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1. Sammenfatning 
Projektet er gennemført i et samarbejde mellem DTU Aqua, Faaborg Amatørfiskerforening, Nordshell og 
Syddansk Universitet. 

1.1 Formål og baggrund  
Formålet med BioRev-projektet var at genskabe blåmuslingebanker (=biogene rev) i Nørrefjord for at 
fremme og ophjælpe levesteder og opvækstbetingelser for fisk i området, idet muslingebankerne giver fisk 
og fiskeyngel flere skjulesteder og bedre fødemuligheder. Muslingerne filtrerer desuden vandet for 
planteplankton. Dette kan skabe bedre betingelser for ålegræs og makroalger, som også er vigtige 
levesteder for fisk.  

Faaborg Amatørfiskerforening, Nordshell og DTU Aqua har i 2010 og 2011 udlagt muslingebanker i et 
område svarende til 17 fodboldbaner (121.000 m2). Muslingerne blev produceret på et flydeanlæg i fjorden 
og udlagt i toppe med en diameter på tre meter, for at efterligne naturlige banker i fjorden. Muslingerne 
blev desuden anbragt oven på hampsække, hvori der var fyldt muslingeskaller, for at skabe så høj 
kompleksitet som muligt. Høj kompleksitet skaber flere skjul og fødemuligheder for fisk og fiskeyngel på 
bankerne. 

Rekrutteringen og væksten af muslinger i Nørrefjord understøttes af en høj larvedensitet og gode 
vækstforhold. De mange søstjerner i Nørrefjord åd en stor del af de udlagte muslinger i 2010, men skallerne 
ligger, hvor de blev placeret og er med til at give fiskene bedre muligheder for at finde føde og skjul. De 
mange muslingelarver i fjorden vil sikre en ny-rekruttering på bankerne, hvis søstjernebestanden 
reduceres. 

Undersøgelser af muslinger udsat på liner (Nørrefjord) kontra muslinger udsat på bunden (Lillebælt) viste, 
at linemuslinger er et godt alternativ til bundmuslinger som udlægningsmateriale ved habitatrestaurering. 

1.2 Effektundersøgelser 
Effekten af de udlagte muslingebanker på fisk, sigtdybde, ålegræs og bunddyr blev undersøgt før (2010) og 
efter (2011) udlægningen af muslingebankerne i et kontrolområde og et forsøgsområde i Nørrefjord.  

Effektundersøgelserne viste, at antallet af fisk fanget i forsøgsområdet i 2011 var større end antallet fanget 
i kontrolområdet. Især trepigget hundestejle og torsk var gået frem i garnfangsterne. Der var en tendens til 
at muslingeudlægningen havde en positiv effekt på fiskeantallet. Muslingebankerne har dog ligget i 
området i under et år, og effekterne af bankerne forventes derfor at blive tydeligere inden for en periode 
på 3-5 år. Bl.a. forventes artsantallet såvel som individantallet at stige i området med genoprettede 
muslingebanker. 

Der kunne ikke registreres en effekt af de udlagte muslingebanker på sigtdybden i området, idet mange 
muslinger blev ædt af en stor søstjernebestand efter udlægningen i 2010. Iltmålingerne viste høj 
iltmætning indtil 20 cm over bunden i hele perioden. 

Udlægningen af muslinger havde ingen effekt på ålegræssets tilstand, udbredelse eller epifytbevoksning. 
Ålegræsset forekom i tætte bestande ud til 4-5 meters dybde og maksimalt til 7,4 meters dybde. 
Ålegræsset er generelt i god tilstand og dette skyldes formodentligt den faldende kvælstofbelastning, den 
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heraf afledte høje sigtdybde og det lave indhold af organiske stoffer i sedimentet. Disse parametre 
indikerer desuden, at Nørrefjords tilstand generelt er i bedring uafhængig af etableringen af 
muslingebanker. 

Antallet af bunddyr steg fra 2010 til 2011, med den største stigning i forsøgsområdet, hvilket indikerer, at 
udlægningen af muslinger har haft en gavnlig effekt på bundfaunaen i området. 

1.3 Konklusion 
BioRev-projektet er et demonstrationsprojekt, som viser hvordan fiskehabitater kan genoprettes i danske 
fjorde med en stærk lokal forankring. I dette projekt bestod de lokale aktører af Faaborg 
Amatørfiskerforening, der bidrog med frivillig udførsel af det praktiske arbejde i forbindelse med 
genoprettelsen af muslingebanker. Der er i BioRev-projektet udlagt muslingebanker i et område svarende 
til 17 fodboldbaner i Nørrefjord. Effektundersøgelserne af muslingebankerne viser ingen signifikant effekt 
på sigtdybde og ålegræs. Derimod viser undersøgelserne at tætheden af fisk i umiddelbar nærhed af 
muslingebankerne var markant højere sammenlignet med et område uden muslingebanker. Overordnet 
steg antallet af fisk også i området med udlagte muslingebanker, men der var stor forskel mellem de 
enkelte arter. Trepigget hundestejle var den art som steg mest markant i området med muslingebanker, 
mens en art som torsken generelt var i fremgang, uden at det direkte kunne kobles til udlægningen af 
muslingebanker.  Det vurderes, at udlægningen af muslingebanker har givet fisk i området bedre 
muligheder for at finde skjul og føde. Muslingebankerne har endvidere haft en gavnlig effekt på 
individantallet af bunddyr. Muslingebanker anses således for et brugbart værktøj til at fremme 
fiskebestande i danske fjorde. 
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2. Projektets baggrund, formål, finansiering og målgrupper 

2.1 Baggrund 
Kystnære habitater er i dag under kraftig påvirkning af menneskelige aktiviteter. Hårdbundshabitater og 
biogene rev (rev bestående af levende organismer) er en habitattype, der er særligt hårdt ramt som følge af 
ressourceudnyttelse (stenfiskeri og fiskeri med slæbende redskaber) og afledte effekter af øget 
næringssaltbelastning. Disse habitattyper er samtidigt vigtige opvækst- og leveområder for en række 
fiskearter.  
 
