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M A R I A G E R  F J O R D  •  Tilførslen af næringsstoffer fra land

Mariager Fjords miljøtilstand er 
sårbar. I 1997 blev fjorden ramt 

af et alvorligt iltsvind, og i sommeren 
1999 og 2001 var situationen igen tæt på 
at være kritisk. Næringsstoftilførslen 
fra land er sammen med de specielle 
forhold omkring fjordens udformning 
årsag til fjordens sårbare miljøtilstand. 
Der har derfor været fokus på, hvordan 
næringsstoftilførslen vil kunne reduce-
res, så risikoen for en gentagelse af det 
omfattende iltsvind bliver mindre. 

Tilførslen af kvælstof og fosfor til Ma-
riager Fjord stammer hovedsageligt fra 
oplandet. Frigivelse fra fjordbunden og 
tilførsel fra Kattegat spiller kun en lille 
rolle. Gennem vandløbene strømmer 
næringsstofferne til fjorden fra marker, 
naturarealer og skove og fra spildevand 
og dambrug.

Nordjyllands Amt og Århus Amt har 
siden slutningen af 70’erne opgjort 
transporten til fjorden - se fi gur 0.1. 

For kvælstof har bidraget fra land-
bruget i de seneste 5 år udgjort i 
gennemsnit 75% af den samlede til-
førsel. Landbrugets bidrag har været 
uændret gennem årene, mens bidraget 
fra punktkilderne er blevet reduceret 
med 60% siden 1984.

Den samlede tilførsel af fosfor til Mari-
ager Fjord er reduceret markant siden 
1984. Det kraftige fald skyldes en 
80% reduktion i bidraget fra punktkil-
derne.

Punktkildernes samlede andel af til-
førslen af næringsstoffer er således i 
dag ca. 10% for kvælstof og 30% for 
fosfor. 

Oplandet
Oplandet til Mariager Fjord er på 
572 km2. Oplandet afvandes af en 
række vandløb, hvoraf Villestrup Å og 
Kastbjerg Å er de største. 

66% af oplandet er opdyrket, 17% 
dækket af skov og resten fordelt på våd-
områder, ferskvand, øvrige naturarealer 
og bebyggelse. 

Jordbunden er overvejende sandet. I 
undergrunden ligger kridt tæt ved 
overfl aden. Kun i en mindre del af op-
landet ind mod Hobro består under-
grunden af sand og ler. Der er mange 
kilder i Mariager Fjords opland. Van-
det kan strømme i kalken, og det tynde 
jordlag over kridtundergrunden giver 
mulighed for, at vandet mange steder 
bryder frem i kilder.

Vandløbene, der løber til Mariager 
Fjord, er i meget høj grad grund-
vandsfødte. I de fl este vandløb kom-
mer mere end ¾ af vandafstrømningen 

fra grundvandet. På grund af den store 
grundvandsmængde reagerer vandlø-
bene ikke umiddelbart særlig meget på 
det enkelte års nedbør men i højere 
grad på grundvandsniveauet, som af-
spejler, hvor meget det har regnet i de 
foregående år. 

I 23 kilder i oplandet er der foretaget 
en aldersbestemmelse af vandet. Kilde-
vandet er typisk 20 - 30 år gammelt. 
Såfremt det grundvand, der strømmer 
frem mod vandløbene, har en tilsva-
rende alder, vil en ændring i udvask-
ningen først kunne måles i fuldt om-
fang i vandløbene efter 20 - 30 år. I de 
vandløb, hvor vi har målinger tilbage 
fra 70’erne, er der set en fordobling i 
nitratkoncentrationen frem til i dag. 
Dette afspejler det stigende kvælstof-
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Figur 0.1
Tilførsel af kvælstof, fosfor og 
vand til Mariager Fjord fra 
oplandet og atmosfæren fra 
1978 til 2000. Tilførslen er 
delt op på bidrag fra de for-
skellige kilder.
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overskud, der har været i landbruget 
fra slutningen af 50’erne og til 80’erne, 
men målt med en forsinkelse, som 
skyldes vandets strømning via grund-
vandet til vandløbene. 

Forsinkelsen forklarer desuden, hvorfor 
vi endnu ikke kan måle effekten af 
landbrugets indsats igennem de seneste 
10 år som følge af Vandmiljøplanerne. 
Da grundvandet udgør langt den stør-
ste del af vandet i vandløbene, vil en re-
duktion af rodzoneudvaskningen først 
slå fuldt igennem i vandløbstranspor-
ten efter en årrække. 

Kvælstofomsætningen mellem rodzo-
nen og vandløbene kan beregnes ved 
at sammenholde den beregnede ud-
vaskning fra rodzonen med vandløbs-
målingerne. For oplandet som helhed 
er kvælstofreduktionen beregnet til at 
være 51%. For vandløb, hvor så stor en 
del af vandet kommer fra grundvand, 
er det ikke nogen stor kvælstofomsæt-
ning - naturen „hjælper ikke så meget” 
som i mange andre oplande. 

Også i kildevandet, som formodes at 
komme fra det øvre grundvand, er ni-
tratindholdet højt. Det 20 - 30 år gamle 
kildevand er i næsten alle tilfælde stadig 
fuldt iltet og har et næsten dobbelt så 
højt kvælstofi ndhold som vandløbene. 
I nogle af de drikkevandsboringer, der 
ligger tættest ved grundvandsspejlet, er 
der ligeledes nitrat. I de dybeste borin-
ger er nitraten dog ofte opbrugt.  

Oplandsmodel for 
kvælstofbelastningen
På baggrund af registeroplysninger om 
landbrugsforhold er der opstillet en 
model, der skal belyse muligheden for 
at reducere kvælstoftilførslen til fjor-
den under forskellige betingelser. Det 
er beregnet, hvad der vil kunne opnås 
med mindre gødning på de samme af-
grøder, samt hvad skovrejsning, våde 
enge, ændring i afgrødesammensætning 

og andre foranstaltninger vil kunne 
gavne. 

Rodzoneudvaskningen er beregnet ud 
fra oplysninger på markniveau om af-
grøder og husdyrhold fra det Generelle 
LandbrugsRegister (GLR) og det Cen-
trale HusdyrRegister (CHR). Fra rod-
zonen er kvælstoftransporten reduceret 
med en faktor for kvælstofomsætning 
beregnet specifi kt for en række delop-
lande. Tilførslen til fjorden er således 
et produkt af rodzoneudvaskningen og 
omsætningen undervejs. Endelig er det 
beregnet, med hvilken forsinkelse man 
må forvente at se det fulde respons af 
en nedsat rodzoneudvaskning.

Oplandsmodellen er opsat på bag-
grund af landbrugsdata fra 1997/1998. 
Efterfølgende er gennemregnet er række 
scenarier, hvor der reduceres i gødnings-
tilførslen:

Scenarie 1: 10% nedsættelse af kvæl-
stofgødskningen i forhold til normen 
samt en 15% forbedret udnyttelse af 
husdyrgødningen. En forbedret udnyt-
telse af husdyrgødningen er ensbety-
dende med en mindre samlet kvæl-
stoftilførsel til markerne. En 10% 
nedsættelse af gødningsnormerne og 
en forbedret udnyttelse  af husdyrgød-
ningen er efterfølgende implementeret 
som nogle af virkemidlerne i Vandmil-
jøplan II.

Scenarie 1 vurderes at medføre en 5% 
reduktion i rodzoneudvaskningen i 
forhold til 1997/1998 og efterfølgende 
i belastningen til fjorden.

Scenarie 2: 20% nedsættelse af kvæl-
stofgødskningen i forhold til normen 
samt en 15% forbedret udnyttelse af 
husdyrgødningen. 

Scenarie 2 vurderes at medføre en 
8% reduktion i rodzoneudvaskningen 
i forhold til 1997/1998 og efterføl-
gende i belastningen til fjorden.

Skovrejsning: I oplandsmodellen er 
desuden gennemregnet, hvilken effekt 
skovrejsning på alle de arealer, der er 
udpeget som skov rejsningsområder i 
amterne, vil have. Der er i dag skov 
på 17% af oplandet, og herudover er 
udpeget 12% af oplandet, inden for 
hvilket, der kan søges støtte til skov-
rejsning. Skovrejsning på alle udpegede 
arealer vil give en reduktion på 12% i 
den samlede rodzoneudvaskning.

Ændret afgrødesammensætning: Der 
er lavet en vurdering af, hvilken effekt 
en ændring i afgrødesammensætnin-
gen vil have på udvaskningen. Hvis der 
i alle kornmarker (45% af landbrugs-
arealet) er græsudlæg, vil udvasknin-
gen fra disse marker næsten halveres 
og den samlede udvaskning i fjordens 
opland reduceres med i størrelsesorde-
nen 25%. I Vandmiljøplan II er ef-
terfølgende indført, at der på 6% af 
landbrugsarealet skal være græsudlæg.

Hvis ¼ af landbrugsarealet omlægges 
til permanent græs, vil dette medføre 
en reduktion på omkring 12% i den 
samlede kvælstofudvaskning i oplandet.

MVJ – ordninger: I amterne er ud-
peget 10% af oplandet som særligt føl-
somme landbrugsområder (SFL områ-
der). Inden for disse kan der søges om 
støtte til miljøvenlige jordbrugsforan-
staltninger (MVJ), der i nogle tilfælde 
vil kunne reducere kvælstofbelastnin-
gen. I efteråret 2000 var der modtaget 
ansøgninger eller godkendt projekter 
på 2% af oplandsarealet. En udnyt-
telse af ordningen på hele det udpe-
gede areal skønnes at kunne reducere 
kvælstofbelastningen med 4%.

På grund af forsinkelsen i grundvandet, 
vil den fulde effekt af en indsats, der er 
rettet mod at reducere rodzoneudvask-
ningen, først ses efter 20 - 30 år. Kun 
omkring ¼ af reduktionen forventes at 
slå igennem inden for få år.

Sammenfatning
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Våde enge: Ifølge Vandmiljøplan II 
kan der søges om støtte til etablering af 
vådområder med henblik på at fjerne 
kvælstof. Hvis det landsdækkende mål 
overføres til Mariager Fjords opland, 
svarer dette til, at der skal etableres 212 
ha våde enge med en kvælstoffjernelse 
på 350 kg N/ha. Dette vil svare til 
en reduktion i kvælstofbelastningen til 
Mariager Fjord på ca. 5%.

Ovenstående beregninger viser hvilken 
effekt, der kan forventes på kvælstoftil-
førslen til fjorden af de forskellige tiltag. 
Effekterne kan ikke umiddelbart læg-
ges sammen, da der er overlap mellem 
de arealer, der indgår i de forskellige 
beregninger. 

I forbindelse med vedtagelsen af Vand-
miljøplan I i 1987 blev der indført 
en række bestemmelser for at regulere 
landbrugets kvælstofanvendelse. Ifølge 
det nationale overvågningsprogram er 
udvaskningen af kvælstof fra landbrugs-
arealers rodzone reduceret med 24% 
fra 1990 til 1998 – forud for Vandmil-
jøplan II. 

Reducerede gødningsnormer m.v. i 
Vandmiljøplan II er i scenarie 1 vist 
at give yderligere 5% reduktion – altså 
en samlet reduktion på 29%. Øvrige 
virkemidler i Vandmiljøplan II som 
f.eks. skovrejsning, miljøvenlige jord-
brugsforanstaltninger og våde enge er 
frivillige ordninger, som vil kunne an-
vendes i forskelligt omfang regionalt, 
og effekten af disse tiltag i Mariager 
Fjords opland vil afhænge af tilslutnin-
gen til ordningerne.

Hvis udviklingen i Mariager Fjords 
opland har været som gennemsnit for 
landet, vil kravene i Vandmiljøplan 
II til reduceret gødningsanvendelse 
m.v. altså give en reduktion på 29%. 
Denne reduktion forventes at slå igen-
nem i tilførslen til fjorden inden for 
20 - 30 år.

Fosfor
For fosfor er det ikke muligt at opstille 
en model for tilførslen på tilsvarende 
vis som for kvælstof. Ud fra målinger 
i oplandet og i øvrige vandløb er 
der sammenstillet data, der beskriver 
under hvilke forhold, der kan forventes 
en øget risiko for fosforudvaskning. 
Dette er første skridt i retning af at få 
indkredset de arealer og forhold, der 
specielt vil kunne give anledning til 
fosforudvaskning.

Fosfor transporteres til fjorden dels 
som opløst fosfor og dels som fosfor 
bundet til partikler. Fosfor er tungtop-
løseligt og fi ndes derfor i højere grad 
knyttet til partikler end kvælstof. En 
del af den partikelbundne fosfor kan 
komme fra erosion på marker ned til 
vandløbene og fra erosion i brinker og 
vandløbsbund. Erosion vil oftest være 
forbundet med kraftig nedbør, der 
kan give overfl adisk afstrømning eller 
med en kraftig stigning i vandførin-
gen. I Mariager Fjords opland er jor-
den overvejende sandjord, der kan op-
tage meget vand, inden det strømmer 
af på overfl aden.

Vandløbene er så grundvandsprægede, 
er der sjældent ses de store stigninger i 
vandføring, der kan give stor erosion. 

Selvom erosionsbidraget formentlig 
spiller en mindre rolle end i mange 
andre oplande, bør der alligevel være 
opmærksomhed på de forhold, der kan 
give et øget erosionsbidrag. De to me-
ters vandløbsbræmmer skal overholdes, 
så risikoen for udskridning af brinker 
og tilførsel af jord ved  markarbejde 
eller afstrømning reduceres. På marker, 
der skråner ned mod vandløbene, kan 
der etableres tæt plantedække (per-
manent græs) for at reducere ero-
sionsrisikoen – evt. med tilskud til 
miljøvenlige jordbrugsforanstaltninger. 
Vandingssteder i både store og små 
vandløb skal være frahegnet selve 
vandløbet, så der ikke sker en udskyl-

ning af jord herfra og en direkte gød-
ningstilførsel til vandløbet. 

Ved engstrækninger, som oversvømmes 
ved store vandføringer, kan der udsedi-
mentere fosforholdigt materiale. Under 
iltfrie forhold i våde enge kan der dog 
være en risiko for, at der sker en frigi-
velse af opløst fosfor til vandet. 

Fosfor tilføres også vandløbene som 
opløst fosfor. I vandløb i mere lerede 
oplande udgør denne fraktion under 
halvdelen af vandløbstranporten - i 
vandløbene omkring Mariager Fjord 
dog op til tre fjerdedele. Fosfor på 
denne form vil være umiddelbart til-
gængeligt for alger og planter.

Landbrugsjorden kan binde store 
mængder fosfor. Fosforudvaskning fra 
landbrugsjord har derfor hidtil ikke 
været anset for at være et problem. 
Nye undersøgelser fra Danmarks Jord-
brugsForskning viser dog, at land-
brugsjorden mange steder er ved at 
være fosformættet. Mætningsgraden og 
hermed risikoen for udvaskning er 
størst på sandede jorde, hvor der er 
mange husdyr. 

Målinger af fosfat i vandløbene om-
kring Mariager Fjord viser, at de - på 
tilsvarende vis som andre vandløb i 
sandjordsoplande – har højere indhold 
af fosfat end vandløb i lerjordsoplande. 
Undersøgelserne viser, at spildevand fra 
spredt bebyggelse ikke er årsag til det 
højere fosfatindhold. Heller ikke fos-
fatindholdet i det dybe grundvand i 
drikkevandsboringerne kan være kil-
den, da indholdet her kun er ca. halvt 
så stort som i vandløbene.

I kildevandet, der stammer fra det øvre 
grundvand, er fosfatindholdet imidler-
tid højere - på niveau med indholdet 
i vandløbene. Både i vandløb og i kil-
der er det fundet, at der samtidig med 
højere fosfatkoncentrationer forekom-
mer højere nitratkoncentrationer – en 

Sammenfatning
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indikation af, at der både sker en ud-
vaskningen af nitrat og fosfat fra land-
brugsjorden. Det højere fosfatindhold 
i kildevandet, der er 20 - 30 år gam-
melt, viser, at fosfatudvaskningen har 
stået på gennem nogle år. Danmarks 
JordbrugsForsknings resultater viser, at 
fosformætningen i de øvre jordlag er 
steget fra midten af 80’erne til i dag. 
Man kan derfor frygte, at der i de 
kommende år vil være en stigende ud-
vaskning, og at indholdet i det øvre 
grundvand, der løber til vandløbene og 
til Mariager Fjord, vil øges.

Hvis denne situation skal vendes, skal 
fosfortilførslen til markerne reduceres til 
mindre end eller højst den mængde, som 
der fjernes med afgrøderne. På marker 
med et højt fosforindhold (fosfortal 4 og 
derover) anses det ud fra en dyrknings-
mæssig synsvinkel at være tilstrækkeligt 
at tilføre 25 - 50% af den fosformængde, 
der fjernes med afgrøderne. På marker 
med fosfortal 2 - 4 anbefales det at 
tilføre, hvad der svarer til planternes 
gennemsnitlige fraførsel. Dette svarer til 
gylle fra 0,9 dyreenheder/ha for svin og 
1,0 dyreenhed/ha for kreaturer. På mar-
ker med fosfortal 1 - 2 anbefales det 
at anvende 20 - 40% mere fosfor, end 
der bortføres. Gødskning med fosfor ud 
fra denne strategi vil med tiden reducere 
risikoen for udvaskning af fosfor.

