gades ekstra i forhold til afgre-
dernes N-kvote. I gennemsnit for hele perioden fra 1995 til 2011 har kvalstofprogno-
sen som forventet vaeret meget taet pa o for landet som helhed. Det skal navnes, at
prognoserne for 2008 og 2009 var fejlbehaftede, hvilket skyldtes, at laboratoriet som
udferte N-min analyserne, angav resultaterne med en anden enhed end den, som har
veeret anvendt i Danmark hidtil. Denne fejl er identificeret og korrigeret, siledes at
den korrekte prognose for begge ar ville have varet 0. Saettes 2008 og 2009 til 0, bli-
ver gennemsnittet for hele perioden -900 tons N.

Kveelstofprognoserne fra 1995 til 2010.
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Figur 2. Kvalstofprognosens virkning pa kvalstofbehovet pa landsplan for de enkel-
te ar i perioden 1995-2010 (www.Landbrugsinfo.dk)

Kvelstofprognoserne baseres pa en sammenligning af N-min indholdet i et aktuelt ar
med N-min indholdet i gennemsnit af de foregaende 11 ar. Fordi der er tale om en
sammenligning af analyseresultater opnaet i forskellige ar, er det helt afggrende, at
der ikke sker systematiske @&ndringer i fremgangsmaden ved bestemmelse af N-min
indholdet fra ar til ar. Der bliver derfor lagt meget stor vaegt pa at sikre, at procedu-
rerne ved udtagning, opbevaring, forbehandling og analyse er precis den samme
hvert ar. I forbindelse med kvalstofprognosen 2008 blev der udarbejdet en drejebog
(Dansk Landbrugsradgivning, 2008), hvor de enkelte trin i udarbejdelsen af kvael-
stofprognoserne er beskrevet.
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Prognosen gelder for korn og forarssaede afgrader og skal i henhold til lovgivningen
anvendes, uanset om der tilfores husdyrgedning til afgraden eller ej.

Grundlaget for de arlige prognoser for kvelstofbehovet er malinger af N-min indhol-
det pa udvalgte marker i det landsdeekkende KVADRATNET (se boks 1).

Boks 1

Hvad er KVADRATNETTET?

KVADRATNETTET er et net af ca. 830 fastliggende maleflader systematisk fordelt over hele landet
med 7 km’s afstand. Omkring 600 maleflader er pa 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 ar
udtaget jordpraver til 1 m’s dybde.

Ved KVADRATNETTETS etablering blev jordernes fysiske sammensaetning til 1 m’s dybde bestemt.
Hvert &r indhentes dyrkningsoplysninger for alle marker.

Provefladerne er fastlagt med koordinater, som gor det muligt preecist at genfinde provefladerne.

Mange af de udtagne jordprever er gemt i et arkiv, sa der kan udferes nye analyser pa gamle pro-

Ver.

KVADRATNETTET er naermere beskrevet i (Jstergaard & Mamsen, 1990) og pa internetadressen:
www. Landbrugsinfo.dk

De marker i KVADRATNETTET, som anvendes til udarbejdelse af de arlige kvalstof-
prognoser, opfylder folgende betingelser:

e ubevokset eller bevokset med vintersaed

o ikke tilfort godning efter 1. juli det foregdende ar, og indtil arsskiftet

e afgreden til hgst i det foregdende ar har veeret korn, fragraes, roer, kartofler, raps,
belgsaed, graes, majs, helsaed eller brak

e ikke grovsandet jord og ikke humusjord

e ikke planlagt udbringning af husdyrgedning i januar-februar

e ingen kabler eller lignende pa overfladen

Blandt de anvendelige punkter udvelges — ved hjelp af en tilfeldighedsgenerator
samt nogle geografiske kriterier, der sikrer at proverne er fordelt i landet — de punk-
ter, hvor der skal udtages jordprever (ca. 150).

Prevetagning, omradeinddeling og udarbejdelse af kveelstofprognoserne
Jordpreverne fra de udvalgte punkter udtages inden for en 14 dages periode i februar
maned og sa ngjagtigt som muligt pa samme tidspunkt som tidligere ar (Dansk
Landbrugsradgivning, Landscentret, Planteproduktion 2008). Efter provetagningen
opbevares prgverne i kelekasser, dybfryses samme dag og sendes i frossen tilstand
med hurtigkurér til laboratoriet, hvor de modtages i frossen tilstand. Pa laboratoriet
gennemfgres analysen efter danske metoder (Plantedirektoratet, 1994).
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Resultaterne af malingerne suppleres med statistiske modelberegninger. Datagrund-
laget for modellen er resultater fra KVADRATNETTET siden 1988, og der beregnes en
model for 2 jordgrupper. Modellen beskriver ssmmenhaengen mellem malt N-min
indhold og oplysninger om tekstur, afgrade, gadskning, nedber og temperatur. Mo-
dellen udvikles pa landsplan, men anvendes pa regionalt niveau ved prognosens ud-
arbejdelse. Den statistiske model genberegnes hvert ar, idet resultaterne af arets ma-
linger indgar i datagrundlaget sammen med tidligere ars data. Prognosemodellernes
parametre er altsa principielt forskellige fra ar til ar, men i praksis er forskellene sma.
Et af de vaesentligste formal med modelberegningerne er at give sikrere estimater af
N-min indholdet for omrader og jordtyper, hvor antallet af analyserede jordprever er
lavt. Den statistiske model er beskrevet i appendiks 2

Til brug for prognosen inddeles Danmark i omrader, der er baseret pa nedbgrsmalin-
ger i perioden september til marts i det aktuelle ar. Den aktuelle nedber sammenlig-
nes med den gennemsnitlige nedber i de 11 foregdende vintre. Grundlaget for indde-
lingen af landet i omrader til prognosen er baseret pa forskellen mellem den aktuelle
nedbgr og ovenstdende gennemsnit.

Omradeinddelingen tager udgangspunkt i nedenstaende principper:
e springene i nedbgrsforskelle skal veere lige store

e omraderne skal veere sd sammenhangende som muligt

e hvis der er tydelige gradienter i nedbersforskellene, folges de

Prognosen for hvert omrade og for hver jordtype er forskellen mellem det gennem-
snitlige N-min indhold i de foregdende 11 ar og det aktuelle indhold i de enkelte om-
rader.

Det gennemsnitlige N-min indhold for de foregdende 11 ar er gennemsnit af malin-
gerne pa de punkter, som i de enkelte ar har kunnet anvendes til prognosen. Det er
altsa de samme kriterier, der har varet geeldende hvert enkelt ar, men ikke nedven-
digvis de samme punkter, der indgar fra ar til ar.

Hvis nedbgren fra provetagning til offentliggorelse afviger markant fra gennemsnit-
tet, kan det komme pa tale at korrigere for dette beregningsmeessigt, som narmere
beskrevet i "Drejebog for udarbejdelse af kveelstofprognosen 2008” (Dansk Land-
brugsradgivning 2008).

Ved den endelige udarbejdelse af kvaelstofprognosen vurderes det i hvor hgj grad den
anvendte metode forer til "logik” i tallene. Logik skal her forstas sadan, at forskellen
mellem aktuelle og normale N-min indhold pa samme jordtype skal vaere storst, hvor
nedbgrsafvigelsen er storst, og at forskellen mellem aktuelle og normale N-min ind-
hold skal veere storre pa lerjord end pa sandjord. Beregningen er baseret pa bade mal-
te og modellerede N-min indhold. Hvis der i enkelte tilfzelde ikke har veeret denne
"logik” i tallene, er der foretaget en vurdering baseret pa resultaterne pa den domine-
rende jordtype i omradet og/eller pa resultaterne i de gvrige omrader. Dette valg
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skyldes den usikkerhed, der altid vil veere p4, hvor repraesentative et begranset antal
malinger er.

Hvis det er umuligt at opné den ovenstdende "logik” i tallene, kan det i visse tilfeelde
vaere ngdvendigt at justere pa omradeopdelingen. Det kan f. eks. veere tilfaeldet, hvis
omradeinddelingen, som er baseret pa nedbgrsforholdene alene, indeholder omra-
der, som ligger langt fra hinanden.

Ved beregning af prognosen rundes veerdierne op eller ned til neermeste hele produkt
af 5.

Prgvetagning og analyse i praksis

Provetagningen organiseres af Videncentret og gennemfores af mandskab i ca. 15 for-
skellige lokale planteavliskontorer. Alle pregverne udtages over en periode pa hgjst 14
dage.

Fremgangsmaden ved opbevaring, transport og analyse indeholder folgende trin:

¢ Efter provetagningen dybfryses proverne samme dag og transporteres i frossen
tilstand (kelekasser og fryseelementer) med UPS til AGROLAB

e Prgverne modtages pA AGROLAB dagen efter i frossen tilstand

e Prgverne opbevares frosne og tages i arbejde i sma portioner

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

e Ekstraktet males samme dag eller opbevares ved 4°C og méles dagen efter

¢ Analysen gennemfores efter danske metoder (Plantedirektoratet, 1994)

Det fremgar af beskrivelse af metoden, at metoden pa et enkelt punkt afviger fra den
internationale standard ISO 14256; i stedet for optening og analyse pa optoede jord-
prover, foretages knusning, findeling og ekstraktion direkte pa frosne prover. Bag-
grunden for, at denne metode anvendes, er, at Videncentret anser den for, at vere
den mest reproducerbare samt at den har veeret anvendt ved alle N-min bestemmel-
ser i KVADRATNETTET siden 1987 (kontinuitet). Ved en &ndring i metoden er der stor
risiko for at der opstar systematiske forskelle i resultaterne. Videncentret vurderer
ogsa, at optening ved stuetemperatur kan give storre systematisk variation fra ar til
ar, fordi opteningstid og analysetidspunkt efter optening lettere kan variere fra ar til
ar og dermed resultere i darligere reproducerbarhed af N-min analysen.

Kontrol af analysekvalitet

Kontrollen af analysekvaliteten i forbindelse med udarbejdelse af de arlige kvelstof-
prognoser har til formal at identificere eventuelle systematiske forskelle i N-min-
niveauet i forhold til tidligere ar.

Forud for udarbejdelse af kvaelstofprognosen i 2009, 2010 og 2011 er der sdledes
gennemfgrt kontrolanalyser pa serlige jordprever. Til kontrolformal blev der i efter-
aret 2008 og foraret 2010 fremstillet et antal referenceprover. Referenceproverne
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blev fremstillet ved terring, homogenisering, vandtilsetning og nedfrysning af ind-
hentede jordpraver. Referenceprgverne er benavnt:

e 2008

e Kearbygaard 2008

e Majs 2008

e Ref1_2010_Kasted og
e Ref2_2010_Tastrup

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

Analyserne af de fremstillede ekstrakter viser, at bide Arhus Universitet og AGRO-
LAB eri stand til at udfere selve analysen for nitrat og ammonium med tilfredsstil-
lende pracision. Afvigelser og usikkerheder i analyseresultaterne pa referencejorder-
ne anses derfor som hidhgrende fra selve ekstraktionen, proveopbevaringen eller -
forbehandlingen. Resultaterne af analyserne pa referencejordpreverne er vist i tabel
3.

Tabel 3. Antal og resultater af analyser pa 5 referencepraver i 2009, 2010 og 2011.
Praverne er opbevaret og sendt til laboratoriet i frossen tilstand ad 3 eller 4 gange

Referenceprove Nummer Ammonium, ppm
Gennemsnit Std.afv. Std.afv., %

2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011
2008 19 12 10,6 9 - 0,4 1,0 - 3 12 -
Keerbygaard 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 - 44 4,8 - 02 0,2 - 4 4
Ref2_2010_Téstrup - 12 21 - 9,5 95 - 05 0,6 - 5 6

Nitrat, ppm N
2008 19 12 2,1 1,8 - 0,2 0,2 - 8 11 -
Keerbygaard 4 16 12 21 1,9 21 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 - 08 0,7 - 0,0 0,1 - 5 11
Ref2_2010_Téstrup - 12 21 - 25 24 - 02 0,3 - 6 12
N-min, kg pr. ha

2008 19 12 44,5 37,5 - 17 3,9 - 4 10 -
Keerbygaard 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 58 20 3 14 5
Ref1_2010_Kasted - 12 21 - 18,3 19,2 - 0,6 0,7 - 3 4
Ref2_2010_Téstrup - 12 21 - 42,0 41,7 - 1,7 25 - 4 6

Resultaterne af en statistisk analyse foretaget af Arhus Universitet, DJF pa resultater
af analyser pa jordpreverne er vist i deres helhed i appendiks 3. P4 grundlag af analy-
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sen baseret pa resultaterne af 2010 og 2011 (resultaterne fra 2009 var afvigende fra
resultaterne i 2010 og 2011) konkluderes, at

e Lsd-veerdien for ssmmenligning af to gennemsnit (N-min i 3 dybder) baseret pa
20 prover er mellem 3,6 og 4,7 kg N pr. ha

e Lsd-veerdien for ssmmenligning af to gennemsnit (N-min i 4 dybder) baseret pa
20 prover er mellem 4,7 og 6.2 kg N pr. ha

De angivne Lsd-vardier er altsd de mindste forskelle, der skal vaere, for at man med
95% sikkerhed kan sige, at resultaterne er forskellige. Lsd-vaerdierne omfatter for-
skellen mellem jordproverne og forskellen mellem analysetidspunkterne.

De mindste veerdier geelder, nar proverne er indsendt til laboratoriet pa samme tid,
mens de storste vaerdier gelder, nar proverne er indsendt til laboratoriet pa forskelli-
ge tidspunkter.

Lsd-veerdierne stiger kun lidt, hvis der kun indgéar 10 prover i det gennemsnitlige N-
min indhold.

Resultaterne af de statistiske analyser viser ogsa, at

e der var en signifikant forskel mellem arene, som skyldes, at veerdierne for 2009 la
pa andre niveauer end vaerdierne for 2010 og 2011, og at

e der for N-min, ammonium, nitrat og terstof er sket en &ndring over tid.

De gennemforte kontrolanalyser og den statistiske analyse tyder pa, at forskellen
mellem 2 gennemsnit skal vere i storrelsesordenen 5 kg N pr. ha for, at man med
sikkerhed kan konkludere, at de er forskellige. Konklusionen rummer dog den usik-
kerhed, at referenceproverne tilsyneladende kan have endret sig over tid.

Mulige videreudviklinger af metoder til beregning af kvaelstofprognosen

Som ovenfor beskrevet kan det ikke udelukkes, at der er en betydelig analyseusikker-
hed (iseer hvis praverne analyseres pa forskellige tidspunkter). Oven i denne analyse-
usikkerhed kommer variationen inden for og mellem de enkelte prognoseegnede
marker. Gode estimater for variation mellem marker kraver statistiske analyser af N-
min bestemmelser foretaget i nogle af de ar, kvaelstofprognoserne har varet udfort,
mens variationen inden for marker kraever analyser pa replikerede jordprgveudtag-
ninger pa samme tidspunkt og i marker, der deekker forskellige kategorier af jordty-
per.

For at give et indledende indtryk af markvariationen kan standardafvigelserne for
samtlige prover fra 2009 (herunder et mindre antal der ikke indgik i den endelige
prognose) anfares. 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 deekker bade over de "forklarlige” forskelle grundet nedbgrsfor-
skelle m.m. mellem omréaderne, og hvad der kan opfattes som ”stgj”. Givet disse for-
hold vil et relativt primitivt sken ud fra t-test-betragtninger veere, at 95% konfiden-
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sintervallet pa det malte gennemsnit vil veere op til ca. 4 kg N for kategorien blandet
ler og sand og op til 6 for kategorien ler, hvis provesterrelsen er 20, men den aktuelle
veerdi afhaenger af, hvor meget af ovenstaende standardafvigelser, der kan forklares
med nedbersforskelle m.m. For omrader med meget f4 méalinger vil dette interval
veere starre, og intervallet kan ogsa forventes at vaere betydeligt hgjere i ar med rela-
tivt hgje N-min verdier. Det skal understeges, at der er tale om et forelgbigt sken, der
ikke tager hgjde for alle de komplicerede faktorer, der indgar i denne vurdering.

Den samlede usikkerhed fra markvariation samt analyser inklusive forbehandling
vurderes at vare pa niveau med (lidt under eller lidt over) de spring pa 5 kg N/ha,
som prognosen hidtil har vaeret offentliggjort i. Markvariationen ber dog kortlegges
neermere ud fra historiske data, sd man vil kunne beregne estimatet for den samlede
usikkerhed. En sddan mere omfattende analyse ligger dog uden for rammerne af her-
veerende vidensyntese.

Betydning for deekningsbidrag og udvaskning

Betydningen for daekningsbidraget i et gennemsnitsar for en ggdskning + 10 kg N/ha
er relativt beskeden (se figur 3) — isar for veerdier over normen. Veardien af de arlige
kveelstofprognoser skal ogsa ses i miljgmaessig sammenhang

30
20

5 10 15
-20 Kg N/ha i forhold til norm

Figur 3. Omtrentlig kurve for betydningen af afvigelser fra normgedskningen for
korn, hvor afvigelsen i deekningsbidraget er plottet mod afvigelsen i forhold til norm-
gadskning.

En almindelig vurdering er, at &ndringen i nitratudvaskningen forarsaget af en a&n-
dring i tilfersel af kvaelstof inden for normalomradet i handelsgadning svarer til om-
trent 1/3 af eendringen i kveelstoftilforslen (Kristensen, 2008). Derfor forekommer
det teenkeligt, at den miljomeessige/miljogkonomiske betydning af N-prognosen
overstiger den produktionsmeessige. De mulige gkonomiske og miljomaessige gevin-
ster ved en arlig tilpasning af gadningsniveauet, det opnas udelukkende i kraft af at
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béade udbytte- og udvaskningsfunktioner, kan antages at vaere ikke-linezre. Det skal
noteres, at kvaelstofprognosen kan antages samtidig at give en gkonomisk fordel for
landmanden og en miljemeessig fordel i form af en reduceret udvaskning, men dette
er ikke tilstraekkeligt belyst til at man med sikkerhed kan sige, at dette er tilfaeldet.
Eksempelvis vil man i ar der efterfelger en vinter med hgj udvaskning, typisk give
ekstra kveelstofgadning, hvorved man i princippet forstaerker den hgjere udvaskning.
I ar med lille udvaskning vil man modsat formindske denne effekt. Det vides ikke,
hvordan disse @ndringer i udvaskningens tidsmaessige udsving pavirker eksempelvis
de indre farvande, og om de muligvis pavirker miljoet pa en méde, der mindsker eller
overskygger den forventede, positive virkning af en muligvis mindsket N-udvaskning
som felge af N-prognosen.

Disse komplicerede forhold ber undersgges narmere, sidledes at man kan fastsatte
rammer for prognosen, der tilgodeser bade produktionsgkonomi og miljggkonomi
under hensyntagen til den estimerede usikkerhed pa malingerne. I lyset af disse for-
hold kan det vaere hensigtsmeessigt at videreudvikle metoderne til udarbejdelse af
kveelstofprognosen, og at den vaesentligste betydning af prognosen formentligt kan
ses pa den miljomaessige side.