Nørrefjord på Sydfyn er et eksempel på et kystnært område, der er påvirket af råstofindvinding (sand og 
ralsugning har efterladt sugehuller i fjordbunden) og næringssaltbelastning (figur 1). DTU Aqua har i 
perioden 2008-2010 i samarbejde med Faaborg Amatørfiskerforening gennemført et parallelt projekt1

2.1.1 Nørrefjords generelle tilstand 

 i 
området som bl.a. har til formål, at undersøge de afledte lokale effekter af tidligere tiders råstofindvinding 
på fiskebestandene. BioRev-projektet er en udløber af dette oprindelige projekt og undersøger om 
fiskebestandens tilstand kan forbedres i dele af fjorden ved habitatrestaurering af muslingebanker. 

Nørrefjord er et næsten lukket vandområde på ca. 39 km2 (figur 2). I den centrale del af Nørrefjord er 
dybden 7-12 m og middeldybden i hele Nørrefjord er 5,5 m. Nørrefjords opland omfatter primært 
landbrugsområder, hvorfra fjorden modtager næringssalte. Udviklingen i næringssaltkoncentrationen i de 
sidste årtier har vist et generelt fald i både kvælstof- og fosforbelastningen. Nørrefjord har været præget af 
iltsvindsepisoder, hvor iltkoncentrationen når ned under det kritiske iltniveau (<4 mg l-1) i varme somre i 
perioden fra juli til oktober (Fyns Amt 2000). I disse perioder med iltsvind sker der næringssaltudslip (især 
fosfor og ammonium) fra de ophobede næringssaltpuljer i sedimentet. Sigtdybden i sommerperioden (maj-
september) har generelt været stigende i fjorden i de sidste årtier (figur 1B). Målinger af 
næringssaltkoncentrationerne i fjorden er kun målt sporadisk i det seneste årti. Målinger i 2011 viste et 
markant fald i kvælstofkoncentrationen i fjorden i forhold til alle tidligere målinger, hvorimod der ikke ses 
en ændring i fosforkoncentrationen i fjorden (figur 1). Næringssaltbelastning af kvælstof ser derfor ud til at 
være blevet markant formindsket i Nørrefjord inden for de sidste 5-8 år (Data fra Naturstyrelsen Odense, 
figur 1A).  

 

                                                           
1 se mere på http://www.fiskepleje.dk/kyst/restaurering/norre_fjord.aspx. 

http://www.fiskepleje.dk/kyst/restaurering/norre_fjord.aspx�
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Figur 1. Næringssaltkoncentrationer og sigtdybde i 
Nørrefjord i perioden 1983-2011. A) total kvælstof 
(N) og total fosfor (P) i sommerperioden (maj-
sept). B) Den gennemsnitlige sigtdybde i 
vækstsæsonen for ålegræsset (maj-oktober, 
Nielsen et al. 2002) og i sommerperioden (maj-
september). Data af Naturstyrelsen Odense. 
 

 

2.2 Formål 
Projektets formål var at genskabe blåmuslingebanker (=biogene rev) i Nørrefjord for at fremme og 
ophjælpe levesteder og forbedre opvækstbetingelser for fisk i området. Dette forventes at ske direkte ved 
at øge arealet af skjul og forøge mængden af føde for fisk, og indirekte ved at introducere store mængder 
af blåmuslinger, der filtrerer vandet for småorganismer og dermed øger sigtdybden i fjorden, som igen vil 
skabe bedre betingelser for andre vigtige fiskehabitater såsom ålegræs og makroalger.  

2.3 Finansiering og målgruppe 
Projektet er et 2-årigt projekt med projektstart i maj 2010 og afslutning i april 2012. Projektet er støttet af 
DTU Aqua og Ministeriet for Fødevare, Landbrug og Fiskeri gennem Fiskeri LAG Fyn. Fiskeri LAG Fyn 
finansieres blandt andet af Fiskeriudviklingsprogrammet under Fødevareministeriet. 
 
Målgruppen for projektet er primært de brugergrupper, der udnytter fjordens fiskeressourcer, men også 
myndigheder, forvaltere, lokale beboere og rekreative brugere af fjorden, idet fjordens biologiske tilstand 
efter al sandsynlighed vil blive forbedret, til gavn for de forskellige grupper.  

B 

A 
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3. Lokal involvering 

3.1 Faaborg Amatørfiskerforening 
Faaborg Amatørfiskerforening har været en central lokal aktør og samarbejdspartner i nærværende 
projekt. Foreningen har bidraget til det praktiske arbejde i projektet med 3000 frivillige timer1. De 
involverede har med stor ekspertise udført hovedparten af det praktiske arbejde i forbindelse med 
projektet, herunder: 

1. Etablering og vedligeholdelse af samt tilsyn med muslingeproduktionsanlægget 
2. Høst og udlægning af muslingerne i 2010 og 2011 
3. Bistand ved de biologiske undersøgelser af tilstanden i fjorden før og efter udlægningen af 

muslingebankerne 
4. Viden om fjordens nuværende og historiske udvikling 

BioRev-projektet har demonstreret at lokale aktører, såsom Faaborg Amatørfiskerforening, kan yde en stor 
og afgørende indsats i forbindelse med koordineringen og gennemførelse af det praktiske arbejde på 
habitatrestaureringsprojekter. I 2011 stod Faaborg Amatørfiskerforening således selv for tilsyn med 
muslingeanlægget og udlægning af bankerne. Indsatsen er baseret på frivilligt arbejde og reducerer 
omkostningerne i forbindelse med projektet til et niveau, der er realistisk for habitatrestaureringsprojekter 
i danske kystområder. Amatørfiskerne bidrager desuden med et vigtigt kendskab til fjorden og dens 
udvikling igennem de sidste mange årtier. En viden, som er meget vigtigt i forbindelse med det 
videnskabelige arbejde. Både som udgangspunkt for, og til målretning af de undersøgelser og 
eksperimenter der blev gennemført i fjorden i forbindelse med projektet.  

I boksen herunder er der, på baggrund af erfaringerne med inddragelse af frivillig arbejdskraft, listet hvad 
der er vigtigt at holde for øje, for at opnå en succesfuld projektgennemførsel.  

Erfaringer med inddragelse af frivillige – på baggrund af de frivilliges egne erfaringer: 
Det er vigtigt, at de frivillige føler et ejerskab til projektet, bygget på deres ideer. 
Det er vigtigt, at målet med projektet står klart for alle.  

Det er vigtigt, at der er en klar langsigtet plan og den korte plan skal være lavet i samarbejde med dem og 
den skal følges nøje. 