I Mariager Fjords opland vil et første 
skridt være en optimal fordeling af den 
husdyrgødning, der er til rådighed i 
oplandet samt ophør med tilførsel af 
handelsgødning. Ved at anvende fytase 
i foderet til svin vil fosforindholdet i 
svinegyllen desuden kunne reduceres. 
For at nå frem til fosforbalance eller en 
mindre tilførsel end fraførsel af fosfor 
til de marker, der i dag har et højt 
fosforindhold, vil det dog være nød-
vendigt enten at reducere antallet af 
husdyr i oplandet eller foretage en gyl-
leseparering og efterfølgende ekspor-
tere fosfor ud af oplandet.

De områder, hvor risikoen for udvask-
ning er størst, vil kunne indkredses 
dels ud fra jordbundsforholdene, idet 
de mest sandede jorde giver den største 
risiko for, at fosfat udvaskes og føres 
videre ud til vandløbene. Herudover vil 
måling af jordens fosformætning eller 
fosfortal give et billede af den aktuelle 
fosforstatus.

Selvom der sættes ind nu, vil vare 
mange år, før tilførslen til fjorden fra ud-
vaskning reduceres - dels fordi grund-
vandet er 20 - 30 år under vejs og dels 
fordi der vil gå en række år, før den 
fosformængde, der allerede er ophobet, 
vil være bragt så meget ned, at udvask-
ningen reduceres mærkbart. Gøres der 
ikke noget, vil udvaskningen stige i 
takt med, at fosformætningen øges.

Punktkilder
Fra renseanlæg, regnvandsbetingede 
udledninger, dambrug og spredt be-
byggelse tilføres der også næringsstof-
fer til fjorden. Mulighederne for at re-
ducere tilførslerne herfra er ligeledes 
vurderet. 

Udledningerne fra renseanlæg af kvæl-
stof og fosfor udgjorde i 2000 hhv. 3% 
og 6% af den samlede tilførsel fra land 
til fjorden. Udledningerne er reduceret 
med hhv. 69% og 82% fra 1985 til 
2000. For kvælstof skønnes yderligere 
rensning kun at have marginal betyd-
ning for fjordbelastningen, for fosfor 
vil belastningen reduceres med i om-
kring 300 kg P svarende til 1% af 
fjordbelastningen, når de to sidste me-
kaniske renseanlæg i oplandet lukkes 
som planlagt. Samlet set renser ren-
seanlæggene i dag spildevandet bedre 
end forudsat i regionplanerne.

Udledningerne af kvælstof og fosfor 
fra regnvandsbetingede afl øb udgjorde 
i 2000 hhv. knap 1% og 12% af den 
samlede tilførsel fra land til fjorden. 
Opgørelsen er behæftet med stor usik-

kerhed. Udledningerne vil kunne redu-
ceres ved at bygge fl ere sparebassiner, 
der kan opsamle spildevand fra fæl-
leskloakerede områder under stor af-
strømning, så dette spildevand efterføl-
gende kan ledes til renseanlæg. Ved 
nykloakering laves i dag separat kloa-
kering således, at risikoen for afl ast-
ning af spildevand er væsentlig mindre. 
Ved nybyggeri og renovering af eksi-
sterende bebyggelser anbefales det at 
lave nedsivning af overfl adevand, hvor 
dette er muligt.

Fra dambrug er udledningerne af kvæl-
stof og fosfor i 2000 beregnet til hhv. 
1% og 6% af tilførslerne fra land. Der 
er sket en markant reduktion i udled-
ningerne på hhv. 65% og 80% siden 
1985. Målinger viser, at de beregnede 
udledninger sandsynligvis er overesti-
meret. I gennemsnit er den målte be-
lastning i størrelsesordenen 1/3 af den 
beregnede for kvælstof og 2/3 for fosfor. 
Det har i 2000 været en overskridelse af 
det tilladte foderforbrug. Overskridelsen 
er beregnet at svare til en fosforudled-
ningen på 100 kg, som udledningen vil 
blive reduceret med fremover. Opkøb af 
to dambrug i Korup Å indgår i et kom-
mende naturgenopretningsprojekt. Dette 
vil bevirke, at udledningen fra dambrug 
reduceres med 200 kg fosfor. En samlet 
reduktion i udledningerne fra dambru-
gene på 300 kg fosfor svarer til et fald 
i tilførslen til fjorden på godt 1%. 
Den generelle udvikling går mod lukning 
af dambrug ved ophør af drift eller ved 
opkøb.

Fra spredt bebyggelse blev i 2000 ifølge 
beregningerne udledt kvælstof og fos-
for svarende til 0,5% og 6% af fjord-
belastningen. Bidraget er formentlig 
overestimeret, idet en større andel af 
det spildevand, der udledes via dræn 
eller rør, skønnes at nedsive end det, 
der er forudsat i beregningerne. Bidra-
get vil kunne nedsættes ved tilslutning 
til fælles kloak eller ved yderligere ned-
sivning.

Sammenfatning
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I tabellerne er sammenfattet, hvilken 
effekt, der vil kunne opnås ved for-
skellige former for indsats, samt hvilke  
muligheder der er for regulering med 
nuværende lovgivning. Effekten af de 
forskellige tiltag for at reducere tilførs-
len fra det åbne land kan ikke umid-

delbart lægges sammen, da der mange 
steder er overlap mellem de forskellige 
udpegninger og ligeledes mellem land-
brugsareal og arealer udpeget til andre 
formål. 

Hvor det drejer sig om at reducere ud-
vaskningen fra rodzonen, vil der være 
en forsinkelse på i størrelsesordenen 20 
- 30 år, inden der kan ses fuld effekt, 
da en stor del af tilstrømningen til fjor-
den sker via grundvand, der har været 
lang tid under vejs. Ved  indsats i for-

Indsatsmulighed Reduktion i tilførslen Ansvarlig myndighed - mulighed for regulering
 til fjorden

Kvælstoftilførsel fra det åbne land

10% reduktion i gødningsnorm og forbedring på  ca. 5% i.f.t. 1997 Reduktion i gødningsnorm er indeholdt i VMP II og den bedre udnyttelse

15% i udnyttelse af husdyrgødning.  af husdyrgødning indgår ligeledes som virkemiddel i VMP II - indsats

  delvis gennemført.

20% reduktion i gødningsnorm og en forbedring ca. 8% i.f.t. 1997 Bedre udnyttelse af husdyrgødning indgår som virkemiddel i VMP II.

på 15% i udnyttelse af husdyrgødning.  Der er ingen mulighed for at kræve en 20% reduktion i gødningsnormen.

Skovrejsning på alle udpegede skovrejsnings- ca. 12% Amterne udpeger skovrejsningsområder, inden for hvilke, der kan søges

områder (12% af oplandet).  tilskud til skovrejsning. Frivillig ordning.

  Staten (Statsskovdistrikterne) betaler tilskud til skovrejsning.

Udnyttelse af MVJ-ordninger på alle udpegede  ca. 4% Amterne udpeger SFL-områder inden for hvilke, der kan søges tilskud efter

områder (8% af oplandet).  MVJ-ordningerne. Frivillig ordning.

  Staten (Direktoratet for FødevareErhverv) betaler tilskud på baggrund af

  amternes indstilling.

Etablering af vådområder efter VMP II regler. <5% Amterne udpeger områder inden for hvilke, der kan søges tilskud til

  etablering af vådområder. Frivillig ordning.

  Staten (Skov- og Naturstyrelsen) betaler tilskud.

Anvendelse af græsudlæg i alle kornmarker ca. 25% Ifølge VMP II skal der etableres efterafgrøder på 6% af det dyrkede areal.

(ca. 30% af oplandet ~ 45% af landbrugsarealet).  Hvis marker med udlæg ligger i SFL-områder, kan der søges tilskud efter

   MVJ-ordningerne. Staten betaler dette.

  

Omlægning af 1/4 af landbrugsarealet til per- ca. 18% Ingen mulighed for at kræve dette.

manent græs (ca. 18% af oplandet ~ 25% af   Hvis marker med permanent græs ligger i SFL-områder, kan der søges

landbrugsarealet).  tilskud efter MVJ-ordningerne. Staten betaler dette.

Kvælstof fra punktkilder

Forbedret spildevandsrensning. Marginal betydning Renseanlæggene lever op til kravene i regionplanerne.

 (udgør i dag 3%) Afgifter på udledninger af kvælstof og fosfor har begrænset udledningerne

  til under det krævede i regionplanerne.

Reduceret belastning fra regnvandsbetingede Marginal betydning

udledninger. (udgør i dag <1%)

Reduceret belastning fra dambrug. Marginal betydning Reguleres via dambrugsbekendtgørelsen. Amterne vedtager regionplaner,

 (udgør i dag 0,5%) der udstikker retningslinier (kvote) for udledningerne fra dambrugene.

  Mulighed for ekspropriation af opstemningsrettighed via vandløbslovens

  § 37a.

Reduceret belastning fra spredt bebyggelse Marginal betydning

 (udgør i dag 0,5%)

Sammenfatning
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hold til punktkilder og erosion vil der 
derimod kunne ses en umiddelbar ef-
fekt på tilledningen af næringsstoffer.

For kvælstof er det i den nationale 
overvågning vurderet, at der er sket en 
reduktion i rodzoneudvaskningen på 
omkring 30% fra 1990 til 2000 som 
følge af ændret landbrugspraksis, re-
ducerede gødningsnormer m.v. i Vand-
miljøplan II. Såfremt udviklingen i 

Mariager Fjords opland har været som 
gennemsnit for landet, må man derfor 
forvente, at der inden for 20 - 30 år 
vil være en reduktion på vej i nærings-
stoftilførslen til vandløbene og fjorden 
i samme størrelsesorden. Effekten af 
andre virkemidler i Vandmiljøplan II 
såsom skovrejsning, våde enge, MVJ 
ordninger m.v. vil afhænge af tilslut-
ningen til disse frivillige ordninger i 
oplandet.

For fosforudvaskningen fra rodzonen 
vil der ligeledes være en forsinket effekt 
– dels på grund af forsinkelsen i grund-
vandet og dels på grund af, at der fort-
sat ophobes fosfor i landbrugsjorden. 
Der ses i dag tegn på en udvaskning 
af fosfor til kilder og vandløb. Da der 
fortsat sker en nettotilførsel af fosfor 
til markene i oplandet, må man for-
vente, at fosfortilførslen fra det åbne 
land med tiden vil stige.

Indsatsmulighed Reduktion i tilførslen til fjorden  Ansvarlig myndighed - mulighed for regulering

Fosfortilførsel fra det åbne land

Begrænsning af erosion af skrænter, brinker og Mindre reduktion i tilførslen, da erosions- Mulighed for at søge tilskud efter MVJ-ordningerne til

vandløbsbund. Berører mindre del  bidrag skønnes kun at udgøre mindre del  permanent græs på udpegede arealer. Frivillig ordning.

(skønsmæssigt <10%) af landbrugsarealet. af tilførslen fra det åbne land.

Fosforgødskning lig med eller mindre end fraførsel Mulighed for at undgå yderligere stigning I forbindelse med VVM-sager vil amterne kunne indføre

med afgrøder (reducere fosfortilførslen fra husdyr- i fosforudvaskning. krav. For hovedparten af landbrugsarealet er der ingen

gødning og minimere handelsgødningsfosfor).  reguleringsmulighed.

Skovrejsning på alle udpegede skovrejsnings- Fosforophobning stoppes - udvaskning Amtet udpeger skovrejsningsområder inden for hvilke, der

områder (12% af oplandet). begrænses.  kan søges tilskud til skovrejsning. Frivillig ordning.

  Staten (Statsskovdistrikterne) betaler tilskud til skovrejsning.

Udnyttelse af MVJ-ordninger på alle udpegede  Kun effekt på erosionstruede arealer. Amterne er ansvarlige for udpegning af særligt følsomme

områder (8% af oplandet).  landbrugsområder, hvor der kan søges støtte efter MVJ-ord-

  ningerne. Frivillig ordning.

  Staten (Direktoratet for FødevareErhverv) betaler tilskud.

Etablering af vådområder efter VMP II regler. Ved oversvømmelse af enge kan udsedi- Amtet udpeger områder inden for hvilke, der kan søges til-

 mentere fosfor. skud til etablering af vådområder. Frivillig ordning.

 Risiko for udsivning af fosfor fra vådbunds- Staten (Skov- og Naturstyrelsen) betaler tilskud.

 områder.

Fosfor fra punktkilder

Forbedret spildevandsrensning. De to sidste mekaniske renseanlæg ned- Amterne vedtager regionplaner, der udstikker retningslinier

 lægges. Dette samt yderligere  for udledning.

 rensning i henhold til regionplanerne vil Der er i dag afgift på udledning af fosfor og kvælstof fra 

 reducere tilførslen med 300 kg ~ 1%. renseanlæg. 

Reduceret belastning fra regnvandsbetingede Mulighederne vurderes. Amterne vedtager regionplaner, der kan udstikke retnings-

udledninger.  linier for udledning.

Reduceret belastning fra dambrug. Reduktion på 300 kg ~ 1% af tilførslen som  Reguleres via dambrugsbekendtgørelsen.

 følge af ophør med forbrug af mere foder,  Amterne vedtager regionplaner, der udstikker retningslinier 

 end der er givet tilladelse til samt opkøb i  (kvote) for udledningerne fra dambrugene.

 forbindelse med naturgenopretningsprojekt. Mulighed for ekspropriation af opstemningsrettighed via

  vandløbslovens § 37a.

Reduceret belastning fra spredt bebyggelse. Mulighederne vurderes.

Sammenfatning
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1. Indledning

Mariager Fjords miljøtilstand er 
sårbar. I 1997 blev fjorden ramt 

af et alvorligt iltsvind, og både i 1999 
og 2001 var situationen igen tæt på 
at være kritisk. Næringsstoftilførslen 
fra land er sammen med de specielle 
forhold omkring fjordens udformning 
årsag til fjordens sårbare miljøtilstand. 
Der har derfor været fokus på, hvordan 
næringsstoftilførslen ville kunne redu-
ceres, så risikoen for en gentagelse af 
det omfattende iltsvind reduceres. 

Tilførslen af kvælstof og fosfor til Ma-
riager Fjord stammer for størstedelens 
vedkommende fra oplandet. Gennem 

vandløbene strømmer næringsstofferne 
til fjorden fra marker, naturarealer og 
skove og fra spildevand og dambrug.

I denne rapport ser vi på mulighederne 
for at begrænse kvælstofbelastningen 
til fjorden - dels ved at reducere gød-
ningsanvendelsen og dels ved at udtage 
landbrugsarealer til skovrejsning, våde 
enge med videre. Mulighederne under 
forskellige betingelser er gennemregnet 
i en oplandsmodel, der bygger på 
konkret viden om landbrugsforhold 
og med mulighed for at ændre be-
regningsforudsætningerne ved ændret 
landbrugspraksis. 

For fosfor er det ikke muligt på tilsva-
rende vis at opstille en model for til-
førslen. På baggrund af målinger i op-
landet og i øvrige vandløb i fl ere amter 
er der sammenstillet data, der beskri-
ver, under hvilke forhold, der kan for-
ventes en øget risiko for fosforudvask-
ning. Dette kan være første skridt i 
retning af at få indkredset de arealer 
og forhold, der specielt vil kunne give 
anledning til fosforudvaskning fra op-
landet.

Spildevand og dambrug er også kilder 
til næringsstoftilførslen. Deres betyd-
ning og muligheden for at reducere til-
førslen herfra vurderes i sidste del af 
rapporten.

1.1 Tilførslen  fra oplandet

Nordjyllands Amt og Århus Amt har 
siden slutningen af 70’erne målt trans-
porten i vandløbene, og tilførslen til 
fjorden kan således opgøres på bag-
grund af disse data for de fl este år siden 
da. Tilførslen er opdelt i bidragene fra 
de forskellige kilder til næringsstoftil-
førslen: bidrag fra punktkilderne, som 
omfatter renset spildevand fra byerne, 
regnvandsbetingede udledninger, som 
dels er overløb ved stor vandtilførsel 
til renseanlæggene og dels afstrømning 
fra veje og befæstede arealer og bidrag 
fra dambrug. Herudover er der bidrag 
fra det åbne land, dels baggrundsbidra-
get, som er den tilførsel, der kan bereg-
nes at ville have været fra oplandet, 
hvis det lå hen i naturtilstand og 
bidrag fra landbruget, som er den eks-
tra næringsstoftilførsel fra arealerne, 
der kan tilskrives landbrugsaktivite-
terne. Endelig er der et beregnet bidrag 
fra spildevand fra spredt bebyggelse. I 
fi gur 1.1 er vist tilførslen af kvælstof, 
fosfor og vand til fjorden gennem 
årene. I bilag 1 er nærmere redegjort 
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Figur 1.1
Tilførsel af kvælstof, fosfor og vand til Mariager Fjord fra oplandet og atmosfæren fra 1978 til 
2000. Tilførslen er delt op på bidrag fra de forskellige kilder.
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for beregningerne af belastning og 
kildeopsplitning.

For kvælstof har den samlede tilførsel 
til Mariager Fjord varieret mellem 
1100 tons og 1700 tons i perioden fra 
1984 til 2000 afhængig af, hvor stor 
vandafstrømningen har været. Bidraget 
fra landbruget har i de seneste 4 år 
udgjort i gennemsnit 75% af den sam-
lede tilførsel. Landbrugets bidrag gen-
nem årene har været uændret, mens 
bidraget fra punktkilderne er blevet re-
duceret med 70% fra 1984 til 2000. 
Som følge af reduktionen i punktkil-
debidraget er den samlede tilførsel til 
fjorden reduceret med ca. 10%.

