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Indledning
En tidligere lokal forurening med næringsstof­
fer/organisk stof til et kystområde vil faktisk 
kunne spores. Men både en indkredsning af 
kilderne til forureningen, såvel som arten af 
denne, beror på om det lykkes at identificere 
egnede referenceområder.

Baggrund 
I oktober 2012 skete der en forurening af 
et vandhul på Als i Sønderborg Kommune. 
Forureningen bestod af ensilagesaft fra majs 
og gylle. Alt højere liv i den lille sø blev slået 
ihjel primært på grund af iltmangel. En del 
af forureningen løb via en grøft også ud i 
Augustenborg Fjord/Als Fjord. Efterfølgende 
blev vandhullet renset op og den flydende 
fraktion suget op i gyllevogne og spredt på 
de omkringliggende marker. Ligeledes blev 
det øverste slamlag gravet op og udspredt på 
markerne. 

Sønderborg Kommune modtog i somme­
ren 2013 en henvendelse om, at det materiale, 
som blev udledt forrige år, nu også havde øde­
lagt vandmiljøet langs kysten. Kommunen fik 
derfor taget nogle vand og bundprøver ud for 
kysten, men resultaterne herfra vidnede ikke 
om nogen speciel dårlig tilstand. Disse under­
søgelser der har til formål direkte at spore en 
forurening, vil imidlertid ikke nødvendigvis 
kunne dokumentere hvorvidt der har fundet 
en lokal forureningspåvirkning sted. 

Sønderborg Kommune bad på den bag­
grund Rambøll om at undersøge, om
1. der var en øget påvirkning af strandmiljøet, 
set i forhold til andre lignende strækninger i 
området
2. denne påvirkning var af lokal eller regional 
art, herunder om den kunne tilskrives forure­
ningsudslippet i oktober 2012.

Fremgangsmåde for påvisning af en 
lokal eutrofiering
Klarlægning af en mulig lokal forureningspå­
virkning er baseret på de stedlige biologiske 
forhold. En given påvirkning af et kystvand 
vil pga. vandskiftet sjældent direkte kunne 
afsløres ved måling af de forurenende stoffer. 
Derimod vil de tilstedeværende organismer 

kunne afsløre en tidligere mere vedvarende 
forureningspåvirkning. Selv om vandskiftet i 
havet typisk medfører en hurtig fortynding af 
udledte stoffer fra land, vil stedfaste organis­
mers evne til hurtigt at optage stoffer, fungere 
som en slags ”sladre-hanke” for forureningen. 
Det forudsætter imidlertid at der er tale om 
en mere vedvarende påvirkning, idet en en­
kelt udledning sjældent vil nå, at afsætte sig 
spor hos hverken dyr eller planter.

Undersøgelsen bestod af en semi-kvantitativ 
registrering af dødt og levende vegetation samt 
stedfast makrofauna på tre udvalgte lokaliteter 
tæt på udledningsstedet. De udvalgte kyststræ­
kninger er herefter blevet sammenlignet med 
lignende lokaliteter i andre dele af fjorden – 
såkaldte referenceområder (se figur 1).
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Figur 1. Kort over undersøgelsesområde. U1, U2, U3 er placeret ud for forureningsområdet. 
R1, R2 og R3 er referenceområder
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Kriterierne for udvælgelsen af reference­
områderne er, at de opfylder de samme be­
tingelser mht. strøm, vind og dybdeforhold 
samt landpåvirkning som undersøgelsesom­
råderne. De udvalgte områder er desuden 
blevet vurderet som værende uden anden 
kendt eller blot mistænkt lokal påvirkning fra 
land.

Den generelle regionale påvirkning forud­
sættes at danne baggrund for forholdene på 
såvel reference- som undersøgelsesområder­
ne. En forskel mellem disse områder vil der­
for kunne tages som udtryk for en mulig lokal 
påvirkning. På alle stationer er desuden taget 
vand-, sediment- og vævsprøver fra blåmuslin­
ger til eventuelt efterfølgende analyse af 
vækst og tungmetalforurening samt af næ­
ringsstoffer og BOD.

