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Statistisk analyse af korrektionsfaktorer i normsystemet 

Baggrund og formål 

I kvælstofnormsystemet findes der, ud over basiskvælstofnormen for de enkelte afgrøder, en lang række 

faktorer, som kvælstoftildelingen skal korrigeres med, for at nå frem til den faktiske kvælstofnorm. Det 

gælder korrektioner for forfrugt, jordtype, udbytte og kvælstofprognose. For at teste om disse korrektio-

ner er retvisende fastsat, er der i dette notat udført en statistisk analyse af kvælstofoptimum for vårbyg 

og vinterhvede. Der er udført en selvstændig statistisk analyse på hver af de to kornarter, hvor kvælstof-

optimum beskrives ud fra jordtype, forfrugt, udbytte i forhold til standardudbytte, kvælstofprognose, og 

eftervirkning af husdyrgødning. Analysen er udført på optimum uden proteinkorrektion. 

Beskrivelse af korrektionsfaktorer 

Udbyttekorrektion 

I normsystemet korrigeres kvælstoftildelingen i forhold til et standardudbytte. I vårbyg er standardudbyt-

tet 50 hkg pr. ha og i vinterhvede 75 hkg. pr. ha. Udbyttekorrektionen i begge kornarter er 1,5 kg N pr. 

hkg kerne. Det vil sige, at man for hvert hkg kerne pr. ha man avler over standardudbyttet, skal man til-

føre ekstra 1,5 kg N pr. ha.  

Jordtypekorrektion  

Jordtypen er i normsystemet inddelt i fem grupper med hver sin jordtype korrektion. Denne ses i tabel 1. 

Tabel 1. Jordtypegrupper og jordtypekorrektioner 

Jordtypegruppe Jordtypegrup-

per 

Jordtyper Korrektionsfaktor 

for vintersæd 

Korrektionsfaktor 

for vårbyg 

Grovsand 1 JB1+JB3 15 15 

Finsand og orga-

nogenjord 

2 JB2+JB4 + JB11 0 0 

Lerblandet sand 3 JB5+JB6 0 -10

Sandblandet ler 4 JB7+JB8+JB9+JB10 5 -10

Vandet sandjord 5 JB1 – JB4 vandet 15 15 

Gruppen finsand og organogen jord er fastsat til 0 og er dermed omdrejningspunkt for korrektionen.  

Korrektionen skal forstås sådan, at der skal tildeles en ekstra mængde kvælstof svarende til korrektions-

faktorens størrelse, såfremt der avles samme udbytte på begge jordtyper.  

Jordtypekorrektionerne er oprindelig fastsat ud fra systematiske forskelle i N-min på de forskellige jordty-

per i foråret, og bør altså afspejle hvor meget kvælstof jorden stiller til rådighed ved vækststart.  

Prognose 

Kvælstofprognosen bliver udarbejdet årligt. Den viser hvor meget mineralsk kvælstof der er i jorden ved 

vækstsæsonens begyndelse i forhold til de foregående elleve år. En positiv prognose viser, at der er 

mindre kvælstof i jorden end i et normalt år, mens en negativ prognose viser, at der er mere kvælstof i 

jorden end i et normalt år.  
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Det kvælstofoptimum, som et givent stigende N forsøg viser, er naturligvis påvirket af prognosens stør-

relse i forsøgsåret. Hvis prognosen er positiv, vil det beregnede optimum være højere end i et normal år, 

fordi jorden stiller mindre kvælstof til rådighed end i et normalt år. Ved en negativ prognose er relationen 

omvendt. Det betyder i praksis, at for hvert kg N pr. ha som prognosen er positiv, vil man forvente et op-

timum der er et kg N pr. ha højere.  

Eftervirkning af organisk gødning  

Mineralisering af den organiske bundende del af kvælstoffet i husdyrgødningen bidrager også til planter-

nes kvælstofforsyning. Derfor vil den optimale kvælstoftildeling være lavere i forsøg der er udført på are-

aler, der er gødet med husdyrgødning i de foregående år. I normsystemet er optimum altid givet for et 

areal, hvor der ikke er brugt husdyrgødning i de foregående år. I forsøgene vil man forvente, at hvis 

kvælstof fra eftervirkning virker lige så godt som handelsgødning, vil optimum være 1 kg N pr. ha lavere 

for hvert kg N pr. ha i eftervirkning fra organisk gødning. 

Forfrugtskorrektion 

Forfrugten påvirker udbyttet og kvælstofoptimum, både fordi nogen forfrugter stiller kvælstof til rådighed 

for den efterfølgende afgrøde når planteresterne mineraliseres og fordi nogen forfrugter ved deres sane-

rende effekt i sædskiftet øger udbyttet, ud over det niveau der kan forventes fra forfrugtens kvælstofef-

tervirkning. F.eks. øger raps oftest udbyttet mere end hvad der kan forklares med selve rapsens efter-

virkning. Når udbyttet bliver højere, er det klart at kvælstofoptimum også øges og forfrugtskorrektionen 

og udbyttekorrektionen påvirker derfor hinanden i normsystemet. 