Den samlede tilførsel af fosfor til Mari-
ager Fjord er reduceret markant siden 
1984. På daværende tidspunkt var til-
førslen ca. 70 tons, mens den i de sene-
ste 4 år har ligget på omkring 25 tons, 
hvilket svarer til en reduktion på godt 
60%. Den kraftige nedgang i fosfor-
belastningen skyldes, at udledningen 
fra punktkilder er reduceret med 80%. 
Bidraget fra det åbne land har i de 
seneste 4 år har udgjort ca. 65% af den 
samlede tilførsel.

Punktkildernes samlede andel af til-
førslen af næringsstoffer er i 2000 ca. 
5% for kvælstof og 25% for fosfor. 
Hvis næringsstoftilførslen til Mariager 
Fjord skal reduceres, er det derfor nød-
vendigt også at se på mulighederne for 
at nedsætte belastningen fra det åbne 
land.

Indledning
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Oplandet til Mariager Fjord er på 
572 km2. Oplandet afvandes af 

en række vandløb. De største vandløb 
i oplandet er Villestrup Å, hvis opland 
er på 126 km2 og Kastbjerg Å med et 
opland på 96 km2. Herudover er der en 
række mindre vandløb, der også løber 
til Mariager Fjord – se fi gur 2.1. 

Tilførslen af næringsstoffer til Mariager 
Fjord fra det åbne land er afhængig 
af arealanvendelse, landbrugspraksis, 
jordbund og geologi i fjordens opland. 
Oplandet er på fl ere måder specielt 
i sammenligning med andre oplande, 
og reaktionsmønsteret derfor anderle-
des og specifi kt. Som baggrund for 
at forstå og beskrive tilførslen, oplan-
dets reaktion og oplandsmodellen for 
kvælstoftilførsel vil der derfor i dette 
afsnit være en beskrivelse af oplandet, 
der dels omfatter jordbundsforhold, ge-

ologi, arealanvendelse og husdyrfor-
hold, men også hydrologi, næringsstof-
forhold og -omsætning. Tilsammen er 
dette med til at tegne billedet af vand- 
og næringsstofstrømme i dette opland. 

2.1 Geologi og jordbund

Landskabet omkring Mariager Fjord er 
overvejende morænelandskab fra sidste 
istid. De fl ade arealer ud mod Kattegat 
er dog marint forland dannet siden 
Stenalderen.

Den vestlige del af fjorden fra Hobro 
til Hadsund er ligesom Kastbjerg ådal 
dannet som tunneldale under sidste 
istid. Tunneldalene er sandsynligvis 
skabt som fordybninger i den under-
liggende kalkgrund. I Inderfjorden er 
der ifølge Naturgas Midt-Nord efter-

følgende afl ejret mindst 30 - 40 m ma-
rint dynd efter istiden.

Den østlige del af oplandet og fjorden 
fra Hadsund til Als Odde har under-
gået betydelige ændringer. De vigtigste 
faktorer af betydning for denne udvik-
ling er landhævningen siden Stenalde-
ren. Figur 2.1.1 viser de kvartærgeolo-
giske forhold i oplandet.

Undergrunden under morænelandska-
bet består i en stor del af oplandet 
af kalk, der formentlig er gennem-
trængt af sprækker. I den østlige del 
af oplandet består afl ejringerne af skri-
vekridt fra Øvre Kridt, mens kalkaf-
lejringer fra Danien (Nedre Tertiær) 
præger størstedelen af det vestlige op-
land. Danienkalk er typisk grovere 
end skrivekridtet og i højere grad gen-
nemsat af sprækker, der kan fungere 
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som transportveje for vandet. Vest for 
Hobro fi ndes afl ejringer fra Eocen, 
som hovedsageligt består af ler og mer-
gel. I fi gur 2.1.2 er vist kort over un-
dergrunden.

Jordbunden i oplandet til Mariager 
Fjord er gennemgående sandet. Jordty-
perne fi nsandet jord og grovsandet jord 
udgør tilsammen 57%, mens lerblan-
det sandjord udgør 33%. I tabel 2.1.1 
er vist jordbundssammmensætningen 

for hele fjordens opland. I bilag 2 er 
vist kort over jordtypefordeling. 

Underjorden i 1 meters dybde er også 
overvejende sandet – se bilag 3. Om-
kring Korup Å er der dog områder 
med leret underjord. 

Jordlaget over kalkgrunden er mange 
steder forholdsvis tyndt. De mange kil-
der i oplandet hænger formentlig sam-
men med kombinationen af det tynde 
jordlag over kalken og vandets mulig-
hed for let at trænge frem i den op-
sprækkede kalk.

2.2 Arealanvendelse

I Mariager Fjords opland er 66% af 
arealet opdyrket, 17% dækket af skov 
og resten fordelt på vådområder, fersk-
vand, øvrige naturarealer og bebyg-
gelse (Opgørelse ifølge CORINE are-

alopgørelsen (Windolf et al. 1997)) – 
se tabel 2.2.1.

En stor del af skovarealerne fi ndes 
omkring fjorden, mens det bagvedlig-
gende opland overvejende er opdyrket. 
I bilag 4 er vist kort over arealanven-
delsen.

Dyrkningsgraden i 74 deloplande i 
fjordens opland er vist i bilag 5.

Morænelandskab
fra sidste istid, over-
vejende sandbund. 

Randmoræneland-
skab

Ekstramarginal
smeltevandsflod-
dal

»Tunneldal«

Marint forland  
dannet siden sten-
alderen (6000 f.K.)

Stenalderhavets
kystlinie

Kunstigt tørlagt
areal

Landskab med
dødisrelief

Morænelandskab
fra sidste istid, over-
vejende lerbund

Figur 2.1.1
Landskabstyperne omkring Mariager Fjord (Smed, 1981).

Jordtype % af klassifi ceret areal
Grovsandet jord 30,3
Finsandet jord 27,0
Lerblandet sandjord 32,5
Sandblandet lerjord 3,7
Lerjord 0,5
Svær lerjord 0,0
Humus jord 6,0

Arealanvendelse km2 %
Dyrket areal 374,8 66
Skov 95,7 17
Natur 16,0 3
Vådområder 28,8 5
Ferskvand 2,8 1
Bebyggelse mv. 54,1 9

Tabel 2.1.1
Fordelingen af jordtyper i Mariager Fjords 
opland.

Tabel 2.2.1
Arealanvendelse i fjordens opland (CORINE 
opgørelsen)

M A R I A G E R  F J O R D  •  Tilførslen af næringsstoffer fra land
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Arealanvendelsen i fjordens opland af-
viger ikke meget fra det generelle bil-
lede for amterne, dog er skovandelen 
større end gennemsnit for landet og for 
amterne (14%).

2.3 Husdyr i oplandet 

Husdyrfordelingen i oplandet er op-
gjort på baggrund af  oplysninger i det 
Centrale HusdyrRegister (CHR) (ud-
træk pr. 1/1 1998). For hver besætning 
fi ndes i registeret oplysninger om dyre-
art og antal dyr fordelt på moderdyr og 
opdræt. På baggrund af disse oplysnin-
ger kan der omregnes til dyreenheder 
(DE) og indhold af kvælstof og fosfor 
i husdyrgødningen. Via det Generelle 
LandbrugsRegister (GLR) kan den en-
kelte besætning tilknyttes en koordi-
nat. Det er således muligt at foretage 
en geografi sk fordeling af husdyr i op-
landet.

Den samlede husdyrmængde i oplan-
det svarer til 35300 DE (opgørelse 
for 1998) fordelt på 43% svin, 56% 
kvæg og 1% andet. I forhold til det 
samlede landbrugsareal svarer dette til 
0,9 DE/ha. På landsplan er den gen-
nemsnitlige husdyrtæthed i 1998 0,96 
DE/ha (Danmarks Miljøundersøgel-
ser, 1999). Husdyrtætheden for Mari-
ager Fjords opland er opgjort for det 
samlede landbrugsareal - f.eks. indgår 
brakarealer, der ikke tildeles husdyr-
gødning også, mens husdyrtætheden 
for landet kun omfatter landbrugsarea-
ler med en gødningsnorm. Husdyrtæt-
heden for Mariager Fjords opland vil 
derfor være underestimeret i forhold til 
landsgennemsnittet.

Husdyrtætheden pr. dyrket areal for 74 
deloplande i Mariager Fjords opland 
fremgår af kort i bilag 6. Det ses, at 
de mest husdyrintensive områder lig-
ger nord og vest for Inderfjorden og 

syd for Yderfjorden. I opgørelsen er der 
ikke taget hensyn til, at der kan ske 
import og eksport af husdyrgødning 
på tværs af oplandsgrænserne.

2.4 Hydrologi i oplandet

Hovedparten af vandløbene, der 
strømmer til Mariager Fjord, har kun 
en lille årstidsvariation i vandføringen. 
Dette skyldes, at en stor del af afstrøm-
ningen stammer fra grundvandstilførs-
len, der ikke varierer så meget fra år 
til år. 

Vandføringen kan opdeles i forskellige 
afstrømningskomponenter. Den hur-
tige direkte afstrømning kommer via 
dræn, overfl adenære jordlag eller 
direkte overfl adisk til vandløbene. 
Denne del af afstrømningen kan f.eks. 
beskrives ud fra en hydrografopsplit-
ning som anvendt ved beregning af ba-
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sefl ow index (Institute of Hydrologi, 
1993), hvor et glidende 5 døgns gen-
nemsnit afgrænser base fl ow fra den 
hurtige direkte afstrømning. 

Basefl ow - eller grundvandsafstrøm-
ningen - kan eventuelt yderligere opde-
les i afstrømning af dybt grundvand 
og i afstrømning af øvre grundvand. 
Den dybe grundvandsafstrømning er 
i denne opgørelse beskrevet ved den 
årlige minimumsafstrømning, mens 
det øvre grundvand vil kunne beskri-
ves som den resterende grundvandsaf-
strømning.

I tabel 2.4.1 er vist fordelingen af 
vandafstrømningen i de 10 målte op-
lande i Mariager Fjords opland bereg-
net for perioden 1990 til 1996. Det ses, 
at grundvandsdelen i de fl este vandløb 
udgør 80 - 90% af den samlede af-
strømning. Kun Brødens Grøft reage-
rer anderledes, idet den er sommerud-
tørrende. 

I fi gur 2.4.1 er en opsplitning af vand-
afstrømningen i vandløb i Mariager 
Fjords opland sat i relation til vandaf-
strømningen i en række øvrige vand-
løb i Nordjyllands Amt. Det fremgår, 
at vandløbene omkring Mariager Fjord 
gennemgående er langt mere grund-
vandsfødte end hovedparten af øvrige 

vandløb. Årsagen til dette er dels, at 
jordbunden overvejende er sandet, så 
det nedsivende vand ikke tvinges til 
at strømme af i dræn eller overfl adisk, 
men kan sive ned mod grundvandet. 
Desuden består undergrunden af op-
sprækket kalk, der ligeledes har stor 
vandledende evne. 

I forbindelse med beregning af rodzo-
neudvaskningen for oplandet (se afsnit 

3.1.1) er perkolationen – det vil sige 
den vandmængde, der siver ned gen-
nem rodzonen – beregnet for årene 
fra 1990 - 1996. Sammenholdes det 
forløb, der er fra år til år i perkolatio-
nen med den målte vandafstrømning i 
vandløbene, ses det, at der ikke er en 
umiddelbar sammenhæng - se eksem-
pler fra oplandene i fi gur 2.4.2. I 1995 
var perkolationen f.eks. ekstremt lille, 
mens vandafstrømningen i vandløbene 

 DMU nr. Samlet vandføring Direkte afstrømning Øvre grundvand Dybt grundvand
 l/s % % %
Kastbjerg Å 150002 753 12,9 30,9 56,2
Valsgård Bæk 150034 100 8,2 26,7 65,1
Villestrup Å 150035 1406 9,3 22,6 68,1
Onsild Å 150042 271 17,4 32,5 50,1
Hodal Bæk 150044 64 14,6 39,5 45,9
Karls Møllebæk 150045 55 11,9 29,0 59,1
Korup Å 150046 484 27,2 45,6 27,2
Vive Møllebæk 150047 41 10,5 40,0 49,5
Brødens Grøft 150048 64 50,8 49,2 0,0
Maren Møllebæk 150102 85 15,4 35,7 48,9

Tabel 2.4.1
Fordelingen af den samlede vandafstrømning for de målte oplande beregnet for perioden 1990-1996.
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Valsgård Bæk
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Figur 2.4.1
Fordelingen af vandaf-
strømningen mellem dybt 
grundvand, øvre grund-
vand og hurtig afstrøm-
ning i vandløbene om-
kring Mariager Fjord og i 
øvrige vandløb i Nordjyl-
lands Amt.
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var stor. Omvendt var perkolationen 
stor i 1993, mens vandafstrømningen 
ikke var specielt stor. Vandafstrømnin-
gen i vandløbene synes at være forsin-
ket 1 - 2 år i forhold til perkolationen. 
Sandsynligvis er vandafstrømningen i 
højere grad bestemt af grundvandsni-
veauet, som igen er et resultat af, hvor 
stor perkolationen har været i de forud-
gående år. Også dette viser, i hvor høj 
grad vandløbene i oplandet er grund-
vandsprægede. Selv i et nedbørsrigt år 
med stor perkolation vil den overvej-
ende del af perkolationen gå til grund-
vandet frem for at afstrømme direkte 
til vandløbene.

2.5 Grundvandets alder

Den store grundvandsandel i vandlø-
bene betyder, at der er en særlig fokus 
på denne vandkomponent - og på al-
deren af grundvandet. Det vand, der 
i dag strømmer frem i vandløbene, af-
spejler den nitratudvaskning, der var 
på det tidspunkt, da vandet trængte 
ned gennem rodzonen – er det vand fra 
de seneste år, eller er det vand fra en 
periode forud for Vandmiljøplanerne, 
hvor der endnu ikke var sket nogen re-
gulering på landbrugets nitrathushold-
ning? Grundvandets alder har desuden 
betydning for, hvor lang tid, der vil gå 

fra en ændring i rodzoneudvaskningen 
til den fulde effekt ses i vandløbene. 

I et forsøgsprojekt i samarbejde med 
Danmarks og Grønland Geologiske 
Undersøgelser (GEUS) er der udviklet 
metodik til prøvetagning af grund-
vand, der trænger frem mod vandløb 
(Århus Amt og GEUS, 2000). Vandet 
kan aldersbestemmes ud fra indholdet 
af drivgasser (CFC) (Hindsby et al. 
1998). Datering ud fra indhold af CFC 
gasser bygger på, at indholdet af CFC 
gasser i atmosfæren er ændret gennem 
tid. Det vand, der siver ned til grund-
vandet, vil have et indhold af CFC 
gas svarende til indholdet i atmosfæren 
på dannelsestidspunktet. Dateringen 
af vand forudsætter, at vandprøverne 
udtages uden kontakt til atmosfærisk 
luft, og metoden kan derfor ikke an-
vendes direkte på vandløbsvand, men 
kun på grundvand eller kildevand ud-
taget inden vandet kommer i kontakt 
med atmosfæren. Dateringen af vand 
kan ske inden for få års nøjagtighed. 

Hovedparten af prøverne er taget i kil-
der, hvor der har kunnet konstateres 
en større eller mindre vandfremstrøm-
men. En enkelt prøve er taget i vand-
løbsbunden på et sted, hvor der 
direkte kunne ses vandfremstrømmen 
i små felter, og en anden prøve 
er taget i vandløbsbrinken, hvor der 
kunne forventes at være strømnings-
linier mod vandløbet. Prøvetagnings-
stederne fremgår af fi gur 2.5.1. Af tabel 
2.5.1 fremgår dels alderen af vandet og 
dels indholdet af næringsstoffer m.v. 

Det ses, at alderen af kildevandet i de 
fl este tilfælde ligger mellem 15 år og 
30 år - median af alderen i prøverne er 
27 år. Omkring Karls Møllebæk og i 
den øvre ende af Kastbjerg Å’s opland 
er der dog fundet kildevand, der er 
mindre end 10 år gammelt. 

På baggrund af dateringen af vandet 
i kilderne og hydrologien, der viser, 
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at hovedparten af vandet i vandløbene 
stammer fra grundvand, må man for-
mode, at en stor del af det vand, der 
fi ndes i vandløbene, er 20 - 30 år gam-
melt. Da kvælstofi ndholdet i grund-
vandsdelen i vandløbene viser, at der 
kun er sket en delvis omsætning af 
kvælstof undervejs, vil kvælstofkoncen-
trationen i vandløbene afspejle rodzo-
neudvaskningen på det tidspunkt, hvor 
vandet sivede ned.