Statistisk modellering

Man kunne forestille sig en udbygning af den nuverende statistiske model, der kree-
ver indevarende periodes malinger for at give anvendelige estimater. Dette vil sige, at
den i sin nuvaerende form ikke kan anvendes uden periodens maélinger

En statistisk model kan dog ikke ngdvendigvis forventes at kunne forudsige tal base-
ret pa disse yderst komplekse sammenhange pracist nok. Ydermere vil modeller af
den art veere mest anvendelige inden for domenet af det dataomrade, de er kalibreret
pa (interpolering). Fremtiden vil bringe a&ndret klima og a&ndret driftspraksis, hvor-
ved man falder uden for det kendte dataomréade (ekstrapolering).

Dynamisk modellering

I modsatning til statistiske modeller har dynamiske modeller for jord-plante syste-
met i princippet de ngdvendige 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 begranset sikkerhed.

Der findes to komplekse modeller for jord-plante samspillet, der er udviklet med saer-
lig henblik pa 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 undersggt af Jensen et al. (1996). Sammenhangen mellem maélte og forud-
sagte veerdier pa enkelpunkter var relativt svag, og der var betydelige systematiske
afvigelser (figur 4). Pa baggrund heraf konkluderer artiklen, at afvigelserne var for
store til, at DAISY kunne anvendes til gadskningsanbefalinger.
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Figur 4. Malt og simuleret (DAISY-
modellen) indhold af N-min i 0-100 cm’s
dybde om foraret. (a) sandet jord under
plojelaget, tilforsel af handelsgedning, (b)
lerholdig jord under plgjelaget, tilforsel af
handelsgadning, (c) sandet jord under
plojelaget, tilforsel af bade husdyr- og
handelsgodning, (d) lerholdig jord under
plojelaget, tilforsel af bade husdyr- og
handelsgadning (Jensen et al., 1996)
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Der er ikke foretaget en tilsvarende omfattende undersogelse af FASSET’s anvende-
lighed til dette formal, men sammenhengen mellem malt og simuleret N-min er i
lighed med DAISY ikke for indeveaerende pa et niveau, der gor den nuvaerende version
egnet til gadskningsanbefalinger (upublicerede data).

Anbefalinger vedrgrende fremtidige kveaelstofprognoser

Pa baggrund af statistiske analyser af foreliggende datamateriale m.m. bor den sam-
lede usikkerhed ved proveudtagning, forbehandling og analyse yderligere belyses og
hermed med hvilken sikkerhed, vi kan udtale os om forskelle i N-min indhold fra ar
til ar ved fremtidige kvalstofprognoser. Der bgr gennemfores undersogelser af prove-
tagningsmetoder, forbehandlingsmetoder, afprovning af analysemetoder saledes at
en effektiv ekstraktion af sivel ammonium som nitrat sikres (herunder
jord:vaeskeforhold, effektiv kontakttid, der er kortere for frosne prover end optgede
prover) samt analyse af, hvor effektivt jordprgverne opslemmes i ekstraktionsveesken
(her kan vaere store forskelle fra sandjord til lerjord). De undersggelser, der blev gen-
nemfort i 1991, er baseret pa analyser af 4 jordprover, hvilket er et utilstraekkeligt an-
tal til at kunne dakke variationer imellem jordtype og forbehandlingsmetode.

Det er vaesentligt, at vaegten i yderligere undersogelser laegges pa reproducerbarhed,
fordi prognoserne baseres pa sammenligninger fra ar til ar. Den kontrol af analyse-
kvalitet og reproducerbarhed, der er gennemfort i de senere ar, skal viderefores.

Pé det foreliggende grundlag er der ingen fordele ved at &ndre den nuvarende pro-
cedure for N-min-analyser, der hidtil har vaeret anvendt til prognosen. Andring til
ISO-standard med optening af prever ved stuetemperatur vurderes at give en risiko
for stgrre systematisk variation mellem arene end den nuverende metode. Det bar
undersgges om det giver en vaesentlig &ndring af analyseresultaterne at @&ndre af jor-
dens torringstemperatur fra 50-60°C, som er den temperatur der p.t. anvendes, til
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105°C som er den anbefalede torringstemperatur i ISO standarden for kvelstofanaly-
ser.

Generelt for anvendelsen af statistiske beregningsmetoder og anvendelsen af model-
ler geelder det, at der stadig labende skal udtages et storre antal jordprover for at veri-
ficere beregningerne. Det er vores vurdering, at der ikke for indevaerende findes be-
regningsmetoder eller modeller, der kan anvendes direkte.

Der er i perioden siden indferelse af de arlige kvaelstofprognoser indsamlet betydelige
mengder data, og en omfattende analyse af sammenhangen mellem N-min og be-
stemmende faktorer sasom nedbgr og temperatur ville vare et godt udgangspunkt for
en nermere vurdering af dels potentialet i at opbygge et modelvaerktgj til hervaerende
formal, dels i hvor hgj grad et sddant modelvaerktegj kunne tage udgangspunkt i de
eksisterende modeller og metoder. En sddan analyse og modeludvikling falder dog
ressourcemaessigt uden for rammerne af denne vidensyntese.

Det anbefales at udfere dette arbejde, men opdele det i to faser: 1) en indledende un-
dersogelse af om det forekommer sandsynligt, at der kan opbygges et nyt modelvark-
taj, der kan beregne kvelstofprognosen med en acceptabel sikkerhed og 2) selve op-
bygningen af modelvearktgjet. Ved denne opdeling sikres, at der ikke anvendes flere
ressourcer end hensigtsmaessigt, hvis fase 1 skulle vise, at der ikke er grund til at ga
videre ad denne ve;.

Hvis et sddant vaerktej kan udvikles, kunne det teenkeligt medvirke til at ekstrahere
og generalisere information fra de nuvaerende og kommende maleserier, sdledes at
prognoserne kunne differentieres yderligere i forhold til jordtype, driftsform og lokalt
klima, samt kunne anvendes bredere end for korn og forarssaede afgrader. Det ligger
i den nuveerende metode, at prognosen bliver af ret generel karakter, og at den for
eksempel ikke kan anvendes til afgroder med et stort vinteroptag af N. Alt efter mo-
delveerktojets pradiktive kvalitet, ville det vaere taenkeligt, at man i stedet for at udta-
ge jordprover hvert ar, kunne udtage jordprover i de ar, der blev udpeget som “sand-
synligvis afvigende”. Herudover bor man under alle omstandigheder jevnligt udtage
jordprever som led i en almindelig kvalitetssikring og opdatering af veerktojet.

I bedste fald ville vaerktgjet med god sikkerhed kunne forudsige, hvornar man faldt
uden for en pa forhand defineret tolerance. En tolerance, der ud over usikkerheden
pé malingerne ogsa kan tage hgjde for graden af fordele ved arlige gradueringer af N-
tilforslen, jeevnfor figur 5.

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

Valget af mindste intervaller athaenger, af hvilken af de nedenstaende synspunkter,
man kan tilslutte sig:

a) Det er vigtigt, at der er fuldt belaeg for at 2endre prognosen fra o (normgedskning
overalt). Ved at operere under dette synspunkt, indikerer de hervarende resulta-
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ter, at det rette mindste-interval er eksempelvis 10 kg N/ha. Herved vil man, pa
det foreliggende grundlag, kunne udtale med p>>0,95, at man ikke har foretaget
en "ungdig" &ndring i prognosen. Sagt pa en anden made har man péstiet en
ungdvendig eller fejlagtig 2endring mindre end 1 gang ud af 20.

b) Det er vigtigt, at gadskningen afspejler jordens N-min indhold om foraret sa taet
som muligt. Ved at operere under dette synspunkt, vil 10 kg N/ha i mindste-
interval vaere for stort. I forhold til synspunktet vil man have undladt at reagere
pa en @&ndring 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 afgrede kan umiddelbart kun udnytte en beskeden del af det fosfor, der findes i jor-
den pa et givet tidspunkt. Den store pulje af fosfor, der ikke er umiddelbart tilgaengelig,
understotter dog til stadighed puljen af tilgeengeligt fosfor. En stor del af det fosfor, der
tildeles med gadningen, vil ligeledes allokeres til puljen af ikke umiddelbart tilgeengeligt
fosfor. At male jordens indhold af plantetilgeengeligt fosfor er derfor komplekst, og i ti-
dens lgb er der i forskellige lande blevet udviklet mange ret forskellige analysemetoder
hertil. Vanskelighederne med at bestemme plantetilgaengeligt P kan henfores 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 vaere bedst egnet pa
bestemte jordtyper, kan derfor vaere mindre egnet pa andre. Forskellige lande og regio-
ner har da ogsa gjort ganske forskellige valg med hensyn til, hvilken metode de anvender
til rutineanalyser i forbindelse med radgivning 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 primeert til forskningsformal. Det drejer sig typisk om isotop-baserede meto-
der (Morel et al., 2002; Schneider & Morel, 2000) og metoder, hvor man med minimal
kemisk pavirkning 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 gjeblikket pa KU-LIFE og andre
steder pa at udvikle og raffinere sidanne teknikker, som pa leengere sigt kan vise sig at
veare et alternativ til de traditionelle kemiske ekstraktionsmetoder (Husted & Schjerring,
2010; Mason et al., 2010). En yderligere fordel ved en saddan teknik vil vaere, at den kan
tilpasses, sa der vil kunne analyseres for andre elementer end P i samme analysegang.
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Tabel 1. Eksempler pa ekstraktionsmetoder for fosfor i europaiske lande som anvender
disse

Navn Lande Reference
Pw (demineraliseret vand) Belgien, Holland, Schweiz Sissing, 1971
Ammonium lactat, P-AL (ammo- Belgien, Holland, Norge, Sve- Egner et al.,
niumlactat/eddikesyre, pH 3,75) rige, Tyskland 1960

Double lactate, P-DL (calciumlactat, = Belgien, Tyskland Egner &
saltsyre, pH 3,7) Reihm, 1955
Olsen Danmark, Italien, Frankrig, Olsen et al.,
(natriumbicarbonat, pH 8,5) England, Wales, Nordirland 1954

Morgan (natriumacetat, pH 4,8) Irland Morgan, 1941
CAL, (calciumlactat/calciumacetat, @strig, Belgien, Tyskland Schiiller, 1969

eddikesyre pH 4,1)

Der findes ogsa andre klassisk kemiske ekstraktionsmetoder, fx Mehlich III metoden,
hvor flere elementer inklusive P kan bestemmes i et og samme ekstrakt (Mehlich, 1984).
Ved sddanne ekstraktionsmetoder kan man drage nytte af ICP-méalemetoder, som kan
héndtere maling 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 bicarbonatoplgsning

Bestemmelse af sakaldt tilgeengeligt fosfor ved ekstraktion af jorden med en 0,5 M bicar-
bonatoplasning (Olsen et al., 1954) er en af de klassiske jordanalysemetoder og den som
anvendes i Danmark. Olsen P metoden anvendes ogsa i andre europaiske 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-
menhang mellem udbytte og fosforstatus i jorden malt med denne metode, og det har
vaeret muligt at finde de sakaldt kritiske niveauer for Olsen P for forskellige afgrader.
Ved Olsen P verdier hgjere end det kritiske niveau, er der ikke l&engere udbytterespons
pé stigende Olsen P (Johnston, 2001; Johnston, 2005; Syers, Johnston & Curtin, 2008).
Der er ogsa blevet udfert leengerevarende danske markforsgg for at demonstrere sam-
menhangen mellem jordens fosforstatus og udbyttet (Rubaek og Sibbesen, 2000). De
danske forsgg er mindre omfattende, og der er ikke opnaet sa store forskelle i fosforni-
veauerne mellem forsggsbehandlingerne som i det engelske forseg. Derfor er der ikke
tilsvarende klare konklusioner som fra de britiske forsgg. Dog er der god overensstem-
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melse med de britiske forseg for de mere lerede danske jordtyper. I karforsgg, hvor ud-
bytte og fosforoptagelse i en afgrade blev sammenholdt med flere forskellige fosfor-
testmetoder, var Olsen P den blandt de testede klassiske rutinemetoder, der viste den
klareste sammenhang med plantevaeksten (Sibbesen, 1983). I landsforsegene, der er
gennemfort som etarige forseg, er der ikke fundet nogen klar forskel i merudbyttet for
tilforsel af fosfor som funktion af fosfortallet p& forsegslokaliteten. Arsagen kan vzere, at
kun fa af forsggene er gennemfort ved meget lave fosfortal (Skriver, 1988; Pedersen,
2009).

Det danske fosfortal

I Danmark skiftede vi fosforanalysemetode i 1987 fra en steerk 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 misforstaelser.

Den danske P-talsmetode adskiller sig forst og fremmest fra den originale metode ved
héndteringen af det organiske materiale, som ogsa ekstraheres med den svagt basiske
oplesning. Den originale forskrift anvender aktivt kul til fjernelse af den farvning, som
det organiske stof giver anledning til. Dette gor analysen ganske arbejdskraevende. I den
danske forskrift lases dette problem ved at tilsatte polyacrylamid til ekstraktionsvaesken,
som foreslaet af Banderis et al. (1976).

Ved den danske Pt-metode ekstraheres jorden sidledes med en 0,5 M bicarbonat-
oplesning tilsat polyacrylamid, hvor pH er indstillet til 8,5. Der ekstraheres i praecis en
halv time pa et roterende rysteapparat. Jordvaeskeforholdet skal vaere 1:20, (w/v). For-
holdet mellem vaeske og flaskens totalvolumen skal vere 1:2,5. Ekstraktionstemperatu-
ren skal veere pa 22°C. Efter filtrering maéles fosfor koncentrationen i veesken spektrofo-
tometrisk pa basis af den blafarvede forbindelse, som dannes mellem fosfat og ammo-
niummolybdat i et svovlsur oplgsning tilsat ascorbinsyre som reduktionsmiddel (Plante-
direktoratet, 1994).

Selvom denne forskrift lyder enkel, sa er der flere detaljer i analysearbejdet, som kreaever
stor omhyggelighed for at opna praecision i resultaterne. Der er flere arsager hertil: (1)
Metoden ekstraherer kun en del af det fosfor, der rent faktisk kan udtraekkes med bicar-
bonat. Dvs. den ekstraktionsproces, som startes, nar bicarbonatoplasningen tilfores, er
ikke bragt til ende efter den halve times ekstraktion. Det er derfor uhyre vigtigt, at eks-
traktionen afbrydes efter preecis en halv time. (2) Processen, der frisetter P fra jordens
partikler, er temperaturafthaengig, hvilket gor 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 vare fysisk beskyttet mod ekstrak-
tion, fordi det er ”1ast inde” i aggregatstrukturen. Jordaggregaterne vil i et vist omfang
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blive brudt under ekstraktionen. Omfanget vil veere athengigt af, hvordan og hvor vold-
somt der rystes. Derfor vil ogsa rystemetoden kunne pavirke resultatet. (4) Et drilsk
praktisk problem kan opsta, nar den basiske ekstraktionsvaske skal forsures i forbindel-
se med farvefremkaldelsen. Herved drives der CO- ud af vaesken i form af bobler, som
under tiden giver anledning til generende skumdannelse. Det tager tid at uddrive det
dannede CO., men det er vigtigt, at alle bobler er drevet ud inden der males pa spektro-
fotometeret.

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

Fosforanalyser og vurdering af risiko for P tab

De forskellige metoder for bestemmelse af tilgeengeligt fosfor bliver i stigende omfang
ogsa anvendt som en vigtig parameter, nar risikoen for fosfortab til vandmiljeet skal
vurderes (Maguire et al., 2005). Det galder ogsa danske forhold, hvor fosfortallet nu
anvendes i forbindelse med miljogodkendelser af husdyrbrug. Ligeledes indgar fosfortal-
let i det nye landsdaekkende fosforindeks (Heckrath et al., 2009). En vasentlig begrun-
delse for at anvende fosfortallet i fosforindekset er, at der bade er sammenhang mellem
fosfortallet og det fosfor, der kan frigives til vand og mellem fosfortallet og jordens total-
fosforindhold, samtidig med at tallet hyppigt méles pa landbrugsjorden (Heckrath et al.,
20009). Der er ogsa i kontrollerede forsgg, hvor andre faktorer, der pavirker P tabet, er
holdt konstant, vist peene sammenhange mellem fosforstatus i jord méalt med agronomi-
ske P test og det faktiske tab (Heckrath et al., 1995; Pote et al., 1999). Ogsa under danske
forhold ser det ud til, at der er en peen sammenhang mellem fosfortallet og den mangde
fosfor, der potentielt kan udvaskes af det gverste jordlag (Kjergaard et al., 2010).

Nar fosfortallet i dag bruges bade som rettesnor for fosforgadskningen i forbindelse med
planteproduktion og i miljgsammenhang som parameter til udpegning af risikoomrader,
oges fokus pa og kravene til analysens palidelighed. Anvendelsen af fosfortallet ved vur-
deringer af risiko for fosfortab giver ogsa nyt og vaesentligt fokus pa betydningen af, hvor
og hvordan jordpreven udtages (se ogsa kapitel 2). Det er vigtigt at fa belyst, om den
proveudtagning, som man traditionelt anvender til belysning af jordens P-status mht.
planteproduktion, ogsa er den ideelle, nar det drejer sig om miljespergsmal. Den blan-
dede (puljede) jordpreve med traditionelt 16 stik daekker over en stor variation i marken.
Denne variation har betydning for bade planteproduktion og maske i seerlig grad for mil-
josporgsmal. Tilmed er det sddan, at nar preven udtages alene med henblik pa plante-
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produktion, vil man traditionelt undga afvigende zoner i marken, sdsom foragre og min-
dre lavninger, men disse zoner er maske af seerlig stor betydning for risikoen for P tab fra
omradet. Disse problemstillinger er ogsa 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 bade i
forhold til gadskningsradgivning, men ogsa ved vurdering af risiko for fosfortab. Dette er
nermere beskrevet i kapitel 2. Et lavt fosfortal pa en lavbundsjord kan nemlig deekke
over meget store indhold af total-fosfor, som typisk vil vaere bundet til jernforbindelser i
jorden. Til miljeformal anbefales derfor andre metoder, specielt ekstraktion af jern og
fosfor med en bicarbonat-dithionit oplgsning for at kunne bestemme jern:fosfor-
forholdet i dette ekstrakt (Kjergaard, 2008; Kronvang et al., 2011, Kapitel 2).