Alle forfrugtsvirkninger i normsystemet sættes relativt i forhold til eftervirkningen af korn. Desuden er de 

indstillede forfrugtsvirkninger, renset for forfrugtens udbytteeffekt ud over kvælstofeftervirkningen. Det 

betyder, at eftervirkningen er fastsat som den kvælstofeftervirkning der ville være, ved samme udbytteni-

veau som hvis forfrugten var korn. Når der analyseres på forsøgenes forfrugtseffekter, påvirkes optimum 

imidlertid både af selve forfrugtseffekten og det øgede udbytte. Derfor skal forfrugtsvirkninger sammen-

lignes med den såkaldte faglige forfrugtsvirkning, der viser hvad den samlede forfrugtsvirkning af kvæl-

stofmineraliseringen fra forfrugten og det øgede udbytte.   

I normsystemet er alle normer angivet med korn som forfrugt. Hvis man har haft en bedre forfrugt end 

korn, skal de forfrugtsvirkningen derfor fratrækkes normerne, for at få kvælstofnormen ved den givne for-

frugt. Det følger heraf, at optimum i forsøg hvor forfrugten bidrager med en kvælstofeftervirkning, vil 

være lavere end i forsøg med forfrugt korn. For at komme til optimum hvis forfrugten havde været korn, 

og udbytteniveauet havde været der samme som ved forfrugt korn, skal forsøgets optimum derfor tillæg-

ges forfrugtskorrektionen.  De forfrugtsgrupper der er anvendt i de statistiske analyser er vist i tabel 2.  

Tabel 2. Gruppering af forfrugtsgrupper 

Forfrugtsgruppe Nummer 

Korn, kornhelsæd 

og kernemajs 

1 

Bælgsæd 2 

Oliefrø 3 

Frøgræs 4 

Kløvergræs 5 

Kartofler og Roer 6 

Majshelsæd 7 

Andet 8 
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Statistisk metode 

Analyserne er udført som lineære modeller der beskriver optimum ud fra jordtype, forfrugt, udbytte i for-

hold til standardudbytte, kvælstofprognose, og eftervirkning af husdyrgødning. Den tilfældige effekt af 

høstår på modellens afskæring inddrages også, mens regresionshældningerne for de enkelte parametre 

ikke tillades at variere mellem høstår. I praksis vil det sige, at modellen lader optimums gennemsnit vari-

ere imellem høstår, men den vil ikke lade f.eks. forfrugsvirkningen være forskellig i forskellige år. Alle 

analyser inddrager kun hovedeffekter, og interaktioner mellem de forskellige parametre er således ikke 

analyseret.   

 

Omdrejningspunktet for, altså den gruppe hvor parameteren defineres til værdien 0, er som i normsyste-

met. Det vil sige jordtypegruppe 2 (JB2+Jb4+JB11), forfrugt korn, en eftervirkning på 0 kg N pr. ha og en 

prognose på 0 kg N pr. ha. Disse omdrejningspunkter anvendes i alle følgende analyser med mindre an-

det er oplyst.  

 

Analysen er udført i R (version 3.6.2) ved hjælp af lmer funktionen fra pakken lme4 (version 1.1-21). alle 

modelbeskrivelser er angivet i samme notation som i R. Modellerne er estimeret med restricted maxi-

mum-likehood metoden. 
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Vårbyg 

Datasættet for vårbyg består af alle 651 stigende N forsøg udført fra 1987 – 2019. Analysen er dog 

alene fortaget på de 130 forsøg der er gennemført fra 2010-2019, idet det er den periode normindstillin-

gen for 2021-2023 skal basere sig på. I enkelte analyser er der dog anvendt data fra 2000-2019 for at 

teste om modellerne er stabile over flere år. Hvor dette er tilfældet fremgår det tydeligt af teksten.  

 

Fri model (model 0) 

I den fri model lader vi modellen estimere alle parametre i normsystemet. Dvs. at modellen estimerer en 

afskæring (intercept) og alle de korrektionsfaktorer der skal bruges for at forudsige forsøges kvælstofop-

timum. 

 

Den undersøgte model (m0) er:  

Optimum~JordtypeGR+ForfrugtGR+Sum_eftervirk_orgN+Udbyt_ifht_std+Prognose +(1|year) 

 

Parametrene forfrugt, udbytte og prognose har signifikant indflydelse på optimum, mens jordtypen over-

raskende ikke er signifikant (Rb0).  

 

Rb0:  

 

 

Parametrene ses i Pb0. Afskæring er 91 kg N pr. ha. Dvs. at optimum i et forsøg på JB2, JB4 eller JB11 

med forfrugt korn, ved en neutral prognose, uden organisk gødning i forhistorien og et udbytte på 50 hkg 

pr. ha vil være 91 kg N pr. ha. For hvert hkg udbyttet stiger stiger optimum 1,66 kg N pr. ha. Overra-

skende falder optimum med en stigende prognose, hvor man fagligt ville forvente det modsatte. Effekten 

af eftervirkning af husdyrgødning er stort set neutral, hvor man ville forvente at eftervirkningen reduce-

rede optimum en til en.  

 

På grovsandet jord (jordtypegruppe 1) er optimum 17 kg N pr. ha højere end på finsand (jordtypegruppe 

2), mens det er henholdsvis 12 og 8 kg N pr. ha højere på lerblandet sand (jordtypegruppe 3) og sand-

blandet ler (jordtypegruppe 4). Optimum falder med 33 kg pr. ha efter bælgsæd (forfrugtsgruppe 2), 60 

kg N pr. ha efter oliefrø og frøgræs (henholdsvis forfrugtsgruppe 3 og 4), men der er meget få observati-

oner i disse grupper. Når forfrugten er roer eller kartofler stiger optimum med 3 kg N pr. ha (forfrugts-

gruppe 6), mens det stiger med 8 kg når forfrugten er majshelsæd (forfrugtsgruppe 7). Både majs og 

kartofler er altså dårligere forfrugter end korn, når modellen frit får lov til at indstille alle parametre selv. 