Dateringen ud fra CFC underbygges af 
den udvikling, der har været i nitrat-
indholdet i vandløbene omkring fjor-
den. Fra midten af 70’erne - i de vand-
løb, hvor der fi ndes prøver så langt 

tilbage – er der set en markant stigning 
i nitratindholdet under sommervand-
føringer, hvor der stort set kun løber 
grundvand i vandløbene. I de seneste 
år synes koncentrationen at være stag-
nerende. På landsplan er der sket 
en voldsom stigning i anvendelsen af 
handelsgødning fra 1950 til omkring 
1980. Stigningen fra 1950 til 1960 blev 
i nogen grad modsvaret af et fald i 
anvendelsen af kvælstoffi kserende af-
grøder (Kyllingbæk, 1995). Den største 
stigning i kvælstofoverskud i landbru-
get ligger således i perioden 1960 - 
1980. I Kastbjerg Å og Villestrup Å er 
målt en stigning fra midten af 70’erne 
til midten af 90’eren - altså med en 

forsinkelse på i størrelsesordenen 20 år 
i forhold til den generelle stigning i 
kvælstofoverskud på landsplan. Dette 
stemmer rimeligt overens med den al-
dersbestemmelse af kildevand, der er 
foretaget i kilder omkring Mariager 
Fjord.

Selvom vandafstrømningen i vand-
løbene tilsyneladende reagerer med 
1 - 2 års forsinkelse i forhold til nedbø-
ren, er der ikke noget modsætningsfor-
hold i, at der er 20 - 30 år gammelt 
vand, der kommer frem i vandløbene. 
Et højere grundvandspotentiale vil blot 
bevirke, at der presses mere dybere og 
ældre grundvand frem mod vandlø-
bene.

2.6 Næringsstoffer i 
grundvandet

I forbindelse med drikkevands-
kontrollen i boringer anvendt i 
den kommunale drikkevandsfor-
syning er der målt indhold af 
næringsstoffer i grundvandet. 

For nitrats vedkommende er der 
i de fl este boringer stort set ikke 
fundet nitrat (< 1 mg NO

3
/l ~ 

0,2 mg NO
3
-N/l). I nogle borin-

Dannelsesår for grundvandet
<1940         
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Figur 2.5.1
Alder i kildevand, der løber til vandløb i området.
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ger fi ndes dog et større nitratindhold - 
enkelte med mere end 50 mg NO

3
/l 

~ 11 mg NO
3
-N/l. Relateres nitratind-

holdet i boringerne til fi ltrets dybde 
under grundvandsspejlet, ses det, at der 
er en sammenhæng således, at der i 
fi ltre dybere end 25 - 30 m under 
grundvandsspejlet stort set ikke er ni-
trat, mens der i fi ltre tættere på grund-
vandsspejlet kan være et større nitrat-

indhold – se fi gur 2.6.1. Det dybere 
og ældre grundvand er altså reduceret, 
mens det øvre grundvand kan inde-
holde nitrat.

Fra oplandet er der en lang række ek-
sempler på vandværker eller boringer, 
der er lukket på grund af nitratproble-
mer. 

For fosfors vedkommende er der i prø-
ver med nitrat - hvilket indikerer, at 
der ikke er reducerede forhold - oftest 
et fosfatindhold under 40 µg P/l - se 
eventuelt fi gur 4.2.2.1. Median for alle 
prøverne er 30 µg P/l. Ved meget lavt 
nitratindhold kan fosforindholdet være 
højere – op til 100 µg P/l. Fosforkon-
centrationen i grundvand vil i den il-
tede zone normalt ligge lavt, da fosfor-

Tabel 2.5.1
Alder og vandkvalitet i kilder omkring Mariager Fjord.

Lokalitet DGU nr. Dybde CFC-datering Fe++ O
2
 Redox NO

3
 NO

3
-N SO

4
 PO

4
-P

  cm  mg/l mg/l mV mg/l mg/l mg/l µg/l
Kildeområde 49.790 40 1974 0,016 5.1 185 77 17,5 52 45
Kilde i brøndringe 49.789 200 1984 0,057  281 51 11,6 35 62
Kildeområde  10133 58.574 50 1978 <0,01 12,2 310 61 13,9 36 69
Kildevæld 58.569 50 1987 <0,01 9,35 347 80 18,2 23 42
Kildeområde Karls Møllebæk 49.791 50 1990 <0,01 9,48 299 84 19,1 17 46
Kilde i betonkar 49.792 50 1986 <0,01 9,9 305 86 19,5 36 53
Kilde ved Stenbækhus NJA 41.1022 100 1970 0,07 1,55 168 5,2 1,2 17 <5
Store Blåkilde 41.1023 400 1959 <0,01 5,11 252 9,6 2,2 9,3 11
Kilde ved dambrug 58.570 40 ungt <0,01 10,7 272 110 25,0 32 67
Stor kilde ved dambrug 58.571 100 1985 <0,01 10,72 278 86 19,5 46 68
Kilde ved Møldrup 41.1024  50 1975 <0,01 5,94 239 72 16,4 24 72
Bredkilde ved Hovtved  49.793 50 1967 <0,01 4,7 271 60 13,6 48 67
Kilde i betonrør, Kvattrup 58.572 50 1971 <0,01 8,66 207 62 14,1 39 58
Kilde ved Sparrehuse 58.573 100 1987 <0,01 9,82 263 60 13,6 37 60
Rold Kilde 2 41.1025 100 1985 0,02 10,96 294 47 10,7 28 54
Rold Skov Kilde 41.1026 50 1978 <0,01 5,16 277 2,3 0,5 18 20
Gravlev Kilde 41.1027 50 1971 <0,01 7,04 252 63 14,3 39 41
Ravn kilde 41.1028 50 1979 <0,01 9,89 270    
Kilde 2, Enslev 1 59.372 30 1973 <0,002 4,01 274 47 10,7 80 33
Kilde 2, Enslev 1 59.372 100 1974 <0,002 4,35 161 51 11,6 77 30
Kilde 2, Enslev 2 59.373 30 1973 <0,002 3,22 230 48 10,9 77 38
Kilde 2, Enslev 2 59.373 100 1973 <0,002 3,4 183 47 10,7 80 37
Bredkilde 50.525 30 1972 <0,002 6,25 236 34 7,7 25 37
Bredkilde 50.525 80 1972 0,16 6,12 263 34 7,7 25 46
Kastbjerg Å, 50.524 30 gammelt 0,57 0,2 -148 1,8 0,4 86 156
152 m nedstrøms Sortkilde
Kastbjerg Å, 50.524 100 gammelt 0,44 0,11 -144 <0,5 < 0,1 65 37
152 m nedstrøms Sortkilde
Bredboring ved Kastbjerg Å 50.523 215 1972 0,64 0,41 -131 <0,5 < 0,1 95 28
Bredboring ved Kastbjerg Å 50.523 320 1969 0,59 0,06 -178 <0,5 < 0,1 87 88
Bredboring ved Kastbjerg Å 50.523 550 1972 0,60 0,14 -159 0,7 0,2 89 34
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forbindelserne har en lav opløselighed 
og adsorberes let under iltede forhold. 
Under stærkt reducerede forhold kan 
forekomme højere fosforkoncentra-
tioner på grund af frigivelse fra 
se    dimenter, større opløselighed og 
mindre adsorbtion (Danmarks og 
Grønlands Geologiske Undersøgelser, 
2000). Også i enkelte ikke reducerede 
prøver er der fundet et fosforindhold 
på 100 - 180 µg P/l, hvilket  forment-
lig skyldes påvirkning fra marine af-
lejringer. Langs kysten mod Kattegat, 
hvor Stenalderhavet dækkede landet, 
er fosforindholdet i drikkevandsborin-
ger generelt højere end oven for Stenal-
derhavets udbredelseslinie (Århus Amt, 
1996) 

2.7 Næringsstoffer i kilder

I forbindelse med aldersdatering af kil-
devand i 21 kilder i oplandet (se afsnit 
2.5) blev tillige målt næringsstofi nd-
hold og ilt- og redoxforhold i kilderne. 
Resultaterne fremgår af tabel 2.5.1.

I fi gur 2.7.1 er vist nitrat- og iltforhol-
dene i kilderne som funktion af van-

dets alder. Det ses, at selv kilder med 
25 år gammelt vand overvejende er il-
tede og med et højt nitratindhold. Ni-
veauet ligger typisk på mellem 50 og 
90 mg NO

3
/l ~ 10 - 20 mg NO

3
-N/l, 

altså væsentligt over det generelle ni-
veau i det dybere grundvand. 

Fosforniveauet i kilderne varierer mel-
lem 30 og 70 µg PO

4
-P/l - typisk med 

et niveau på 50 - 60 µg PO
4
-P/l. Også 

for fosfor er dette højere koncentratio-

ner end de, der generelt måles i det 
dybere grundvand.

De højere koncentrationer af nærings-
stoffer i kilderne i relation til i drik-
kevandsboringerne tyder på, at kilde-
vandet stammer fra mere overfl adenært 
grundvand.

2.8 Næringsstoffer i 
vandløbene

Der er målt næringsstofi ndhold i 10 
vandløb i oplandet igennem en år-
række. I tabel 2.8.1 er vist den vand-
føringsvægtede koncentration på årsba-
sis og i sommerperioden (basefl ow) i 
perioden fra 1997 til 2000. For kvæl-
stof udgør nitrat langt hovedparten 
af kvælstofafstrømningen (typisk 85 - 
90%). For fosfor udgør den opløste 
del en mindre andel af den samlede 
mængde. For bedre at kunne sammen-
holde fosforkoncentrationerne i vand-
løbene med niveauet i grundvand og 
kildevand, er også vist koncentrationen 
af opløst fosfor i vandløbene. 
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Figur 2.7.1
Nitrat og ilt i kildevand som funktion af 
kildevandets alder

Tabel 2.8.1        
Den vandføringsvægtede årskoncentration og sommerkoncentration (1/6 - 31/8) af total kvælstof, total fosfor og opløst fosfor beregnet samlet 
for perioden 1997 til og med 2000.
Desuden er vist arealafstrømningen af vand, kvælstof og fosfor i samme periode.

 Vandføringsvægtet årskonc. Vandføringsvægtet sommerkonc. Arealafstrømning
 Kvælstof Total fosfor Opløst fosfor Kvælstof Total fosfor Opløst fosfor Vand Kvælstof Fosfor
 mg/l µg/l µg/l mg/l µg/l µg/l mm kg N/ha år kg P/ha år
Kastbjerg Å 8,1 124 71 7,5 120 68 284 23,1 0,35
Valsgårds Bæk 7,7 78 58 6,9 62 44 227 17,5 0,16
Villestrup Å 6,8 134 99 6,5 135 99 364 22,6 0,32
Onsild Å 8,7 144 70 7,8 116 54 290 24,9 0,39
Hodal Bæk 7,4 177 89 7,1 138 98 125 9,0 0,13
Karls Møllebæk 19,1 60 41 19,1 59 37 190 43,0 0,09
Korup Å 7,5 138 65 6,1 108 62 283 20,5 0,34
Vive Møllebæk 9,1 105 69 9,2 106 71 140 12,5 0,11
Brødens Grøft 5,4 172 94 1,6 163 101 303 16,0 0,56
Lundgårds Bæk 10,7 94 67 11,7 61 49 176 18,4 0,14
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Det er bemærkelsesværdigt, at forskel-
len mellem sommer- og årskoncentra-
tionerne er så lille. Almindeligvis vil 
koncentrationen af kvælstof i vandløb 
være en del mindre om sommeren end 
om vinteren – og hermed ligeledes 
mindre end årskoncentrationen, da 
det grundvand, der strømmer til 
om sommeren, vil være mere eller min-
dre reduceret. I vandløbene omkring 
Mariager Fjord udgør grundvandstil-
strømningen så stor en andel af vand-
føringen - også i vintersituationen, at 
det er grundvandets koncentration, der 
afspejles i vandløbet. Samtidig er kvæl-
stofi ndholdet i det grundvand, der 
løber til vandløbene, højt i forhold til, 
hvad der oftest ses for vandløb, hvor-
ved forskellen til drænvandskoncentra-
tioner er mindre.

Koncentrationerne af kvælstof og fos-
for er dog gennemgående lidt mindre i 
sommerperioden end på årsbasis, hvil-
ket skyldes, at der om vinteren sker 
en afstrømning gennem øvre jordlag 
eller dræn af vand med højt nærings-
stofi ndhold.

Også for fosfor er sommer- og års-
koncentrationer ret ens for de fl este 
vandløb. For Hodal Bæk er sommer-
koncentrationen dog højere end års-
koncentrationen – formentlig på grund 
af udledninger fra overløbsbygværker, 
der fortyndes mindre i sommersitua-
tionen.

For Brødens Grøft er nitratkoncentra-
tionen om sommeren en del under års-
koncentrationen og fosforkoncentrati-
onen over årskoncentrationen. Dette 
vandløb er i modsætning til andre 
vandløb til fjorden sommerudtørrende. 
Ved meget lav eller ingen sommer-
vandføring kan der opstå iltfrie forhold 
i vandløbet, hvorved der kan ske en 
nitratomsætning og samtidig en fosfor-
frigivelse fra sedimentet. Højere fosfor 
koncentration om sommeren kan dog 
også skyldes mindre fortynding af den 

lille tilledning. der er af spildevand fra 
spredt bebyggelse.

Den gennemsnitlige årskoncentration 
af kvælstof ligger mellem 5 mg N/l 
og 19 mg N/l. Karls Møllebæk ligger 
ekseptionelt højt. Pånær for dette ene 
vandløb er koncentrationsintervallet 
inden for, hvad man fi nder i øvrige 
landbrugsoplande.

For fosfor ligger koncentrationerne 
mellem 60 µg P/l og 170 µg P/l, størst 
for Hodal Bæk, der er påvirket af 
regnvandsbetingede udledninger og for 
Brødens Grøft, der er sommerudtør-
rende. 

I tabel 2.8.1 er også vist åbent-land 
bidraget af kvælstof og fosfor for 
de målte vandløbsoplande. Arealbidra-
gene viser, hvilke oplande, der bidrager 
med den største belastning pr. areal til 
fjorden – og hermed også, hvor der 
vil kunne sættes ind med størst effekt 
for at reducere belastningen. Det stør-
ste arealbidrag af kvælstof kommer 
klart fra Karls Møllebæk, som ligeledes 
har de største kvælstofkoncentrationer. 
Herefter følger Onsild Å, Kastbjerg Å, 
Villestup Å og Korup Å med kvælstof-
afstrømning på omkring det halve af, 
hvad der kommer fra Karl Møllebæks 
opland. 

For fosfor kommer det største arealbi-
drag fra Brødens Grøft – muligvis på 
grund af fosforfrigivelse fra sedimentet 
under dårlige iltforhold. Kastbjerg Å, 

Villestrup Å, Onsild Å og Korup Å 
har gennemsnitlige arealbidrag på 0,30 
- 0,40 kg P/ha. Karls Møllebæk har 
det mindste arealbidrag af fosfor. De 
største arealbidrag af fosfor forekom-
mer i de vandløb, hvor der også er de 
største vandafstrømninger.

I tabel 2.8.2 er det typiske næringsstof-
niveau i vandløb, kilder og grundvand 
sammenstillet. Sammenholdes kvæl-
stofkoncentrationerne i vandløb under 
basefl ow med målingerne i grundvan-
det, kan det fastslås, at det ikke kun 
er det dybe nitratfrie grundvand, der 
trænger frem i vandløbene under base-
fl ow, men at der også må være en til-
strømning af nitratholdigt grundvand.

Kildevandets nitratindhold er omtrent 
dobbelt så højt som vandløbenes.

For fosfors vedkommende ses det, at 
indholdet af opløst fosfor i vandløbene 
typisk er omkring det dobbelte af ind-
holdet i det dybe grundvand. Koncen-
trationerne er mere på niveau med ind-
holdet i kildevandet.

2.9 Kvælstofomsætning i 
oplandet

Fra det nedsivende vand forlader rod-
zonen til det når frem i vandløbene, 
kan der ske en kvælstofomsætning. 
Det vand, der strømmer frem i vandlø-
bene, vil derfor have et lavere kvælstof-
indhold end da det forlod rodzonen. 

 Total kvælstof Total fosfor Opløst fosfor
 mg N/l µg P/l mg P/l
Vandløb - årskoncentration 8 - 10 80 - 140 50 - 70
Vandløb - sommerkoncentration 7 - 10 60 - 120 40 - 70
Kildevand 15 - 20 40 - 70 40 - 70
Dybt grundvand < 2 10 - 40 10 - 40

Tabel 2.8.2
Det typiske indhold af kvælstof og fosfor i dybt grundvand, kildevand og vandløb omkring 
Mariager Fjord
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I mange vandløb vil man se, at grund-
vand, der kommer til vandløb, har et 
lavt kvælstofi ndhold (typisk 2 - 4 mg 
N/l). Dette skyldes, at det fremstrøm-
mende grundvand overvejende består 
af iltfrit vand, hvor der er sket 
en nitratreduktion. I vandløbene om-
kring Mariager Fjord er koncentratio-
nerne under sommervandføring imid-
lertid større (typisk 7 - 10 mg N/l), 
hvilket indikerer, at det fremstrøm-
mende grundvand ikke i samme grad 
har været udsat for reducerende for-
hold. 

Den direkte tilstrømning af vand via 
dræn eller overfl adenære jordlag vil 
ofte komme ureduceret frem til vand-
løbene - og hermed med samme kon-
centration, som der var i rodzonevan-
det. Denne del af vandtilstrømningen 
udgør - som vist ovenfor - dog kun 
en lille del i vandløbene omkring Ma-
riager Fjord.