Kvalitetskontrol og maleusikkerhed for fosfortallet i Danmark

Der findes en reekke 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 udferte jordanalyser, have en statslig au-
torisation, hvortil der var knyttet et tilsyn med laboratorierne, og hvor laboratorierne var
forpligtede til at medvirke i sdkaldte ringanalyser. Denne obligatoriske kvalitetskontrol
blev efterfalgende erstattet af en frivillig kontrolordning i regi af Videnscentret for Land-
brug, hvor ringanalyserne er blevet viderefort. Ringanalyserne har hyppigt vist, at kor-
rektheden for fosfortalsmalinger er problematisk, idet der ofte har varet systematiske
forskelle mellem resultater opnaet pa forskellige laboratorier og i forskellige analyseseri-
er. I lobet af de senere ar 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 praestation pa P-
tests. Da referencejorde fra forskellige lande blev underkastet forskellige P analyser pa
en raekke europeiske 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).
Bias

Forskel mellem den forventede middelvaerdi af méleresultatet og en accepteret reference-
veaerdi

Korrekthed
Grad af overensstemmelse mellem middelvaerdien for en population af méleresultater og
den accepterede referencevaerdi

Ngjagtighed
Grad af overensstemmelse mellem et maleresultat og den accepterede referenceveerdi

Preecision
Grad af overensstemmelse mellem uafhangige maleresultater, som er opnéet under fast-
lagte betingelser

Repeterbarhed
Praecision under repeterbarhedsbetingelser

Repeterbarhedsbetingelser

Betingelser, hvor uafthangige maleresultater opnas med samme metode pa identiske pro-
ver i samme laboratorium, af samme operator, med samme udstyr og inden for korte tids-
intervaller.

Repeterbarhedsstandardafvigelse
Spredning i fordelingen af méleresultater opnaet under repeterbarhedsbetingeler

Reproducerbarhed
Preecision under reproducerbarhedsbetingelser

Reproducerbarhedsbetingelser
Betingelser, hvor uafthangige maleresultater opnds med samme metode pa identiske pro-
ver i forskellige laboratorier af forskellige operaterer med forskelligt udstyr.

Reproducerbarhedsstandardafvigelser
Spredningen i fordelingen af maleresultater opnaet under reproducerbarhedsbetingelser.

Maleusikkerhed
En parameter knyttet til méleresultatet og som karateriserer de vaerdiers spredning, som
med rimelighed kan tillegges malestarrelsen

Robusthed
Analysemetodens grad af uathaengighed af mindre afvigelser i analysemetodens eksperi-
mentelle betingelser

I tabel 2 er krav til analysesikkerhed ifelge ISO-standarden sammenholdt med det, som
tilstraebes i Danmark for fosfortallet. Det ses, at ISO standarden (ISO 11263:1994) for
bicarbonatekstraktion tillader en ganske betydelig maleusikkerhed pé analyseresultatet
— langt storre end det vi har tilstrabt i Danmark (Tabel 2). Ifglge ISO-standarden accep-
teres en maleusikkerhed pa op til 40% af analysevaerdien, nar malingen ligger i interval-
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let 1-2,5 mgP/100 g jord, hvilket er langt hgjere end den maleusikkerhed, der accepteres
for fosfortallet i Danmark (Tabel 2).

Tabel 2. Acceptable maleusikkerheder ifalge ISO standard (ISO 11263:1994) for bicar-
bonatekstraktion af P og den méleusikkerhed, som er acceptabel for det danske P-tal
(Serensen, 2002)

P indhold Acceptabel maleusikkerhed
(mg/100 g)
1SO 11263:19948
<=1 0,3mgP/100 g
>1til 2,5 40% af vaerdien
>2,5til 10 1,5 mgP/100g
>10 25% af vaerdien

Det danske P-tal#
<10% af veerdien eller
< 0,2 mgP/100 g*

§ Angivet som repeterbarhed af analysen (se tekstboks 1), hvilket fortolkes som den acceptable
afvigelse mellem uafhangige malinger af samme pregve pa samme laboratorium, med samme
udstyr, udfgrt af samme person inden for kort tid.

# Angivet som den acceptable afvigelse, der ma veere mellem uafhaengige malinger af en refe-
rencepregve malt p4 samme laboratorium med samme metode og udstyr inden for kort tid (Re-
peterbarhed). Disse krav felges op af specifikke krav til, hvor stor afvigelse der ma veere pa en
feelles "officiel” standardjord, som laboratorierne som minimum bgr analysere hver 5. dag.
Gennemsnittet af malingerne ma ikke afvige med mere end 50% af de i tabel 1 angivne veerdier
fra denne referenceprgves "sande” veerdi. Dette er et krav til malingens korrekthed) (se tekst-
boks 1).

“Hvis den absolutte afvigelse er starre end den procentuelle afvigelse, bruges den absolutte
veerdi.

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 gor den brug af polyacrylamid
til handtering af oplest organisk stof. Til gengeld afviger den bade fra originalforskriften
og fra den danske version af metoden ved, at den ikke anvender en afvejet jordmengde,
men blot et fast volumen af torret sigtet jord, saledes at resultatet angives i mg P pr. liter
jord. En anden vesentlig forskel er, at man i Storbritannien omsetter dette tal til en in-
deksvardi og bruger dette i forbindelse med radgivning frem for selve analysetallet. Der
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opereres med 6 indeksklasser (DEFRA, 2010) og altsa dermed en meget grovere skala
end den, vi kender i Danmark. Det er ikke lykkedes at finde oplysninger om, hvordan der
fares tilsyn med eller laves kvalitetskontrol af jordanalyser i Storbritannien. Den grove
skalering af metodens resultater kan vere en naturlig folge af, at den oprindelige hensigt
med malinger af tilgaengeligt 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 prastationer.

I Frankrig har man et nationalt kontrolsystem BIPEA (Bureau InterProfessionel d’Etude
Analytique, http://www.bipea.org/en/presentation.htm). Systemet synes at veere 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 pavirker laboratoriets preaestation
systematisk. Der udferes ca. 60.000 analyser med Olsen P arligt. I tre praestationsprov-
ninger (ringanalyser) i forste halvdel af 2010 deltog 26 laboratorier. Resultaterne viser,
at enkelte laboratorier ligger forholdsvis langt fra gennemsnittet. Gennemsnittet af hver
af de tre prastationspregvninger 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
pa hhv. 10, 11 0g 9%). Der accepteres en afvigelse fra gennemsnittet for det enkelte labo-
ratorium pa op til to standardafvigelser. (Francois Servain, Laboratoire Départemental
d'Analyses et de Recherche, LAON, Frankrig, personlig meddelelse). Den franske pree-
stationspregvning, i det materiale som vi har faet til radighed, viser metodens reprodu-
cerbarhed (se tekstboks 1) og det er reproducerbarheden, der stilles krav til. Da de analy-
serede provers eventuelle "sande” vardi ikke er oplyst til os, kan vi ikke sige noget om de
franske resultaters korrekthed. De krav, der stilles i Frankrig mht. méleusikkerhed, sy-
nes dermed at vaere noget lempeligere end de krav, som enskes honoreret i Danmark.

Reproducerbarhed og korrekthed ved danske fosfortalsbestemmelser

For at identificere arsager til de forskelle i fosfortallet pa referencejorde, der males med
den danske fosfortalsmetode ved forskellige analysegange pa forskellige laboratorier, er
der i regi af VMPIII forskningsprojektet AMORPH etableret to datasat, som er blevet
underkastet en statistisk analyse. I labet af foraret og sommeren 2010 blev der yderligere
fulgt op med en serie gentagne malinger af referencejorde ved JPM. Sidstnaevnte analy-
seresultater er blevet kombineret med et lignende dataset, hvor analysearbejdet er ud-
fort ved to kommercielle laboratorier i 2009. Dette dataset belyser ogsa, hvad neddeling
af referencejordprover i delprover betyder. De statistiske analyser af de tre datasat er
nermere beskrevet i appendiks 4, 5 og 6 og veesentlige resultater er opsummeret i de
efterfolgende afsnit.
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Analyse af ringanalyser

Resultater fra de ringanalyser (ogsa kaldet prastationsprgvninger), som blev udfert i
arene 1997-2003 for tilsyn og autorisation af jordanalysemetoder ophgarte, er blevet ana-
lyseret statistisk med henblik pa at vurdere metodens reproducerbarhed ved de kom-
mercielle jordanalyselaboratorier. Det har vi gjort ved at undersgge, hvor stor variation
der er pa de enkelte laboratoriers resultater, og hvor meget resultaterne varierer mellem
forskellige analyserunder.

Ringanalyser for jordpraver opgeres typisk ved at sammenligne resultater fra det enkelte
laboratorium med gennemsnittet af alle deltagende laboratorier. Herved betragtes gen-
nemsnittet for alle laboratorier pa den enkelte analysegang som det bedste bud pa den
sande vaerdi. Der er to problemer med denne tilgang: (1) Ringanalysen har kun veerdi,
hvis der er et passende stort antal deltagende laboratorier. (2) Analysen tager ikke hgjde
for eventuelle forskelle mellem analyserunder og derfor heller ikke for vekselvirkninger
mellem analyserunde og laboratorium. Ringanalyserne kan bruges til at studere forskelle
mellem analysegange, sdfremt man sender de samme referenceprover i flere analyse-
runder og forudsat, at referenceproverne ikke s&ndrer sig under lagring. Ringanalyser
kan gennemfgres som varslede eller uvarslede, hvor man ved den uvarslede fremsender
jordpreverne anonymt. Den bedste evaluering af laboratoriernes praestationer opnas ved
en uvarslet ringanalyse, men uvarslede ringanalyser er ogsa vanskeligere at udfere, da
anonymiteten let afslores, fordi de torrede, sigtede referenceprover, som man typisk an-
vender, forholdsvis let kan genkendes imellem de almindelige prover, der typisk frem-
sendes ubehandlede.

Det analyserede datamateriale omfatter data fra 11 (varslede) ringanalyser (1-2 ringana-
lyser hvert ar i 1997-2003) og 5 uvarslede ringanalyser (en ringanalyse hvert af drene
1998-2002). I hver ringanalyse var der 10-12 prgver, 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 bade systematiske og tilfael-
dige effekter) med preve inden for ringtest som systematisk effekt og med laboratorium,
vekselvirkningen mellem ringanalyse og laboratorium og residualeffekten som tilfaeldige
effekter (yderligere detaljer fremgar af appendiks 4). I dette dataset var de jorde, der
blev anvendt ved hver enkelt ringanalyse, anonymiserede pa naer en enkelt jord, hvilket
begranser mulighederne for at analysere forskelle mellem ringanalyserne.

Derudover analyseredes data fra en ny serie af ringanalyser udfert i 2010, hvor 7 refe-
rencejorde blev sendt til 3 laboratorier i 3 eller 4 analyserunder (appendiks 5). Denne
ringanalyse havde foruden det geengse formal (belysning af laboratoriernes prestation)
ogsa til formal at belyse, om neddeling af referenceprgverne kan vere en utilsigtet kilde
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til variation. Bade neddeling af proverne for fremsendelse og neddeling i det enkelte la-
boratorium i en A og en B prove blev undersogt.

De statistiske analyser af bade det nyere og det &ldre datasat viste, at der var en tydelig
forskel i laboratoriernes prestation og i deres praestation fra ringanalyse til ringanalyse
(appendiks 4 og 5). Nar residualvariansen for hvert enkelt laboratorium, som er et ud-
tryk for den tilfaeldige usikkerhed for analysen pa laboratoriet (en lille residualvarians er
udtryk for en god praecision (repeterbarhed), mens en stor residualvarians er udtryk for
en darlig preacision (repeterbarhed)), blev udregnet i det &ldre datasat, er det tydeligt,
at laboratorierne har store forskelle i, hvor pracist de arbejder. I det eeldre dataseet var
residualvariansen for varslede ringanalyser (0,11 fosfortalsenheder2) for det laboratori-
um, der havde den sterste residualvarians, hvilket var 10 gange storre end residualva-
riansen for laboratoriet med den mindste residualvarians (0,01 fosforstalsenhederz2) (ap-
pendiks 4). I det nyere dataset var forskellen endnu sterre (henholdsvis 0,19 og 0,01
fosfortalsenhederz) for laboratorierne med sterste og mindste residualvarians.

Analysen af de aldre ringanalyser viste en klart storre praecision pa de varslede ringana-
lyser end de ikke-varslede (appendiks 4). I figur 1 vises standardafvigelsen for en sam-
menligning af to mélte fosfortal atheengig af, om fosfortallet er malt pa samme eller for-
skellige laboratorier og i samme eller forskellige ringanalyser. Usikkerheden i sammen-
ligningen er mindst, nar det er samme test og samme laboratorium, og sterst nar labora-
toriet er forskelligt. Nar man sammenholder usikkerhederne i figur 1 med den tilstraebte
maleusikkerhed (tabel 2), er det tydeligt, at den tilstraebte usikkerhed ofte ikke kan ho-
noreres, uanset om man sammenligner tal analyseret pa samme eller forskellige labora-
torier pa samme eller forskellige tidspunkter. Hvis man fx ville sammenligne to fosfor-
talsmaélinger af en prove med et fosfortal pa fx 4, ville man ifelge de danske krav tillade,
at to malinger af samme tal maksimalt afveg med 0,4 fosfortalsenheder fra hinanden:
Denne vaerdi kan sammenlignes ca. to gange de afleste vaerdier for tallene i de to sgjler
leengst til venstre (repeterbarhed). Veerdierne i de to sgjler leengst til hgjre er mal for re-
producerbarhed. De vardier, der er vist i figur 1, er gennemsnit for alle laboratorier — og
vaerdierne for iseer repeterbarhed varierer meget fra laboratorium til laboratorium.

Forskellen i praestationerne mellem de 3 laboratorier, der er aktive i 2010, er endnu me-
re udtalt end ved den @ldre ringanalyse. Der er en forskel pa 0,9 enheder i det generelle
gennemsnit for alle analyser mellem det laboratorium, der maler de hgjeste P tal og det
laboratorium, der maler det laveste. Den starste forskel mellem laboratorier pa 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 pa forskellige laboratori-
er, er derfor blevet endnu mere usikker i den nye ringanalyse end det, som fremgar af
figur 1, da usikkerheden ved en sammenligning af to malte 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 pa 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 VL. De mange negative forskelle indikerer
manglende korrekthed i de udferte 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. Bdde gamle og nye dataset viser derfor med stor tydelighed, at korrekthed
og reproducerbarhed af fosfortalsmetoden er utilfredsstillende. Det er derfor vigtigt at
optimere laboratoriernes procedurer og labende kontrollere kvaliteten af analysearbej-
det pa jordlaboratorierne.

Ringanalyser
1997-2003
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Figur 1. Beregnede usikkerheder pa sammenligning af fosfortal i to prever (Stdp) fra
ringanalyserne udfert fra 1997 til 2003 for varslede og uvarslede ringanalyser, hvor der
er regnet med en falles residualvarians for alle laboratorier. ’Samme analyse” betyder,
at der sammenlignes inden for samme ringanalyse; "Samme lab.” betyder, at der sam-
menlignes resultater opnaet pa samme laboratorium; "Samme analyse” og "Samme lab.”
kan betragtes som et gennemsnitligt mal for repeterbarhed; "Forskellig analyse” og "For-
skelligt lab.” betyder, at der sammenlignes med resultater opnaet i en forskellig test og et
andet laboratorium og er et mal 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 referenceprgver pr.
ringanalyse). Data stammer fra de ringanalyser, som lgbende arrangeres af Viden-
centret for Landbrug (VfL). Der udferes tre ringanalyser arligt, hver sgjle svarer til en
ringanalyse (Hans S. Ostergaard, V{L, personlig meddelelse)

Uensartethed i en referenceprove kan opsta som folge af de meget forskellige kornstor-
relser som jordprevens bestanddele har. Storrelsesforskellene kan give anledning til sor-
tering og omfordeling internt i prgven under opbevaring. Dette har veret overvejet som
en mulig kilde til den variation, der observeres i fosfortallet i ringanalyserne. Et af for-
malene med det arbejde, der er prasenteret i appendiks 5, var derfor at undersgge, om
grundig opblanding og korrekt neddeling af referencejordprever var tilstraekkelig til at
sikre, at der ikke opstod systematiske forskelle mellem forskellige delpraver af reference-
jordene. Undersggelsen viste, at den variation, der introduceredes som folge af nedde-
ling af jordpreverne forud for fremsendelse til laboratorierne, var ubetydelig, og den var
ikke veesentlig forskellig fra den variation, der introduceredes ved afvejning i de enkelte
laboratorier (appendiks 5). Der kan derfor opnas tilstraekkelig ensartethed i den store
referenceprove, safremt det sikres, at praven opblandes grundigt og for neddeling.
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Gentagne malinger af fosfortallet pa to referencejorde ved to laboratorier

Hver gang fosfortalsanalysen er blevet udfert ved det nu nedlagte laboratorium for Ana-
lytisk Kemi ved DJF (Clab) og ved pa laboratoriet ved Afdeling for Jordbrugsproduktion
og Miljo (JPM) er to referencejorde medtaget til analyse. Resultaterne pa 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
nevnt i tabel 2 (Serensen, 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 pa kontrolark sammen med oplysninger om temperatur, pH i ekstraktionsveaesken og
healdning for den anvendte standardkurve. I alt er 205 analysegange fra arene 1999-
2003 for Clab og 77 analysegange fra 2004-2008 for JPM underkastet en statistisk ana-
lyse (appendiks 6).

De malte fosfortal er svagt faldende med tiden, iser i den forste del af perioden (figur 3).
Den statistiske analyse bekrafter dette, og det kunne beregnes, at fosfortallet faldt med
0,077 enheder hvert ar ved C-lab, dvs. i perioden fra 1997 til 2003. For JPM, hvor jorde-
ne har veeret lagret i meget lang tid, faldt tallet i den efterfolgende periode kun med
0,009 enheder pr. ar, og dette fald var ikke signifikant forskelligt fra 0. Det er tidligere
vist, at fosfortallet kan sndre sig i en terret jordpreove ved lagring, og at @ndringerne
sandsynligvis pavirkes af temperatur og fugtighed (Castro & Torrent, 1993; Bramley et
al., 1992).

Ved Clab svingede temperaturen under analysen mellem 15 og 25°C, mens den ved JPM
svingede mellem 20 og 23°C (figur 3). Det store udsving i temperaturen blev elimineret i
lobet af perioden, formentlig som folge af at tilsynshavende blev opmerksom pa tempe-
raturens betydning og overfor laboratoriet indskaerpede, at analysen skulle udferes in-
denfor et snavert temperaturinterval. Den statistiske analyse udfert her viser da ogsa
klart temperaturens signifikante betydning. Det kunne saledes estimeres, at fosfortallet
steg med 0,074 enheder, nar temperaturen steg med 1°C pa C-lab.

De forskelle i pH i ekstraktionsveesken, som er observeret i dette datasaet, synes ikke at
pavirke fosfortalsbestemmelsen (figur 3).