Optimum stiger med 65 kg N pr. ha når forfrugt er andet (forfrugtsgruppe 8). Denne gruppe er domineret 

af gulerødder som forfrugt, der kan immobilisere store mængder kvælstof fordi der nedmuldes store 

halmmængder ved dyrkningen. Hvis observationer med forfrugt ”andet” udelades af modellen ændrer 

det kun meget lidt for modellens parametre (data ikke vist). Kun forfrugtsgrupperne korn, majshelsæd og 

kartofler+roer har 10 eller flere observationer bag sig. 
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Pb0:  

 

 

 

Prognose fastlåst (model m1) 

Ud fra en forsyningsnormstankegang bør kvælstofprognosen øge optimum med 1 kg N pr. ha for hvert 

kg N pr. ha som prognosen er større end 0. Relationen mellem prognose og optimum uden hensyntagen 

til andre variable er vist i figur 1. Det er tydeligt at relationen er svag, og at hældningen er drevet af nogle 

få år med meget høje prognoser. På grund af den svage korrelation kan man derfor forestille sig, at mo-

dellen ikke er særlig følsom overfor prognose parameterens størrelse. Derfor er det undersøg i hvor høj 

grad modellen påvirkes, hvis prognoseparameteren fastfryses til 1. Model m1 er:  

 

Optimum~JordtypeGR+ForfrugtGR+Sum_eftervirk_orgN+Udbyt_ifht_std+offset(1*Prognose) + (1|year) 

 

Resultatet af en model (m1) hvor prognoseparameteren er tvunget til at være 1 ses i Rb1 og Pb1. Model 

m1 er kun lidt dårligere end m0, og parameterestimaterne i begge modeller er stort set de samme. Der-

for arbejdes der videre med en model hvor prognoseeffekten er fastlåst til 1 ud fra en forsyningsnorms-

tankegang.  
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Figur 1. Relation mellem Prognose og optimum i vårbyg. 

 

Rb1:  

 

 

Pb1:  

 

 

Eftervirkning husdyrgødning og prognose fastlåst (m2) 

Fagligt set vil eftervirkning af husdyrgødning, ligesom prognosen, virke med et en til en forhold mellem 

optimum og den beregnede eftervirkning. Dog vil eftervirkning af husdyrgødning reducere optimum. Der-

for er effekten af eftervirkning fastlåst ved at fastlåse parameteren for husdyrgødningseftervirkning til -1.  
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Model m2:  

Optimum~JordtypeGR+ForfrugtGR+ offset (-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+offset(1*Prognose) 

+(1|year) 

 

Resultater og parametre ses i Rb2 og Pb2. Sammenhængen mellem eftervirkning af husdyrgødning og 

optimum, uden hensyntagen til andre parametre er vist i figur 2.  

 

Rb2: 

 

 

Pb2: 

 

 

Modellen ændrer afskæring med 8 kg N pr. ha, men de øvrige parametre er ikke særligt følsomme over-

for fastlåsning af parameteren for husdyrgødningseffekten til -1. Der arbejdes derfor videre med model-

ler hvor husdyrgødningseffekten er fastlåst til -1.   
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Figur 2. Sammenhæng mellem optimum og eftervirkning af husdyrgødning 

 

Jordtypekorrektion og udbyttekorrektion 

Da udbyttet variere stærkt på forskellige jordtyper, kan udbyttekorrektionen ikke ses uafhængigt af jord-

typekorrektionen. Der er her opsat en model, der beregner jordtypekorrektionen ved de forfrugtskorrekti-

oner der findes i normsystemer i dag. Det er sket ved at korrigere hvert forsøgs optimum med den fag-

lige forfrugtsvirkning. Da optimum er lavere når der har været en bedre forfrugt end korn, er korrektionen 

foretaget ved at addere optimum og den indstillede forfrugtsvirkning for forfrugten i hvert forsøg, således 

at optimum bliver korrigeret til det optimum man ville have fundet, hvis forfrugten havde været korn. Mo-

dellens resultater ses i Rb3 og Pb3.  

 

Model m3:  

Optimum_korrig.forf.~JordtypeGR +offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+offset(1*Prognose) + 

(~1|year) 

 

Rb3: 
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Pb3: 

 

 

Jordtypekorrektionen for grovsandet jord (Jordtypegruppe 1) er estimeret til 14 kg N pr. ha. Det er i ni-

veau med de 15 kg N pr. ha som jordtypekorrektionen er fastsat til i normsystemer i dag. På lerblandet 

sandjord (jordtypegruppe 3) og sandblandet lerjord (jordtype gruppe 4) estimere modellerne jordtypekor-

rektioner på henholdsvis -9 og -12 kg N pr. ha. Det er også i niveau med de -10 som jordtypekorrektio-

nen er fastsat til i normsystemet i dag. Modellen estimerer udbyttekorrektionen til stort set samme værdi 

som den er fastsat til i normsystemet i dag. Modellen viser altså, at forholdet mellem udbyttekorrektion 

og jordtypekorrektioner i normsystemet er i god overensstemmelse med forsøgsgrundlaget.  

 

For at undersøge om dette også gælder når datasættet udvides til at inkludere data fra 2000-2019 er det 

kørt en model 3a, der er samme model som model 3, men kørt på data fra 2000-2019. Resultaterne ses 

i Rb3a og Pb3a. 