Det er vigtigt, at alle planlagte delresultater bliver tilgængelige for de frivillige inden for tidsrammen.  

Det er vigtigt, at de frivillige ikke har direkte udgifter til transport med bil og både, samt at de bliver 
forplejet under arbejdets udførelse.  

Det er vigtigt, at de frivillige får en afslutning på projektet, som giver dem fornemmelsen af at deres 
arbejde bliver respekteret og har været til gavn for deres forening og fiskebestandene i de kystnære 
områder.  

Det er vigtigt, at der er en overordnet leder på det praktiske og på det faglige område.  

 
  



Slutrapport for Projekt BioRev 2010-2012 
___________________________________________________________________________________________________________ 

11 
 

3.2 Nordshell (sydfynsk konsulentfirma) 
Mads Van Deurs, konsulent fra det lokale firma Nordshell (tidligere Sydfyns Linemuslinger ApS) har været 
en central lokal samarbejdspartner, som har bidraget med praktisk hjælp, viden og erfaring omkring 
dyrkning, høst og udlægning af muslingerne. Nordshell har igennem flere år drevet et kommercielt 
muslingeopdræt i det sydfynske øhav og har således stor erfaring med blåmuslingeproduktion under lokale 
forhold. 

 

Figur 2. Nørrefjord på Sydfyn. Placeringen af 
muslingeproduktionsanlægget, forsøgsområdet, 
hvor muslingebankerne blev udlagt, 
kontrolområdet samt området med sugehuller 
er angivet på kortet. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

4. Projektets aktiviteter 
Projektet har bestået af aktiviteter på flere områder: 

1. Produktion af blåmuslinger på et anlæg i Nørrefjord  
2. Høst og udlægning af muslingerne i 2010 og 2011 
3. Undersøgelser af muslingernes rekruttering, vækst og overlevelse i fjorden 
4. Udlægning af linemuslinger fra Nørrefjord sammenlignet med bundmuslinger fra Lillebælt 
5. Effektundersøgelser. Undersøgelser af tilstanden i fjorden før og efter udlægningen af 

muslingebankerne til dokumentation af effekten af muslingebankerne i forsøgsområdet. DTU Aqua 
har undersøgt en række miljø- og biologiske parametre: 

a. Fisk 
b. Sigtdybde 
c. Ålegræs 
d. Bunddyr 
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4.1 Produktion af blåmuslinger på et anlæg i Nørrefjord 

4.1.1 Muslingeproduktionsanlægget  
Faaborg Amatørfiskerforening og DTU Aqua har med praktisk hjælp fra Nordshell produceret blåmuslinger 
til udlægning i muslingebanker på et forsøgsanlæg nordvest for Illum Ø i Nørrefjord (figur 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 3. Skitse af muslingeproduktionsanlægget. Anlægget består af en hovedline, hvorfra der i guirlander hænger et 
vækstmedie bestående af opklippet trawlnet (10 cm brede). Hovedlinen er holdt oppe af bøjer og fastgjort til havbunden med 
skrueankre. Muslingeanlægget var placeret i den ydre del af Nørrefjord, nordvest for Illum Ø (figur 2). Anlæggets placering blev 
valgt fordi den kraftige strøm sikrede en kontinuerlig tilførsel af føde til muslingerne på vækstmediet.  

Muslingeproduktionsanlægget bestod af syv langliner på 200 meter hver, forankret i havbunden. 
Langlinerne blev holdt oppe af bøjer. Vækstmediet blev ophængt på langlinerne i kontinuerte guirlander 
(figur 3).  

Muslingelarverne fasthæftede sig til vækstmediet i perioden maj til juli. For beskrivelse af muslingernes 
rekruttering og vækst på linerne se afsnit 5.0.  

Produktionsanlægget blev etableret i april 2010 i et samarbejde mellem Nordshell, frivillige fiskere fra 
Faaborg Amatørfiskerforening og DTU Aqua. Nordshell borede skrueankrene i havbunden og fasthæftede 
langlinerne, herefter satte frivillige fra Faaborg Amatørfiskerforening 5000 m trawlnet på langlinerne. Til 
forberedelse af alle materialer til anlægget blev der brugt fire arbejdsdage for fire personer og til opsætning 
af anlægget blev der brugt 4,5 arbejdsdage for fem personer ved hjælp af tre både.  
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4.1.2 Vedligeholdelse og tilsyn 
Muslingeanlægget blev tilset hver uge. Muslingernes hurtige vækst gjorde det nødvendigt løbende at sætte 
bøjer på langlinerne for at undgå, at langlinerne blev trukket ned til bunden pga. den store vægt. Der blev 
totalt påsat 300 bøjer i 2010 og 250 bøjer i 2011.  

En anden arbejdskrævende opgave i forbindelse med tilsyn og vedligeholdelse af anlægget var opstramning 
af linerne og udredning af sammenviklede liner. Erfaringerne her viser, at opstramningen kræver en båd 
med hydraulisk spil og minimum tre personer.  

4.1.3 Forsøg med vækstmedier til muslingerne 
Tre typer vækstmedie blev afprøvet for at identificere den mest omkostningseffektive metode at producere 
og udlægge muslingerne på. 

I 2010 blev der anvendt to typer vækstmedie:  

1) 5500 meter vækstline ophængt i kontinuerte guirlander til 2 meter under bærelinen. Materialet til 
vækstlinen bestod af opklippet trawlnet i 10 cm brede strimler. Denne type vækstline giver en god 
vedhæftning for yngel og mindsker risikoen for nedskridning. Trawlnettet fungerede godt til 
opsamling af yngel, men høst af muslingerne inden udlægningen var meget tungt og tidskrævende. 

2) 50 hampnet (i en størrelse på 2,5 × 2 m) med kvadratiske masker af 25 cm ophængt på langliner. 
Faaborg Amatørfiskerforening flettede hampnettene, der ikke krævede høst, men blev udlagt 
direkte på bunden. Nettene viste sig at være svære at håndtere pga. den store vægt af muslinger, 
som sad fasthæftet på hvert net. Samtidig foldede nettene sig sammen, hvilket er 
uhensigtsmæssigt i forhold til muslingernes vækst. Net på 1 × 1 meter ville formodentligt være 
nemmere at håndtere og materiale bør være af en type, som ikke folder sig sammen.  