Hvert område er blevet beskrevet med 

hensyn til kysttype, topografi, eksponering, 
dybde- og bundforhold. Dette er suppleret 
med nogle simple registreringer af dybde, 
bundstruktur, opskyl samt udlednings- og 
strømforhold. En orienterende saltholdighed 
og temperatur blev målt på stedet. Lokalite­
terne er blevet beskrevet mht. vegetations­
dække vha. vandkikkert. Prøver er taget af blå­
muslinger med håndskrab (repræsentativt i 
forhold til den stedværende størrelsesforde­
ling), af sediment samt af den hyppigst fore­
kommende undervandsvegetation. Desuden 
er tre kvantitative bundprøver taget på hver 
lokalitet for undersøgelse af infaunaen. 

Resultater
Stationsbeskrivelse
Fjorden var præget af en særdeles høj vand­
stand på hele prøvetagningsdagen (op til 80 

cm over daglig vande, fig. 2). Dette skyldtes 
en stor indtrængning af vand nordfra fra Lil­
lebælt. Saltholdigheden var som følge deraf 
relativt høj for området, og lå på alle de 
besøgte lokaliteter mellem 21 og 23 ‰. Tem-
peraturen var 13°C. Ud over at besværliggøre 
prøvetagningen betød det, at meget af det 
opskyl, der ellers havde lejret sig på standen, 
nu atter flød rundt ud for strandlinjen. Det 
var derfor ikke muligt at bruge opskyllet som 
parameter for en eventuel påvirknings art el­
ler omfang.

Lokaliteterne for hver af de 6 stationer er 
beskrevet i tabel 1. Stationer er indbyrdes 
sammenlignelige med hensyn til eksponering, 
naturtyper og landpåvirkning. 

 Biologiske forskelle –
Dyr og planter generelt
Hvad angår de biologiske forhold i vandet 
umiddelbart ud for kysten, er det først, når 
denne tages i nøjere øjensyn, at der kan 
identificeres nogle forskelle mellem station­
erne. Bortset fra U1 er det de samme dyr og 
planter, man finder alle steder. U1 adskilte sig 
markant ved sin tætte bevoksning af løstlig-
gende søsalat (Ulva lactuca) på bunden. 
Makrovegetationen på de øvrige stationer 
domineres af blæretang (Fucus vesiculosus). 
Savtang (F. serratus) forekommer desuden 
almindeligt på en del af stederne. Ligeledes 
vidnede det meget opskyl af ålegræs (Zostera 
marina) om, at dette også forekommer al­
mindeligt i fjorden. 

Der er ikke væsentlig forskel på makrofau­
naen mellem stationerne indbyrdes (Tabel 2). 
En forskel mellem undersøgelsesområderne 
(U1, U2 og U3) og referenceområderne ses i 
mængden af små nøgne røde orme uden ud­
vækster, kaldet trådregnorme. Disse forekom­
mer typisk i organisk rige sedimenter, præget 
af iltfattige forhold. Det større antal på U-sta­
tionerne er således en indikation af en større 
organisk påvirkning her i forhold til referen­
cestationerne.

Dominansen af fritvoksende søsalat på bun­
den ved U1 vidner, ud over at området ligger 
beskyttet, om gennemgående høje nærings­
koncentrationer /1,2/. Søsalat forekommer 
givetvis også på referencelokaliteten R1 (såvel 
som på de øvrige lokaliteter), men dens mas­
sive tilstedeværelse på U1 skyldes, at der her 
er tale om en ekstraordinær høj tilførsel af 
næringsstoffer. Ligeledes skyldes den langt 
kraftigere og tætte vækst af blæretang på U3 i 
forhold til R3 og de øvrige referencestationer, 
større tilførsel af næringsstoffer omkring det 
aktuelle udledningssted. U2 glimrer ved en 
relativ beskeden dækning af blæretang, men 
da begroningen af sten og alger også her tyder 

Tabel 1. Stations beskrivelse. Nectobethos betegner bundlevende mobile dyr.
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på en høj næringspåvirkning (se nedenfor), 
skyldes fraværet af blæretang antagelig sted­
vist dårlige iltforhold i kombination med over­
groning med mikroalger.