Størrelsen af kvælstofomsætningen 
mellem rodzonen og vandløbene kan 
vurderes ved at sammenholde udvask-
ningen fra rodzonen med kvælstofaf-
strømningen i vandløbet. Transporten 
i vandløbene korrigeres forinden for 
eventuelle bidrag fra punktkilder. Be-
regningen af kvælstofomsætning for-

udsætter, at udvaskningen er i ligevægt 
med vandløbstransporten - med andre 
ord, at udvaskningen igennem de se-
neste 20 år har været nogenlunde 
konstant. Igennem 80’erne og 90’erne 
er der imidlertid sket ændringer i 
landbrugspraksis, som kan have redu-
ceret udvaskningen. Dette indebærer, 
at den beregnede kvælstofomsætning 
kan være underestimeret.

I afsnit 3.1 er redegjort for, hvorledes 
der i forbindelse med opsætning af en 
oplandsmodel er beregnet rodzoneud-
vaskning for 10 målte vandløbsoplande 
og de resterende umålte oplande i fjor-
dens opland. 

Kvælstofomsætningen fra rodzonen til 
vandløbet vil kunne beregnes enten 
ved at sammenholde rodzoneudvask-
ningen udtrykt i kg N/ha med åbent 
land bidraget i vandløbene (kvælstof-
transporten fratrukket eventuelle bi-
drag fra punktkilder) eller ved at 
sammenholde koncentrationen i rod-
zoneudvaskningen med koncentratio-
nen i åbent land bidraget i vandløbene. 
Den store forskel på perkolationen og 
vandafstrømningen målt i vandløbene 
betyder imidlertid, at der kan være 
tvivl om vandbalancen – og hermed li-
geledes om kvælstofbalancen. Vandba-

lancen peger på, at der skulle forsvinde 
en stor del vand ud af oplandene 
som „grundvandstyveri“. Hvis dette 
er rigtigt, vil der også forsvinde til-
svarende kvælstof med grundvandet. 
Hvis man sammenholder rodzoneud-
vaskningen målt som kg N/ha med 
kvælstofafstrømningen  i vandløbene, 
vil forskellen derfor være et produkt 
dels af en omsætning og dels af 
„grundvandstyveri“. Den beregnede 
forskel vil være større end den 
reelle kvælstofomsætning. Kvælstofom-
sætning beregnet på baggrund af sam-
menligning af rodzoneudvaskning og 
vandløbsafstrømning målt i kg N/ha 
vil derfor være et overestimat.

Kvælstofomsætningen vil alternativt 
kunne beregnes ved at sammenholde 
rodzonekoncentrationen med 
vand løbskoncentrationen. Ved at an-
vende vandføringsvægtede koncentra-
tioner, opnås en mindre betydning af 
de forskelle, der måtte skyldes, at det 
topografi ske opland afviger fra det re-
elle opland til en vandløbsmålestation. 

Rodzonemodellen er udviklet på bag-
grund af koncentrationsmålinger, som 
efterfølgende er omsat til kg N/ha 
ved at multiplicere med de perkole-
rende vandmængder. Såfremt de per-

Opland DMU nr.
  mg N/l mg N/l % % %

Kastbjerg Å 150002 15,9 8,2 48,4 87,1 55,5
Valsgård Bæk 150034 19,8 7,9 60,2 91,8 65,6
Villestrup Å 150035 15,8 5,9 62,8 90,7 69,2
Onsild Å 150042 16,4 9,1 44,5 82,6 53,9
Hodal Bæk 150044 18,0 9,2 49,0 85,4 57,3
Karls Møllebæk 150045 19,8 18,2 8,0 88,1 9,1
Korup Å 150046 14,4 7,9 45,0 72,8 61,8
Vive Møllebæk 150047 15,2 9,2 39,3 89,5 44,0
Brødens Grøft 150048 17,1 7,1 58,4 49,2 118,8
Maren Møllebæk 150102 11,1 8,2 26,3 84,6 31,1

Tabel 2.9.1
Vandføringsvægtet kvælstofkoncentration i 
rodzoneudvaskningen og i vandløbene 
(gennemsnit for 1990 - 1996) samt kvæl-
stofreduktionen beregnet ud fra forskel i 
koncentration. Kvælstofreduktionen er be-
regnet dels i forhold til den samlede vand-
afstrømning og dels under antagelse af, at 
der kun sker en reduktion i grundvandsde-
len, der løber til vandløbene.
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kolerende vandmængder skulle være 
overestimeret, vil det indvirke på 
kg N/ha, men ikke på koncentratio-
nerne. Også dette taler for, at der vil 
opnås et bedre estimat af omsætning 
ved at sammenholde vandføringsvæg-
tede koncentrationer fremfor ved at 
sammenholde kg N/ha. 

I tabel 2.9.1 er for de 10 målte vand-
løbsoplande præsenteret den vandfø-
ringsvægtede koncentration i rodzone-
udvaskningen og i vandløbs  transporten 
(korrigeret for punktkildebidrag) som 
gennemsnit for perioden 1990 - 1996 
samt kvælstofomsætningen beregnet 
på baggrund heraf. For de fl este 
vandløbsoplande omsættes omkring 
halvdelen af kvælstofudvaskningen. I 
betragtning af, at hovedparten af vand-
tilstrømningen sker til vandløbene som 
grundvand, er dette ikke nogen stor 
kvælstofomsætning - grundvand til 
vandløb vil i de fl este øvrige vandløb 
have et lavere kvælstofi ndhold end 
hvad der ses i Mariager Fjords opland. 
For et enkelt vandløb, Karls Møllebæk, 
synes der stort set ikke at ske nogen 
kvælstofomsætning. De høje målte 
koncentrationer i vandløbet skyldes til-

syneladende, at rodzoneudvaskningen 
når ureduceret frem til vandløbet.

Hvis der ikke sker nogen kvælstofom-
sætning i den direkte afstrømning til 
vandløbene, må kvælstofomsætningen 
ske i grundvandet. Omsætningen kan 
sættes i relation til den del af vand-
afstrømningen, der sker som grund-
vandsafstrømning (se tabel 2.4.1). I 
tabel 2.9.1 er vist, hvor stor kvælstof-
omsætning vil være i grundvandstil-
strømningen, hvis det antages, at hele 
kvælstofomsætningen sker her. Hvis 
omsætningen alene tilregnes grund-
vandsdelen, ligger den omkring 60% 
i de fl este vandløb men lavere i Karls 
Møllebæk og i Maren Møllebæk. I 
Brødens Grøft beregnes kvælstofom-
sætningen - ved anvendelse af grund-
vandsstørrelsen som fundet i hydrogra-
fopsplitningen - dog til at være mere 
end 100% i grundvandsdelen. Vand-
løbet er i modsætning til andre vand-
løb i fjordens opland sommerudtør-
rende. Sandsynligvis sker der også en 
kvælstofomsætning i selve vandløbet 
på grund af ringe vandføring og stil-
lestående vand i perioder. Dette bety-
der, at der både kan ske en kvælstof-

omsætning i den direkte afstrømning 
og grundvandsafstrømningen, og for 
dette vandløb er det derfor sandsynlig-
vis ikke rigtigt at tilskrive den samlede 
kvælstoffjernelse til grundvandet. 

I de undersøgte kilder var nitratindhol-
det i de fl este prøver over grænsevær-
dien for nitrat i drikkevand og overve-
jende i intervallet 15 - 20 mg NO

3
-N/l 

(60 - 80 mg NO
3
/l). De fundne 

max i  mumværdier er lidt højere for 
vand fra 1985 og frem end for vand fra 
tidligere. Der er ilt i prøverne fra kil-
derne - kun prøverne fra vandløbsbund 
og -brink er uden ilt. Iltindholdet har 
kun en svagt faldende tendens med 
alderen. I vand yngre end 20 år er 
der stort set iltmættede forhold, mens 
ældre vand har et faldende iltindhold 
til ca. 5 mg/l. Dette viser, at der kun 
er sket en meget begrænset reduktion 
i den del af grundvandet, der kommer 
frem i kilderne. Nitratindholdet i kil-
derne svarer i størrelsesorden til, hvad 
der er estimeret som koncentration i 
rodzonevandet – kildemålingerne er 
således også med til at verifi cere den 
beregnede rodzoneudvaskning.  

Dræn

Regn

Overfladisk afstrømning

Grundvand

Kilde

Grundvands-
spejl

Figur 2.9.1
Strømningslinier - principskitse, der viser 
vandets vej, fra det falder som regn på jord-
overfl aden til det når vandløbene.
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I kildevandet er der ydermere foretaget 
måling af N

2
 og Ar. Også disse målin-

ger viser, at der stort set ikke er sket 
nogen kvælstofomsætning (Gitte Bli-
cher, personlig meddelelse).

Den kvælstofudvaskning, der sker fra 
rodzonen, synes altså overvejende at nå 
ureduceret til den del af grundvandet, 
der senere kommer frem i kilderne. 
Når der trods alt måles lavere koncen-
trationer i de fl este vandløb, kunne for-
klaringen være, at der for den del af 
grundvandet, der ikke kommer direkte 
frem i kilder, sker en reduktion ved 
vandets fremtrængen - f.eks. hvis van-
det passerer jordlag, hvor der er re-
ducerende forhold og et højt organisk 
indhold, som det er tilfældet i våde enge.

En anden mulig forklaring kan være, 
at det vand, der kommer frem til vand-
løbene, dels består af det iltede og ni-
tratholdige grundvand svarende til kil-
devandet og dels af gammelt nitratfrit 
(og evt. reduceret) grundvand - der 
som vist i afsnit 2.6 fi ndes dybere 
under grundvandsspejlet. Dette vand 
vil være ældre, og strømningslinierne 
mod vandløbene må formodes at være 
mere lodret op mod vandløbsbunden 
end for kildevandet, hvor strømningsli-
nierne i højere grad »skummer« grund-
vandet, se fi gur 2.9.1. I det ene til-
fælde, hvor der er taget en vandprøve 
direkte i vandløbsbunden, blev netop 
fundet gammelt (fra før 1940) redu-
ceret grundvand. Kvælstofkoncentrati-
onen i vandløbene kan således være 
et resultat af en opblanding af iltet 
og nitratholdigt grundvand og nitrat-
frit grundvand.

Hvor vandløbsbunden har kontakt til 
sand og eventuelt kalkundergrunden, 
må man formode, at modstanden mod 
strømningen af grundvand frem mod 
vandløbene er mindre, end hvor det 
fremstrømmende vand skal passere tør-
veholdige jordlag. Dette taler for, at 

den sidste model for vandfremstrøm-
men er den mest sandsynlige og der-
med, at den reduktion, der fi nder sted, 
sandsynligvis sker i det dybe grund-
vand.

For hele fjordens opland bestående 
af de 10 målte oplande samt umålte 
oplande kan den samlede reduktion 
beregnes ved at sammenholde den 
vandføringsvægtede koncentration i 
rodzoneudvaskningen fra hele oplan-
det med den vandføringsvægtede kon-
centration i afstrømningen fra det 
åbne land. For det samlede opland er 
den vandføringsvægtede koncentration 
i rodzoneudvaskningen (gennemsnit af 
perkolation for 90 - 96 og landbrugs-
forhold som i 97) 14,8 mg N/l og 
den vandføringsvægtede koncentration 
i arealbidraget 7,2 mg N/l. Dette sva-
rer til, at der sker der en reduktion på 
51% fra vandet forlader rodzonen, til 
det når vandløbene. 

Reduktionen undervejs bevirker, at en 
nedsættelse af rodzoneudvaskningen 
ikke vil kunne måles med samme ab-
solutte nedsættelse i vandløbene. Med 
tiden, når der er ligevægt mellem rod-
zoneudvaskning og vandløbstransport, 
forventes der dog den samme procent-
vise reduktion i vandløbstransporten, 
som der er sket i rodzoneudvasknin-
gen, da den samme andel af vandet vil 
passere gennem iltet og reduceret miljø 
uafhængigt af hvilken koncentration, 
vandet forlader rodzonen med. 

Oplandet
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Bilag 6
Husdyrtæthed pr. dyrket areal i Mariager Fjords opland

Dyrket areal er opgjort ud fra blokkortareal i de enkelte deloplande. Husdyrmængden er på baggrund af oplysninger i det 
Centrale HusdyrRegister (CHR) omregnet til dyreenheder i de enkelte besætninger og efterfølgende som dyreenheder for 
deloplandene. Antal dyreenheder er sat i relation til det dyrkede areal. 

Dyreenheder pr. ha dyrket areal

0 - 0.5

0.5 - 1

1 - 1.5

1.5 - 2

2 - 2.5
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Bilag 7
Nedbørszoner i Mariager Fjords opland

Data for ukorrigeret nedbør beregnet for 10 x 10 km kvadrater af DMI. De angivne størrelser er gennemsnit for årene 
1990-1996.

Inddeling i nedbørsregioner

600 - 635 mm

636 - 670 mm

671 - 705 mm

706 - 750 mm

618

646

660681

687

701750

719

679691

694

717
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Bilag 8
Notat fra DMU: Beskrivelse af rodzoneberegningerne samt resultattabeller

Rodzoneudvaskning - effekter af ændret dyrkningspraksis.

Teknisk beskrivelse.

Fase I
 Detaljerede driftsoplysninger fra 1997/98 for Odderbæk og Horndrup Bæk anvendes som input til modelberegningen 
af N-udvaskning. 

 Mariager fjords opland inddeles i regioner efter nedbørsmængder;  nedbørsintervallerne er  600 - 635 mm, 636 - 670 
mm, 671 - 705 mm, 706 - 750 mm. Afstrømning fra rodzonen beregnes med modelværktøjet EVACROP for de 4 
nedbørsregioner, 2 jordtyper samt 9 afgrødegrupper for årene 1990/91 til 1996/97. 

 Udvaskningsberegninger foretages på driftsdata (de 2 oplande) for hvert af de 4 sæt af afstrømningsberegninger. 
Der anvendes den empiriske model N-LES (Simmelsgaard et al. 2000). For at få den klimatisk betingede variation 
kvantifi ceret er beregningerne gennemført med aktuel afstrømning for årene 1990/91 – 96/97, men med det samme sæt 
af driftoplysninger, svarende til landbrugsdriften i 1997/98. Udvaskningen præsenteres som enkeltårsresultater samt som 
totalt gennemsnit. Udvaskningsberegningerne  grupperes på markniveau efter 4 nedbørsintervaller, 2 jordtyper (ler,sand), 4 
brugstyper (kvæg,svin,plante,blandet husdyrhold), 2 dyretætheder (<1,5DE/ha,>1,5DE/ha) og 8 afgrødegrupper.

Fase II
 For hele Mariager Fjords opland sammenkobles CHR- og GLR-data  via fælles nøgle, hvorved brugstype og dyretæthed pr. 
ejendom kan beregnes og efterfølgende hæftes på hver mark  sammen med afgrødegruppe, areal og markblok-ID.

 Via GIS tilknyttes en jordtype og et nedbørsområde til hver markblok/mark efter dominansprincippet.

 Udvaskningsberegningerne  fra de 2 oplande ekstrapoleres til hele Mariager Fjords opland på markniveau. For ikke 
forekommende kombinationer anvendes et arealvægtet gennemsnit for afgrødegrupperne i de 2 referenceoplande fordelt 
på jordtype og klimaregion. Den gnm. udvaskning for hvert markblok beregnes, hvorefter data kan overføres til GIS. 
For dyrkede arealer med manglende oplysning om landbrugsdrift sættes udvaskningen til at være den gennemsnitlige 
udvaskning for det totale dyrkede areal med landbrugsdriftsoplysninger i Mariager fjord oplandet.

 Udvaskningen hidrørende fra arealer med anden arealanvendelse end landbrug estimeres udfra litteraturen til 2,5 kg N/ha. 
Der beregnes en samlet udvaskning pr. delopland for hvert af årene 1990 – 1996.

Fase III
 Scenarieberegninger gennemføres tillige med udgangspunkt i data for de 2 oplande for 1997/98 men med normalklima for 
Odder bæk og Horndrup bæk svarende til gennemsnit for 20 år. 

Følgende scenarier beregnes:

  0: 0-scenarie svarende til beregningerne under fase II.

  1: 10% nedsat gødningsnorm samt 15% skærpelse af krav til udnyttelse af kvælstof i husdyrgødning.

  2: 20% nedsat gødningsnorm samt 15% skærpelse af krav til udnyttelse af kvælstof i husdyrgødning.
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 Scenarieberegningerne gennemføres 2 gange med forskellige forudsætninger. Dels forudsættes det, at kun de brug, der ikke 
kan overholde den reducerede N-norm, incl. den skærpede udnyttelsesprocent, reducerer mængden af tilført handelsgødning 
svarende til normreduktionen (s1 og s2), dels forudsættes det, at alle brug reducerer mængden af tilført handelsgødning 
svarende til normreduktionen (s1a og s2a). 

 Den gennemsnitlige udvaskning for årene 1990 – 96 beregnes for hvert delopland. De beregnede scenarieeffekter overføres 
relativt hertil; således vil de absolutte effekter være lidt reduceret, fordi 0-scenariet beregnet med aktuelt klima for Mariager 
fjord udviser lavere udvaskningstal. 

Tabeller – beregninger for Mariager Fjords opland

1.) Målt afstrømning og hydrografopsplitning i vandløbsoplande.