Plottet af fosfortallet mod haeldningen af standardkurven indikerer ,at haldningen pa
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 pa, at vari-
ansbidraget fra standardkurven indbefatter ugnsket systematisk variation relateret til
den enkelte analysegang. Variansbidraget fra standardkurven blev da ogsa vesentligt
mindre, nar de gvrige analysekvalitetsparametre (temperatur og dato) blev inddraget i
analysen (se appendiks 6).
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Figur 3. Plot af P-tallet mod temperatur (gverst til venstre), pH (@verst til hgjre), heeld-
ning pa standardkurve (nederst til venstre) og dato (nederst til hgjre). Krydser er resul-

tater fra jorden DS1; cirkler er fra jorden Liselund; rede symboler viser resultater fra la-
boratoriet Clab; sorte symboler er fra JPM

Det blev efterfolgende vist, at det var muligt at minimere bidrag til variation

fra "ugnskede kilder” sdsom laboratorium, temperatur og heeldning pa standardkurve
ved at korrigere med vaerdien for den anden referencejord (tabel 2 i appendiks 6). Dette
er et vigtigt resultat, isaer hvis det viser sig at geelde generelt, idet det kan udnyttes til at
minimere usikkerheden pa de malte fosfortal i en analyseserie. Usikkerheden og den
ugnskede systematiske variation mellem laboratorier vil sdledes kunne reduceres ved at
korrigere det mélte fosfortal pa den ukendte prave med det fosfortal, som maéles pa en
eller flere referencejorde i hver enkelt analysegang. Herved vil metoden blive mere ro-
bust (se tekstboks 1). Korrektionen kan skrives saledes:

P.(0)

Po(k) = P(m) 5 s)

hvor Piy(m) og P«(k) er fosfortallet i den indsendte prove henholdsvis for og efter korrek-
tionerne; Pt(s) er fosfortallet i referencejorde, eller gennemsnittet af flere referencejorde
malt med samme standardkurve og pa samme tid; Pt(0) er det falles fosfortal, som man
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korrigerer til, som fx baseres pa analyser gentaget ved flere analyserunder ved flere labo-
ratorier eller ved et standardlaboratorium.

Verdien for P,(0) skal séledes pa forhand sendes til alle laboratorier og ber fornyes med
passende mellemrum, for at kunne tage hgjde for eventuelle &ndringer i referencejorde-

ne over tid.

Tabel 3 viser, hvor meget usikkerheden pa de malte tal approksimativt kan reduceres

ved at indfere en sadan korrektion pa de data, der indgik i neervaerende analyse (appen-
diks 6).

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

Laboratorium Antal standardprever

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 vedrgrende fosfortalsanalysen

- Fosfortalsmetoden, som den er foreskrevet og udfert i dag, mangler robusthed og
reproducerbarhed, som kommer til udtryk ved en betydelig og systematisk variation i
laboratoriers praestationer.

- Det er vigtigt at holde temperaturen inden for et snavert 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 referenceprover forbehandles, opbevares pa en méade, sa disse &n-
drer sig mindst muligt over tid, dette kan formentlig opnas hvis de lagres ved kon-
stant lav luftfugtighed i teetsluttende emballage.

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

Anbefalinger

- Atder, for at forbedre fosfortalsanalysens robusthed, indfaeres korrektion pa basis af
referencejorde.
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- Atder ved ringtest samtidig stilles krav til ngjagtigheden af de absolutte maleresulta-
ter for referencejordene, og til hvor meget disse ma afvige fra det faelles "sande” fos-
fortal for referenceprgven, som bruges ved korrektionen.

- At det beskrives nermere hvilke jorde, der ikke egner sig til fosfortalsanalyser.

- Aten eventuel ny metode, som enskes indfert, underkastes en grundig analyse af me-
todens robusthed og ngjagtighed ved udferelse pa forskellige kommercielle laborato-
rier.

- At Danmark involveres staerkere i udviklingen af internationale referencejorde og
kontrolsystemer pa jordanalyseomradet (fx WEPAL, som er omtalt i kapitel 1).
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Resumeé

Standardmetoden til bestemmelse af en jords tekstur er i Danmark og mange andre
lande den kombinerede sigte-/sedimentationsmetode. I modsaetning til internationa-
le analyseforskrifter skal jorde indeholdende <5% humus ikke behandles med hydro-
genperoxid inden dispergeringen ifglge den geldende danske forskrift. En forelgbig
undersggelse har da ogsa vist, at lerindholdet generelt bliver storre og siltindholdet
mindre, hvis jorde indeholdende <5% humus hydrogenperoxidbehandles inden tek-
sturbestemmelsen; men @&ndringen i ler-/siltindholdet er ikke entydig. Hertil kom-
mer, at den kombinerede sigte-/sedimentationsmetode er langsommelig og arbejds-
kraevende, og den giver normalt kun en bestemmelse af jordens indhold af ler, silt,
finsand og grovsand.

I forsoget pa at finde et hurtigere, lettere, billigere og helst mere informativt alterna-
tiv er undersogt laser-diffraktion og visuel/naer-infrared (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 stgrre. Det har imidlertid vist sig umuligt at finde en entydig
sammenheng 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. Palidelige resultater med VIS/NIR spektroskopi forudseet-
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 bestéar af partikler, som ofte er samlet i storre klumper (aggrega-
ter). Ved mekanisk og kemisk pavirkning kan aggregaterne adskilles i enkeltpartikler
(primaerpartikler) bestaende af amorft eller krystallinsk uorganisk og organisk mate-
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riale. Ved en teksturanalyse bestemmes storrelsesfordelingen af jordens krystallinske
primerpartikler. Derfor kaldes en teksturanalyse, som tidligere blev betegnet meka-
nisk analyse, ogsa for en partikelstarrelsesfordelingsanalyse. Teksturen angiver det
relative indhold af partikler i forskellige storrelsesklasser, fx ler (< 2 um), silt (2-20
um) og sand (20-2000 um) og er en meget vigtig og stabil (statisk) jordparameter,
idet teksturen kun endres meget langsomt gennem forvitring. Mange vigtige jord-
funktioner, herunder jordens vandholdende evne, dens eroderbarhed, dens evne til at
understotte plantevakst og dens evne til at beskytte vandmiljeet mod forurening er
teet 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; Sgrensen & Biilow-Olsen, 1994). Denne kombinationsanalyse har dog af
flere begraensninger og problemer, bl.a. er den tids- og arbejdskraevende, og den kan
ikke anvendes til analyse af partikler mindre end ca. 1 um. Derfor har der veret gjort
flere forseg pa at erstatte den traditionelle teksturanalyse med hurtigere og lettere
metoder. Sdledes har man forsggt at anvende forskellige partikelanalysatorer, fx Se-
diGraf og Coulter Counter, men en mere lovende metode synes at veere laser-
diffraktionsanalyse, som ogsa kan give en meget mere detaljeret partikelstorrelses-
fordelingsanalyse, end der normalt opnas med den traditionelle metode (Pieri et al.,
2006; Rasmussen & Dalsgaard, 2010; Taubner et al., 2009). Desuden er det vigtigt at
neevne visuel/ner-infrargd (VIS/NIR) reflektionsspektroskopi, som udferes pa en
fast jordprove, 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; Serensen & Dalsgaard, 2005; Wetterlind et al., 2008). Den folgende
gennemgang af teksturanalysen vil derfor vaere koncentreret om en kort beskrivelse
af sigte-/sedimentationsmetoden samt laser-diffraktion og VIS/NIR metoderne, og
endelig en sammenligning af resultaterne fra de sidstnaevnte to metoder med stan-
dardmetoden.

Forbehandling og dispergering

Uanset om teksturanalysen udferes ved sigtning og sedimentation eller laser-
diffraktion, skal jordens primerpartikler dispergeres forud for selve teksturanalysen,
dvs. aggregater (sekundearpartikler) skal adskilles i enkeltpartikler, som opslemmes i
vandig oplesning (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 iser er vigtigt ved analyse af hu-
musholdige jorde. Det organiske stof kan bortoxideres ved behandling med hydro-
genperoxid (brintoverilte, H.O.) efter reaktionen: CH.O + 2H,0., — CO. + 3H.0.
Bortoxidation af organisk stof kan vaere meget tidsrgvende, og det vil ofte tage uger at
fjerne alt organisk stof; normalt fortsaettes behandlingen med hydrogenperoxid indtil
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tilseetning af en ny portion H-O. ikke giver synlig brusning. Salt- og gipsholdige jorde
skal vaskes med vand, idet et hgjt saltindhold hindrer dispergering. Frit kalk (CaCO5)
kan ogsa volde problemer og kan fjernes ved at opslemme jorden i en eddikesy-
re/acetat buffer og langsomt tilsette saltsyre til brusningen (CO.-udvikling) ophgarer.
I oxid-rige jorde, primaert "rgde” tropejorde, er primaerpartiklerne bundet i stabile
mikroaggregater, som forst adskilles i enkeltpartikler efter reduktiv oplesning af de
aggregerende jernoxider.

Ifolge "Feelles arbejdsmetoder for jordbundsanalyser” bestemmes teksturen uden
forbehandling med hydrogenperoxid, hvis jorden indeholder mindre end ca. 5% hu-
mus (Serensen & Biilow-Olsen, 1994). En undersogelse foranlediget af Videncentret
for Landbrug har imidlertid vist, at selv pa mere humusfattige jorde athanger parti-
kelstarrelsesfordelingen af, om jorden forud for teksturbestemmelsen behandles med
hydrogenperoxid eller €j (tabel 1).

Tabel 1. Partikelstgrrelsesfordelingen for nogle danske jorde bestemt med (+H-0.)
og uden (-H:0.) hydrogenperoxidbehandling

Jord nr. Ler (%) Silt (%) Sand (%)
+H,0- -H>0» +H,0- -H-0. +H.0- -H20.

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 00,23 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 gengzld ses ingen generel tendens pa sandindholdet.
Der synes heller ikke at vaere noget generelt menster for sammenhangen mellem ler-
og siltindholdet bestemt med og uden hydrogenperoxidbehandling, idet effekten va-
rierer fra jord til jord. Siledes ses nasten en fordobling af lerindholdet i jord nr.
140134, medens lerindholdet i jord nr. 140573 er stort set uaendret. Effekten af hy-
drogenperoxidebehandlingen pa siltindholdet er ifglge 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 pa 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, storrelse og bindemiddel, herunder sammensatning og nedbrydelighed af det
organiske stof (Pefferkorn, 1997; Sollins et al., 1996). AAndringen af en jords tekstur
pga. hydrogenperoxid-behandlingen kan markant pavirke dens indplacering i Den
danske Jordklassificering, JB systemet (Madsen et al., 1992). Saledes vil for eksempel
klassificeringen af jord nr. 140135 og jord nr. 140143 &ndres 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 naevnt er hensigten med teksturanalysen at bestemme jordens indhold af pri-
meerpartikler. Derfor er det afgorende at fa brudt alle bindinger mellem de primeere
partikler. Da aggregerende organiske stoffer kan fjernes med hydrogenperoxid, synes
hydrogenperoxidbehandling internationalt at vaere en integral del af teksturanalysen,
herunder i ISO standarden (Burt, 2004; Hillel, 1998; ISO 11277; Rowell, 1994; Whit-
ton & Churchman, 1987). Pa baggrund af resultaterne i tabel 1 kunne det derfor vaere
hensigtsmessigt at bringe den danske forskrift i overensstemmelse med den interna-
tionale praksis. En sddan @&ndring vil imidlertid fordyre analysen, da hydrogenpero-
xidbehandlingen er tids- og arbejdskravende. Inden en eventuelt &endring vedtages,
bear et starre og bredere udsnit af danske jorde analyseres for og efter hydrogenpero-
xidbehandling for at sikre, at billedet i tabel 1 er retvisende. Samtidig kunne man un-
dersgge, hvordan selve behandlingen med hydrogenperoxid optimeres.

Efter eventuel fjernelse af humus, kalk etc. opslemmes jorden i en vandig oplgsning
af et dispergeringsmiddel, fx natriumpyrofosfat (Na,P.0-) og natriumhexametafosfat
eller Calgon ((NaPO;)s). Disse forbindelser giver god dispergering, fordi de kom-
pleksbinder flokkulerende metalioner (fx Ca2+ og Al3+) samtidig med, at de optimerer
frastadningen 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 hgjt, idet et hgjt lerindhold, iszer et hgjt indhold af kvaeldende lermineraler (smec-
tit og vermiculit), kan lede til flokkulering. Det er der taget hgjde for i "Faelles ar-
bejdsmetoder for jordbundsanalyser”, idet forskriften angiver, at lerindholdet hgjst
ma vere 15 g pr. 1000 mL dispergeringsoplesning (Serensen & Biilow-Olsen, 1994).

Umiddelbare fordele ved VIS/NIR metoden er, at den er hurtig og billig samt at ana-
lysen udferes pa en fast jordpreve, dvs. man spares for ovennavnte forbehandling og
dispergering. For at sikre ensartede, reproducerbare data er en vis forbehandling dog
ngdvendig, fx sigtning og terring. Metoden kraever et omfattende kalibrerings- og
valideringsarbejde for at fa gode statistiske modeller til kalibrering (Cécillon et al.,
20009; Serensen & Dalsgaard, 2005; Wetterlind et al., 2008). Dette arbejde skal dog i
princippet kun udferes én gang for at fa etableret en acceptabel ”standard” model,
som sa kan bruges til estimering af teksturen ud fra fremtidige VIS/NIR spektre be-
stemt med det pagaeldende instrument.
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Sigtning/sedimentation

Partikler storre end 50 um analyseres ved sigtning. Analysen kan udferes i et sigteap-
parat, som bestar af en vibrator, hvorpa placeres et antal sigter oven pa hinanden
med stigende maskevidde mod toppen. Da jordpartiklernes form ikke er ens, vil re-
sultatet veere noget afheaengig af, hvordan analysen udferes. For at opna en god praeci-
sion skal selve sigtningen, dvs. vibrationsstyrke og -tid, udferes pa samme méade
(standardiseres) (Gee & Bauder, 1986).

Partikler < 50um analyseres ved sedimentation (Andreasen, 1939; Gee & Bauder,
1986; Hansen, 1961). Uanset om sedimentationsanalysen udfgres med hydrometer
eller med pipetteapparat, er den baseret pa Stokes lov. Ifglge Stokes lov vil det tage
tiden t sekunder for et kugleformet partikel med diameter d cm og densiteten ps g cm-
3 at falde h cm i en vaeske med densiteten py g cm 3 og viskositeten n poise (= g cm s
1), hvor t er givet ved ligningen:

t = 18hxn/(d2xgx(ps - pv)),

hvor g er tyngdeaccelerationen 981 cm s2. Da viskositeten er temperaturathangig,
ma temperaturen holdes konstant under analysen. Med pipetteapparatet (fx Andrea-
sens pipette) udtages en lille prove af suspensionen, fx 10 mL fra en bestemt dybde
(h) til en bestemt tid (t) svarende til en bestemt (avre) partikelstorrelse. Ved vejning
af den inddampede prove kan partikelfraktionen beregnes. Bruges hydrometer, males
suspensionens densitet i g L1 til nogle forud beregnede tider svarende til bestemte
partikelstarrelser. Hydrometermetoden er mere simpel (lettere) end pipettemetoden
og udferes analysen omhyggeligt, kan jordens ler- og siltindhold bestemmes med om-
trent samme ngjagtighed og praecision som med pipetteapparatet (Hansen, 1961).
Stokes lov og dermed teksturanalysen hviler pa nogle forudsatninger og har derfor
visse begraensninger (Gee & Bauder, 1986; Taubner et al., 2009):

e Partiklerne er kugleformede
e Faldhastigheden er konstant

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

e Partiklerne skal vaere storre end ca. 1 um p.g.a. Brownske bevaegelser

Desuden antages normalt (Serensen & Biillow-Olsen, 1994), at pser 2,65 g cm3 (som
for granit og gnejs, og dermed kvarts og feldspat). Denne antagelse vil naturligvis
medfere grove fejl, hvis anvendt ved teksturbestemmelse pa ikke-granit/-gnejs base-
rede jorde, fx jorde udviklet pa basalt eller vulkanske jorde (Pieri et al., 2006).

Laser-diffraktion

Denne metode er baseret pa, at nar en laserstrale rammer en partikel, sa diffrakteres
(spredes) den og diffraktionsvinklen athaenger af partikelsterrelsen, idet vinklen vok-
ser med faldende partikelstorrelse (Pieri et al., 2006; Rasmussen & Dalsgaard, 2010;
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Taubner et al., 2009). Intensitetsfordelingen af den diffrakterede strale i forskellige
retninger, som kan males vha. serlige detektorer, svarer til forskellige partikelstorrel-
ser. Herved fas sammenhangende vardier for partikelstorrelse og det relative ind-
hold af de forskellige partikelfraktioner.

Metoden er baseret pa nogle forudsatninger og har nogle begransninger: i) partik-
lerne er kugleformede, (ii) Fraunhofer teori kan anvendes (galder for ikke transpa-
rente partikler storre end den anvendte bglgeleengde); undertiden anvendes Mie teori
pa meget sma partikler (< 10 um), (iii) meget sma partikler med meget haje diffrakti-
onsvinkler kan give refleksioner, som falder uden for detektorerne. Sammenholdt
med sigte-sedimentationsanalysen har laser-diffraktionsmetoden flere fordele:

e Den er hurtig med analysetider pa 5-15 minutter (efter dispergering)

e Den giver en meget detaljeret analyse (mange partikelfraktioner) inden for et
bredt partikelstorrelsesomrade (0,02-2000 pm)

e Resultatet er uathangigt af partikeldensiteten, idet metoden er volumenbaseret

Sammenlignende analyser af teksturen i forskellige jordprgver bestemt vha. sigt-
ning/sedimentation og laser-diffraktion viser imidlertid, at medens der normalt er
god overensstemmelse mellem sandindholdet bestemt ved de to metoder, sa kan der
veere stor forskel pa ler- og siltindholdene (figur 1 og 2). Generelt er lerindholdet be-
stemt ved laser-diffraktion mindre og siltindholdet storre end ler- og siltindholdene
bestemt ved standardmetoden (figur 1).
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Figur 1. Sammenligning af indhold af  Figur 2. Sammenligning af forskellige
ler (<2 um) (T) og finsilt (2-6,3 um) partikelstarrelsefraktiler i seks danske jor-
(fU) i nogle tyske jorde (Taubner et al.,  de (Rasmussen & Dalsgaard, 2010)
2010)
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Der synes dog ikke at veere nogen generel sammenhang mellem ler-/siltindholdene
bestemt ved de to metoder, idet afvigelserne kan vaere fra ganske fa til flere hundre-
der procent. Derfor har det ikke vaeret muligt at beregne generelle omregningsfakto-
rer mellem de to metoder. Den manglende entydighed skyldes flere forhold, fx at se-
dimentationen modsat laser-diffraktionen afheenger af partikeldensiteten, at laser-
diffraktionen pavirkes af partiklernes farve, og at partiklernes form afviger fra kugle-
formen (iser at lersilikaterne er pladeformede) (Pieri et al., 2006).