 

Model m3a:  

Optimum_korrig.forf.~JordtypeGR +offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+offset(1*Prognose) + 

(~1|year) 

 

Rb3a: 

 

 

Pb3a: 

 

 

Det er tydeligt, at resultatet på JB1+JB3 (jordtypegruppe 1) er i dårligere overensstemmelse med jordty-

pekorrektionen i normsystemet, når der inkluderes flere års data. Også udbytte korrektionen er lavere 

end i normsystemet i denne model. Jordtypekorrektionerne i jordtypegruppe 3 og 4 er i samme niveau 

som i normsystemet.  Det er positivt, at jordtypekorrektionerne vender som i normsystemet, med nega-

tive korrektioner på lerjord og positive på grovsandet jord, men jordtype gruppe 1 er væsentlig under 

værdien i normsystemet. 

 

Fagligt kan man overveje, om JB1 i virkeligheden adskiller sig fra de øvrige sandjordtyper med hensyn til 

effekten af jordtype. Derfor er der også gennemført en analyse, hvor JB1 og JB3 er adskilt i to 
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jordtypegrupper. Gruppen med JB2+JB4 er stadig omdrejningspunkt for analysen. Resultaterne er vist i 

Rb4 og Pb4.  

 

Model m4:  

Optimum_korrig.forf.~JordtypeGR_JB1_JB3+ offset (-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+ offset 

(1*Prognose) + (1|year) 

 

Rb4:  

 

  

Pb4: 

 

 

Modellen viser, at en jordtypegruppering hvor JB1 udskilles for sig giver en jordtype korrektion på 16 kg 

N pr. ha på JB1 og 7 kg N pr. ha på JB3. Parameter estimatet for JB1 er stort set det samme som for 

den samlede jordtypegruppe 1 i model m3. Antallet af observationer med JB3 er kun 8 forsøg og stan-

dard error på parameterestimatet er stor i forhold til parameterestimatet, så man skal være varsom med 

at tolke sikkert på denne jordtype korrektion. Jordtypekorrektionerne på lerjordsgrupperne er stort set 

uændrede og afskæringen er stort set også den samme. 

 

I normsystemet er JB4 i praksis adskilt i to grupper. JB4 med leret underbund regnes som JB5+JB6, 

mens JB4 med sandet underbund regnes som JB2+JB4. Det er derfor undersøgt, om man statistisk kan 

eftervise at jordtypekorrektionen er forskellig for JB4 med sandet og leret underbund. Om et forsøgs-

areal med JB4 henregnes til leret eller sandet underbund beregnes en GIS analyse af underjorden på 

alle forsøgslokaliteter i datasættet. Resultaterne af en model (m5) hvor JB4 er fordelt i jordtype gruppe 2 

og jordtype gruppe 3 på baggrund af underjorden er vist i Rb5 og Pb5. I jordtypegruppe 2 indgår her alle 

forsøg på JB2 og JB4 med sandet underjord, mens JB4 med leret underjord flyttes til jordtypegruppe 3. 

Jordtypegruppe 2 fastholdes som omdrejningspunkt.  

 

Model m5:  

Optimum_korrig.forf.~JordtypeGR_JB2_JB4S+ offset (-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+off-

set(1*Prognose) + (1|year) 

 

Rb5: 
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Pb5:  

 

 

Man skal være opmærksom på, at man i denne analyse deler den gruppe som bruges som omdrejnings-

punkt for analysen, og modellens afskæring bliver derfor påvirket. Afskæringen stiger med 24 kg N pr. 

ha i forhold til model m3. Derfor er jordtypegruppernes parametre også noget laverer end i de øvrige mo-

deller. For jordtypegruppe 1 (JB1+JB3) er der negativ jordtypekorrektion på -10 kg N pr. ha. Der er nega-

tive korrektioner på de 34-35 kg N pr. ha på de to lerjordsgrupper. Estimation af parametrene i modellen 

er dog meget følsom fordi der kun er få data i gruppen der fungerer som omdrejningspunkt. Det er dog 

overraskende, at modellen vender jordtypekorrektionerne således at alle jordtypekorrektioner er lavere 

end jordtypegruppe 2.  

 

Det er også undersøgt, om jordtypegrupperne JB1+JB2+JB3+JB4 med sandet underjord i virkeligheden 

kan slås sammen til en fælles jordtypegruppe. Resultaterne en sådan model (m6) er vist i Rb6 og Pb6. 

Den fælles sandjords jordtypegruppe er omdrejningspunkt, og modellens parameter er meget lig para-

metrene i den foregående model. Dvs. at afskæringen er 122 og jordtypekorrektionen er -26 for jordtype-

gruppe3 (JB5+JB6) og -27 for jordtypegruppe 4(JB7+JB8).  

 

Model m6:  

Optimum_korrig.forf.~JordtypeGR_JB1_2_3_4S+ offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+off-

set(1*Prognose) +(1|year) 

 

Rb6: 

 

 

Pb6: 

 

 

Da en tidligere analyse (m4) har vist, at JB1 reagere forskelligt fra JB3 er der desuden kørt en analyse, 

hvor JB1 udgør sin egen jordtype, øvrige sandjord (JB2+JB3+JB4sand) er grupperet sammen, og hvor 

den ler blandede sandjord (JB5+JB6) er grupperet sammen med JB4 med leret underbund, og jordtype-

gruppe 1 indeholder her kun JB1. Sandblandet lerjord (JB7+JB8) er holdt separat. Modellens omdrej-

ningspunkt er gruppen med øvrig sandjord. Resultatet af denne analyse er vist i Rb7 og Pb7.  
 