Begroning på makrovegetation, muslinger 
og sten
Undersøgelsesområdets (U1, U2, U3) større 
næringspåvirkning ses også af de gode 
vækstbetingelser, der er for de trådformede 
mikroalger, der vokser på de faste lysekspone­
rede overflader på især U2. De består af en 
del forskellige arter, især af både stavformede 
kolonidannende og krybende kiselalger, men 
også af kædeformede cyanobakterier (”blå­
grønalger”) og tråde af brunalger. De mere 
brunlige belægninger på stenene ved U2 og på 
muslingerne ved R2 skyldes især lange trådfor­
mede kæder af cyanobakterier. Derimod var 
klørtangen på U3 kun i beskedent omfang 
overgroet, men forekom til gengæld som 
usædvanlige høje, kraftige kalkincysterede 
former.

Blåmuslinger
Sammensætningen af blåmuslinger på de 6 
stationer er vist i Tabel 3. Både mht. størrel­
sen og vægten adskiller stationerne sig signi­
fikant fra hinanden. Muslingerne på de tre 
undersøgelsesstationer (U1, U2 og U3) var 
gennemgående mindre end på reference sta­
tionerne. En undtagelse var R1, hvor musling­
erne var mindre end alle andre steder. Disse 
forskelle kan skyldes forskellig prædationstryk 
i kombination med forskelle i vandbevægelse, 
saltpåvirkning og fødebetingelser.

Dette forekommer imidlertid usandsynligt, 
da der ikke er umiddelbare begrundelser for, 
at sådanne systematiske forskelle skulle fore­
komme. Valget af referencestationer har net­
op til hensigt at eliminere forskelle af denne 
art. Ferskvandspåvirkningen kan dog være 

mere udtalt på R1 end nogen af de andre sta­
tioner pga. det nærliggende udløb fra det fer­
ske Ketting Nor (Figur 1). 

Iltforholdene er derfor antagelig begrundel­
sen for den forskel, der ses mellem station­
erne mht. blåmuslingernes vækst. Periodiske 
iltsvindshændelser vil kunne slå de fastsid­
dende dyr ihjel, og således drastisk ændre be­
standssammensætningen. De forholdsvis små 
muslinger på de tre undersøgelsesstationer 
vidner om tilsyneladende dårligere iltforhold 
her end på referencestationerne. De mindste 
af muslinger har en alder på mellem 1 og 2 år, 
så selv om muslinger kan vandre over relative 
store afstande, er der ikke noget der tyder på, 
at egentlig iltsvind har været et problem i år. 
Der har derimod antagelig været et relativt 
kraftigt iltsvind omkring Stolbro Løkke for 1 
eller 2 år siden. 

Diskussion
Baggrund og forudsætninger  
for undersøgelsen
Nærværende undersøgelse baserer sig på 
forandringer i de biologiske forhold, der po­
tentielt vil kunne kædes sammen med en 
lokal forureningspåvirkning. Det har i den 
forbindelse været en betydelig udfordring at 
adskille en afgrænset lokal påvirkning fra den 
i forvejen store baggrundsbelastning i dette 

Figur 2. Strandeng tæt på udledningsstedet (undersøgelsesområde U3). Vandstanden er 
ca. 80 cm over normalvandstand. Noget af det tidligere opskyl ses drivende ud for vandlin-
jen.

Tabel 2. Bunddyr (fra i alt tre bundprøver svarende til 150 cm2). Når størrelsen afviger fra 
det sædvanlige, angives denne. (X) betyder at dyret blot er observeret på lokaliteten.
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relativt lukkede fjordvandssystem. Vandskiftet 
og andre dynamiske forhold i området, har 
desuden udvisket tilstedeværelsen af tydelige 
gradienter afsat af en lokal påvirkning. Refe­
renceforhold har derfor skulle basere sig på 
en identificering af områder med sammenfal­
dende fysiske forhold, men uden mistanke 
om nogen afgrænset lokal forureningspåvirk­
ning.