I 2011 blev der anvendt én type vækstmedie: 

1) 1000 hampsække (100 liter) fyldt med 30-35 liter muslingeskaller (skalsække). 

Medietypen blev ændret til sække i 2011, for at undgå den meget arbejdskrævende høst, som var 
nødvendig ved brug af vækstline. Skalsækkene var genbrugssække, der var købt igennem firmaet 
DACONET/Frydendahl. Erfaringen fra projektet viste, at genbrugssækkene hurtigt blev nedbrudt, og en del 
af sækkene tabte indholdet af muslingeskaller på anlægget i 2011. Man bør derfor bruge nye sække som er 
mere holdbare, hvis man vil sikre at sækkene er hele på udlægningstidspunktet.  

Ud over problemet med de porøse sække fungerede metoden godt, idet sækkene kunne udlægges direkte 
på bunden og den tunge og tidskrævende høst ikke var nødvendig. Samtidigt er muslingerne med denne 
metode allerede fra starten fasthæftet på sækkene, hvilket gør dem mere beskyttet mod prædation og 
andre forstyrrelser.  
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4.2 Høst og udlægning af muslingebankerne i 2010 og 2011 

4.2.1 Høst af muslinger på anlægget 
En decideret afhøst af muslingerne på linerne blev kun foretaget i 2010, da den produktions- og 
udlægningsmetode der blev anvendt i 2011 overflødiggjorde høst. Høst af trawlnettet i 2010 blev foretaget 
fra Nordshells specialbyggede høstfartøj. Fartøjets høstmaskine trak muslingerne af vækstlinen og 
muslingerne blev fordelt i fiskekasser med ca. 28 kg i hver kasse, svarende til den mængde der skulle bruges 
til hver muslingebanke (se beskrivelse i afsnit 4.2.2) (figur 5). Fiskekasserne blev transporteret til 
forsøgsområdet i to transportfartøjer, der konstant sejlede mellem muslingeopdrættet og forsøgsområdet 
for at sikre at både høst og udlægning af muslinger kunne foregå kontinuerligt. For detaljer om produktion 
og høst af linemuslinger se Christensen et al. (2008). Der blev høstet ca. 28 ton muslinger i 2010. 

4.2.2 Udlægning af muslingebanker 
Før udlægningen blev forsøgsområdet moniteret for ålegræs for at sikre, at muslingebankerne ikke blev 
udlagt ovenpå ålegræs i området. Ålegræs er i sig selv et vigtigt habitat for fisk, og ålegræsbestandene er 
gået kraftigt tilbage i mange danske kystområder. Genskabelse af en type fiskehabitat (muslingebanker) bør 
derfor ikke ødelægge et andet vigtigt habitat (ålegræs). Muslingebankerne i området fandtes ikke naturligt 
mellem tæt ålegræs. Dette skyldes, at fødetilgangen til muslingerne mellem tæt ålegræs er begrænset, 
hvorved muslingerne fødebegrænses. Endvidere vil tætte forekomster af muslinger øge det organiske 
indhold i havbunden, hvilket gør det uegnet for ålegræs. Muslingerne blev udlagt i forsøgsområdet, hvor 
der ikke fandtes ålegræs eller kun få enkeltstående skud (figur 4). 

 

Figur 4. Ålegræssets dækningsgrad og placering af de udlagte muslingebanker. Ålegræssets dækningsgrad i 2010 blev moniteret i 
september af DTU Aqua inden udlægningen: 0 = ingen forekomst af ålegræs, 1 = døde skud, 2 = enkelte skud, 3 = klumper eller 
tyndt dække af ålegræs, 4 = tæt ålegræs. Muslingebankerne blev udlagt inden for forsøgsområdet (sort kasse) i november 2010 
og uden for området i september 2011 (rød skraveret kasse). Fem forskellige typer af banker blev afprøvet i 2010: 1) muslinger i 
toppe, 2) muslinger på tre små skalsække, 3) muslinger på én stor skalsække, 4) muslinger på hampnet og 5) skalsække uden 
muslinger. I 2011 blev muslingeyngel opsamlet direkte på hampsække fyldt med muslingeskaller og sækkene med muslingeyngel 
blev udlagt inden for den røde firkant.  
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I 2010 blev muslingebankerne udlagt i toppe med en diameter på tre meter med 3-10 meters mellemrum, 
for at sikre en optimal fødetilførsel til muslingerne på hver enkel banke. Hver enkel banke bestod af ca. 28 
kg høstede muslinger, som blev placeret oven på forskellige typer materiale for at skabe højde og 
kompleksitet på bankerne. De forskellige typer af materialer var: 1) muslinger i toppe, 2) muslinger på tre 
små skalsække (60 liter, 30 kg muslingeskaller), 3) muslinger på én stor skalsække (100 liter, 40 kg skaller), 
4) muslinger på hampnet og 5) skalsække uden muslinger (figur 4).  

Det er vigtigt, at sikre høj kompleksitet ved genoprettelse af fiskehabitater, idet høj kompleksitet skaber 
flere skjul og fødemuligheder for fisk og fiskeyngel (se eksempelvis Grabowski 2004, Grabowski et al. 2008).  

 

Figur 5. Høst og udlægning af muslingebankerne i 2010. A) høst af muslingerne fra linerne på produktionsanlægget nordvest for 
Illum Ø. B) udlægning af muslingebankerne gennem et rør. Røret blev sat på bunden, skalsække blev fyldt i først og muslinger 
derefter. Dernæst blev røret forsigtigt trukket op. Foto: Louise Kristensen 

Høst- og udlægningsmetoden i 2010 var meget tids- og arbejdskrævende og tog ca. 8-9 dage for i alt 5 både 
og 14 personer, dvs. 119 arbejdsdage i alt (figur 5). En mindre arbejdskrævende metode blev derfor 
afprøvet i 2011 (jf. afsnit 4.1.2). Her blev muslingeyngel opsamlet direkte på de sække, de skulle udlægges 
på. Høsten kunne herved undgås, og selve udlægningen foregik ved, at to både sejlede fra anlægget med en 
af de i alt syv langliner imellem sig. Under langlinen hang sække med de opsamlede muslinger påhæftet. I 
forsøgsområdet forankredes linen i den ene ende af området. I den anden ende blev linen trukket op af et 
spil og sækkene skåret af efterhånden som linen blev trukket ind. Sækkene på linerne (500 stk.) blev 
afskåret med ca. 7 meters mellemrum og sank derefter til bund. Denne metode viste sig at være meget 
effektiv, idet både høsten af muslingerne samt transporten mellem muslingeanlægget og forsøgsområdet 
blev reduceret til én arbejdsdag i 2011 for i alt 5 både og 11 personer, dvs. 11 arbejdsdage mod de 119 
arbejdsdage for første metode i 2010. Metoden i 2011 var klart at foretrække, idet den var langt mindre 
tids- og arbejdskrævende. Desuden gav metoden sikkerhed for, at muslingerne var placeret ovenpå 
sækken, hvilket har betydning for muslingernes overlevelse og strukturen af det fiskehabitat, der 
genskabes. Rørmetoden i 2010 medførte ofte, at muslingerne faldt ved siden af skalsækkene, idet strøm og 
bølger besværliggjorden håndteringen af udlægningsrøret. 