Model 7:  
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Optimum_korrig.forf.~JordtypeGR_JB1_split+ offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+off-

set(1*Prognose) +(1|year) 

 

Rb7: 

 

 

Pb7:  

 

 

I denne model er afskæringen 122, mens jordtypekorrektionen er 2 kg N pr ha for JB1, mens øvrige jord-

typer har en korrektion mellem -25 og -26 kg N pr. ha.  

 

Analuserne i model m6 og m7 antyder, at det er lige så godt at lave to jordtypegrupper der blot gives ved 

sand og ler, som det er at opdele de nuværende jordtypegruppe med f.eks. udskildning af JB1. I de fore-

gående modeller m3, m4 og m5 ser der ud til at være nogen forskel på finsand og grovsand, og når man 

lader modellen bruge disse forskelle i bliver der mindre forskelle i mellem ler og sandjordskorrektionerne, 

der passer bedre med de oprindelige N-min data der er lagt til grund for jordtypekorrektionerne.   

 

Forfrugtsvirkninger 

Der er kun få observationer for andre forfrugtsgrupper end korn (gruppe 1) roer og kartofler (gruppe 6) 

og majshelsæd (gruppe 7). Derfor er alle observationer i de øvrige forfrugtsgrupper udeladt af de model-

ler, hvor forfrugtsvirkningen skal estimeres. Figur 3 viser optimum for hver observation i hver forfrugts-

gruppe.  
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Figur 3. Fordeling af observationer på forfrugtsgrupper 

 

Forfugtsvirkningen er estimeret ved at korrigere optimum for forfrugtsvirkning, ved at ligge den indstillede 

forfrugtsvirkning til det målte optimum i hvert forsøg. Resultaterne af en sådan model   

 

Optimum_korrig.jordtype.~ForfrugtGr + offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+offset(1*Prog-

nose) +(1|year) 

 

Rb8: 

 

 

Pb8: 

 

 

Modellen tilsiger, at der skal være en neutral forfrugtsvirkning for kartofler og roer, men en negativ for-

frugtsvirkning på 19 kg N pr. ha (optimum stiger med 19 kg N pr. ha). Det er overraskende, at majsen 

kommer ud med så dårlig en forfrugtsvirkning. Det er testet om denne effekt er stabil på et større data-

sæt ved at inkludere data fra 2000-2019. Denne model ses i model 8 a. Modellen viser samme forfrugt-

skorrektion for majs, men en negativ korrektion for kartofler og roer. Udbyttekorrektionen er lidt lavere 
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end i normsystemet, men en fastlåsning på 1,5 kg N pr. hkg kerne  flytter kun få kg N i forfrugtskorrektio-

nerne (data ikke vist). 

 

Optimum_korrig.jordtype.~ForfrugtGr + offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+offset(1*Prog-

nose) +(1|year) 

 

Rb8b:  

 

 

Pb8b:  
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Vinterhvede 

Datasættet for vinterhvede består af alle 1073 stigende N forsøg udført fra 1987 – 2019. Analysen er 

dog alene fortaget på de 249 forsøg der er gennemført fra 2010-2019, idet det er den periode normind-

stillingen for 2021-2023 skal basere sig på. I enkelte analyser er der dog anvendt yderligere data.  

 

Fri model 

I den fri model lader vi, som for vårbyg, modellen estimere alle parametre i normsystemet. Dvs. at mo-

dellen estimerer en afskæring (intercept) og alle de korrektionsfaktorer der skal bruges for at forudsige 

forsøges kvælstofoptimum. 

 

Den undersøgte model (m0) er:  

Optimum~JordtypeGR+ForfrugtGR+Sum_eftervirk_orgN+Udbyt_ifht_std+Prognose+(1|year) 

 

Parametrene forfrugt, udbytte og prognose har signifikant indflydelse på optimum, mens jordtypen over-

raskende ikke er signifikant (Rv0).  

 

Rv0:  

 

 

 

Parametrene ses i Pv0. Afskæring er 154 kg N pr. ha. Dvs. at optimum i et forsøg på JB2, JB4 eller 

JB11 med forfrugt korn, ved en neutral prognose, uden organisk gødning i forhistorien og et udbytte på 

75 hkg pr. ha vil være 154 kg N pr. ha. For hvert hkg udbyttet stiger stiger optimum 1,0 kg N pr. ha. Som 

for vårbyg falder optimum med en stigende prognose, hvor man ville forvente det modsatte. Effekten af 

eftervirkning af husdyrgødning er negativ, hvor man ville forvente at det reducerede optimum en til en.  

 

På grovsandet jord (jordtypegruppe 1) er optimum 20 kg N pr. ha højere end på finsand (jordtypegruppe 

2), mens det er henholdsvis 16 og 28 kg N pr. ha højere på lerblandet sand (jordtypegruppe 3) og sand-

blandet ler (jordtypegruppe 4). Optimum falder med ca. 20 kg pr. ha efter bælgsæd (forfrugtsgruppe 2), 

oliefrø (forfrugtsgruppe 3) og frøgræs (forfrugtsgruppe 4), men kun for oliefrø (raps) er der mange obser-

vationere bag estimatet. Når forfrugten er kløvergræs eller ærter falder optimum med 40 kg N pr. ha, 

mens det ved roer og kartofler falder med 13 kg N pr. ha (forfrugtsgruppe 6), og med 11 kg N pr. ha ved 

majshelsæd som forfrugt (forfrugtsgruppe 7). Der er dog også meget få observationer i disse grupper. 