Hurtig q: den del af afstrømningen, der afgrænses fra basefl ow af BFI opgørelsen.
Grundvand: den samlede basefl ow afstrømning, som beregnes ud fra en BFI opgørelse.
Med. min. = dybt grundvand: døgnminimumsvandføring for det pågældende år.
Øvre grundvand: grundvandsafstrømningen minus med.min.

Opland Total Hurtig Grund- Øvre  Med. Hurtig af- Grundvand Øvre grund- Med.
  Q q vand grundvand min strømning afstr. vandsafstr. min
  l/s  l/s l/s l/s l/s % % % %

Kastbjerg Å 752.8 97.1 655.9 232.6 423.1 12.9 87.1 30.9 56.2
Valsgårds Bæk 99.8 8.2 91.6 26.6 65 8.2 91.8 26.7 65.1
Villestrup Å 1405.8 130.7 1274.9 317.7 956.9 9.3 90.7 22.6 68.1
Onsild Å 270.7 47.1 223.7 88.0 135.5 17.4 82.6 32.5 50.1
Hodal Bæk 63.9 9.3 54.6 25.2 29.3 14.6 85.4 39.5 45.9
Karls Møllebæk 55.3 6.6 48.7 16.0 32.7 11.9 88.1 29 59.1
Korup Å 483.7 131.6 351.9 220.6 131.8 27.2 72.8 45.6 27.2
Vive Møllebæk 41 4.3 36.7 16.4 20.3 10.5 89.5 40 49.5
Brødens Grøft 63.8 32.4 31.4 31.4 0 50.8 49.2 49.2 0
Maren Møllebæk 84.6 13.0 71.6 30.2 41.4 15.4 84.6 35.7 48.9

2.) Hydrografopsplitning og estimeret afstrømning i umålte oplande

Reference-opland Total Hurtig Grund- Øvre  Med. Hurtig af- Grundvand Øvre grund- Med.
  Q q vand grundvand min strømning afstr. vandsafstr. min
  l/s  l/s l/s l/s l/s % % % %

Kastbjerg Å 407.7 52.6 355.1 126.0 229.1 12.9 87.1 30.9 56.2
Valsgårds Bæk 55.0 4.5 50.5 14.7 35.8 8.2 91.8 26.7 65.1
Hodal Bæk 12.0 1.8 10.2 4.7 5.5 14.6 85.4 39.5 45.9
Karls Møllebæk 12.6 1.5 11.1 3.7 7.5 11.9 88.1 29.0 59.1
Korup Å 172.5 46.9 125.6 78.7 46.9 27.2 72.8 45.6 27.2
Vive Møllebæk 37.3 3.9 33.4 14.9 18.5 10.5 89.5 40.0 49.5
Brødens Grøft 448.9 228.1 220.9 220.9 0.0 50.8 49.2 49.2 0.0
Maren Møllebæk 207.3 31.9 175.3 74.0 101.4 15.4 84.6 35.7 48.9
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Opland q_90 q_91 q_92 q_93 q_94 q_95 q_96 gennemsnit
Kastbjerg Å 431.56 351.82 331.99 687.93 664.84 166.33 326.74 423.04
Valsgårds Bæk 408.76 321.45 341.72 583.64 621.24 150.69 304.08 390.23
Villestrup Å 412.90 326.60 340.69 599.68 628.57 153.33 307.05 395.55
Onsild Å 419.59 336.76 321.11 683.53 643.98 162.27 316.66 411.96
Hodal Bæk 419.17 332.80 338.21 632.96 636.94 158.95 309.16 404.05
Karls Møllebæk 408.80 320.10 348.30 565.40 618.80 149.70 306.20 388.20
Korup Å 431.94 349.72 332.13 683.82 660.76 165.87 324.11 421.20
Vive Møllebæk 429.20 344.70 331.20 690.30 653.60 167.40 324.60 420.10
Brødens Grøft 507.50 433.80 389.90 694.40 770.80 184.40 365.20 478
Maren Møllebæk 428.94 345.69 333.68 676.83 655.24 165.37 326.41 418.86

Ref. opland q_90 q_91 q_92 q_93 q_94 q_95 q_96 gennemsnit
Kastbjerg Å 442.77 368.45 342.64 685.21 688.53 168.45 329.44 432.22
Valsgårds Bæk 423.90 339.70 332.30 665.40 647 162.90 324.70 413.70
Hodal Bæk 429.80 347.50 337 665.60 657.80 164.10 315.90 416.80
Karls Møllebæk 422.70 339.70 338.40 634.40 647.20 158.60 317.30 408.30
Korup Å 434.75 354.85 338.30 675.91 668.49 166.13 326.81 423.61
Vive Møllebæk 416.90 331.10 340.33 615.53 634.68 156.22 313.49 401.14
Brødens Grøft 465.27 390.98 359.76 684.39 716.78 173.49 336.34 446.70
Maren Møllebæk 429.35 345.82 333.70 679.32 655.38 165.92 323.57 419.02

5.) Perkolation i rodzone i målte vandløbsoplande (mm)

6.) Perkolation i rodzone i umålte oplande (mm)

Opland Antal deloplande Areal (m2)
Kastbjerg Å 13 95883923
Valsgårds Bæk 2 14415465
Villestrup Å 14 125996374
Onsild Å 3 31313175
Hodal Bæk 2 18827515
Karls Møllebæk 1 9303811
Korup Å 5 62574380
Vive Møllebæk 1 9698776
Brødens Grøft 1 7160731
Maren Møllebæk 2 14539120

Referenceopland Antal deloplande Areal (m2)
Kastbjerg Å 5  51931890
Valsgårds Bæk 1  7941609
Hodal Bæk 1  3534674
Karls Møllebæk 1  2123375
Korup Å 3  22314775
Vive Møllebæk 2  8830911
Brødens Grøft 14  50385673
Maren Møllebæk 3  35620446

4.) Oplandsarealerne umålte oplande (m2)3.) Oplandsarealerne målte oplande (m2)

Ref. opland  1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Kastbjerg Å 64.25 61.13 59.58 69.11 69.15 43.70 57.96
Valsgårds Bæk 65.60 61.60 61.50 70.60 70.50 45.90 60.70
Hodal Bæk 21.10 19.90 19.60 22.70 22.60 15.40 18.40
Karls Møllebæk 22 20.60 21 23.50 23.80 15.20 20.20
Korup Å 51.01 48.41 47.43 54.89 54.72 35.76 46.50
Vive Møllebæk 53.91 49.76 50.97 57.96 58.52 35.09 48.84
Brødens Grøft 66.69 63.87 61.97 70.94 71.32 44.95 58.95
Maren Møllebæk 49.22 46.17 45.58 53.34 52.97 34.19 44.80

7.) Udvaskning i umålte oplande (kg N/ha)
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Ref. opland  1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Kastbjerg Å 14.5 16.6 17.4 10.1 10.0 25.9 17.6
Valsgårds Bæk 15.5 18.1 18.5 10.6 10.9 28.2 18.7
Hodal Bæk 4.9 5.7 5.8 3.4 3.4 9.4 5.8
Karls Møllebæk 5.2 6.1 6.2 3.7 3.7 9.6 6.4
Korup Å 11.7 13.6 14.0 8.1 8.2 21.5 14.2
Vive Møllebæk 12.9 15.0 15.0 9.4 9.2 22.5 15.6
Brødens Grøft 14.3 16.3 17.2 10.4 9.9 25.9 17.5
Maren Møllebæk 11.5 13.4 13.7 7.9 8.1 20.6 13.8

8.) Udvaskning i umålte oplande, koncentration (mg N/l)

   1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Kastbjerg Å 71.2 66.9 65.6 77.4 77.0 47.7 64.4
Valsgårds Bæk 82.5 76.1 78.4 88.6 89.8 53.1 73.5
Villestrup Å 66.7 61.7 63.3 71.7 72.6 43.3 59.3
Onsild Å 71.6 66.7 65.7 78.3 77.7 48.3 64.4
Hodal Bæk 77.6 71.9 72.7 84.0 84.4 50.6 68.7
Karls Møllebæk 82.0 75.3 78.2 88.1 89.5 51.5 73.1
Korup Å 63.9 60.2 59.2 69.1 68.8 44.3 57.9
Vive Møllebæk 67.0 63.1 62.3 72.6 72.0 47.3 61.8
Brødens Grøft 86.9 83.8 81.4 91.0 91.9 58.9 77.6
Maren Møllebæk 48.9 46.1 45.7 52.8 52.4 34.9 45.4

9.) Udvaskning i målte oplande (kg N/ha)

   1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Kastbjerg Å 16.4991 19.0121 19.7499 11.2547 11.5803 28.6992 19.7095Vals-
gårds Bæk 20.1790 23.6669 22.9387 15.1865 14.4612 35.2453 24.1789
Villestrup Å 16.1586 18.8769 18.5721 11.9637 11.5530 28.2160 19.3262
Onsild Å 17.0546 19.8178 20.4526 11.4498 12.0609 29.7586 20.3400
Hodal Bæk 18.5156 21.5970 21.4824 13.2648 13.2496 31.8511 22.2194
Karls Møllebæk 20.0587 23.5239 22.4519 15.5819 14.4635 34.4021 23.8733
Korup Å 14.8025 17.2155 17.8210 10.1068 10.4115 26.7218 17.8716
Vive Møllebæk 15.6104 18.3058 18.8104 10.5172 11.0159 28.2557 19.0388
Brødens Grøft 17.1232 19.3177 20.8771 13.1048 11.9227 31.9414 21.2486
Maren Møllebæk 11.4032 13.3431 13.6814 7.7948 843 21.0897 13.9055

10.) Udvaskning i målte oplande, koncentration (mg N/l)
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  1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 gennemsnit
Kastbjerg Å 230.06 221.43 206 217.68 316.38 320.90 223.96 248.06
150033 169.13 167.55 152.94 139.94 224.65 228.94 153.16 176.61
Valsgårds Bæk 206.43 186.32 184.86 173.57 282.16 280.05 216.60 218.57
Villestrup Å 333.36 322.96 315.47 330.90 422.45 417.33 324.62 352.44
150036 346.29 325.63 319.18 323.60 441.27 378.36 303.94 348.32
Onsild Å 270.86 250.62 244.10 248.62 363.93 302.29 229.17 272.80
Hodal Bæk 93.85 80.41 94.62 98.95 150.01 135.94 95.70 107.07
Karls Møllebæk 201.23 204.06 152.22 138.31 268.03 188.38 160.49 187.53
Korup Å 221.53 191.89 192.51 220.65 364.10 316.65 200.31 243.95
Vive Møllebæk 121.96 112.15 98.33 107.24 152.75 191.43 151.08 133.56
Brødens Grøft 252.05 188.25 259.69 255.66 474.79 386.51 152.11 281.30
Maren Møllebæk 168.39 160.93 147.52 157.70 242.97 246.87 163.04 183.92

11.) Årlig afstrømning fra vandløbsoplande (mm)

 Sc_0 Sc_1 Sc_1a Sc_2 Sc_2a Sc_3t
Kastbjerg Å 67.17 65.68 62.95 64.16 60.25 56.75
Valsgårds Bæk 77.45 76.25 73 74.70 70.09 77.45
Villestrup Å 62.65 60.93 58.69 59.60 56.41 56.08
Onsild Å 67.50 66.12 63.33 64.91 60.66 67.50
Hodal Bæk 72.83 71.52 68.53 69.97 65.72 72.83
Karls Møllebæk 76.82 75.82 72.41 74.32 69.11 76.82
Korup Å 60.49 58.76 54.97 57.40 52.87 46
Vive Møllebæk 63.73 62.16 59.45 60.91 57.16 21.31
Brødens Grøft 81.64 80.68 65.74 78.94 63.33 81.64
Maren Møllebæk 46.57 44.46 42.79 43.79 41.28 28.71

12.) Udvaskning fra målte oplande (kg N /ha)

  Sc_0 Sc_1 Sc_1a Sc_2 Sc_2a Sc_3
Kastbjerg Å 15.88 15.53 14.88 15.17 14.24 13.41
Valsgårds Bæk 19.85 19.54 18.71 19.14 17.96 19.85
Villestrup Å 15.84 15.41 14.84 15.07 14.26 14.18
Onsild Å 16.38 16.05 15.37 15.75 14.72 16.38
Hodal Bæk 18.03 17.70 16.96 17.32 16.27 18.03
Karls Møllebæk 19.79 19.53 18.65 19.15 17.80 19.79
Korup Å 14.36 13.95 13.05 13.63 12.55 10.92
Vive Møllebæk 15.17 14.80 14.15 14.50 13.60 5.07
Brødens Grøft 17.08 16.88 13.75 16.51 13.25 17.08
Maren Møllebæk 11.12 10.61 10.21 10.45 9.85 6.85

13.) Udvaskning fra målte oplande (mg N/l)
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Ref. opland Sc_0 Sc_1 Sc_1a Sc_2 Sc_2a Sc_3
Kastbjerg Å 60.70 58.71 56.54 57.25 54.19 49.33
Valsgårds Bæk 62.36 60.56 57.96 59.42 55.81 62.36
Hodal Bæk 19.96 17.50 17.09 17.09 16.68 19.96
Karls Møllebæk 21.06 18.16 17.50 17.77 16.85 21.06
Korup Å 48.39 45.82 43.93 44.73 42.30 46.37
Vive Møllebæk 50.72 48.91 46.91 47.78 44.91 49.36
Brødens Grøft 62.69 60.32 49.56 58.78 47.87 60.26
Maren Møllebæk 46.60 44.76 42.83 43.94 41.28 42.73

14.) Udvaskning fra umålte oplande (kg N/ha)

Ref. opland Sc_0 Sc_1 Sc_1a Sc_2 Sc_2a Sc_3
Kastbjerg Å 14.04 13.58 13.08 13.25 12.54 11.41
Valsgårds Bæk 15.07 14.64 14.01 14.36 13.49 15.07
Hodal Bæk 4.79 4.20 4.10 4.10 4 4.79
Karls Møllebæk 5.16 4.45 4.29 4.35 4.13 5.16
Korup Å 11.42 10.82 10.37 10.56 9.99 10.95
Vive Møllebæk 12.64 12.19 11.69 11.91 11.20 12.30
Brødens Grøft 14.03 13.50 11.09 13.16 10.72 13.49
Maren Møllebæk 11.12 10.68 10.22 10.49 9.85 10.20

15.) Udvaskning fra umålte oplande (mg N/l)

  Sc_0 Sc_1 Sc_1a Sc_2 Sc_2a Sc_3
Kastbjerg Å 194823 190503 182566 186080 174757 164586
Valsgård Bæk 24568 24187 23155 23696 22234 24568
Villestrup Å 261771 254612 245233 249042 235695 234329
Onsild Å 77746 76150 72938 74755 69859 77746
Hodal Bæk 18554 18221 17458 17826 16742 18554
Karls Møllebæk 31939 31522 30108 30900 28736 31939
Korup Å 120601 117162 109587 114442 105411 91712
Vive Møllebæk 11516 11233 10743 11007 10329 3850
Brødens Grøft 14498 14327 11673 14018 11245 14498
Maren Møllebæk 21894 20902 20115 20587 19405 13498
Sum 777910 758819 723577 742354 694414 675281

16.) Transport i vandløb i målte oplande under forskellige scenariebetingelser (gns. vandafstrømning) (kg N)

17.) Transport i vandløb i umålte oplande under forskellige scenariebetingelser (gns. vandafstrømning) (kg N)
Ref. opland Sc_0 Sc_1 Sc_1a Sc_2 Sc_2a Sc_3
Kastbjerg Å 93323 90264 86925 88018 83310 75843
ValsgÂrds Bæk 10278 9982 9554 9795 9200 10278
Hodal Bæk 925 811 792 798 773 925
Karls Møllebæk 1907 1638 1579 1603 1520 1900
Korup Å 34208 32395 31054 31619 29904 32780
Vive Møllebæk 3969 3828 3671 3739 3514 3862
Brødens Grøft 83822 80647 66263 78594 64005 80576
Maren Møllebæk 53660 51535 49324 50593 47539 49206
Sum 282094 271100 249163 264759 239766 255372
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   Sc_0 Sc_1 Sc_1a Sc_2 Sc_2a Sc_3
Målte oplande 778 759 724 742 694 675
Umålte oplande 282 271 249 265 240 255
Sum Mariager Fjord 1060 1030 973 1007 934 931

18.) Transport til Mariager Fjord under forskellige scenariebetingelser (gns. vandafstrømning) (tons N)

DMU nr. 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Kastbjerg Å 184286 166560 157007 173681 252278 249836 182468
Valsgårds Bæk 21436 20028 19942 18337 30963 34508 24102
Villestrup Å 228075 225323 228574 239090 314864 325438 264058
Onsild Å 61382 67519 72209 66842 97671 84628 63498
Hodal Bæk 14986 16320 15259 16527 23228 25982 14553
Karls Møllebæk 32508 32879 24472 23083 41664 35616 29463
Korup Å 110338 87586 101114 126904 163878 144246 98467
Vive Møllebæk 10626 9934 8741 9612 13009 17420 13255
Brødens Grøft 14612 10696 16851 16546 17015 21741 5287

19.) Kvælstoftransport målt i vandløbene i 1990-1996 (kg N)

Bilag
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Bilag 9
Gennemsnitlig rodzoneudvaskning, gødningsanvendelse m.v. på afgrødetyper i 
referenceoplandene.