I 2011 blev der endvidere udlagt ca. 500 skalsække uden muslinger i forsøgsområdet (figur 4, maj 2011). 
Disse sække blev sat sammen tre og tre, for at forhindre drift af sækkene. Sækkene blev udlagt for at 
undersøge, om direkte udlægning af skalsække på havbunden var en anvendelig metode til at skabe 
muslingebanker i fjorden. 

A B 
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Der blev udlagt ca. 28 ton muslinger i 2010 og ca. 16 ton muslinger i 2011 (estimeret fra dækningsgraden af 
muslinger på sækkene). Sammenlagt for 2010 og 2011 blev der i alt genoprettet muslingebanker i 
Nørrefjord i et område svarende til ca. 17 fodboldbaner (121.000 m2). 

5. Muslingerekruttering og vækst  

5.1 Metoder 
Prøver til bestemmelse af muslingerekrutteringen og vækst blev indsamlet ved 
muslingeproduktionsanlægget månedligt fra juni til september og i december.  

Prøver til bestemmelse af densiteten af muslingelarver i vandsøjlen blev indsamlet opstrøms, nedstrøms og 
midt i anlægget med plankton-net (60 µm) i et træk fra 2 meters dybde til overfladen. Prøven blev 
konserveret i Lugol i 200 ml brune glasflasker. Antallet af larver i prøverne blev optalt i laboratoriet og 
omregnet til antal larver pr. liter. 

Muslingerekruttering og vækst på anlægget blev undersøgt ved udhængning af bændler på en forsøgsline 
på muslingeanlægget. Muslingernes settling og vækst på bændlerne blev fulgt månedligt fra juni til 
september og i december. Hver måned blev en delprøve af bændlerne høstet (3 – 5 stk.) og muslingerne 
talt, målt og vejet (våd og tørvægt) i laboratoriet. Nye bændler blev hængt på forsøgslinen hver måned for 
at undersøge rekrutteringen fra måned til måned og eventuelle forskelle på væksten af muslinger 
rekrutteret i forskellige måneder. På baggrund af disse data blev væksten af muslingerne beregnet fra 
måned til måned. 

Profiler ned gennem vandsøjlen af salinitet, temperatur, ilt, fluorescens og klorofyl blev indsamlet 
opstrøms, nedstrøms og midt i anlægget samtidigt med muslingeprøverne.  

5.2 Resultater 
Undersøgelser foretaget fra juni til december i 2010 ved muslingeanlægget viste en høj forekomst af 
muslingelarver i de øverste 2 m af vandsøjlen mellem juni og juli (60-70 muslingelarver pr. liter). Den 
højeste forekomst af larver optræder ofte i maj måned, og larveforekomsten har derfor formodentligt 
været højere i maj, hvor anlægget blev etableret (den 24. maj 2010) (figur 6). Settling af larver blev 
observeret på bændler, som blev udhængt i henholdsvis maj, juni og juli. 
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Figur 6. Tætheden af muslingelarver 
i vandsøjlen fra juni til december 
2010. 
 

Muslingernes totale vækstrate på anlægget var 6 % d-1 fra maj til september i 2010, svarende til en total 
produktion af muslingebiomasse på ca. 28 ton (maj – oktober). I 2011 blev der produceret ca. 16 ton på 
anlægget fra maj til september. Udviklingen af de settlede muslingers konditionsindeks og tørvægt i 
vækstperioden er vist i figur 7 og 8. 

 

 
 
Figur 7. Udviklingen af de settlede 
muslingers konditionsindeks. 
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Figur 8. Udviklingen af de settledes 
muslingers tørvægt. 

 

5.3 Diskussion 
Larvekoncentrationen i Nørrefjord er sammenlignelig med koncentrationer observeret i andre kystområder 
(figur 9). Larvekoncentrationen i Nørrefjord sikrede en tæt settling af larver på forsøgsbændlerne (figur 10). 
Nørrefjord er derfor velegnet til muslingeproduktion på grundlag af fjordens egen produktion af 
muslingelarver i forår og sommer.  

 

Figur 9. Muslingelarve-
koncentration over året i 
andre kystområder. 
Limfjorden (LF), Sylt-Rømø 
bugt (Sylt), Vestlige 
Vadehav(WWS) og Delta 
område (OS and WS) i 2000 
(Bos et al. 2006). Bemærk 
den forskellige skalering af 
y-aksen. 
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Figur 10. Et forsøgsbændel med tæt settling af små 
blåmuslinger (2-5 mm). Bændlet blev udhængt i maj og 
indsamlet i juli. 
 

 

Klorofylkoncentrationen var > 4 µg chl a l-1 i muslingernes vækstperiode (maj – september) inden høsten i 
oktober i 2010. Clausen & Riisgård (1996) estimerede at en koncentration på 4500 celler ml-1 (svarende til 
5,6 µg chl a l-1) opretholder muslingers maksimale vækst. Ud fra den målte klorofylkoncentration og 
muslingernes placering på liner oppe i vandsøjlen forventes de settlede muslinger således ikke at havde 
været fødebegrænset, hvilket også bekræftes af den høje specifikke vækstrate på 6 % d-1.  