VIS/NIR spektroskopi

Bestréles en prove med lys i det visuelle og neer-infrarede omrade (typisk 350-2500
nm) vil der opsta refleksioner og sammensatte overtoner stammende fra vibrationer i
O-H, C-H og N-H bindinger (Cécillon et al., 2009). Et sidant spektrum fremkommet
ved visuel/nar-infrarad (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 ma hvert spektrum transformeres til diskrete absorptionsenheder
vha. matematisk transformation og korrigeres for spredningen for at optimere den
efterfolgende statistiske analyse. For et passende antal reprasentative 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 jordprever. Selve kalibreringen foretages med en multivarians analyse af
hele eller storre dele af spektret. Der anvendes i dag enten principal component re-
gression (PCR), partial least square (PLS) eller neural netveerks analyse (ANN). Efter-
folgende krydsvalideres resultatet vha. teksturdata for andre jorde inden for samme
jordtype. Kalibrering via gode matematiske og statiske analyser er forudsatningen
for, at VIS/NIR metoden kan anvendes, men denne kalibrering skal kun foretages én
gang for hvert instrument og hver jordtype (fx dansk overjord).
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VIS/NIR spektroskopi har hidtil iseer veeret brugt ved undersegelser af organiske for-
bindelse, fx foderstoffer, men kan ogsa anvendes pa uorganiske stoffer, herunder mi-
neraljord. Nyere instrumenter med storre spektre, iser i intervallet 2200-2500 nm,
har vist sig saerligt informative ved analyse af jord. Serensen og Dalsgaard (2005) har
med et &ldre instrument udfert en sammenlignende undersogelse af den kombinere-
de sigte-/hydrometeranalyse med VIS/NIR metoden pa flere hundreder danske over-
jorde. Undersogelsen 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 reprasentative jorde fra Kvadratnetsun-
dersogelsen udfert med et nyere instrument (LabSpec 5100 deekkende omradet 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 efterfolgende krydsvalidering. Sandfraktionen er kalibreret samlet (20-2000
um) samt i en raekke klasser i et forsgg pa at forbedre kalibreringen. Af tabel 2 frem-
gar, 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 Serensen og Dalsgaard
(2005), er sandsynligyvis, at silt i tabel 2 ikke medtager fraktionen 20-50 um, som af
tabel 2 ses at vaere darligt estimeret (R2 = 0,49; RPD = 1,2). Af tabel 2 fremgar ogsa
kalibrering under anvendelse af underfraktioner af sand ikke forbedrer estimeringen.

Undersogelsen i tabel 2 indikerer i god overensstemmelse med tidligere undersogel-
ser (McBratney et al., 2006; Sgrensen & 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 altsa ikke (pa nuvaerende tids-
punkt) erstatte standardmetoden til bestemmelse af teksturen, hvor der kraeves en
ngje overensstemmelse for alle fraktioner. Til gengeld er VIS/NIR metoden meget
interessant for danske landbrugsjorde pga. gadskningsreglerne, idet den er ikke-
destruktiv, hurtig og relativ billig. Hertil kommer, at parametre som fx kalk, total kul-
stof og kvalstof, CEC, letomsaettelige 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 bade i marken (fx pdmonteret en traktor) og til remote sen-
sing fra bl.a. fly. Midt-infrared (MIR, 2.500-25.000 nm) refleksionsspektroskopi sy-
nes at kunne anvendes pa lige fod med VIS/NIR, men dette er endnu ikke efterprovet
i Danmark, selv om udenlandske undersggelser viser endnu bedre resultater end med
VIS/NIR (Rossel et al., 2006). Det skennes 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 pa 208 danske jorde
med standardmetoden. RSME er forventet standardfejl pa estimatet, mens R2 er kor-
relationskoefficienten fra multivarians regressionsmodellen (PLS), der kan variere fra
o til 1, med 1 som bedst). R2—C og R2—P er resultaterne efter henholdsvis PLS model-
len alene og valideringen imod 42 uathaengige 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 Silt Sand Sand Sand Sand Sand > sand
<2um 2-20um  20-63 63-125 125 - 200- 500- 20-
um um 200 um 500 um 2000 2000
um pm
Standard 2,5-51,7 0,9-29,5 1-32,5 1,1-68,1 3,1-68,1 14-73,2 0,3-3,5 19,5-
metoden 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
R2P 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

P& denne baggrund kan det derfor anbefales:

e At &ndre forskriften for teksturanalysen sa alle jorde uanset humusindhold for-
behandles med hydrogenperoxid i overensstemmelse med international praksis,
men at der, inden &ndringen besluttes, gennemfores en grundig sammenlignen-
de undersggelse af teksturen af danske jorde for og efter hydrogenperoxidbe-
handling.

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

Mogens H. Greve
Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet

Introduktion

I dette kapitel praesenteres overvejelser over variation i jordens tekstur bade pa del-
marksskala og pa regional skala. Grunden til at gore sig disse overvejelser er, at disse
kunne give anledning til at revurdere de anbefalinger, der for gjeblikket gives til
landmand og radgivere vedrerende metode til udtagning af jordprever med henblik
pa at vurdere jordens tekstur.

Variabiliteten pa landskabs-/markskala er vurderet pa baggrund af en analyse af de
landsdeekkende jordbundsdatabaser. P4 mere detaljeret skala er variabiliteten vurde-
ret pa baggrund af et stort antal EMI-kortleegninger. Sidst i afsnittet gives en kort
introduktion til og perspektiver ved anvendelse af proximale jordsensorer som alter-
nativ til udtagning af klassiske jordprever til beskrivelse af jordens tekstur pa et areal.

Landskabstype

B ngre morene
0 Bakkes
- Litorina
- Yoldia

Klit
- Inddammet areal
- Smeltevandsslette
- Marsk

Grundfield

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

85



Regional variation

Dette delafsnit udspringer af arbejde publiceret i Greve et al. (2007). Arbejdet de-
monstrerer, at variation pa mark- og landskabsniveau med stor sandsynlighed kan
vurderes pa baggrund af en analyse af de landsdekkende jordbundsdatabaser. Ud-
bredelsen af de landskabstyper, som anvendes i arbejdet, er vist i figur 1. De grund-
leeggende statistiske oplysninger for tekstur pa mineralsk jord (prover med mindre
end 10% organisk materiale) fra de seks landskabselementer er vist i tabel 1. De gen-
nemsnitlige vaerdier blev sammenlignet parvis ved hjelp 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 udfert pd de mere end 40.000 prover, som
findes i Agrogkologis jordbundsdatabaser.

Tabel 1. Grundlaeggende statistisk analyse af teksturklasserne fra mere end 40.000
teksturanalyser fordelt pa de seks storste danske landskabstyper Greve et al. (2007)

Yngre
morane Saale Litorina Yoldia Klit Smeltvandsslette
Antal observa-
tioner (N) 27069 4902 2144 1578 1007 4865
Ler, % Middelvardi 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, % Middelvaerdi 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, % Middelvaerdi 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, %  Middelvaerdi 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, % Middelveerdi 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 hjalp af semivariaogrammer (boks 1).
Semivariogrammet er et mal for, hvor meget og hvor hurtigt teksturen forandrer sig,
nar man bevager sig vek fra udgangspunktet. Variogrammerne er alle monotont
stigende (Webster & Oliver, 2001). Variogrammet gges, indtil maksimum er néet
(Sill-varians), og den afstand, hvor Sill-variansen nar den gvre veerdi, er Range. Nug-
get-til-Sill forholdet har veret brugt til at karakterisere graden af rumlig athaengighed
(Sadler et al., 1998). Hvis forholdet er lavt, er der en hgj rumlig atheengighed, og hvis
forholdet er hgjt, er den rumlige afheengighed svag.
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Den geostatistiske analyse viste, at de teksturelle klassers rumlige athangighed, som
Nugget/Sill forholdet er et udtryk for, varierer meget (mellem 0,00 og 0,81) pa de
forskellige landskabstyper (tabel 2). Smeltvandssletten udviser meget steerk rumlig
afheengighed og har det overordnede mindste Nugget/Sill-forhold. Det unge morane-
landskab udviser den overordnede svageste rumlige athangighed 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 faerdige kort — det centrale i krieging, og det praesenteres typisk ved
hjelp af en figur for at gere dets resultater overskuelige. Matematisk sker der nemlig det, at man udregner
variansen imellem maélingerne for alle de rumlige kombinationer af malepunkter med samme afstand — og
det kan virke uoverskueligt, hvis man har mange mélinger. Et eksempel er figuren herunder, som viser
resultatet, efter at malinger af lerindholdet er blevet "krieget”.

Semivariogrammet kan fx hjalpe til at tegne et kort over et helt omréde, hvor man kun har mélt fa steder.
Formélet her er at analysere de mélinger man har, for at kontrollere om man kan stole pa dem, eller om
proverne er taget med for lang afstand imellem.

Skegnnet over, om der i naturen er mélt teet nok til at tolke pé en given afstand, kaldes “range”. Semivario-
grammet herunder til venstre viser et eksempel pa lerindhold malt i et net med 25 m imellem. "Range” er i
figuren 5, og det betyder, at lerindholdet er rumligt korreleret inden for 5 gange maleafstanden, dvs. 125 m.
Det betyder ogs4, at jordens lerindhold s&ndrer sig markant for ca. hver 125. meter, man bevager sig ude i
landskabet. Sa leenge variationen y(h) gges, samtidig med at man flytter sig en afstand lag(h), er der rumlig
korrelation imellem preverne, og prover taget teet pa hinanden er mere ens end prover taget leengere vaek
fra hinanden. Det betyder fx, at man her, hvor der er malt for hver 25 m, kan stole pa tolkninger af lerind-
holdet i omrader pd 10x10 m, men ikke pé tolkninger for omréder pa 250x250 m.

Semivariogrammet kan ogsa bruges til at indsamle nye prover efter. Her viser erfaringer, at man skal
indsamle prover med ca. det halve af range, dvs. her ca. med 60-70 m for at kunne stole pa fortolkningerne
fra hele omradet. Hvis et variogram slet ikke har en “range”, dvs. ikke flader ud, betyder det, at variationen
inaturen er sa stor, at man ikke har malt teet nok. Det er, hvad man ser i semivariogrammet herunder til
hgojre.

Semivariogrammet fortaller ogsa andre ting. Den sdkaldte "nugget-verdi” forteller om usikkerheden/
stgjen pa malingerne — som i eksemplet her er relativt lille. ”Sill” derimod fortzaller, hvornér variationen
imellem omrader bliver atheengig af afstanden imellem mélingerne.
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Tabel 2. Resultaterne af variogrammodelleringerne pa landskabstyperne

Partial  Nugget/

Landskabstype Kornstorrelse Nugget  sill sill Range Model, lag*
Ung morane 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 Morane 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- Ler o) 4,0 961 Sph, 500
te 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 = Sfeerisk

Range-vaerdierne, varierer meget mellem landskabstyper — fra 888 meter for ler pa
Yoldia-landskabet til 11.912 meter for lerholdig sand i klitlandskabet. Generelt udvi-
ser smeltevandsletten den mindste Range. Dette kan forklares med, at der pa de
glaciofluviale sletter skete hurtige &endringer i kornsterrelser mellem bundsedimen-
ter, leveer og backswaps, idet flettede floder inducerede hurtige &ndringer i kornster-
relserne. Weichsel-moranen og klitlandskabet har den leengste range for alle de
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teksturelle klasser. Den laengere range pa klitlandskabet skyldes variationen i korn-
storrelser i kystomraderne, der tjener som kilde for flyvesandssedimenterne og er
dermed et udtryk for, hvorledes kystsedimenterne varierer. Bundmoranerne, som er
den dominerende afsztning i det unge landskab, er opstaet ved gentagne indarbejd-
ninger og udsmeltninger af sedimenter fra gletsjerne. Denne proces skaber variation
med lang range.

Ved at anvende ovenstaende variogrammer har man beregnet nye landsdekkende
kort over teksturklassernes fordeling ved krieging interpolation. Der er desuden be-
regnet et resulterende JB-kort. De nye kort deekker hele landet og ikke kun land-
brugsarealet som de "gamle” basisdatakort (ogsa kaldet farvekodekort). De nye kort
er rasterkort og ikke vektor-kort, som de gamle basisdatakort er. De har en pixelstor-
relse pa 250x250 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 udger. De nye kort er vist i figur 2. En test af hvor godt et uathaengigt
dataset er klassificeret viste, at 60% af testpunkterne blev klassificeret i den rigtige
klasse (Greve, 2007).

Klassificeringsprocenter udregnet pa denne méade giver en indikation, men ikke et
fuldsteendigt korrekt mal for, hvor gode kortene er, da kortet viser blokestimater, dvs.
den gennemsnitlige tekstur inden for hver pixel (6,25 ha). De uathangigt bestemte
punkter inden for en pixel viser derimod den gennemsnitlige tekstur inden for et
kvadrat pa ca. 70x70 meter og er siledes ikke nadvendigvis reprasentative for pixlen
pa 6,25 ha. Det, vi kan sige, er, at blokestimatet af jordtypen sandsynligvis er bedre
end 60%. Nedenstiende 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 teksturkortlaeg-
ning

Landskabstype Pkt./ korrekt pkt. % korrekt klassificerede
Yngre morane 349/471 74,1
Bakkeg 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 pa delmarksniveau ved klassi-
ske metoder er ganske omkostningskraevende, og i praksis vurderes variabilitet pa
denne skala pa baggrund af jordsensormaélinger. I denne undersogelse er et anvendt
EMI- Elektor magnetisk induktionsmalinger. Malingerne er udfert med instrumen-
terne EM38- og DUALE1 fra firmaerne Geonics og DUALEM.

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

Den detaljerede variation af teksturen pa delmarksniveau er i dette afsnit demonstre-
ret ved hjelp af resultaterne fra EMI-kortleegninger, som er udfert i forbindelse med
KUPA-projektet (Barlebo et al., 2002).

Udvelgelsen af undersggelsesmarker inden for de enkelte landskabselementer er
foretaget pa grundlag af EMI-malinger i et storre omrade omkring lokaliteten. Et
eksempel fra Ulsted pa Yoldia-fladen er vist i figur 3.
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Figur 3. Eksempel é’l enMIko'lae;gn-iﬁ:gfra Ulsted pa Yoldléaden, farverne viser
sensormalingerne i Ms/m (Barlebo et al., 2002)

Tabel 4. De geostatiske parametre for de detaljerede EMI-baserede undersggelser 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
Bakkea (MS) 10 200 22 2 47
Bakkeg (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
*) Variationskoef ficienten = ﬂ x 100

Analyserne af EMI-malingerne peger p4, at landskabselementtyperne kan karakteri-
seres ved typiske geostatistiske parametre, jf. tabel 4. Veerdierne er baseret pa malin-
ger pa undersggelsesmarken og narliggende marker inden for samme landskabsele-
menttype. Den beregnede variationskoefficient er ssmmenligneligt mal for variabili-
teten.
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Nye proximale jordsensorer til maling af jordparametre

Proximale jordsensorer kan male visse egenskaber i jorden, nar sensoren er pa teet
hold af eller i kontakt med jorden. En rakke teknikker er allerede til rddighed, mens
andre er ved at blive undersggt for anvendelsesmuligheder. Hver teknik er i stand til
at male forskellige egenskaber i jorden som er interessante i sig selv eller som er teet
korrelerede til interessante jordbundsegenskaber. Sensorer kan monteres pa mobile
platforme (on-the-go-baserede systemer til kortlaegning) eller statisk anvendelse (fx i
forbindelse med overvagning). Tabel 5 giver en oversigt over de mest relevante senso-
rer under danske forhold, hvad de maler 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 Malbar egenskab Jordegenskab, som er Teknologisk
korreleret med det modenhed
malte

EMI Non- 0-6 meter Resisivitet, magne-  Konduktivitet, vand- Moden

invasiv metode tisk permabilitet indhold, tekstur, salt-
holdighed

Vis/Nir topsoil Diffus reflektans Vandindhold, kulstof, Moden (under
lerindhold, lermineraler udvikling)
og jernoxider

Gammaradio- <1meter  Energispektra K, mineralogi, lerind- Moden

metri hold og jordtype

Georadar Fa meter  Eletromaetiske Jordens lagdeling Moden

bolger Draenrgr m.m.
Kemisk analyse topsoil Konc. H+ pH Moden (under
udvikling)
EMI

EMI-mélemetoden benytter sig af induktionsprincippet, der har den fordel, at man
undgar kontakt mellem sensoren og jordoverfladen. Rent maleteknisk foregar det
ved, at en senderspole udsender et magnetfelt, hvorved et sekundaert magnetfelt
skabes i jorden. En modtagerspole maler det samlede magnetfelt, og ved at traeekke
det kendte primeere felt fra den samlede méling kan jordens relative elektriske led-
ningsevne bestemmes. I tabel 6 er nogle af de mest almindelige materialers ledning-
sevne anfort.

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

P& almindelig agerjord uden specielle forhold er erfaringen, at det forst og fremmest
vil veere jordens lerindhold, der er bestemmende for den aktuelle ledningsevne; dog
vil omrader med stort humusindhold kunne erkendes pa malingerne. Andringer i
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jordens temperatur pavirker kun malingerne ved, at de alle parallelforskydes i samme
retning. Stigende indhold af ler, salte, metaller og humus giver stigende ledningsevne.
Omvendt vil en lav ledningsevne vaere tegn pa et materiale med darlig kontakt, fx
sand eller grus. Under danske forhold er der dokumenteret god sammenhang mel-
lem EMI malinger 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

Torv 40-100

Figur 4. DUALEM-sensoren monteret pa en kunststofslede. Ovenover sidder GPS-
antennen til stedfestelsen af malingerne

Spektroskopiske metoder — Visible/Near infrared reflection (Vis/Nir)
Der er lavet en grundig gennemgang af denne metode i kapitlet om teksturanalyser,
sd disse metoder vil ikke blive berort 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 ar. Menneskeskabte elementer sdsom
Cs (ceesium) overlever kun i et par artier. Gammasensorerne maler gammastralers
henfald af radioaktive sporstoffer K40, th232, U238 og Cs137. De kommercielt til-
gaengelige proksimale gammasensorer maler straling fra de gverste fa dm af jorden.

94



Sporstoffernes malte aktivitet bruges til at beregne jordens teksturelle sammensaet-
ning. Kombinationen af radioaktive sporelementer er som et fingeraftryk, der vil
kunne overszattes til en jordtype. Sensoren kan anvendes til kortleegning af jordens
lerindhold, kaliumindhold samt jordtype.

Georadar

Georadar-metoden er baseret pa udbredelsen af electromagnetiske bolger i jorden og
har i mange ar veeret anvendt til forskellige formal inden for bl.a. miljg- og anlags-
omradet. Traditionelt er der anvendt et udstyr, hvor der optages pa én kanal med én
stationaer frekvens (fx 400 MHz). Derved opnés en 2D-profil, hvor det er muligt at
kortlaegge detaljerede strukturer i profilens laengderetning. Metoden er labende ble-
vet udviklet, saledes at der nu er flere typer af multikanalsudstyr tilgaengelige pa
markedet. Det er muligt at fa et meget detaljeret indblik i jordens lagdeling, plgjela-
gets tykkelse, dybden til en argillisk horisont, drenrer etc.

3D-radar

3D-radarudstyr kendetegnes ved, at der simultant kan males med et storre antal
parallelle kanaler. Med 3D-radarsystemet kan et stort areal deekkes. Udstyret er i
gjeblikket relativt dyrt.