Datagrundlag for rodzoneberegningerne i Mariager Fjords opland. Data bearbejdet af DMU

Kvælstofudvaskning fra marker i referenceoplande (Odder Bæk og Horndrup Bæks oplande).
For hver afgrødetype, brugstype, jordtype og husdyrtæthed er beregnet udvaskning ved fi re forskellige nedbørsmængder 
svarende til nedbørszonerne (bilag 7) i Mariager Fjords opland.  

JORD 2 sand

 6 ler

BRGTP 1 kvæg

 2 svin

 3 plante

 4 blandet

DEHA 1 <1,5 de/ha

 2 >1,5 de/ha

REG 1 600-635 mm

 2 636-670 mm

 3 671-705 mm

 4 706-750 mm

AFGGRUP 1 vårkorn

 3 vinterkorn

 4 bælgsæd

 5 rodfrugt

 6 frøafgrøder

 7 græs i omdrift

 8 vedvarende græs

 9 brak

ANT_OBS  Antal marker pr gruppe

UDV  N-udvaskning, kg/ha

HAN  Handelsgødning, kg N/ha

HUS  Husdyrgødning, kg N/ha

PERC  Perkolation, mm
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JORD BRGTP DEHA REG AFGGRUP ANT_OBS UDV HAN HUS PERC
2 1 1 1 1 30 86,5 70,6 66,4 487

2 1 1 1 3 11 96,4 102,5 20,9 495

2 1 1 1 4 6 131,1 0,0 0,0 465

2 1 1 1 5 11 66,8 56,1 289,7 465

2 1 1 1 6 1 29,1 78,3 101,9 477

2 1 1 1 7 70 113,0 132,5 78,7 482

2 1 1 1 8 19 48,3 116,5 13,0 475

2 1 1 1 9 8 26,2 0,0 0,0 477

2 1 1 2 1 30 85,2 70,6 66,4 463

2 1 1 2 3 11 95,0 102,5 20,9 472

2 1 1 2 4 6 129,6 0,0 0,0 447

2 1 1 2 5 11 66,1 56,1 289,7 447

2 1 1 2 6 1 27,2 78,3 101,9 380

2 1 1 2 7 70 111,4 132,5 78,7 459

2 1 1 2 8 19 47,7 116,5 13,0 453

2 1 1 2 9 8 24,5 0,0 0,0 380

2 1 1 3 1 30 82,9 70,6 66,4 424

2 1 1 3 3 11 92,4 102,5 20,9 432

2 1 1 3 4 6 126,4 0,0 0,0 410

2 1 1 3 5 11 64,5 56,1 289,7 410

2 1 1 3 6 1 27,9 78,3 101,9 417

2 1 1 3 7 70 108,2 132,5 78,7 419

2 1 1 3 8 19 46,2 116,5 13,0 413

2 1 1 3 9 8 25,1 0,0 0,0 417

2 1 1 4 1 30 81,0 70,6 66,4 385

2 1 1 4 3 11 90,4 102,5 20,9 393

2 1 1 4 4 6 123,6 0,0 0,0 373

2 1 1 4 5 11 63,1 56,1 289,7 373

2 1 1 4 6 1 27,2 78,3 101,9 379

2 1 1 4 7 70 105,7 132,5 78,7 382

2 1 1 4 8 19 45,1 116,5 13,0 376

2 1 1 4 9 8 24,5 0,0 0,0 379

2 1 2 1 1 16 102,6 57,3 129,3 492

2 1 2 1 3 11 109,6 49,2 178,3 495

2 1 2 1 4 4 129,6 0,0 81,6 465

2 1 2 1 5 1 66,4 54,0 286,8 465

2 1 2 1 7 46 118,5 137,8 126,5 479

2 1 2 1 8 18 31,9 110,4 8,4 475

2 1 2 1 9 5 21,7 0,0 0,0 477

2 1 2 2 1 16 101,0 57,3 129,3 468

2 1 2 2 3 11 107,9 49,2 178,3 472

2 1 2 2 4 4 128,1 0,0 81,6 447

2 1 2 2 5 1 65,6 54,0 286,8 447

2 1 2 2 7 46 116,8 137,8 126,5 457

2 1 2 2 8 18 31,5 110,4 8,4 453

2 1 2 2 9 5 20,3 0,0 0,0 380

2 1 2 3 1 16 98,2 57,3 129,3 428

2 1 2 3 3 11 105,0 49,2 178,3 432

2 1 2 3 4 4 125,0 0,0 81,6 410

2 1 2 3 5 1 64,0 54,0 286,8 410

2 1 2 3 7 46 113,4 137,8 126,5 417

2 1 2 3 8 18 30,5 110,4 8,4 413

2 1 2 3 9 5 20,8 0,0 0,0 417

2 1 2 4 1 16 95,9 57,3 129,3 390

2 1 2 4 3 11 102,6 49,2 178,3 393

2 1 2 4 4 4 122,2 0,0 81,6 373

2 1 2 4 5 1 62,6 54,0 286,8 373

2 1 2 4 7 46 110,7 137,8 126,5 380

2 1 2 4 8 18 29,8 110,4 8,4 376

2 1 2 4 9 5 20,3 0,0 0,0 379

2 2 1 1 1 4 79,7 60,4 83,8 495

2 2 1 1 3 17 81,9 83,3 90,4 495

2 2 1 1 4 2 105,6 0,0 0,0 465

2 2 1 1 6 3 77,6 99,9 50,1 469

2 2 1 1 8 1 22,3 126,0 0,0 475
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JORD BRGTP DEHA REG AFGGRUP ANT_OBS UDV HAN HUS PERC
2 2 1 1 9 4 15,9 0,0 0,0 477

2 2 1 2 1 4 78,5 60,4 83,8 472

2 2 1 2 3 17 80,6 83,3 90,4 472

2 2 1 2 4 2 104,4 0,0 0,0 447

2 2 1 2 6 3 76,3 99,9 50,1 424

2 2 1 2 8 1 22,0 126,0 0,0 453

2 2 1 2 9 4 14,9 0,0 0,0 380

2 2 1 3 1 4 76,3 60,4 83,8 432

2 2 1 3 3 17 78,4 83,3 90,4 432

2 2 1 3 4 2 101,9 0,0 0,0 410

2 2 1 3 6 3 74,9 99,9 50,1 412

2 2 1 3 8 1 21,3 126,0 0,0 413

2 2 1 3 9 4 15,3 0,0 0,0 417

2 2 1 4 1 4 74,6 60,4 83,8 393

2 2 1 4 3 17 76,7 83,3 90,4 393

2 2 1 4 4 2 99,6 0,0 0,0 373

2 2 1 4 6 3 73,2 99,9 50,1 375

2 2 1 4 8 1 20,8 126,0 0,0 376

2 2 1 4 9 4 14,9 0,0 0,0 379

2 2 2 1 1 4 88,4 29,2 126,7 495

2 2 2 1 4 2 113,4 0,0 0,0 465

2 2 2 1 7 2 159,4 126,4 0,0 475

2 2 2 1 9 1 26,4 0,0 0,0 477

2 2 2 2 1 4 87,1 29,2 126,7 472

2 2 2 2 4 2 112,1 0,0 0,0 447

2 2 2 2 7 2 157,2 126,4 0,0 453

2 2 2 2 9 1 24,9 0,0 0,0 380

2 2 2 3 1 4 84,8 29,2 126,7 432

2 2 2 3 4 2 109,4 0,0 0,0 410

2 2 2 3 7 2 152,6 126,4 0,0 413

2 2 2 3 9 1 25,4 0,0 0,0 417

2 2 2 4 1 4 82,9 29,2 126,7 393

2 2 2 4 4 2 107,0 0,0 0,0 373

2 2 2 4 7 2 148,9 126,4 0,0 376

2 2 2 4 9 1 24,9 0,0 0,0 379

2 3 1 1 1 8 75,8 68,6 49,2 495

2 3 1 1 3 3 69,9 132,3 0,0 495

2 3 1 1 8 2 84,5 41,2 0,0 475

2 3 1 2 1 8 74,6 68,6 49,2 472

2 3 1 2 3 3 68,8 132,3 0,0 472

2 3 1 2 8 2 83,3 41,2 0,0 453

2 3 1 3 1 8 72,6 68,6 49,2 432

2 3 1 3 3 3 66,9 132,3 0,0 432

2 3 1 3 8 2 80,7 41,2 0,0 413

2 3 1 4 1 8 70,9 68,6 49,2 393

2 3 1 4 3 3 65,4 132,3 0,0 393

2 3 1 4 8 2 78,8 41,2 0,0 376

2 4 1 1 1 2 83,7 65,8 -321,6 495

2 4 1 1 3 1 87,3 123,6 0,0 495

2 4 1 1 7 4 80,1 103,0 0,0 475

2 4 1 1 8 8 36,0 67,3 0,0 475

2 4 1 1 9 2 11,8 0,0 0,0 477

2 4 1 2 1 2 82,4 65,8 -321,6 472

2 4 1 2 3 1 85,9 123,6 0,0 472

2 4 1 2 7 4 79,0 103,0 0,0 453

2 4 1 2 8 8 35,5 67,3 0,0 453

2 4 1 2 9 2 11,0 0,0 0,0 380

2 4 1 3 1 2 80,1 65,8 -321,6 432

2 4 1 3 3 1 83,5 123,6 0,0 432

2 4 1 3 7 4 76,6 103,0 0,0 413

2 4 1 3 8 8 34,4 67,3 0,0 413

2 4 1 3 9 2 11,3 0,0 0,0 417

2 4 1 4 1 2 78,3 65,8 -321,6 393

2 4 1 4 3 1 81,6 123,6 0,0 393

2 4 1 4 7 4 74,8 103,0 0,0 376
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JORD BRGTP DEHA REG AFGGRUP ANT_OBS UDV HAN HUS PERC
2 4 1 4 8 8 33,6 67,3 0,0 376

2 4 1 4 9 2 11,0 0,0 0,0 379

2 4 2 1 1 5 47,7 56,6 101,8 478

2 4 2 1 3 6 99,5 85,1 175,2 495

2 4 2 1 4 2 123,7 0,0 0,0 465

2 4 2 1 5 5 57,0 0,0 354,4 465

2 4 2 1 7 4 98,1 103,2 153,1 477

2 4 2 1 9 1 18,3 0,0 0,0 477

2 4 2 2 1 5 46,9 56,6 101,8 454

2 4 2 2 3 6 97,9 85,1 175,2 472

2 4 2 2 4 2 122,2 0,0 0,0 447

2 4 2 2 5 5 56,4 0,0 354,4 447

2 4 2 2 7 4 96,8 103,2 153,1 456

2 4 2 2 9 1 17,1 0,0 0,0 380

2 4 2 3 1 5 45,5 56,6 101,8 414

2 4 2 3 3 6 95,3 85,1 175,2 432

2 4 2 3 4 2 119,3 0,0 0,0 410

2 4 2 3 5 5 55,0 0,0 354,4 410

2 4 2 3 7 4 94,1 103,2 153,1 417

2 4 2 3 9 1 17,5 0,0 0,0 417

2 4 2 4 1 5 44,3 56,6 101,8 375

2 4 2 4 3 6 93,1 85,1 175,2 393

2 4 2 4 4 2 116,6 0,0 0,0 373

2 4 2 4 5 5 53,8 0,0 354,4 373

2 4 2 4 7 4 91,9 103,2 153,1 380

2 4 2 4 9 1 17,1 0,0 0,0 379

6 1 1 1 1 5 74,8 28,5 116,5 421

6 1 1 1 3 16 87,8 132,0 81,9 411

6 1 1 1 4 2 81,7 0,0 0,0 411

6 1 1 1 7 22 107,3 110,6 87,2 434

6 1 1 1 8 3 43,7 0,0 0,0 450

6 1 1 1 9 1 20,3 0,0 0,0 404

6 1 1 2 1 5 73,2 28,5 116,5 399

6 1 1 2 3 16 86,0 132,0 81,9 390

6 1 1 2 4 2 79,6 0,0 0,0 388

6 1 1 2 7 22 105,4 110,6 87,2 413

6 1 1 2 8 3 43,0 0,0 0,0 429

6 1 1 2 9 1 19,9 0,0 0,0 382

6 1 1 3 1 5 70,2 28,5 116,5 359

6 1 1 3 3 16 82,3 132,0 81,9 351

6 1 1 3 4 2 76,0 0,0 0,0 347

6 1 1 3 7 22 101,4 110,6 87,2 373

6 1 1 3 8 3 41,5 0,0 0,0 389

6 1 1 3 9 1 19,1 0,0 0,0 343

6 1 1 4 1 5 67,8 28,5 116,5 321

6 1 1 4 3 16 79,4 132,0 81,9 311

6 1 1 4 4 2 73,2 0,0 0,0 309

6 1 1 4 7 22 98,1 110,6 87,2 336

6 1 1 4 8 3 40,3 0,0 0,0 352

6 1 1 4 9 1 18,5 0,0 0,0 304

6 1 2 1 1 2 118,5 128,2 93,7 411

6 1 2 1 5 2 120,9 0,0 499,1 404

6 1 2 1 7 3 238,3 125,0 131,7 450

6 1 2 2 1 2 115,4 128,2 93,7 388

6 1 2 2 5 2 118,7 0,0 499,1 384

6 1 2 2 7 3 234,5 125,0 131,7 429

6 1 2 3 1 2 110,1 128,2 93,7 347

6 1 2 3 5 2 114,3 0,0 499,1 348

6 1 2 3 7 3 226,2 125,0 131,7 389

6 1 2 4 1 2 106,0 128,2 93,7 309

6 1 2 4 5 2 109,9 0,0 499,1 311

6 1 2 4 7 3 219,8 125,0 131,7 352

6 2 1 1 1 3 60,8 32,0 103,0 410

6 2 1 1 3 15 73,4 97,0 106,3 413

6 2 1 1 6 5 72,5 136,6 108,9 408
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JORD BRGTP DEHA REG AFGGRUP ANT_OBS UDV HAN HUS PERC
6 2 1 1 9 4 12,1 0,0 0,0 404

6 2 1 2 1 3 59,5 32,0 103,0 389

6 2 1 2 3 15 71,8 97,0 106,3 391

6 2 1 2 6 5 71,0 136,6 108,9 386

6 2 1 2 9 4 11,8 0,0 0,0 382

6 2 1 3 1 3 56,9 32,0 103,0 349

6 2 1 3 3 15 68,6 97,0 106,3 351

6 2 1 3 6 5 67,9 136,6 108,9 347

6 2 1 3 9 4 11,3 0,0 0,0 343

6 2 1 4 1 3 54,9 32,0 103,0 309

6 2 1 4 3 15 66,2 97,0 106,3 312

6 2 1 4 6 5 65,4 136,6 108,9 307

6 2 1 4 9 4 10,9 0,0 0,0 304

6 2 2 1 1 2 63,5 48,3 97,7 411

6 2 2 1 3 7 82,6 98,1 162,8 413

6 2 2 1 6 7 38,7 67,0 156,7 405

6 2 2 1 9 10 15,1 0,0 0,0 404

6 2 2 2 1 2 62,1 48,3 97,7 388

6 2 2 2 3 7 80,9 98,1 162,8 391

6 2 2 2 6 7 37,9 67,0 156,7 383

6 2 2 2 9 10 14,8 0,0 0,0 382

6 2 2 3 1 2 59,4 48,3 97,7 348

6 2 2 3 3 7 77,4 98,1 162,8 352

6 2 2 3 6 7 36,3 67,0 156,7 344

6 2 2 3 9 10 14,2 0,0 0,0 343

6 2 2 4 1 2 57,4 48,3 97,7 309

6 2 2 4 3 7 74,7 98,1 162,8 312

6 2 2 4 6 7 35,0 67,0 156,7 305

6 2 2 4 9 10 13,7 0,0 0,0 304

6 3 1 1 1 4 57,8 118,7 0,0 415

6 3 1 1 3 5 59,7 152,8 19,5 414

6 3 1 1 6 4 84,3 147,3 0,0 410

6 3 1 1 7 1 16,0 98,8 0,0 450

6 3 1 1 9 6 12,2 0,0 0,0 404

6 3 1 2 1 4 56,6 118,7 0,0 393

6 3 1 2 3 5 58,4 152,8 19,5 392

6 3 1 2 6 4 82,6 147,3 0,0 389

6 3 1 2 7 1 15,7 98,8 0,0 429

6 3 1 2 9 6 11,9 0,0 0,0 382

6 3 1 3 1 4 54,1 118,7 0,0 354

6 3 1 3 3 5 55,8 152,8 19,5 352

6 3 1 3 6 4 78,9 147,3 0,0 350

6 3 1 3 7 1 15,2 98,8 0,0 389

6 3 1 3 9 6 11,4 0,0 0,0 343

6 3 1 4 1 4 52,2 118,7 0,0 314

6 3 1 4 3 5 53,8 152,8 19,5 313

6 3 1 4 6 4 76,1 147,3 0,0 310

6 3 1 4 7 1 14,7 98,8 0,0 352

6 3 1 4 9 6 10,9 0,0 0,0 304

6 4 1 1 1 8 30,1 21,4 36,0 411

6 4 1 1 3 1 84,5 164,8 0,0 410

6 4 1 1 7 11 117,9 10,9 16,0 450

6 4 1 2 1 8 29,3 21,4 36,0 388

6 4 1 2 3 1 82,8 164,8 0,0 389

6 4 1 2 7 11 116,1 10,9 16,0 429

6 4 1 3 1 8 28,0 21,4 36,0 347

6 4 1 3 3 1 79,2 164,8 0,0 350

6 4 1 3 7 11 112,0 10,9 16,0 389

6 4 1 4 1 8 27,0 21,4 36,0 309

6 4 1 4 3 1 76,5 164,8 0,0 310

6 4 1 4 7 11 108,9 10,9 16,0 352
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Bilag 10
Rodzoneudvaskning under scenariebetingelser og ved aktuelt klima i de 74 deloplande

Beregninger af rodzoneudvaskning udført af DMU.