6. Udlægning af muslinger fra Nørrefjord sammenlignet med muslinger fra 
Lillebælt  

6.1 Metode 
De udlagte muslingers modstandskraft (i form af aggregerings- og fasthæftelsesevne) mod forstyrrelse, 
såsom prædation, blev undersøgt som funktion af substrat og tid, samt forskel i modstandskraften mellem 
muslinger opsamlet på langliner i vandsøjlen (linemuslinger fra Nørrefjord) og muslinger opsamlet fra 
naturlige banker på havbunden (bundmuslinger fra Lillebælt) ligeledes som funktion af substrat og tid. 
Forsøgsdesignet bestod af fire forskellige behandlinger etableret på eternitplader à 50 × 50 cm, med 
variablerne substrat (sand vs. kompleks), tid (dage) og muslinger (line vs. bund).  

Forsøget varede 30 dage, og aggregeringsdata blev indsamlet på forsøgets 0., 1. og 2. dag, idet der var for 
få muslinger tilbage på pladen efter 30 dage pga. tab til at disse data var anvendelige. Fasthæftelseskraft 
blev registreret på forsøgets 2. og 30. dag. 

Aggregering er givet som koefficient af varians (CV) på muslingernes fordeling på forsøgspladen, og 
fasthæftelse er givet som den vægt (g), der skulle trækkes med for at løsgøre hver enkel musling fra 
substrat og andre muslinger. 
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6.2 Resultater 
Resultaterne viste, at der var en signifikant interaktion mellem substrattypen og tid (Tre vejs ANOVA 
p=<0,001) samt signifikant effekt af muslingetypen (Tre vejs ANOVA p=0,001). Post hoc analyser af 
interaktionerne viste, at muslinger var signifikant mere aggregeret på skalsubstrat ved starten af forsøget 
(d0) (Holm-Sidak method ukorrigeret p=0,002). På dag 1 og 2 i forsøget ændrede det sig, således at 
muslinger på sandet substrat var signifikant mere aggregeret end muslinger på skalsubstratet (Holm-Sidak 
method ukorrigeret p=0,000). Dette betyder, at muslingerne er mere beskyttet på det komplekse substrat. 

Graden af aggregering på sandet substrat steg signifikant mellem prøvetagningerne (Holm-Sidak method 
første til anden ukorrigeret p=0,000; anden til tredje ukorrigeret p=0,014). På skalsubstratet steg graden af 
aggregering også, men forskellen var kun signifikant mellem første og sidste prøvetagning (Holm-Sidak 
method ukorrigeret p= 0,002). Endvidere viste analyserne, at linemuslinger generelt var signifikant mere 
aggregeret end bundmuslinger.  
 
Analyser viste, at substrattypen (p=<0,001), tiden (p=<0,001) og muslingetypen (p=0,002) alle havde en 
signifikant effekt på muslingernes fasthæftelse (Tre vejs ANOVA). Fasthæftelsen var signifikant stærkere på 
skalsubstratet sammenlignet med sandet substrat. Fasthæftelsen steg signifikant med tiden og var 
stærkere for linemuslinger end for bundmuslinger.  

6.3 Diskussion 
Forsøget med at udlægge muslinger på både sand- og skalsubstrat viste, at muslinger på det komplekse 
substrat ikke aggregerede lige så meget som muslinger på sandet substrat. Det indikerer, at muslingerne på 
det komplekse substrat er bedre beskyttet af selve substratet, og derfor ikke har samme behov for at 
aggregere for at opnå beskyttelse. Samtidigt bidrog det komplekse substrat til en bedre fasthæftelse af 
muslingerne, hvilket igen gør dem mere modstandsdygtige over for forstyrrelser. Resultaterne kan 
bekræftes af Frandsen & Dolmer (2002) der dokumenterer, at muslinger på komplekst substrat har 
signifikant lavere dødelighed end muslinger på sandet substrat.  

Årsagen til den bedre fasthæftelse kan være, at det komplekse substrat er mindre dynamisk end det 
sandede substrat. På det komplekse substrat kan muslingerne fasthæfte sig til døde skaller, mens de på 
sandet substrat blandt andet fasthæfter sig til levende artsfæller, der er i bevægelse. Tilstedeværelsen af 
skaller gør, at muslingerne umiddelbart efter udlægning opnår en struktur der stabiliserer banken, i 
modsætning til når muslingerne udlægges på sandet substrat, hvor de ikke opnår den samme stabilitet før 
de har aggregeret. 

Prædation blev ikke undersøgt i dette forsøg, men jf. ovenstående resultater forventes det, at muslinger 
der bliver udlagt på eller iblandet substrat såsom skaller, vil være bedre beskyttet mod forstyrrelser og 
prædation. 

Sammenligningen af muslinger opsamlet fra langliner og muslinger opsamlet fra havbunden viste, at 
linemuslingerne umiddelbart var bedre til både at aggregere og fasthæfte sig, uafhængigt af substratet. 
Christensen et al. (2012) bekræfter, at linemuslinger og bundmuslinger har forskellige strategier overfor 
prædatorer. Linemuslinger udviser en aktiv strategi med stærkere fasthæftelse og øget 
aggregeringsaktivitet, mens bundmuslinger er mere passivt beskyttet med tykkere skal og større 
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lukkemuskel. Endvidere viste nærværende forsøg, at forskellen mellem de to typer af muslinger bliver 
udlignet med tiden.  

Samlet set er linemuslinger således et godt alternativ til bundmuslinger som udlægningsmateriale ved 
habitatrestaurering, hvilket også bekræftes af både danske og hollandske undersøgelser (Christensen et al. 
2012, Kamermans et al. 2009). Det vurderes derfor, at det er muligt at opsamle muslinger til genudlægning 
lokalt. 

7. Effektundersøgelser  
Effekten af de udlagte muslingebanker på vigtige parametre, habitater og organismegrupper blev 
undersøgt i forsøgsområdet og et kontrolområde i Nørrefjord (figur 2). Den biologiske undersøgelse af 
tilstanden før udlægningen blev foretaget i september/oktober 2010 og undersøgelsen af tilstanden efter 
udlægningen af muslingebankerne blev foretaget i september/oktober 2011. Effektundersøgelsen 
koncentrerede sig om følgende nøgleparametre, -grupper og -arter: Fisk, sigtdybde, ålegræs og bunddyr. 

7.1 Fisk – områdeeffekt  
Strukturer på havbunden har en stor tiltrækningskraft på mange fiskearter. Fiskene bruger strukturerne til 
fødesøgning, skjul for prædatorer og undgå fysisk stres og konkurrence (f.eks. Heck & Wetstone 1977. Dean 
& Connel 1987, Stoner 2009). De udlagte muslingebanker forventes derfor at tiltrække flere fisk til området 
i form af en større artsrigdom, flere individer af hver art samt flere individer totalt set. 