Anbefalinger

I forbindelse med karakterisering af tekstur pa markniveau giver de nuvarende
landsdaekkende kort et relativt sikkert estimat af jordtype og lerindhold. Hvis man
gnsker en karakterisering af jords tekstur pa delmarksniveau, anbefales det at udtage
prover pa baggrund af sensormalinger, sdledes at prgverne pa en god made repraesen-
terer den aktuelle teksturvariabilitet pa lokaliteten.

Referencer

Barlebo, HC, Ernstsen, V, Jacobsen, P, Nygaard, E, Torp, S, Vosgerau, H, Mgller, I,
Greve, MH, Iversen, BV, Jacobsen, OH, Vinther, FP, Elsgaard, L, Brinch, UC, Ja-
cobsen, CS, Juhler, R & Olesen, SE 2002. Undersggelses- og analysemetoder an-
vendt i forbindelse med undersogelser af sandlokaliteter: Hvilke metoder er an-
vendt, og hvilke overvejelser er gjort? Koncept for Udpegning af Pesticidfelsomme
Arealer, Rapport nr. 2, Danmarks og Grenlands Geologiske Undersagelse, Miljg-
ministeriet, 62 pp.

GEUS, 2004. Sarligt pesticidfolsomme sandomrader: Forudsatninger og metoder
for zonering. ISBN 87-7871-143-8. Kebenhavn.

Greve, MH, Greve, MB, Bacher, PK, Balstrem, T, Madsen, HB & Krogh, L 2007. Ge-
nerating a Danish raster-based topsoil property map combining choropleth maps
and point information. Danish Journal of Geography 107. 2.

Greve, MH, Nehmdahl. H & Krogh, L. 2003: Soil mapping on the basis of soil electric-
al conductivity measurements with EM38. p. 26-34. In: Lindén, B & Olesen, S
(eds.) Implementation of Precision Farming in Practical Agriculture. Proc. Semi-

95



nar No.336, Nordic Association of Agricultural Scientists, Skara, Sweden. 10 - 12
Jun. 2002. DIAS Report, Plant Production No. 100, Tjele, Denmark.

Kristiansen, SM & Greve, MH 2003. Geostatistik og geologi, rummelig statistik giver
bedre kort. Geologisk nyt vol. 4. 2003. Pp 26-28.

Madsen, HB, Norr, AH & Holst, KA 1992. Atlas over Danmark. Serie 1, vol. 3.

Sadler, J, Millen, J, Fussell, P, Spencer, J & Spencer, W 1998. Yield mapping of on-
farm cooperative fields in the southeast coastal plain, pp 1767-1776. In PC Robert
et al (ed) Proc. 4t Int. Conf. on Precision Agriculture. American Society of Agron-
omy, Madison, WI.

Webster, R & Oliver, M 2001. Geostatistics for Environmental Scientists. Wiley,
Chichester.

96



Udvalgets anbefalinger
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Indledning

Forfatterne til dette kapitel udger udvalget for jordanalyser, som blev nedsat i foraret
2010 pa foranledning af Plantedirektoratet og Miljgstyrelsen (Udvalgets kommissorium
fremgar af appendiks 1). Udvalget kan pa baggrund af tre mader atholdt i 2010, et semi-
nar om jordanalyser atholdt i juni 2010 og narvarende vidensyntese afgive nedensta-
ende anbefalinger vedrerende anvendelse af jordanalyser pa dyrket jord i Danmark.

Pa baggrund af vidensyntesen konkluderes det, at jordbundsanalyser stadig vil veere
centrale ved fastsettelse af behovet for neeringsstoffer. Samtidig vil jordbundsanalyser i
stigende omfang blive anvendt til at fastlegge, om der sker et tab af miljeskadelige stof-
fer fra jorden. De metoder, der officielt anbefales, bar derfor altid vaere metoder, der
forventes at deekke de aktuelle behov bedst muligt, og som samtidig har en veldokumen-
teret reproducerbarhed og robusthed.

Derfor finder forfatterne bag vidensyntesen at:

e Kuvalitetssikringen af jordbundsanalyser fortsat skal forbedres

e Det bor sikres, at jordbundsanalyser udferes efter veldokumenterede forskrifter
e Metodebeskrivelser til analyse af jord skal lebende opdateres ud fra ny viden

¢ Der bgr 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 tilstraekkelig kvalitet af eksisterende og fremtidige jordbundsanalysemetoder,
herunder at valge og labende 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 tilretteleegge og tilse
kvalitetssikringen af jordanalyser. Enheden skal vare i stand til at udfere de anbefalede
danske jordbundsanalyser og virke som reference i det omfang, det er nedvendigt. Til
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enheden bgr der knyttes et radgivende udvalg, der kan understotte enhedens arbejde.
Kommissoriet for dette udvalg skal derudover veere at radgive ministerierne og erhver-
vet omkring indferelse af nye teknikker og metoder ved savel proveudtagning, forbe-
handling som analyse af dyrket jord. Udvalget ber omfatte reprasentanter fra de rele-
vante forskningsinstitutioner pa omradet, ministerier, kommercielle laboratorier og
landbrugserhvervet.

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

Andringer af analysemetoder generelt

Det anbefales, at ovennavnte enhed, for der foretages a&ndringer i en ellers anerkendt
dansk metode eller forskrift, iveerkseetter en udredning inklusive det nedvendige analy-
tiske arbejde. Det analytiske arbejde skal afklare (1) om a&ndringen forer til systematiske
forskelle mellem resultater opnaet med den nye og den gamle analyse, (2) sikre at even-
tuelle systematiske forskelle dokumenteres, og (3) afklare i hvilket omfang eendringen
har konsekvenser for eksisterende databaser, kortvark, radgivnings- og regulerings-
vaerktgjer eller andre forhold, og hvordan disse konsekvenser ber handteres.

Prgveudtagning og prgveopbevaring generelt

Den made, der udtages jordprever pa i dag, er rimeligt velbeskrevet, men den viden,
som ligger til grund for udtagningsstrategierne, er foraeldet og kan forbedres. Det anbe-
fales derfor, at der arbejdes videre med de grundlaeggende principper for reprasentativ
provetagning i felten sdvel som i laboratoriet, herunder en velbegrundet og praecis be-
skrivelse af det optimale proveantal pr. arealenhed som funktion af jordtype og land-
skabsform, samt for efterfolgende neddeling af proven i marken og laboratoriet, herun-
der anbefales en systematisk undersogelse af, hvordan nye sensorteknikker m.m. vil
kunne inddrages, dels ved planlaegningen af praveudtagningen, dels ved den efterfol-
gende dataanalyse.

Endelig anbefales det, at de serlige forhold, der gor sig geeldende ved anvendelse af
jordbundsanalyser til kortlaegning af miljomaessige forhold, analyseres og beskrives.

Seerlige anbefalinger vedrgrende analyse af N-min og kveelstofprognoser

For den nugaeldende kvalstofprognose er det helt centralt, at der ikke opstar systemati-
ske forskelle i N-min analyserne fra ar til ar. Med andre ord, prognosens verdi afhenger
af provernes representativitet og analysemetodens reproducerbarhed.
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Proveopbevaring og -forbehandling forud for N-min analyser er afggrende for analyse-
resultatet. Den nugaeldende ISO standard for N-min analyse foreskriver opbevaring pa
frost og analyse pa en optget preve, hvor man i Danmark i forbindelse med kvelstof-
prognosen analyserer direkte pa den frosne prgve uden forudgaende optening, fordi
vurderingen ud fra en rekke mindre undersogelser har varet, at denne forbehandling
gav de mest reproducerbare analyseresultater. Udvalget anbefaler derfor, at man fast-
holder den nuvarende danske analysemetode for N-min, indtil der foreligger grundig
dokumentation for andre proveforbehandlingsmetoder med en hgjere reproducerbar-
hed og en kvantificering af eventuelle systematiske afvigelser mellem den eksisterende
og nye forbehandlingsmetoder.

Udvalget anbefaler samtidig, at der iveerkseettes en grundig undersogelse af relevante
proveindsamlings-, opbevarings- og forbehandlingsmetoder forud for N-min analysen
og disses betydning for reproducerbarhed. Arbejdet ber inkludere en vurdering af usik-
kerheden for analysemetodens forskellige trin fra proveudtagning til det endelige analy-
seresultat.

Seerlige anbefalinger vedrgrende kvalstofprognoser

Uanset hvilken tilgang der vaelges for fremtidige kvaelstofprognoser (statistiske bereg-
ningsmetoder og/eller modeller) vil det vaere nadvendigt, at der lebende udtages et stor-
re antal jordprever 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 afhenge af provernes reprasentativitet og af jordanalysens sikkerhed og re-
producerbarhed.

Det er udvalgets vurdering, at der ikke pa nuvarende tidspunkt findes alternative be-
regningsmetoder eller modeller til den nugaldende kvalstofprognose, men at der er
basis for at videreudvikle sadanne.

Dette kunne iveerksattes ved en analyse baseret pa data fra de hidtidige arlige kvaelstof-
prognoser af sammenhangen mellem N-min og bestemmende faktorer som fx nedbear,
temperatur og jordtype. Denne analyse bar efterfolgende danne udgangspunkt for en
vurdering af potentialet i at opbygge en forbedret prognosemodel. Udvalget anbefaler, at
en sadan analyse udferes med henblik pa at udvikle fremtidens prognosemodel.

Dette arbejde bor udferes i to faser: 1) en indledende undersogelse af mulighederne for
at udvikle et nyt modelverktoj, der kan beregne kvalstofprognosen med en acceptabel
sikkerhed, og 2) i bekraftende fald en udvikling af selve prognosemodellen. Udvalget
anbefaler, at man tilstraeber, at den nye prognosemodel giver en markant forbedret dif-
ferentiering imellem jordtype, driftsform, lokalt klima og afgredetype. Det bar endvide-
re undersgges, om prognosen kan udvides til at omfatte afgreder med en betydelig opta-
gelse af kvalstof i efterarsperioden.
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Seerlige anbefalinger vedrgrende plantetilgaengeligt fosfor

Det anbefales, at fosfortalsmetoden indtil videre fastholdes som den anbefalede metode
til analyse af plantetilgaengeligt P i Danmark. Der ber 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 indferes en korrektion af det malte Ptal pa basis af referencejorde, som
beskrevet i kapitel 4. For at undga at denne korrektion utilsigtet kommer til at deekke
over systematiske endringer og endnu sterre usikkerhed pa de direkte malinger, anbe-
fales det, at der fortsat stilles krav om acceptable afvigelser pa de ukorrigerede malinger
af fosfortallet pa referencejordene. Det anbefales, at der udarbejdes vejledninger eller
forskrifter herfor.

Seerlige anbefalinger vedrgrende tekstur

Det anbefales at eendre forskriften for teksturanalysen, sa alle jorde, uanset humusind-
hold, forbehandles med hydrogenperoxid i overensstemmelse med international praksis.
Inden en sadan endring indferes, bar der gennemfores en grundig sammenlignende
undersggelse af teksturen af danske jorde for og efter en hydrogenperoxidbehandling
mhp. at vurdere, hvor omfattende en effekt eendringen vil have pa den eksisterende
Kklassificering af danske jorde.

Det anbefales endvidere, at udviklingen af teksturbestemmelse ved VIS/NIR-spektro-
skopi lebende overvéges og vurderes, idet forskning eventuelt vil fore til sddanne for-
bedringer af metoden, at den vil kunne udgere 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 jordpreveanalyser for fosfor og kvealstof er vigtig for at sikre et baeredygtigt landbrug,
herunder sikre et korrekt og tilstreekkeligt beslutningsgrundlag at gennemfare tiltag som f.eks.
vandmiljgplaner, gren veekst etc. Jordprgveanalyserne for fosfor og kvealstof har hidtil veeret
foretaget efter nationale metoder, som feerre og ferre laboratorier har ekspertise i at udfare, - og i
dag udfares majoriteten af analyserne pa et tysk laboratorium efter aftale med DLBR-Landscentret.
Udover det tyske laboratorium foretages analyserne kun pa ét mindre dansk laboratorium. Det er
saledes ikke muligt at foretage ringanalyser, som ellers er en ngdvendig del af kvalitetssikringen af
laboratorieanalyser.

Autorisationsordningen for Jordlaboratorier blev nedlagt i 2004. Siden 2005 har DLBR-
Landscentret overvaget kvaliteten af jordanalyserne for fosfor og kvalstof. Analyserne foretages nu
primert pa 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. Pa denne baggrund anbefaler DLBR-Landscentret sammen med AU-DJF og KU-LIFE
i en feelles henvendelse af den 9. juli 2009 til Plantedirektoratet og Miljgstyrelsen, at der oprettes et
forum, som kan revidere jordanalysemetoderne. Desuden har erfaringer med analyse af jordpraver
til brug for 2009 kvalstofprognosen vist, at der er behov for at satte fokus pa kvalitetssikring af
analyser af jordprever.

Formal

Malet er at opna troveerdige resultater for danske jordprgveanalyser for fosfor og kveelstof herunder
et troveerdigt grundlag for Kveelstofprognosen. Udvalget skal udarbejde konkrete forslag til, hvilke
metoder der fremadrettet kan anvendes til analyser og udtagning af jordprever for fosfor og
kveelstof.

Udvalget skal laegge til grund, at jordprgveanalyserne, prgveforberedelse og preveudtagning skal
udferes efter internationalt anerkendte metoder, allerhelst geeldende CEN/ISO standarder, og at
analyserne skal kunne udfares pa akkrediterede laboratorier.

Udvalget skal sikre, at de internationale analysemetoder, som udvalget foreslar, er velegnede til
malinger i dansk agerjord.

Udvalget skal udarbejde skaleringer, sa resultater fremkommet efter de nuvaerende nationale
analysemetoder kan "overseettes" til resultater fremkommet efter de internationale analysemetoder,
som udvalget foreslar. | den forbindelse skal udvalget udarbejde en metode til ”sammenligning” af
kvelstofanalyser efter den metode, som udvalget foreslar, med kvelstofanalyser fra den hidtil
anvendte "frossen-direkte" metode.

Udvalget skal desuden komme med forslag til, hvordan krav til jordpreveudtagning,

jordpraveanalyser og preveforberedelse kan beskrives i vilkar vedrgrende fosfor og kvalstof i
miljggodkendelser af husdyrbrug.
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Organisering

Institutleder Erik Steen Kristensen, Institut for Jordbrugsproduktion og Miljg, AU-DJF, er formand
for udvalget, som derudover bestar af repraesentanter fra KU-LIFE og DMU. Disse reprasentanter
udpeges af formanden.

Sekretariatet
AU-DJF er sekretariat for arbejdsgruppen.

Ressourcer
AU-DJFs formandsrolle og sekretariatsbetjening er omfattet af Fedevareministeriets aftale om
myndighedsbetjening med AU-DJF.

Proces

e Plantedirektoratet tager initiativ til nedsettelse af udvalget og opstart af processen ved
skriftlig henvendelse til formanden vedlagt kommissoriet for udvalget. Umiddelbart herefter
udpeger formanden udvalgets gvrige medlemmer og indkalder til udvalgets farste made.

e Antal mgder og mgdehyppighed fastleegges af udvalget.

e Formanden praesenterer arbejdsplan pa farste made.

e Udvalget kan inddrage eksterne parter i arbejdet og i forbindelse med evt. afholdelse af
workshops.

e Udvalget prasenterer status for arbejdet ved et midtvejsseminar maj-juni 2010 med
deltagelse af udvalget, Plantedirektoratet og Miljestyrelsen. Ved midtvejsseminaret
preesenteres udvalgets endelige anbefalinger vedr. og jordprgveudtagning og analyse af
jordpraver til Kvelstofprognosen 2011.

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

Leverancer
Der afrapporteres i form af et uddybende notat fra udvalget med sarlig veegt pa afklaring i forhold
til:

1. Undersggelse af, hvilke jordprgveudtagnings- og analysemetoder for fosfor og kveelstof der
anvendes i de gvrige EU-MS, og forslag til international metode til bestemmelse af N og P i
dansk agerjord.

2. Etablering af historik, dvs. sammenligning af de foreslaede jordprgveudtagnings- og
analysemetoder med hidtil gaeldende analysemetoder og evt. fastsettelse af kriterier,
forudsatninger, begraensninger etc.

3. Pabaggrund af data fra punkt 2 gives anbefalinger til jordprgveudtagnings- og
analysemetoder og skaleringer.
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Appendiks 2. Notat 29.08.01

Vedrgrende:  Anvendelse af statistiske modeller til prognose
Fordeling: Hans S. @stergaard, Landbrugets Radgivningscenter
Skrevet af: Konsulent Lone Juul Hansen, UNI-C

Prognosen i marts

Malet er at fa opstillet en statistisk model til beskrivelse af jordens indhold af Ny, i for-
aret, der kan anvendes i forbindelse med de arlige gadningsprognoser.

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

Den statistiske model dekker falgende situationer:

o Arealet er enten ubevokset eller bevokset med vinterkorn/gras (crop=60, 70, 80, 82,
113, 300, 304, 370, 391, 702, 709, 766) eller bevokset med andet end vinterkorn/graes
pa prevetagningsdato, og

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

e ingen husdyrgadning udbragt mellem 1.7. aret far og prevetagningsdato, og

e ingen handelsgadning udbragt mellem 1.7. aret far og prevetagningsdato.

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

Der anvendes data 14 ar tilbage, og punkter med malt Nmi, > 150 kgN/ha er udelukket.

Den statistiske metode er variansanalyse med gentagne malinger, idet der kan vaere ma-
linger pa det samme punkt i flere pa hinanden falgende ar. Disse malinger kan ikke antages
at veere uafhangige af hinanden. Den statistiske analyse er udfgrt med SAS Proc Mixed.

Data er hentet fra Kvadratnetsdatabasen (SIR) ved hjelp af falgende udtreeksprogrammer:
stat_amt.retr, stat_nmin.retr, stat_klima.retr, stat_crop.retr og stat_godn.retr.
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Resultater for marts 2001

Der blev i marts 2001 foretaget Npin, malinger pa 259 punkter. Disse punkter 13, bortset fra
fa undtagelser, enten pa lerjord eller pa sandjord. Af disse opfyldte 217 punkter kravene
med hensyn til ggdning og afgreder.

Til afpravning af modellen er der udtaget en repreasentativ stikpreve pa 50% af punkterne
pa lerjord og 50% af punkterne pa sandjord. Stikprgven er repraesentativ med hensyn til de
vigtigste forklarende variable, d.v.s. afgrade og klimaforhold (stikpraven er fundet ved at
stratificere med hensyn til amter, da nedbgr og temperatur i de forskellige amter ikke er
ens) .

Slutmodel pa sandjord.

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

Slutmodel pa lerjord.