Beregningsmåden beskrevet i bilag 8.
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 kg N/ha, gns. af nedbør 1990-1996. kg N/ha, scenarie 0, aktuelt års klima
Delopl. scen_0 scen_1 scen_1a scen_2 scen_2a skovrejs UDV90 UDV91 UDV92 UDV93 UDV94 UDV95 UDV96

 1 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
 3 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
 4 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
 5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
 6 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
 7 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
 8 80,7 78,8 50,0 76,5 49,2 80,7 86,6 83,7 81,0 90,7 91,7 59,4 71,7 
 9 47,6 45,7 44,2 44,4 42,3 41,3 50,4 48,1 46,8 54,1 54,3 34,1 45,5
 10 71,0 69,5 66,8 67,7 63,8 62,1 75,4 71,8 69,7 81,0 81,1 50,6 67,5
 11 61,9 59,8 57,6 58,2 55,2 59,7 65,5 62,5 60,7 70,3 70,4 44,2 59,6
 12 57,7 55,3 53,3 54,1 51,2 34,0 60,9 57,8 56,7 65,7 65,6 42,3 55,1
 13 44,0 41,5 39,5 40,9 38,1 41,2 46,2 43,6 43,1 49,7 49,5 33,0 43,0
 14 55,2 53,7 51,8 52,5 50,1 48,9 58,4 54,8 54,0 63,5 63,1 40,4 52,2
 15 60,4 58,9 56,4 57,6 54,1 46,9 63,8 60,1 59,2 68,8 68,5 43,9 58,2
 16 70,4 68,9 65,6 67,6 62,7 51,3 74,5 69,6 68,7 81,1 80,5 50,3 67,6
 17 51,3 48,6 47,3 47,8 45,9 22,7 54,0 51,0 50,2 58,6 58,3 38,2 48,5
 18 69,5 68,0 65,7 66,6 63,2 66,6 73,3 70,4 68,5 78,5 78,6 51,0 66,6
 19 72,0 70,5 67,8 69,0 65,3 59,8 76,1 71,4 70,2 83,1 82,4 52,0 69,1
 20 77,1 75,8 72,5 73,4 68,9 77,1 82,2 77,9 75,4 88,7 88,8 53,6 73,4
 21 77,8 76,0 73,0 73,8 69,3 77,8 83,0 77,4 75,4 91,0 90,4 53,2 74,4
 22 50,5 48,7 46,3 47,9 44,2 29,1 53,4 49,9 49,2 58,3 57,8 35,8 49,1
 23 66,3 65,2 62,3 64,0 59,7 51,7 70,2 65,7 64,7 76,6 76,0 46,9 63,7
 24 56,5 55,1 52,4 54,1 50,1 56,1 59,8 55,6 55,1 65,2 64,6 39,8 55,1
 25 57,5 56,3 53,9 55,1 51,6 57,5 61,2 56,8 56,2 66,9 66,3 40,0 55,5
 26 58,5 57,1 54,7 56,0 52,5 33,5 61,8 57,9 57,1 67,2 66,6 42,8 55,8
 27 61,6 59,9 58,1 58,2 56,1 57,1 65,5 61,2 60,0 71,8 71,2 44,3 57,3
 28 59,8 58,0 55,7 57,2 53,6 40,3 62,9 59,1 58,5 68,2 67,7 43,8 58,3
 29 38,9 36,6 35,3 36,0 34,1 22,0 40,8 38,6 38,2 43,8 43,6 29,7 37,9
 30 44,0 42,4 40,7 41,6 39,2 38,9 46,5 43,6 43,0 50,5 50,1 32,2 42,1
 31 69,8 68,5 65,5 67,1 62,8 69,8 74,3 69,1 68,3 81,0 80,3 49,6 66,2
 32 20,0 17,5 17,1 17,1 16,7 20,0 21,1 19,9 19,6 22,7 22,6 15,4 18,4
 33 50,0 47,8 46,6 46,5 45,0 50,0 53,0 49,7 49,1 57,4 57,1 36,9 46,6
 34 78,1 77,0 73,6 75,4 70,5 78,1 83,3 77,0 78,1 90,1 90,7 53,8 73,8
 35 60,9 59,0 56,7 57,7 54,4 60,9 64,4 60,3 59,2 70,4 69,9 44,2 58,1
 36 83,1 82,4 78,5 81,4 75,0 83,1 88,1 82,3 81,0 96,5 95,7 58,9 79,6
 37 67,6 66,5 63,7 65,3 61,0 67,6 71,9 66,7 65,8 78,6 78,0 47,9 64,4
 38 62,4 60,6 58,0 59,4 55,8 62,4 65,6 61,6 61,5 70,6 70,5 45,9 60,7
 39 74,8 73,5 70,2 71,8 67,3 74,8 79,4 73,6 75,1 85,5 86,3 52,1 71,4
 40 80,1 78,9 75,7 77,5 72,8 80,1 85,5 78,5 81,6 91,7 93,3 54,1 75,6
 41 21,1 18,2 17,5 17,8 16,9 21,1 22,0 20,6 21,0 23,5 23,8 15,2 20,2
 42 76,8 75,8 72,4 74,3 69,1 76,8 82,0 75,3 78,2 88,1 89,5 51,5 73,1
 43 55,6 53,8 51,6 52,6 49,4 55,6 59,2 54,5 56,2 63,5 64,3 38,1 53,4
 44 31,9 29,6 28,7 29,1 27,7 31,9 33,8 31,4 31,1 36,8 36,5 22,1 31,5
 45 67,9 66,6 63,9 65,2 61,2 67,6 72,4 66,7 68,5 78,0 78,8 46,5 64,6
 46 69,8 68,1 65,5 66,7 63,0 33,4 73,8 69,1 69,1 79,6 79,7 50,8 66,4
 47 67,5 65,8 64,0 64,2 61,8 50,5 71,9 66,7 68,0 77,2 77,9 48,0 63,1
 48 75,2 74,3 71,3 72,9 68,4 75,2 80,3 73,8 76,7 86,1 87,6 51,0 71,2
 49 61,4 59,7 57,3 58,4 55,1 19,7 64,7 60,7 60,8 69,7 69,7 45,3 58,8
 50 74,5 73,2 70,4 71,8 67,4 74,5 79,6 73,3 75,9 85,4 86,9 50,8 70,0
 51 80,6 79,3 76,2 77,5 73,3 80,6 86,0 79,3 82,1 92,3 94,0 54,9 75,7
 52 63,8 62,2 60,0 60,8 57,7 62,4 68,1 62,6 64,7 73,2 74,3 43,1 60,7
 53 51,4 49,2 47,3 48,1 45,5 50,7 54,7 50,5 52,2 58,5 59,4 35,8 48,5
 54 61,8 60,0 57,9 58,7 55,8 36,6 65,4 61,2 60,9 70,9 70,7 44,9 58,8
 55 48,1 45,5 44,0 44,5 42,2 48,1 51,4 47,4 48,6 55,6 56,4 31,8 45,9
 56 69,0 67,4 64,8 66,0 62,2 69,0 73,5 67,6 70,2 78,8 80,1 46,7 65,9
 57 18,1 15,4 14,6 15,0 14,0 18,1 19,1 17,8 18,3 20,3 20,5 13,3 17,4
 58 39,0 37,1 35,5 36,5 34,0 33,2 41,1 38,6 38,1 44,5 44,2 28,5 38,2
 59 33,6 31,6 30,3 31,0 29,1 27,4 35,3 33,1 32,6 38,5 38,2 24,5 32,8
 60 63,7 62,2 59,4 60,9 57,2 21,3 67,0 63,1 62,3 72,6 72,0 47,3 61,8
 61 43,8 40,5 39,7 39,5 38,8 43,8 46,0 43,6 43,0 49,5 49,2 33,9 41,0
 62 62,1 59,4 56,3 57,8 53,8 62,1 65,6 62,7 60,9 70,3 70,4 44,8 59,9
 63 41,0 36,7 35,4 36,1 34,2 41,0 43,3 41,2 40,4 46,4 46,4 29,6 40,0
 64 60,2 59,5 57,8 58,4 55,9 60,2 63,9 60,4 59,3 68,2 68,3 41,4 59,5
 65 23,2 21,1 20,4 20,8 19,7 23,2 24,5 23,4 22,9 26,2 26,3 16,9 22,1
 66 58,6 56,6 46,2 54,9 44,2 58,6 62,3 59,5 57,7 66,1 66,5 42,5 55,7
 67 55,5 53,3 52,0 51,4 49,9 55,5 58,7 54,9 53,7 64,4 63,9 40,3 52,9
 68 60,7 59,2 56,7 58,1 54,5 55,9 64,0 60,1 59,3 69,5 69,0 44,6 58,5
 69 68,0 66,3 64,2 64,8 62,0 29,1 72,0 67,4 66,4 78,3 77,8 49,4 64,4
 70 58,5 57,0 54,9 55,8 53,0 32,4 61,7 58,0 57,4 66,7 66,2 43,5 56,5
 71 53,6 50,3 49,3 48,8 47,4 53,6 56,3 53,9 51,7 61,0 61,1 37,4 50,4
 72 81,6 80,7 65,7 78,9 63,3 81,6 86,9 83,8 81,4 91,0 91,9 58,9 77,6
 73 59,7 57,6 56,0 56,1 54,0 59,7 63,3 60,3 58,7 68,0 68,1 42,9 56,3 
 74 71,3 69,4 54,2 67,6 51,7 62,0 75,8 72,6 70,1 80,7 81,2 50,1 68,6

Bilag



M A R I A G E R  F J O R D  •  Tilførslen af næringsstoffer fra land

89

 kg N i alt pr. opland
 Delopl. AREA scenario_0 scenario_1 scenario_1a scenario_2 scenario_2a efter-skovrejs

 1 21700 5 5 5 5 5 5
 2 51932 13 13 13 13 13 13
 3 99316 25 25 25 25 25 25
 4 10755 3 3 3 3 3 3
 5 52508 13 13 13 13 13 13
 6 129775 32 32 32 32 32 32
 7 61658 15 15 15 15 15 15
 8 10529412 84961 82923 52685 80590 51809 84961
 9 7965294 37924 36371 35184 35335 33702 32880
 10 14404718 102296 100161 96167 97450 91884 89418
 11 11724486 72561 70066 67570 68288 64721 70040
 12 15694100 90605 86785 83578 84977 80356 53361
 13 10545310 46388 43769 41691 43080 40175 43466
 14 2143292 11833 11504 11107 11249 10734 10477
 15 11115767 67104 65510 62658 64028 60151 52134
 16 4126384 29030 28411 27050 27875 25857 21157
 17 3735883 19153 18173 17656 17863 17139 8471
 18 5153279 35831 35066 33846 34306 32574 34311
 19 15630234 112598 110228 105975 107874 102036 93481
 20 12705179 98006 96253 92110 93241 87484 98006
 21 11423998 88894 86858 83357 84261 79182 88894
 22 5366316 27103 26137 24833 25681 23695 15595
 23 14469157 95876 94310 90164 92585 86439 74754
 24 2884895 16287 15909 15126 15620 14459 16178
 25 3321530 19113 18710 17904 18307 17131 19102
 26 5047801 29509 28814 27619 28263 26523 16907
 27 861341 5308 5158 5008 5017 4831 4917
 28 5307343 31728 30764 29554 30341 28472 21381
 29 9201779 35809 33708 32491 33160 31385 20246
 30 21479098 94501 91027 87337 89279 84295 83644
 31 3588531 25054 24572 23501 24094 22542 25054
 32 3534674 7054 6187 6042 6042 5896 7054
 33 3534560 17665 16890 16465 16426 15920 17665
 34 15292956 119458 117772 112560 115319 107808 119458
 35 13950198 84998 82340 79122 80521 75918 84998
 36 5800207 48219 47812 45545 47229 43507 48219
 37 11562710 78158 76885 73638 75495 70508 78158
 38 7941609 49520 48091 46031 47189 44323 49520
 39 7127873 53309 52381 50035 51176 47973 53309
 40 7285746 58326 57521 55179 56496 53056 58326
 41 2123375 4472 3856 3716 3773 3578 4472
 42 9303812 71470 70537 67373 69146 64302 71470
 43 6874937 38226 37005 35494 36136 33976 38226
 44 1084294 3455 3212 3109 3156 3006 3455
 45 11369249 77225 75763 72612 74073 69586 76863
 46 3657860 25524 24919 23970 24389 23062 12204
 47 13057133 88174 85961 83603 83868 80741 65966
 48 11547818 86872 85837 82384 84221 79035 86872
 49 4239046 26021 25305 24281 24773 23345 8358
 50 8504784 63386 62266 59845 61051 57338 63386
 51 10236161 82492 81153 78042 79288 75045 82492
 52 14536992 92751 90396 87150 88334 83903 90736
 53 8748383 44928 43062 41401 42085 39828 44346
 54 10425716 64467 62604 60414 61183 58225 38171
 55 14553307 70069 66277 64104 64833 61405 70069
 56 7495314 51688 50494 48563 49457 46624 51688
 57 6449854 11682 9912 9428 9667 9021 11682
 58 7693689 30023 28582 27303 28104 26178 25515
 59 1855950 6230 5871 5631 5751 5392 5085
 60 9698777 61808 60289 57656 59076 55437 20665
 61 6947025 30397 28152 27598 27458 26967 30397
 62 7585954 47098 45086 42702 43818 40841 47098
 63 9654174 39613 35458 34170 34857 32978 39613
 64 2485965 14953 14792 14364 14506 13897 14953
 65 194440 451 411 396 405 382 451
 66 12681911 74335 71721 58639 69655 56025 74335
 67 5151005 28611 27439 26779 26475 25711 28611
 68 18458730 112054 109325 104666 107191 100583 103112
 69 10235478 69555 67834 65683 66323 63416 29736
 70 16047257 93953 91395 88174 89534 85098 52047
 71 1918697 10293 9649 9465 9354 9097 10293
 72 7160732 58460 57772 47072 56526 45346 58460
 73 11970834 71426 68947 67054 67174 64682 71426
 74 13180143 93966 91528 71374 89089 68158 81734

Total, kg N 572012103 3540410 3439981 3243108 3363495 3114803 3109635
kg N/ha   61,9 60,1 56,7 58,8 54,5 54,4
Tons   3540 3440 3243 3363 3115 3110
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Bilag 11
Forsinkelse i grundvand

Beregningseksempler viser den forsinkelse, der vil være fra der sker en reduktion i rodzoneudvaskningen til reduktionen slår 
igennem i vandløbstransporten.   

Hydrografopsplitning og kvælstofreduktion er specifi kt beregnet for de enkelte vandløb og anvendt i beregningerne af 
forsinkelse.    

Der er vist et gennemregnet eksempel for 150002, Kastbjerg Å, under antagelse af, at der sker en 20% reduktion i 
rodzoneudvaskningen, at den direkte afstrømning når frem inden et år, at øvre grundvand når frem efter 10 år og at dybt 
grundvand når frem efter 20 år.

Under disse forudsætninger vil der efter 1 år kunne måles 5% reduktion i vandløbet, efter 10 år 10% reduktion og efter 
20 år 20% reduktion i dette vandløb.
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 Direkte Øvre  Dybt Ialt
  grundvand grundvand

Hydrografopsplitning, % 12,9 30,9 56,2 100,0
Reduktionsfaktor, % 0 55,5 55,5 
Rodzonebidrag (målt i kg eller mg/l) 12,9 30,9 56,2 100,0
Vandløb 12,9 13,8 25,0 51,7

Forsinkelse - regneeksempel, 150002, Kastbjerg Å

 Direkte Øvre  Dybt Ialt
Efter 1 år  grundvand grundvand

Hydrografopsplitning, % 12,9 30,9 56,2 100
Reduktionsfaktor, % 0 55,5 55,5 
Rodzonebidrag 10,3 24,7 45,0 80,0
Vandløb 10,3 13,8 25,0 49,1

20% reduktion i udvaskningen

 Direkte Øvre  Dybt Ialt
Efter 10 år  grundvand grundvand

Hydrografopsplitning, % 12,9 30,9 56,2 100
Reduktionsfaktor, % 0 55,5 55,5 
Rodzonebidrag 10,3 24,7 45,0 80,0
Vandløb 10,3 11,0 25,0 46,3

Rodzoneudvaskningen reduceret med 20%, vandløbstransporten med 5,0% efter 1 år

Rodzoneudvaskningen reduceret med 20%, vandløbstransporten med 10,3% efter 10 år

 Direkte Øvre  Dybt Ialt
Efter 20 år  grundvand grundvand

Hydrografopsplitning, % 12,9 30,9 56,2 100
Reduktionsfaktor, % 0 55,5 55,5
Rodzonebidrag 10,3 24,7 45,0 80,0
Vandløb 10,3 11,0 20,0 41,3

Rodzoneudvaskningen reduceret med 20%, vandløbstransporten med 20,0% efter 20 år

Bilag
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