7.1.1 Metode 
For at undersøge effekten af muslingeudlægningen på fisk i Nørrefjord, blev der fisket på ni stationer i 
henholdsvis kontrol- og forsøgsområdet (figur 20 A-C). For at dække alle dybdeområder og eventuelle 
påvirkninger heraf var der tre stationer på hver af dybderne 0-2 m, 2-4 m og 4-6 m.  

Fiskeriet skete med kyst- og fjordgarn, KFG (figur 11) (Eigård et al. 2000), som bestod af garn med 
maskestørrelserne: 6,5 mm, 8,5 mm, 11 mm, 15 mm, 18,5 mm, 25 mm, 30 mm, 40 mm, 55 mm, 65 mm, 70 
mm, 90 mm og 110 mm sat i tilfældig rækkefølge og med op til 1 m afstand mellem de enkelte garn. Hver 
maskestørrelse er specialiseret til at fange fisk af en bestemt størrelse, og dermed sikrede man at fange fisk 
i alle størrelser. 
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Figur 11. Kyst- og fjordgarn. Tegning af Eva Hemmersam modificeret af Kamilla Hansen. 

 

For at få årstidsvariationen med i analysen, blev garnene sat en gang om måneden fra forår (maj) til efterår 
(oktober). Det var ikke muligt at sætte alle 18 garn samme dag, derfor blev der fisket i kontrolområdet den 
ene dag og i forsøgsområdet den næste. Garnene blev sat sen eftermiddag og røgtet tidligt den 
efterfølgende morgen. Forholdene for fiskeriet var altid de samme, derfor er det muligt at sammenligne 
fangsterne. Der blev hver måned målt temperatur og salinitet på alle fiskestationerne.  

Effekterne af udlægningen på fiskesamfundet blev undersøgt i statistiske test (GLM). Der blev anvendt et 
såkaldt kontrol-forsøg × før-efter design (Smith et al. 1993). Designet tillader, at man specifikt kan 
undersøge effekten af udlægningen (krydseffekten af udviklingen i kontrol-/forsøgsområdet før og efter 
udlægningen). Fangsterne fulgte en negativ binomialfordeling, og data blev analyseret for effekterne før og 
efter udlægningen, kontrol-/forsøgsområdet og den ovennævnte krydsede effekt. Endvidere blev det 
undersøgt, om de tre dybdeintervaller havde nogen indflydelse på fangsten.  

7.1.2 Resultater 
Tre arter skilte sig markant ud både mht. individantal og signal, det drejer sig om sortkutling, hundestejle og 
torsk. Disse arter vil derfor blive behandlet enkeltvis, mens fladfisk er slået sammen til en funktionel 
gruppe. De andre arter forekom i små mængder og havde ingen overordnet betydning, de er derfor udeladt 
af de statistiske tests.  

Overordnet 
I oparbejdning af fangsterne blev der ikke skelnet mellem sild/brisling, sand-/lerkutling og havørred/laks. 
Med disse forbehold blev der totalt fanget 23 forskellige arter i Nørrefjord. Det var dog ikke alle arter, der 
blev fanget i begge områder i begge år. F.eks. blev der kun fanget grå knurhane og alm. tangnål i 
forsøgsområdet i 2010, mens hvilling kun blev fanget i kontrolområdet i 2010. Panserulk blev kun fanget i 
forsøgsområdet i 2011 (se Appendiks 1 for flere detaljer). 
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Det samlede antal fisk fanget i kontrol- og forsøgsområdet inden muslingeudlægningen lå på hhv. 673 og 
668 individer. I 2011 steg fangsten til 899 i kontrolområdet og 1136 i forsøgsområdet.  

Fangsterne i de tre dybdeområder 0-2 m, 2-4 m og 4-6 m viste generelt stor forskel i antal og 
artssammensætning i forhold til de forskellige dybder. Det var dog kun for trepigget hundestejle, at der var 
en signifikant effekt af dybden (GLM, P<0,001). Der var ikke noget entydigt signal for de andre arter. 
Nedenstående gennemgang af forekomsten af udvalgte nøglearter og -grupper er derfor kun udført på 
samme dybde som muslingeudlægningen, dvs. 4-6 m. 

Trepigget hundestejle 
Trepigget hundestejle er i antal den mest dominerende art og udgjorde 45 % af fiskefaunaen (figur 12).  

 

Figur 12. Oversigt over totale 
fangster fordelt på arter. Fangsterne 
af rødspætte, tangspræl, panserulk, 
grå knurhane, hornfisk, hvilling og 
alm. tangnål udgør hver især under 
1 % af den samlede fangst og disse 
arter er derfor ikke vist på figuren.  
 

 

Overordnet steg antallet af trepigget hundestejle fra ca. 200 individer pr. område i 2010 til det dobbelte i 
kontrolområdet og det tredobbelte i forsøgsområdet i 2011 (figur 13).  
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Figur 13. Totale fangster før og efter 
muslingeudlægningen i kontrol- og 
forsøgsområdet. Bemærk fremgangen for 
trepigget hundestejle og torsk samt nedgangen 
for sortkutling.  
 
 

 

Der var dog stor forskel på forekomsten af hundestejler i løbet af sæsonen (figur 14). Specielt i 
sensommeren var der store forekomster af hundestejler.  
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Figur 14. Fangster før og efter muslingeudlægningen i kontrol‐ og forsøgsområdet i de tre sæsoner (*** = P < 0,001). 
 

Analysen af muslingebankernes effekt viste, at der var en signifikant effekt i sensommeren, men ikke i de 

øvrige perioder (tabel 1). 

Tabel 1. P‐værdier for krydseffekten af før+efter og kontrol+forsøg. 

  Trepigget hundestejle  Sortkutling  Torsk  Fladfisk 

Forsommer  0,5  1 0,096  0,738

Midsommer  0,05  0,52 0,81  0,17

Sensommer     +       0,0002  0,17 0,17  0,31
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Størrelsesfordeling af trepigget hundestejle var ens i kontrol- og forsøgsområdet (ANOVA, p=0,26), mens 
der var forskel mellem årene (ANOVA, p<0,001) (figur 15). I 2010 var middellængden 6 cm (SD=1,0) mod 5,3 
cm (SD=2,1) i 2011. 