Y = AAR + HUMUSPCT + SILTPCT + AFGRODE + OGN2 + OGN3 + NEDBSUM?2 +
NEDBSUMS3 + TEMPGNS2+ TEMPGNS3 + KLIMA2 + AFGRODE*AAR + NED-
BSUM2*AFGRODE

hvor
Y = Nmin (sidste maling i foréret) kgN/ha
AAR = Aurstal for prove (1988, 1989,..., 2000,2001)
DAGE = Antal dage mellem 1.1. og pregvetagningsdato
HUMUSPCT = Humus% i plgjelaget
SILTPCT = Silt% i plgjelaget
AFGRODE = Afgredekombination (1. Korn/fragrees, ubevokset;
2. Korn/fragraes, korn/grees;
3. Korn/fragraes, bev. m. andet end korn el. graes;
4. Raps mm, bevokset/ubevokset;
5. Rodfrugt, bevokset/ubevokset)
OGN2 = Total N udbragt som husdyrgedning fra 1/7 aret far til prevetagnings-
dato
OGN3 =  Total N udbragt som husdyrgedning 2 ar tilbage
NEDBSUM1 =  Nedbgrssum i juni, juli og august aret far
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NEDBSUM2 =  Nedbgrssum i september, oktober og november aret for
NEDBSUMS3 =  Nedbgrssum i december, januar, februar/marts indtil prevetagningsdato
TEMPGNS3

Lufttemperaturgennemsnit i december, januar, februar/marts indtil
prevetagningsdato

KLIMAZ2 Produktet mellem nedbgrssum og lufttemperaturgennemsnit i september

oktober og november aret far

Modellerne gav falgende resultater:

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

Estimeret Npin indhold pa lerjord i marts 2001:  39.8 kgN/ha.

| virkeligheden blev der malt 26.5 kgN/ha pa sandjord og 39.4kgN/ha pa lerjord.

Validering

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

Sandjord Lerjord
Malt Estimeret Malt Estimeret
1997 32.9 33.2 47.4 49.3
1998 28.6 29.5 435 42.2
1999 21.7 225 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 Npi, i foraret med stette fra en repreaesen-
tativ stikprgve pa 50%.

Der blev pa den tidligere statistiske model (se notat fra 29.03.01) undersggt hvor stor stik-
prgven behgvede at vare, for at fa et tilstraekkeligt praecist estimat. Her viste det sig, at en
stikprgve pa 50% var af passende starrelse. Der er ikke foretaget lignende undersggelser
for modellen i dette notat. Da denne model bygger pa flere punkter, kunne man forestille
sig, at modellen stadig ville vare acceptabel selv med understgttelse af en mindre stikprg-
Ve.
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Appendiks 3. Notat om variation i jordanalyser for Tagrstof,
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 jordprgve var medtaget som en
systematisk effekt. Effekten af Ar, Ar indenfor. jordpreve, Tid indenfor ar, Tid indenfor jordprave
og ar, Delprave indenfor jordprave tid og ar samt Del-delprgve (residual) var medtaget som
tilfeeldige effekter.

Data omfatter de 4 navnte analyser pa 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 ar). De enkelte jorde er repreesenteret ved 7-8 tider (mellem 0 og 4 i det enkelte ar).

Varianskomponenter og usikkerhed pa estimater

Varianskomponenter er beregnet ved brug af "restricted maximum likelihood” og er vist i tabel 1.
Det ses at varianskomponenten for del-delprgver (=udtagning og analyseusikkerhed i laboratoriet)
varierede meget fra Jordpreve. For alle 4 variable var den mindst for "Refl_2010 Kasted”, men det
var ogsa den jord, der havde det hgjeste tgrstofindhold og de laveste kvelstofindhold. For
Ammonium og N-min var varianskomponent starst for "Ref2_2010Tastrup”.

Tabel 1 Estimerede varianskomponenter ved brug af alle data

Varianskomponent | Jord Data fra 2009, 2010 og 2011

Dry | Ammo- | Nitrat | N-min
Matter | nium

Ar 0.0000 | 0.1060 | 0.3422 | 0.8901
Ar(Jord) 0.2871 | 0.0000 | 0.1896 | 0.1103
Tid(Ar) 0.0386 | 0.0192 | 0.0011 | 0.1077
Tid(JordxAr) 0.0125 | 0.0236 | 0.0762 | 0.1105
Delprave 1.0304 | 0.0053 | 0.0000 | 0.0275
Del-delprave 2008 4.0618 | 0.0832 | 0.2769 | 0.4091
Keerbygaard2008 | 3.5239 | 0.1555 | 0.2694 | 0.6270

Majs2008 6.0202 | 0.2906 | 0.1144 | 0.3112

Refl_2010Kasted | 0.6033 | 0.0081 | 0.0612 | 0.0637

Ref2 2010Tastrup | 1.4813 | 0.0656 | 0.7348 | 0.7715

Gennemsnit 3.1381 | 0.1206 | 0.2913 | 0.4365

Da data for 2009 synes at veaere noget afvigende fra resultaterne i de to andre ar (se tabel 7 og figur
1-8) er varianskomponenterne ogsa estimeret alene pa 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 | Ammo- | Nitrat | N-min
Matter | nium

Ar 0.1399 | 0.0037 | 0.0002 | 0.0000
Ar(Jord) 0.0093 | 0.0000 | 0.1241 | 0.0748
Tid(Ar) 0.0212 | 0.0060 | 0.0094 | 0.1079
Tid(JordxAr) 0.0256 | 0.0183 | 0.0588 | 0.0921
Delprove 1.0792 | 0.0052 | 0.0000 | 0.0234
Del-delprave 2008 6.2846 | 0.2153 | 0.4257 | 0.7649
Kerbygaard2008 | 3.8683 | 0.1801 | 0.2208 | 0.6081

Majs2008 6.6899 | 0.3731 | 0.1211 | 0.3539

Refl 2010Kasted | 0.5913 | 0.0081 | 0.0612 | 0.0659

Ref2 2010Tastrup | 1.4458 | 0.0662 | 0.7478 | 0.7827

Gennemsnit 3.7759 | 0.1686 | 0.3153 | 0.5151

Varianskomponenterne er efterfglgende benyttet til at beregne approksimative usikkerheder pa et

gennemsnitstal for den totale N-mangde i rodzonen baseret pa hhv. 1, 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 150

0g 200 praver. Da der kun er taget en jordpreve i 1 dybde er beregningerne baseret pa fglgende

forudsatninger:

1. Usikkerheden pa prevetagningen i de andre dybder er som for den dybde, der her er analyseret

2. Effekter af ar, tid og deres vekselvirkning med den pageldende jord er antaget at vaere den
samme i alle dybder

3. Praver fra forskellig dybde i samme stik er antaget at veere korreleret, men da korrelationen ikke
er kendt er beregningerne udfert for de 2 ekstremer, hvor korrelationen er enten 1.00 eller 0.00.

Disse forudszetninger farer til fglgende model for data:
X = +A+B,+C,+Dy, +E; +F
hvor

jdytsa jdyts jdytsa

X jaysa €1 den observerede veerdi for jord j i dybden d udtaget pat tid t i ar y for analyse a fra prave s
U er det sande men ukendte veerdi for jordprave j i dybden d
A, B, C,, Dy, E g 00 Fyy, er tilfeldige effekter for ar, &r(jord), tid(ér), tid(jord x ar), prave og

analyse
2

A, B, C, og D,, antages at vaere normalfordelte med middelvaerdien 0 og varianserne o}, o}, o 09 o7y
E os 09 Fjya antages at veere normalfordelte med middelvrdien 0 og varianserne o7, 0g o}, samt at

veere korrelerede, hvis j, y, t og s alle er identiske
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Beregningerne er udfert med fglgende udtryk:

Varg, =k’(o; +05,+0p +04,)+C, (00 | P+05, ! D) Conf.Interval = 2,/Varg,
For data indsendt pa samme tid og analyseret i samme arbejdsgang

Vary, = 2(k* (0%, +05) +C,(0ns | P+0uea | D)) Lsd, =2 Var,,

For data indsendt pa forskellig tid

Vary,, = 2k* (0%, + 0p + 05 ) +C, (0ne | P+ 0gea | D)) Lsd, =2, Var,,
hvor p er antal praver, y,t, j,s og a er hhv ar, tid, jord, sample og ananlyse

k er antal dybder som der summeres over (k =3 for sandjord og k = 4 for lerjord)
c,=k* forp=1

c . er en konstant, som afhanger af korrelationen, o, mellem dybder:
r c,=k forp=0

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 pa alle data fra 2009-2011:
Kofidensintervallet for ved udtagning af 1 prave i hver dybder er +7.8. Lsd-vardien for
sammenligning af 2 gennemsnit, hvor 10 prgver er indsendt samme tid og analyseret i samme
arbejdsgang bliver 4.4. Hvis praver ikke er indsendt pa samme tidspunkt stiger Lsd-vaerdien for
sammenligning af 2 gennemsnit baseret pa 10 praver fra 4.4 til 5.2.

Beregningerne er gennemfart med brug af gennemsnit af alle 5 jordes varianskomponent for del-del
praver. Dette betyder at kofidensintervallerne og Lsd-vardierne nok er lidt for store for jorde som
ligner "Refl_2010 Kasted” og lidt for sma for de andre jorde.

Tabel 3 Konfidensintervaller omkring gennemsnit (C.Int) og Lsd-veerdier for sammenligning af gennemsnit for
prgver indsendt til samme laboratorium pd samme tid og analyseret i samme "arbejdsgang"* (Lsd,) eller
indsendt pa forskellig tidspunkt (Lsdg) — Sum over 3 dybder med samme middelvaerdi og varians, hvor
korrelationen mellem dybder er antaget at veere 1.

Antal Ammonium N Nitrat N N-Min N-Min ekskl. 2009

praver | C.Int | Lsda | Lsdg | C.Int | Lsda | Lsdg | C.Int | Lsda | Lsdg | C.Int | Lsda | Lsds

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 1.2 5.7 6.4 4.4 5.6 6.3

S 2.5 1.9 2.2 4.9 4.8 4.8 6.9 4.8 9.5 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 14 1.8 4.7 4.5 4.5 6.7 4.1 5.0 3.2 3.6 4.6

50 2.3 14 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-veerdier for sammenligning af gennemsnit for
praver indsendt til samme laboratorium pa samme tid og analyseret i samme ""arbejdsgang’* (Lsd,) eller
indsendt pa forskellig tidspunkt (Lsdg) — Sum over 4 dybder med samme middelvaerdi og varians, hvor
korrelationen mellem dybder er antaget at veere 1.

Antal Ammonium N Nitrat N N-Min N-Min ekskl. 2009

prover | C.Int | Lsda | Lsdg | C.Int | Lsda | Lsdg | C.Int | Lsda | Lsdg | C.Int | Lsda | Lsdg

1 4.2 4.4 4.6 7.6 8.4 85 | 104 | 94 | 101 | 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 54 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-veerdier for sammenligning af gennemsnit for
praver indsendt til samme laboratorium pa samme tid og analyseret i samme ""arbejdsgang’* (Lsd,) eller
indsendt pa forskellig tidspunkt (Lsdg) — Sum over 3 dybder med samme middelveerdi og varians, hvor
korrelationen mellem dybder er antaget at veere 0.

Antal Ammonium N Nitrat N N-Min N-Min ekskl. 2009

praver | C.Int | Lsda | Lsdg | C.Int | Lsda | Lsdg | C.Int | Lsda | Lsdg | C.Int | Lsda | Lsds

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 14 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-veerdier for sammenligning af gennemsnit for

praver indsendt til samme laboratorium pa samme tid og analyseret i samme ""arbejdsgang’* (Lsd,) eller

indsendt pa forskellig tidspunkt (Lsdg) — Sum over 4 dybder med samme middelvaerdi og varians, hvor
korrelationen mellem dybder er antaget at veere 0.

Antal Ammonium N Nitrat N N-Min N-Min ekskl. 2009
praver | C.Int | Lsda | Lsdg | C.Int | Lsda | Lsdg | C.Int | Lsda | Lsdg | C.Int | Lsda | Lsdg
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 ar og tidspunkter indenfor ar

For at undersgge om der var systematiske forskelle mellem ar og mellem tider indenfor samme ar er

data desuden analyseret to mixed modeller, hvor:

1. ar er medtaget som systematisk effekt i stedt for tilfeeldig effekt (benyttet for at teste om der er
systematiske forskelle mellem ar)

2. ar og tid indenfor ar er medtaget som systematisk effekt i stedet for tilfeldig effekt (benyttet for
at teste om der er systematiske forskelle mellem tid indenfor ar)

Resultaterne viste at der for Ammonium og N-min var en signifikant forskel mellem arene (tabel
7).. Denne forskel skyldes at vardierne for 2009 1a pa andre niveauer end vaerdierne for 2010 og
2011

Tabel 7 P-veerdier for test af systematiske forskelle mellem &r og mellem tider indenfor ar — baseret pa analyse
med data fra alle 3 r

Effekt Dry Ammo- Nitrat N N-min
Matter nium N
Ar 0.2796 0.0006 0.0796 0.0394
Tid(ar) 0.5279 0.1736 0.3556 0.1827
Kommentar 20092010 20092010
2009+2011 2009+2011

Selv om der ikke er signifikant overordnet effekt af Tid:ar er der for flere variable enkelte
tidspunkter som er afvigende fra andre (se felgende 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 veere faldet fra ca.
12.5 til ca. 9.5 over tiden indtil tid 4 i 2010, hvor efter det synes at vare steget lidt for sa at
stabilisere sig omkring en veerdi pa ca. 10 (men der er sa heller ikke ret lange tidsintervaller mellem
de sidste tidspunkter).

Tilsvarende trend ses for Amonium-N, dog synes faldet her iseer at veere sket fra slutningen af 2009
til midt i 2010.

For Nitrat-N synes der at have veeret en nasten konstant fald over hele perioden.

For terstofprocenten synes der at have veaeret en stigning i lgbet af 2009, hvorefter tarstofprocenten
synes at have stabiliseret sig omkring 78-79 %.

Forlgbet er dog ikke helt ens for alle praver idet forlabet iser synes at veere bestemt af de prover,

der er udtaget i 2008 (Figur 2), men ogsa for Refl og Ref2 udtaget i 2010 er der en tilsvarende
trend, dog synes dykket her kommer lidt senere end for prgverne udtaget i 2008.
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Figur 1 Estimat for gennemsnitlig N-min veerdier for hvert tidspunkt, hvor der er indsendt praver

Nmin
15 1

14 ]

131
12
11

10 9

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
09-07 09-08 09-09 09-10 10-01 10-02 10-03 10-04 10-05 10-06 10-07 11-11 11-12 11-13 11-14

tid

Soil @ ®® 2008 &8 ® Kerbygaard2008 & &® )\|3js2008
®®® Refl_2010 Kasted ®8® Ref2_2010 Tastrup

Figur 2 Estimat for N-min veerdier for hver prgve til hvert tidspunkt, hvor der er indsendt prever
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Figur 3 og 4. Estimerede veerdier for tarstofprocenten

114



AmmoniumN
5.5 1

5.4

5.3 1

5.2 ]

5.1

5.0 ]

4.9 1

4.8 1

4.7 1

4.6 1

4.5

4.4

4.3

T T T T T T T T T T T T T T T
09-07 09-08 09-09 09-10 10-01 10-02 10-03 10-04 10-05 10-06 10-07 11-11 11-12 11-13 11-14

tid

AmmoniumN
7.0 1

6.0

5.0 1

4.0

3.0

2.0 1

T T T T T T T T T T T T T T T
09-07 09-08 09-09 09-10 10-01 10-02 10-03 10-04 10-05 10-06 10-07 11-11 11-12 11-13 11-14

tid
Figur 5 og 6. Estimerede veaerdier for Ammonium-N

115



NitrateN

8.0 1

4.0 1

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
09-07 09-08 09-09 09-10 10-01 10-02 10-03 10-04 10-05 10-06 10-07 11-11 11-12 11-13 11-14

tid

NitrateN
9.0 1

8.0 1

7.0 1

6.0

5.0 1

4.0 1

3.0 1

2.0 1

1.0 1

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
09-07 09-08 09-09 09-10 10-01 10-02 10-03 10-04 10-05 10-06 10-07 11-11 11-12 11-13 11-14

tid
Figur 7 og 7. Estimerede veerdier for Nitrat-N

116



Appendiks 4. Analyse af ringanalyser

Kristian Kristensen
GBI, AU

Data

Materialet omfatter data fra 11 (varslede) ringanalyser (1-2 ringanalyser hvert ar i 1997-2003) og 5
uvarslede ringanalyser (1 ringanalyse hvert af arene 1998-2002). Fra de obligatoriske ringanalyser
for jordbundsanalyser, som blev udfgrt i Danmark indtil 2003. I hver ringanalyse var der 10-12
prgver, som blev udsendt til 6-7 laboratorier. | 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 steerkt afvigende observationer (tabel 1).

Tabel 1 Oversigt over observationer, som varierede meget

Ar Prgve no | Labora- | Vaerdi | Forven- | Handtering
torium | for Pt | tet Pt

Varslede ringtest

2002-2 2002-13 | DEG 13.0 |0.9 Rettet til 1.3

1999-1 Farsg-1 | Steins | 9.6 6.1 En ekstra analyse uden data fra
1999-1 Farsg-2 | Steins | 3.7 6.2 Steins laboratorium ved den farste
1999-1 Farsg-3 | Steins | 6.2 3.9 ringtest i 1999.

1999-1 Farsg-5 | Steins | 3.8 6.3

1999-1 1998-11 | Steins | 3.1 6.2

Uvarslede ringtest

2002 |13 | Steins |41 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 prave
indenfor ringtest som systematisk effekt og med laboratorium, ringtest:laboratorium og residual
effekt som tilfeldige effekter. Mere detaljeret kan modellen skrives saledes:

Yy =#+a,+B+C +E

hvor
Y, €r malt Pt i ringtest y for prave s (i ringtest y) ved laboratorium |
w er generel niveau af Pt, mens «, er effekt af prave s i ringtest y

B,C

By, C, og E, antages alle at veere indbyrdes uafhengige med midelveerdien 0 og varianserne

,» 00 E  er tilfeldige effekter af hhv. laboratorium, ringtest:laboratorium og residual.

2 2 2
Og, 0c 0Q O¢
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Desuden blev data for udvalgte standardpraver (jordpragver, som blev brugt ved flere ringanalyser)
analyseret i en model, hvor ogsa den tilfeldige effekt af ar blev inddraget. Denne model kan skrives
saledes:

Yoo =m+ta,+A +B +C, +E

hvor

Yy €r malt Pt i ringtest y for prgve s ved laboratorium |

4 er generel niveau af Pt, mens «, er effekt af prove s

A, B, C,, og E er tilfzldige effekter af hhv. ringtest, laboratorium, ringtest:laboratorium og residual.
A, B,,C, og E antages alle at veere indbyrdes uafheengige med midelvardien 0 og varianserne

2 2 2 2
O, Og, O¢ 00 O

Resultater

De estimerede varianskomponenter er vist i tabel 2. Analyserne viser at de afvigende observationer
havde en betydelig effekt pa den estimerede varianskomponent for residual effekterne. Saledes faldt
residualeffekten for (varslede) ringtest med mere end 50 % (fra 0.151 til 0.070) nar disse afvigende
observationer blev udeladt. Det ses ogsa at alle varianskomponenter for de uvarslede ringtest er
stgrre end for (varslede) ringtest, hvilket kunne tyde pa at laboratorierne er ekstra omhyggelige, nar
de ved at det drejer sig om analyse af en prgve i en ringtest. De estimerede varianskomponenter var
alle starre end de, der fandtes ved analyse af to standardprever 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 veerd at bemarke at varianskomponenten for
Lab i Appendiks 6 var baseret pa kun to laboratorier og at disse tilhgrte samme organisation samt at
residual effekten her neaesten kun indeholdt variationen mellem gentagne malinger 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- | Alledata | Excl Steins | Alledata | Exclafvig. | Alledata | Excl Steins
ponent i 1999-1 obs 1 1999-1
Lab 0.043 0.044 0.060 0.060 0.078 0.052
Ringtest - - - - 0 0.046
RingtestxLab 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 pa blot en prave (da vi p.t.
ikke kender ngglen til de gvrige indsendte jordpraver).