Reelt er der kun et tilstrækkeligt antal observationer til at estimere forfrugtsvirkningerne fra forfrugt korn 

(forfrugtsgruppe 1, omdrejningspunktet) og forfrugt oliefrø (forfrugtsgruppe 3). Estimatet for forfrugt olie-

frø er tæt på værdien på 23 kg N pr. ha i normsystemet, men udbyttekorrektionen, der også påvirker nor-

men efter raps, er lavere end i normsystemet.  

 
  



  16 

Pb0:  

 

 

Prognose fastlåst 

Relationen mellem prognose og optimum ses i figur 4. Relation er svag, men inkludere heller ikke øvrige 

modeleffekter. Ud fra en forsyningsnorms tankegang bør kvælstofprognosen øge optimum med 1 kg N 

pr. ha for hvert kg N pr. ha som prognosen er større end 0. Ud fra dette argument er det, som for vårbyg 

forsøgt at fastlåse prognosen til parameteren 1 (Rv1 og Pv1). Som for vårbyg påvirker fastlåsningen af 

prognoseparameteren kun modelestimaterne i begrænset omfang. Parameteren for prognosen er derfor 

sat til 1 i de følgende modeller.  
 

 
Figur 4. Relation mellem prognose og optimum i hvede, uden hensyntagen til øvrige parametre 
 

Model m1:  

Optimum~JordtypeGR+ForfrugtGR+Sum_eftervirk_orgN+Udbyt_ifht_std+offset(1*Prognose) +(1|year) 
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Rv1:  

 
 
 
Pv1:  

 
 
 

Eftervirkning husdyrgødning og prognose fastlåst 

Som beskrevet i vårbyg afsnittet bør parameteren for eftervirkningen være -1. Relationen mellem hus-

dyrgødningseftervirkning og optimum er vist i figur 5. Det er også for hvede forsøgt at fastlåse paramete-

ren til denne værdi. Resultater og parametre ses i Rv2 og Pv2. Generelt er sammenhængen mellem op-

timum og husdyrgdøningseftervirkning svag (Figur x). Modellens er kun marginal anderledes en model 

med fastlåst prognose, hvor eftervirkningen får lov til at variere frit. Der arbejdes derfor videre med en 

model hvor parameteren for husdyrgødning er fastsat til -1.  
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Figur 5. Relation mellem eftervirkning af husdyrgødning og optimum i hvede, uden hensyntagen til øv-
rige parametre 

 

Model m2:  

Optimum~JordtypeGR+ForfrugtGR+offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+offset(1*Prog-

nose)+(1|year) 
 
 
Rv2:  

 
 
Pv2: 
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Jordtypekorrektion og udbyttekorrektion 

Da udbyttet variere stærkt på forskellige jordtyper, kan udbyttekorrektionen ikke ses uafhængigt af jord-

typekorrektionen. Der er her opsat en model, der beregner jordtypekorrektionen ved de forfrugtskorrekti-

oner der findes i normsystemer i dag. Det er sket ved at korrigere hvert forsøgs optimum med den ind-

stillede forfrugtskorrektion. Resultatet ses i Rv3 og Pv3.  

 

Model m3:  

Optimum_korrig.forf.~JordtypeGR+ForfrugtGR+offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+off-

set(1*Prognose) + (1|year) 

 

Rv3: 

 

 

Pv3:  

 

 

Udbyttekorrektionen er væsentligt lavere end i normsystemet (0,9 mod 1,5 kg N pr. hkg kerne), mens 

jordtypekorrektionerne er væsentligt højere på lerjord end i normsystemet. Det skyldes formentligt at ud-

byttet på lerjord er højere og at modellen fordeler den øgende kvælstofnorm der følger af det højere 

grundudbytte på lerjord anderledes mellem jordtypekorrektioner og udbyttekorrektion end i normsyste-

met. For at undersøge jordtypekorrektionerne ved samme udbyttekorrektion som i normsystemet er der 

kørt en model m3a hvor udbyttekorrektionen er fastlåst til 1,5 kg N pr. hkg kerne. Resultaterne ses i 

Rv3a og Pv3a. 

 

Model m3a:  

Optimum_korrig.forf.~JordtypeGR+ offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+offset (1,5*Udbyt_ifht_std)+off-

set(1*Prognose) + (1|year) 

 

Rv3a: 
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Pv3a: 

 

 

En fastlåsning af udbyttekorrektionen til 1,5 kg N pr. bringer jordtypekorrektionerne tættere på de jordty-

pekorrektioner der findes i normsystemet i dag, men jordtypekorrektionen for jordtypegruppe 1 

(JB1+JB3) estimeres til at være 10 kg N pr. ha højere end i dag, mens estimatet for jordtypegruppe 3 

(JB5 + JB6) og og jordtypegruppe 4 (JB7 + JB8) er estimeret til at være ca. 15-20 kg N pr. ha højere end 

i dag. At jordtypekorrektionerne på lerjord forhøjet mere på lerjord end på sandjord i forhold til normsy-

stemet indikere, at udbytte korrketionen ikke fanger udbytteforskellen, selvom den er fastlåst til 1,5 kg N 

pr. hkg kerne i denne model.  

 

For at undersøge om eventuelle ændringer i jordtypekorrektion er stabil overfor hvilket data der inklude-

res i estimationen, er samme model kørt med data fra 2000-2019 (model 3b). Resultaterne ses i Rv3b 

og Pv3b.  