Sammenligningsgrundlaget
Valget af referencelokaliteter længere inde 
i Augustenborg Fjord i forhold til undersø­
gelseslokaliteterne indebærer en forholds­
mæssig større generel landpåvrking på 
de førstnævnte (inderfjord-effekt). Dette 
underbygger, at den dårlige tilstand omkring 
udledningsstedet skyldes en lokal påvirkning. 
Omvendt vil det også kunne sløre en mindre 
lokal påvirkning af referenceområderne. 

Der fandtes imidlertid ikke umiddelbart an­
dre områder der både opfylder de anførte 
referencekriterier og samtidig er regionmæs­
sigt udsat for samme påvirkning. De valgte 
referencestationer repræsenter derfor et for­
sigtigt valg, hvilket har den ulempe at det til 
en hvis grad vil maskere en evt. mindre lokal 
påvirkning. Omvendt har det den fordel at det 
øger sandsynligheden for at identificere en 
væsentlig lokal påvirkning.

Blåmuslinger som indikator for tilstanden
Den statistiske varians for blåmuslinger 
længde- og vægtfordeling mellem U og R 
stationerne er sammenfaldende, hvorimod 
forskellen er signifikant forskellig (P =0,95 
niveau). R1 afviger fra de andre referencesta­
tioner ved, at muslingerne på R1 er mindre 
end på den tilsvarende undersøgelsesstation 
(U1). Dette skyldes antagelig, at R1 stationen 

ikke ligger langt fra mundingen til det relativt 
store ferskvandsområde Ketting Nor. Selv 
om saliniteten på undersøgelsestidspunk­
tet også var høj her, er det sandsynligt, at 
ferskvandspåvirkningen er hæmmende for 
blåmuslingernes vækstforhold. R1 kan derfor 
ikke bruges som egentlig reference lokalitet til 
U1. Alligevel kan muslingesammensætningen 
på R1 anvendes til at anskueliggøre, hvordan 
suboptimale fysiske betingelser, herunder pe­
riodiske lave iltspændinger, slår igennem. 

Biologisk betinget afvigelse
Lokaliteten inde i noret ved udledningsstedet, 
U1 ligner reference stationen R1 mht. de 
fysiske forhold. Dette gælder også ferskvands­
påvirkningen, om end omfanget antagelig er 
størst ved R1. Den massive tilstedeværelse af 
søsalat som stort set var fraværende på alle 
andre stationer, har i sig selv forrykket de 

Tabel 3. Blåmuslinger størrelses- og vægtfordeling på de tre undersøgelseslokaliteter (U1, U2 og U3) og modsvarende tre referencesta-
tioner (R1, R2 og R3). Stationer er indbyrdes blevet sammenlignet vha. af en varianstest og simpel statistisk analyse (T-test).
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fysiske forhold afgørende. Således betyder 
den lævirkning plantedækket giver en større 
stoftilbageholdelse. Sedimentet vil derfor 
være finere i områder med tæt plantedække, 
hvilket skaber anderledes forhold for bund­
dyr. Habitatforholdene og dermed økologien 
på U1 vil således være markant anderledes 
end på de øvrige lokaliteter. 

Uden at vi har kendskab til hvorfor søsalat 
lige netop har etableret sig her, har området 
så at sige vokset sig væk fra andre fysisk lig­
nende områder i fjorden. Den tætte bestand 
af søsalat vidner om gode næringsforhold i 
kombination med et rimeligt vandskifte. 
Dette har både betinget en tilstrækkelig sigt­
dybde og gode iltforhold i noret, og på den 
måde sikret at den biologiske tilstand her er 
forblevet rimelig god. De massive mængder af 
søsalat vil dog give problemer på de steder 
hvor de nedbrydes i form af iltsvind.