Model for analyse af data blev efterfalgende udvidet saledes at der blev estimeret en residual-
varians for hver enkelt laboratorium. Denne analyse viste at der var signifikant forskel pa
laboratoriernes residual-varians. For (varslede) ringtest havde laboratoriet med den sterste residual
en varians som var ca. 10 gange stgrre end for laboratoriet med den mindste residual-varians nar de
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afvigende observationer fra Steins i 1999 var udeladt (tabel 3). Det ses ogsa at alle laboratorier —
uden undtagelse — havde en starre 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- | Alle data EkskI. Alle data EkskI.
ponent Steins i afvig. obs

1999-1

Lab 0.044 0.043 0.061 0.061
Ringtest
RingtestxLab 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

Pa baggrund af modellen, hvor der benyttes en felles residual-varians for laboratorierne, blev
varianskomponenterne (i tabel 2) benyttet til at beregne usikkerheden pa estimatet for en enkelt
analyse samt usikkerheden ved sammenligning af resultatet fra 2 prgver. Resultatet heraf er vist i
nederst linie i tabel 2 samt i tabel 4.

Tabel 4 Beregnede usikkerheder pa sammenligning af Pt i to prever (Stdp) - beregnet p& baggrund af 3
forskellige st af data (2 forskellige modeller)

Sammenligning (Varslede) ringtest Uvarslede ringtest Standard jord
(Haugaard)
Samme | Samme | Alle data Ekskl. Alle data Ekskl. Alle data Ekskl.
test lab Steins i afvig. obs Steins i
1999-1 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 terret og sigtet (< 2mm) blev anvendt. Neddelingen af
referencejordene fgr udsendelse til laboratorierne foregik saledes: Store portioner (spandfulde) af hver
jord blev blandet grundigt, hvorefter hver jordportion blev fordelt i 10 smabunker, hvor hver smabunke
bestod af minimum 10 delpraver fra den store bunke. Hver af de 10 smabunker blev grundigt blandet.
Sma plastdaser til fremsendelse til laboratorierne blev herefter fyldt med 10 gram jord fra hver
smabunke (i alt 100 g). Daserne blev lukket og meerket med stregkodelabels.

Tre laboratorier fik fremsendt to (et laboratorium, LAB B) eller fire (to laboratorier LAB A og C) daser
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 prave i 2
selvstendige delpraver for analyse. Et laboratorium foretog yderligere en dobbeltafvejning af hver
selvsteendig delpragve (Lab B). Jordene blev analyseret for det danske Ptal.

Fglgende resultat blev udeladt af de statistiske analyser pa grund af et meget ekstremt resultat: Jord nr.
12 i Serie 2 fra Delprgve 8, DelDelprgve a pa LAB C blev udeladt da den registrerede Ptal var 2.0,
mens den i DelDelprave b var registreret med et Ptal pa 8.2 (gennemsnittet af alle gvrige Ptal for jord
12 var 8.98).

Desuden var der to resultater for hver af praverne: Jord nr. 5, i serie 2 fra Delprave 7, DelDelprave b pa
bade LAB A og LAB C. De registrerede Ptal var: LAB A: 6.5 0g 6.3; LAB C: 6.1 og 5.5. Den sidste
DelDelprgve b for hvert laboratorium er rettet sa den nu kommer fra DelDelprgve a i Delprave 8 (det
@&ndrede ikke resultaterne vasentligt).

Falgende 2 observationer havde relativ store residualer (alle fra LAB C). Det drejer sig om jord nr 12,
serie 1, prave 4b, jord nr 14, serie 2, prave 5b og jord nr 14, serie 2 prgve 6a, der havde residualer pa
hhv. 2.2, -2.2 og -1.6.

| det falgende er det antaget at alle plastdaser, som fremsendes til laboratorier er lavet pa samme tid og
at det efterfalgende er tilfeeldigt hvornar hver enkelt dase 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 nar variationen mellem dobbeltbestemmelser benyttedes som mal
for den tilfeeldige variation (kolonnen P i tabel 1), d.v.s. variationen mellem Delprgver var starre end
mellem dobbeltbestemmelser. En analyse, hvor alle effekter undtagen Nr, blev betragtet som tilfeeldige
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viste at der var en stor variation mellem serier, men ogsa at variationen for forskellene mellem jorde
varierede meget fra serie til serie. De gvrige 3 varianskomponenter var lidt mindre.

Tabel 1 DF og P-veerdier 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 tilfeldige.

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

Far 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 DelDelprgver blev
betragtet som systematiske og en hvor alle effekter undtagen effekten af Nr blev betragtet som
tilfeldige. Det er altsa antaget at de andre 2 laboratorier ogsa har lavet dobbeltbestemmelser og derefter
rapporteret gennemsnittet.

Resultaterne er vist i tabel 2. Det fremgar heraf at variationen mellem Delpraver ikke var signifikant
nar variationen mellem DelDelprgver benyttes som mal for den tilfeeldige variation (kolonnen P i tabel
2), d.v.s. variationen mellem Delprgver var ikke signifikant starre end mellem DelDelpraver.

Den stgrste varianskomponent fandtes for variationen mellem laboratorier. Desuden viste resultaterne
at der var stor forskel pa variationen mellem DelDelprgver ved de 3 laboratorier. Variationen mellem
DelDelprgve var starst for LAB C og mindst for LAB B (Variationen mellem DelDelprgve var ca. 20
gang starre ved LAB C end ved LAB B - svarende til at spredningen ved LAB C var ca. 4.5 gange
starre end ved LAB B).

Da varianskomponenten for Delprgve ikke var signifikant blev der ogsa 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 Varians
komponent | komponent

Nr: Standard-jord <.0001

Laboratorium <.0001 0.1683 0.1682

Serie <.0001 0.0000 0.0000

Serie*Laboratorium 0.0052 0.0811 0.0811

OOTWIN|O

Nr*Laboratorium <.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
LABC 94/166 0.1842 0.1854

Gennemsnitstal for kombinationer af jorde, laboratorier og serier er vist i tabel 3. Det fremgar heraf at
LAB A havde den starste gennemsnitsverdi for samtlige jorde, mens LAB C i de fleste tilfeelde havde
den mindste gennemsnitsveerdi. Gennemsnittet for LAB C var ca. 0.9 enheder mindre end
gennemsnittet for LAB A. Forskellen mellem gennemsnit af Delprgver for disse to laboratorier
svingende mellem 0.3 og 1.3 enheder.

I gennemsnit var Ptal mindst ved serie 2 og 4.

Den starste 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 veerdier for hver jord for 1) kombinationer af laboratorium og serie, 2) for hvert
laboratorium og 3) for hver serie

1) 2) | 3)
LAB A LABB LAB C AlB|C alle
Ser|1 |2 [3[4)1 |23 |12 |3 [4falfalfal|1]|2][3] 4
1 . . . . 34 | 36 | 37 . . . . . 3.5 . 34 | 36 | 37

3 3.1 35137139 (31|33 (32|37 |32|32|29|35|32 32|33 |33 ]| 34| 34

5 6.1 65| 65| 70 | 59 | 63 | 63 | 59 | 55 | 54 | 49 | 65| 61 | 54| 60 | 61 | 60 | 60

7 2.6 29 | 29 | 32 | 20 |22 |22 |24 |22 |22 |20 |29 | 21| 22| 24 | 24 | 24 | 26

12 | 94 94 | 9.6 | 10. 90 | 90 | 94 | 94 | 86 | 82 | 76 | 97 | 91 | 84 | 93 | 90 | 91 | 9.0

4
14 7.0 70 | 6.9 70 | 6.2 6.1 6.3 | 6.6 55 6.1 | 5.1 7.0 6.2 5.8 6.6 6.2 6.4 | 6.1
27 3.1 32 | 33 | 35 . . . 3.0 25 | 26 | 23 3.3 . 2.6 3.1 2.9 2.9 2.9

all 52 54 | 55| 58|49 |51 |52 |51 )| 45| 46 | 41 | 55| 51 | 46 | 51 | 50 | 51 | 50

Den starste forskel mellem 2 analyser for samme jordprgve fandtes for jord nr. 12, hvor den starste og
mindste vardi var hhv. 7.1 og 11.4 (tabel 4), nar der ses bort fra veerdien pa 2.0 for jord 12 ved LAB C.
Den mindste variation blev fundet for jord nr. 1, men denne jord er ogsa kun udsendt tre gange.

Tabel 4 Variation i resultater for samme jordpraver

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

Pa baggrund af varianskomponenterne i tabel 2 (sidste kolonne) er usikkerheden ved sammenligning af
Pt i to praver beregnet for 3 forskellige analyseusikkerheder i laboratoriet samt afhaengig af om
prgverne analyseres pa samme laboratorium og/eller i samme serie. Resultatet er vist i tabel 5. Det ses
heraf at usikkerheden pa sammenligning af resultatet fra to forskellige praver afha@nger meget af
analyseusikkerheden, af om der er benyttet forskellige laboratorier og/eller serier. Usikkerheden er
mindst nar begge praver indsendes til samme laboratorium og her analyseres i samme serie pa et
laboratorium med en lav analyseusikkerhed (pa 0.011). I sa fald bliver spredningen pa differencen ca.
0.15 Pt (en 95% LSD-verdi vil veere ca. 2 gange starre end spredningen pa differencen, d.v.s. her ca.
0.30 Pt). Valges i stedet et laboratorium med en stor analyseusikkerhed — pa 0.185 bliver spredningen
pa differencen ca. 0.61 Pt. Hvis prgverne analyseres i forskellige serier pa et laboratorium med en
analyseusikkerhed pa 0.185 bliver spredningen pa differencen ca. 0.76 Pt. Starst bliver spredningen pa
differencen hvis de to prever analyseres pa forskellige laboratorier: vaelges et laboratorium med en
analyseusikkerhed pa 0.185 bliver spredningen pa differencen da ca. 1.00 Pt.

Sammenlignes disse resultater med resultaterne fra tidligere ringtest finder man at spredningen pa
differencen varierer mere her end i de tidligere ringtest. Det skyldes bl.a. at der ved beregning i de
tidligere ringtest ikke var sa stor forskel pa laboratoriernes usikkerhed, hvorfor spredningen pa
differencen i de tidligere ringtest er baseret pa en gennemsnitlig analyseusikkerhed for alle laboratorier,
samt at forskellene mellem laboratorier er starre i de nye data end i tidligere ringtest (hvilket maske
skyldes at et afvigende laboratorium slar kraftigere ud, nar der er fa laboratorier end nar der er mange
laboratorier).

Tabel 5 Beregnede spredninger for sammenligning af Pt i to praver (Stdp) - beregnet pa baggrund af 3 forskellige
analyseusikkerheder (tallene i modellen uden selvsteendig varianskomponent for delprover)

Sammenligning Analyseusikkerhed
Samme | Samme 0.011 0.030 0.185
serie lab

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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Appendiks 6. Usikkerheder ved beregning af Ptal

Kristian Kristensen
Afdeling for Genetik og Bioteknologi
Arhus Universitet

Data og Metode

Datamaterialet omfattter Ptalsanalyser af 2 standardjorde (referencejorde) kaldet DS1 og Liselund
ved de to enheder ved det forhenveerende Danmarks Jordbrugsforskning her kaldet
Centrallaboratoriet (CLab) og Institut for Jordbrugsproduktion og Miljg (JPM).

Ved CLab blev disse to praver analyseret 205 gange i perioden 1999-2003 (heraf dog kun 2 gange i
2003) — de fleste gange pa forskellige datoer og med forskellige standardkurver. Ved JPM blev
prgverne analyseret 77 gange i perioden 2004-2008 — de fleste gange pa 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 tilfeelde 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 veere en sadan tendens ved JPM. Desuden syntes Pt at falde med tiden for CLab,
men der ikke syntes at veere en sadan tendens ved JPM (se figur 1).

Data blev farst 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
tilfeeldige effekter, dog saledes at variansen for laboratorium og standardprave afhang af
laboratoriet. Til sammenligning blev data ogsa analyseret i en model, hvor de systematiske effekter
af temperatur og data blev udeladt samt en model hvor den tilfeldige effekt af standardkurve blev
erstattet af observationspar.

Desuden blev differencen mellem de 2 jordpraver analyseret i en mixed model med laboratorier

som tilfeeldig effekt. Denne simple model blev derefter udvidet af to omgange:

e | den fgrste udvidede model blev det testet om modellen kunne forbedres ved at tillade
forskellige residualvarians for de to laboratorier

e | den anden blev det undersggt om differencen mellem de 2 jorde afhang af dato/standardkurve
eller karsel.

Far analyserne blev udfart blev observationen pa Pt=4.44 for standardprgven DS1 analyseret ved

Centrallaboratoriet den 3/1 2000 udeladt, da den syntes at veere urimelig hgj. 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
Miljga.

Som navnt tidligere synes der at vaere en sammenhang mellem malt Pt og temperatur samt data for
analyserne pa CLab (2 gverste plots i figur 1). Af figuren fremgar ogsa at variationen i temperatur
var meget starre pa CLab end pa JPM (gverst til venstre i figur 1). For heeldningen i standardkurve
og pH, synes der ikke at vaere en sadan sammenhang (2 nederste plots i figur 1). Tilsvarende var
der ved CLab en meget ekstrem lav pH, men ogsa her uden at den registrerede Pt var ekstrem
(nederst til hgjre i figur 1).
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Figur 1 Plot af Pt mode temperatur (8V), dato(@H), heeldning i standard kurve (NV) og Ph (NH). Rgd: CLab,
Bla: JPM, Krydser: DS1, Cirkler: Liselund.

Analyserne viste at effekten af temperatur og dato var signifikant forskellig fra nul for analyserne
pa CLab, mens der ikke var signifikante effekter heraf for analyserne pa JPM (tabel 1). Ved CLab
faldt Pt med 0.077 enheder for hvert ar, der gik, mens faldet ved JPM kun var 0.009 enheder for
hver ar, men dette fald var dog ikke signifikant forskellig fra 0. Ved CLab steg Pt med 0.074
enheder nar temperaturen steg med 1 °C, mens Pt stigningen ved JPM kun var 0.0009 enheder nar
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° 0.709 3.417° 0.044
Liselund 2.205° 0.709 2.239°" 0.044
Dato (CLab) | -0.00021"" | 0.000037
Dato (JPM) -0.00002"™ | 0.000039
Temp (CLab) | 0.07385 | 0.009121
Temp (JPM) | 0.00091™ | 0.025100
Varianscomp.
Lab 1.00450 0.00342
Stdk (CLab) | 0.01837 0.03145°
Stdk (JPM) 0.01295 0.01222°
Res (Begge) 0.01441 0.01423
Fit statist.
-2log 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. | model 1 var varianskomponenten for Lab ikke signifikant forskellig fra 0.
Varianskomponenten for standard kurve ved CLab reduceredes meget, nar dato og temperatur
inddroges i modellen og her var varianskomponenterne for standard kurve ikke signifikant
forskellige ved de 2 laboratorier. Nar denne korrektion ikke brugtes var varianskomponenten for
standard kurve mere end dobbelt sé stor ved CLab end ved JPM. Varianskomponenten for standard
kurve var af samme starrelsesorden (eller stgrre) end residualvariansen (variansen mellem gentagne
analyser med brug af samme standardkurve).

Det blev herefter undersggt om differencen og/eller logaritmen til kvotienten mellem de to
standardprever var afhangig af temperatur og/eller dato samt om der for denne differens var
signifikant forskel pa varianskomponenterne for standardkurve og analysefejl. Analyserne viste at
differencen mellem de 2 pragver afhang signifikant af bade temperatur og dato samt at
varianskomponenten for standard kurve (og analysefejl) afhang af laboratoriet. Logaritmen til
kvotienten var signifikant afhengig af datoen og &ndrede sig med 0.0081 enhed pr ar, hvilket
svarer til ca. 1% af kvotienten pr ar. Selv om @&ndringen var signifikant var den dog ikke voldsom
stor. Logaritmen til kvotienten var ikke signifikant afhaengig af temperaturen — lige som
varianskomponenterne for laboratorium og standard preve ikke var signifikant forskellige fra 0.
Residualvariansen var ikke signifikant forskellige for de 2 laboratorier.

Det blev derfor undersggt, hvor meget sikkerheden pa den en standard preve kunne forbedres ved at
korrigere med veerdien for den anden standard prave. Resultaterne er vist i tabel 2. Det fremgar
heraf at spredningen pa den enkelte analyse faldt nar der blev korrigeret for den anden standard
prove. Saledes reduceredes standard afvigelsen fra 0.246 til 0.193 (d.v.s. 22%) ved analyse pa
CLab, nar praven DS1 blev korrigeret til gennemsnittet pa 2.24 for Liselund prgven. Tilsvarende
blev standard afvigelsen pa Liselund praven reduceret fra 0.197 til 0.130 (d.v.s. ca. 34%) nar denne
blev korrigeret til gennemsnittet pa 3.42 for DS1 prgven. Af tabellen fremgar det at det iseer er
varianskomponenten for standard kurven der reduceres nar der korrigeres for den anden prave.
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Denne korrigeres sa meget at residual variansen nu bliver den dominerende komponent. Man ma
derfor forvente at usikkerheden pa en indsendt prave ville blive endnu sikrere bestemt, hvis begge
standard prever indgik i korrektionen.

Tabel 2 Estimerede varianskomponenter (gverst) 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 o standardprgver blev benyttet ved
korrektioner. Ved beregningerne blev gennemsnit af varianskomponenter for de to standard pragver
benyttet her under antagelse af at bidraget fra varianskomponenten for standardkurve er uafhaengig
af hvor mange standardpraver, der blev benyttet, mens bidraget fra varianskomponenten for

residualen kan skrives som (0.5+1/s)Vg, hvor s er antal standardpraver og Vg er residual variansen.
Resultaterne er vist i tabel 3.

Tabel 3 Approksimative standard afvigelser for analyseresultater efter korrektion i forhold til antal
standardpraver benyttet i korrektionen (beregningerne er ekskl. variation mellem laboratorier)

Laboratorium Antal standardprgver

0 1 2 3 4 ©
ClLab 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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