 

Rv3b:  

 

 

Pv3b: 

 

 

Det er tydeligt, at resultaterne ikke er helt stabile overfor inklusion af yderligere 10 års data. Jordtypekor-

rektionerne på lerjord er lavere når dette datasæt anvendes, men stadig ca. 5 – 10 kg N pr. ha højere 

end i normsystemet i dag.  

 

For at undersøge om udbyttekorrektion indstiller sig til de 1,5 der anvendes i normsystemet, hvis de øv-

rige parametre låses fast, er der kørt en model, hvor der er korrigeret for både forfrugtsvirkning og jordty-

pekorrektion og hvor kun udbytte korrektionen variere. Dette er gjort både på data fra 2010 til 2019 (mo-

del 3c) og fra 2000 til 2019 (model 3d), fordi det er tydeligt, at jordtypekorrektionen er påvirkelig af, hvilke 

data der anvendes.  

 

Model m3c:  

Optimum_korrig.forf._jordtype ~ offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+offset(1*Prognose) + 

(1|year) 
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Rv3c: 

 

 

Pv3c: 

 

 

Model m3d:  

Optimum_korrig.forf._jordtype ~ offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+offset(1*Prognose) + 

(1|year) 

 

Rv3d: 

 

 

Pv3d: 

 

 

Det er tydeligt, at udbyttekorrektionen her vanskeligt ved at nå de 1,5 kg N pr. hkg kerne som der regnes 

med i normsystemet. Det er uafhængigt af hvilke data der anvendes.  

 

Som for vårbyg er det undersøgt, om JB1 og JB3 kan adskilles i to jordtypegrupper. Det er valgt at fast-

låse udbytte korrektionen på 1,5 kg N pr. ha.  

 

Model m4:  

Optimum_korrig.forf.~JordtypeGR_JB1_JB3+ offset (-1*Sum_eftervirk_orgN)+offset(1,5*Ud-

byt_ifht_std)+ offset (1*Prognose) + (1|year) 

 

Rv4: 
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Pv4: 

  

 

 

Modellen viser, at jordtypekorrektionerne for JB1 er 10 kg N pr. ha højere end på JB3 men estimaterne 

er ikke usikkert bestemt. Det kan derfor formentlig ikke betale sig at udskille JB1 i en jordtypegruppe for 

sig selv.  

 

Som for vårbyg er det undersøgt om man statistisk kan eftervise at jordtypekorrektionen er forskellig for 

JB4 med sandet og leret underbund. Igen er udbyttekorrektionen fastlåst til 1,5 kg N pr. hkg kerne.  

 

Model m5:  

Optimum_korrig.forf.~JordtypeGR_JB2_JB4S+ offset (-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+off-

set(1*Prognose) + (1|year) 

 

Rv5: 

 

 

Pv5: 

 

 

Afskæringen ændres med 2 kg N pr. ha i forhold til model m3a fordi jordtypegruppen der er omdrejnings-

punkt opdeles. Jordtypekorrektionen for jordtypegruppe 1 (JB1+JB3) og jordtypegruppe 4 (JB7 + JB8) 

falder tilsvarende, og falder med ca. 4 kg N pr. ha for jordtype gruppe 3 (JB5+JB6). Det viser, at det er 

muligt at opdele grupperne, men denne opdeling øger optimum en smule på JB2 og JB4 sand, og på  

JB5+JB6 men lader optimum falde en smule på de øvrige jordtyper.  

 

Som for vårbyg er det undersøgt om man kan etablere en samlet jordtype gruppe for sandjord, og hvor 

JB4 med leret underjord lægges over til jordtypegruppe 3 (JB5+JB6). Denne model er vist i model 6. For 

de grovsandede jorder vil modellen reducere optimum lidt og øger det på finsandede jorde. På lerjord vil 

modellen stort set betyde et uændret optimum. Der er altså ikke nogen stor fordel ved modellen, da den 

blot udvasker forskellen mellem grov og finsand, som det nuværende normsystem tager hensyn til.  
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Model m6:  

Optimum_korrig.forf.~JordtypeGR_JB1_2_3_4S+ offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+off-

set(1*Prognose) +(1|year) 

 

Rv6: 

 

 

Pv6:  

 

 

 

Det er også forsøg at køre en model tilsvarende model 6, men med JB1 skilt fra de andre sandjorde. 

Dette ses i model 7.  

 

Model 7:  

Optimum_korrig.forf.~JordtypeGR_JB1_split+ offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+Udbyt_ifht_std+off-

set(1*Prognose) +(1|year) 

 

Rv7: 

 
 

 

Pv7:  

 

 

Modellen viser, at afskæringen falder ca. 3 kg N pr. ha i forhold til model 6, men at der til gengæld indfø-

res en korrektion på 22 kg N pr. ha for JB1. For de øvrige jordtypegrupper stiger korrektionen tilsvarende 

til faldet i afskæring. Som model 6 viser dette, at grov- og finsandet jord adskiller sig fra hinanden, men 

modellerne viser ikke nogen stor fordel ved at omgruppere jordtyperne fra det nuværende normsystem. 

Det skyldes at modellerne ikke kan vise at JB1 og JB3 er meget forskellige fra hinanden, eller at JB3 og 

JB2+JB4 ligner hinanden mere end JB1 og JB3.  
 