De dårlige iltforhold – årsager og 
virkning
Årsagen til iltsvind er en utilstrækkelig ilttil­
førsel til nedbrydningen af dødt organiske 
materiale. Da dybde og eksponering er til­
strækkelige til at sikre en normal iltfornyelse 
i undersøgelsesområdet, er det en for stor 
tilførsel af organisk materiale der er den 
primære årsag til iltmanglen. En fuldstændig 
nedbrydning af 5 til 10 kg plantebiomasse 
(vådvægt), hvilket skønsmæssigt svarer til ve­
getationsdækket pr m2 på U1 og U3, vil kræve 
ca. 1 kg ilt, hvilket er mere end 100 x den 
iltmængde der kan være i en m3 vand.

For U1 og U3 kan den tilstedeværende 
store biomasse af alger være årsagen til at ilt­
forbruget til tider kan være større end tilførs­
len. For begge lokaliteter er det sandsynligvis 
en stor udledning fra det tilstødende opland, 
der er årsag til den store biomasseopbygning. 
Derimod er den eksisterende biomasse på U2 
for lille til selv at forårsage iltmangel. Da orga­
nisk materiale i flydende form fra land, næppe 
vil kunne lejre sig på et så velventileret kyst­
område som U2, er det antagelig en lokal 
planteproduktion der er årsagen til den store 
nedbrydning. 

Da søsalat ikke vil kunne mønstre en lige så 
stor biomasseproduktion her, som i det tilstø­
dende mere beskyttede nor, er det antagelig 
materiale herindefra (U1), der er drevet ud og 
har lagt sig i fordybninger ud for Stolbro Næs. 
Nedbrydningen af dette materiale giver anled­
ning til en stor frigivelse af næringsstoffer og 
opvækst af mikroorganismer. De mange mi­
kroorganismer på sten og vækster giver bun­
den sin fedtede karakter.

Konklusion
Undersøgelsen viser at der er en lokal påvirk­
ning ud for kysten ud for udledningsstedet. 
Denne skyldes imidlertid ikke en direkte 
organisk udledning, men i stedet forhøjede 
udledningerne af næringsstoffer fra land. 
Disse har ført til en betydelig fremvækst af 
såvel mikroalger som af makrofytter, hvilket 
er ophavet til det organiske materiale der 
giver området sine miljøproblemer. Havde 
der været tale om en tilsvarende vedvarende 
organisk udledning, vil mikroorganismerne i 
langt højere grad have været præget af hete­
rotrofe og ikke, som tilfældet er, af autotrofe 
former. Næringsstofferne kommer heller ikke 
fra nedbrydning af sporadisk udledt organisk 
stof, da dette ikke på samme effektive måde 
som selve de uorganiske næringsstoffer vil 
kunne nå at blive opfanget af de tilstedevæ­
rende organismerne, før en sådan mulig ud­
ledning vil have været fortyndet ud i fjorden.

Der er således ikke synlige tegn på en lokal 
påvirkning af en mistænkt organisk udledn­
ing. Til gengæld er området mere næringspå­
virket end resten af fjorden. På baggrund af de 
biologiske forhold, har det således været 
muligt indirekte og bagudrettet at sandsynlig­
gøre, at der har været – og formodentlig sta­
dig pågår – en vedvarende lokal udledning af 
næringsstoffer til kystvandet tæt omkring ud­
lednings-stedet. 
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Vandløbsrestaurering med træ  
(dødt ved)
Udlægning af træ i vandløb er et billigt og ef­
fektivt virkemiddel til vandløbsrestaurering. 
Udlægningen af groft materiale kan gøres 
både med sten, grus og træ, men i Danmark 
bliver der sjældent restaureret med træ på 
trods af de økonomiske, biologiske og hydro­
morfologiske fordele herved. 

En af årsagerne til at træ eller dødt ved ikke 
bruges oftere er bl.a. manglende viden og er­
faringer med restaurering med træ. Alligevel 
bruges træ kun i begrænset omfang som 
virkemiddel i Danmark, mens lande som 
Tyskland og USA ofte bruger dødt ved til at 
øge den fysiske variation i vandløbene. 

ALECTIA har derfor indgået et samarbejde 
med Aalborg Universitet og Silkeborg Kom­
mune om at udarbejde en vejledning i 
vandløbsrestaurering med træ.