Forfrugtsvirkninger 

Der er kun få observationer (<10) for andre forfrugtsgrupper end korn (gruppe 1), oliefrø (gruppe3) og 

roer og kartofler (gruppe 6). Derfor er alle observationer i de øvrige forfrugtsgrupper udeladt af de mo-

deller, hvor forfrugtsvirkningen skal estimeres.  
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Figur 6. Optimum for alle observationer fordelt på forfrugter  

 

Optimum fordelt på forfrugtsgrupper for alle observationer er vist i figur 5.  Forfugtsvirkningen estimeres 

ved at korrigere optimum for jordtypekorrektioen, ved at ligge den indstillede forfrugtsvirkning til det 

målte optimum i hvert forsøg. Resultaterne af en sådan model ses i Rv8 og Pv8. Som for de øvrige hve-

demodeller er udbyttekorrektionen fastholdt på 1,5 kg N pr. hkg kerne.  

 

Optimum_korrig.jordtype.~ForfrugtGr + offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+offset (1,5*Udbyt_ifht_std)+off-

set(1*Prognose) +(1|year) 

 

Rv8: 

 

 

Pb8: 

 

 

Modellen viser, at forfrugtsvirkningen for bælgsæd og raps er henholdsvis 21 og 22 kg N pr. ha, mens 

den for roer og kartofler er 17 kg N pr. ha. Det er testet om denne effekt er stabil på et større datasæt 

ved at inkludere data fra 2000-2019. Denne model ses i model 8 a.  
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Optimum_korrig.jordtype.~ForfrugtGr + offset(-1*Sum_eftervirk_orgN)+ offset (1,5*Udbyt_ifht_std)+off-

set(1*Prognose) +(1|year) 

 

Rb8b:  

 

 

Pb8b:  

 

 

Modellen viser stort set samme forfrugtskorrektion for raps, en lidt mindre korrektion for bælgsæd og en 

lidt mindre korrektion for kartofler og roer. Forfrugtskorrektionen for raps er laver end de 30 kg N pr. ha, 

som den faglige eftervirkning i normsystemet. Analyserne antyder således, at forfrugtsvirkningen for raps 

kan reduceres med 5-10 kg N pr. ha i forhold til værdien på 30 kg N pr. ha i det nuværende normsystem.  

 

Konklusion 

I vårbyg er udbyttekorrektionen estimeret til ca. 1,5 kg N pr. hkg kerne i alle de kørte modeller. Det gæl-

der også når jordtypekorrektionerne låses fast. For vårbyg passer jordtype og udbyttekorrektionerne så-

ledes fint med de nugældende fastsatte værdier i normsystemet. 

 

I hvede ligger den estimerede udbyttekorrektionen omkring 1,0 kg N pr. hkg kerne. Det gælder også i en 

model hvor alle øvrige parametre er fastlåst til samme værdi som i normsystemet, hvor udbyttekorrektio-

nen bliver estimeret til 1,2 kg N pr. hkg kerne. Det er således svært at eftervise, at jordtype korrektionen 

skal være 1,5 kg N pr. hkg kerne som den er fastsat til i normsystemet. En ændring af udbyttekorrektio-

nen i hvede spiller sammen med omregningen fra normer fastsat for forsøgsudbytter til normer baseret 

på udbytter fra Danmarks statistik. Desuden bruges udbyttekorrektionen i vinterhvede også som basis 

for fastsættelsen af jordtypekorrektionen i en række øvrige vinterafgrøder. En ændring af udbyttekorrek-

tionen i hvede vil derfor have en betydelig påvirkning af det samlede normsystem, herunder den sam-

lede årlige kvote. De samlede konsekvenserne for normsystemet bør analyseres, inden der sker en en 

ændring af udbyttekorrektionen for vinterhvede.  

 

I hvede er der en tendens til jordtypekorrektioner der er 5-10 kg N pr. ha højere på lerjord end i normsy-

stemet, men dette kan være et resultat af en lavere udbyttekorrektion. Hvis der inkluderes 20 års data er 

konklusionen for hvede ikke robust, og jordtypekorrektionerne forbliver stort set som i normsystemet i 

dag. Det kan ikke anbefales at ændre jordtypekorrektionerne for hvede, både fordi konklusionerne ikke 

er de samme hvis analysen foretages på 10 og 20 års data, og på grund af samspillet med udbyttekor-

rektionen, der som nævnt ovenfor bør afvente en nærmere analyse.   

 

På baggrund disse analyser anbefales det at holde jordtype- og udbyttekorrektioner konstante i den næ-

ste tre års periode.  

 

Det er testet om JB1 med fordel kan udskilles i en selvstændig jordtypegruppe. Konklusionen må imid-

lertid være, at der ingen umiddelbar fordel er ved at opdele jordtypegrupperne i andre grupper end i dag. 
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Forfrugtskorrektionen for raps, der i dag er fastsat til 30 kg N pr. ha, ser ud til at være for høj. Den kan 

reduceres med ca. 5-10 kg N pr. ha. De øvrige forfrugtsvirkninger afviger en del fra de fastsatte værdier, 

men for andre grupper en raps, er der ofte kun omkring 10-20 observationer i datasættet. Estimering af 

parametreværdierne kan derfor være usikker. Analyserne tyder på at majs er en dårlig forfrugt til vårbyg, 

og at forfrugtsvirkningen her er direkte negativ. I praksis er majs dog ofte forfrugt til majs eller kløver-

græs, og derfor bør man ikke ændre forfrugsvirkningen i majs, uden at have analyseret forfrugtsvirknin-

gen i disse afgrøder.   