  

  
Figur 15. Længdefordeling (total længde) af dominerede arter før (2010) og efter (2011) etablering af muslingebanker. 
 

Sortkutling  
Sortkutlingen udgjorde i antal 17 % af den samlede fiskefauna (figur 12). Forekomsten af sortkutlinger er 
faldet fra fangster på over 200 individer pr. område inden muslingeudlægningen til omkring 50 pr. område i 
2011 (figur 13). Der er dog stor forskel i forekomst af sortkutlinger over sæsonen med en klar dominans i 
sensommeren (figur 14). Den omtalte nedgang i antal af sortkutlinger fra før til efter udlægningen af 
muslinger sker i alle tre sæsoner og analysen af muslingebankernes effekt kunne således ikke påvise nogen 
overordnet effekt på sortkutlingerne som følge af udlægningen (tabel 1). Størrelsesfordelingen af 
sortkutlinger var ens i kontrol- og forsøgsområdet (ANOVA, p=0,08), mens der var en forskel mellem årene 
(ANOVA, p<0,001) (figur 15). I 2010 var middellængden 6,8 cm (SD=1,8) mod 7,6 (SD=1,9) cm i 2011. 

Torsk 
Torsk udgjorde i antal 16 % af den samlede fiskefauna (figur 12). Fangsten af torsk er steget i antal fra 
under 50 torsk pr. område inden muslingeudlægningen til det firedobbelte i kontrolområdet og det 
femdobbelte i forsøgsområdet i 2011 (figur 13). Der var generelt stor variation i fangsten af torsk over 
sæsonen. I 2010 var der ingen tendens i fangsterne, men i 2011 steg fangsterne henover sæsonen i begge 
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områder (figur 14). Analysen af effekten af muslingeudlægningen kunne ikke påvise nogen direkte effekt på 
forekomsten af torsk (tabel 1). 

Størrelsesfordelingen af torsk var ens i kontrol- og forsøgsområdet (ANOVA, p=0,52), mens der var en 
forskel mellem årene (ANOVA, p<0,001) (figur 15). I 2010 var torskene jævnt fordelt mellem 8 og 56 cm 
med en middelængde på 32,7 cm (SD=17,2), mens der i 2011 var en tydelig dominans af torsk i 
størrelsesintervallet 17 til 30 cm med en middellængde på 28,8 cm (SD=5,3). 

Fladfisk 
Skrubber og rødspætter udgjorde i antal kun 2 % af fiskefaunen (figur 12). Fangsten af fladfisk viste ingen 
overordnet forskel mellem år eller områder (figur 13). Der blev dog observeret en tendens til stigende 
fangster henover sæsonen i begge områder og år (figur 14). Analysen af effekten af muslingeudlægningen 
på forekomsten af fladfisk viste ingen signifikant påvirkning (tabel 1). 

Størrelsesfordelingen af fladfisk var ens i kontrol- og forsøgsområdet (ANOVA, p=0,71) og mellem årene 
(ANOVA, p=0,14) (figur 15). Begge år blev der fanget fladfisk mellem 10 og 40 cm med en middellængde på 
26,5 cm (SD 2010= 11,9; SD 2011= 15,2).  

7.1.3 Diskussion  

Overordnet 
Det er primært de mest almindelige danske kystnære arter såsom torsk, skrubbe, ålekvabbe, hornfisk, sild, 
makrel, hundestejle og kutlinger, der er fanget i Nørrefjord. Der er ikke kommet nye arter til området som 
følge af muslingeudlægningen, men det er heller ikke forventeligt på en så kort tidsperiode. Hvis nye arter 
skal nå at etablere sig, skal før- og efterundersøgelserne spænde over en tidsperiode, som er længere end 
en livscyklus for de pågældende arter eller de skal have mulighed for at indvandre fra andre områder.  

I det følgende vil det blive diskuteret, hvad årsagen til de ovenfornævnte resultater kan være. Kan der være 
en sammenhæng mellem den ene arts fald og en andens stigning? Det vil også blive diskuteret om 
størrelsesfordelingen af arterne i Nørrefjord kan sige noget om fiskepopulationerne i området.  

Trepigget hundestejle  
Den øgede forekomst af trepigget hundestejle i specielt sensommeren, som direkte kunne kobles til 
muslingeudlægningen var interessant, idet hundestejlerne ser ud til at nyde godt af de nye levesteder som 
muslingebankerne tilbyder. Hunnen gyder op til 15 gange i løbet af den to måneder lange gydeperiode, så 
ægproduktionen, og potentielt også rekrutteringen, er meget stor. Æggene lægges i en rede, som hannen 
bygger af plantedele. Hannen står for yngelplejen og beskytter æg og yngel mod andre fisk. En uge efter 
klækning spredes ynglen i vegetationen, hvor de lever af smådyr (Nørrevang og Lundø 1979). Den øgede 
forekomst af trepigget hundestejle i forsøgsområdet kan formodentlig tilskrives lokal rekruttering af yngel, 
hvilket delvist bekræftes af forskellen i størrelsesfordeling mellem 2010 med en top omkring 6-7 cm 
(estimeret til 2-årige) og 2011 med en top omkring 5-6 cm (estimeret til 1-årige) (Patimar et al. 2010). 
Hundestejlen har en tendens til at variere meget i bestandsstørrelsen fra år til år. Det er i forbindelse med 
andre undersøgelser blevet bemærket, at antallet af trepigget hundestejle og sortkutling svinger modsat 
hinanden. Det ene år er sortkutlingen dominerende, mens hundestejlen er knap så talrig, og det næste år 
kan det være lige modsat (Hoffmann 2000). 
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Hundestejler er en vigtig fødekilde for rovfisk, og er i andre undersøgelser blevet observeret i 
maveindholdet hos både ål, ålekvabbe, skrubbe m.fl. (Nørrevang & Lundø 1979). Hundestejlens udformning 
med kraftige pigge i bug- og rygfinne gør dog, at andre småfisk såsom kutlinger mv. foretrækkes som 
fødekilde (Almqvist et al. 2010). Dette er bekræftet af undersøgelser af torsks fødevalg i Nørrefjord, hvor 
kutlinger foretrækkes frem for hundestejler (Stenberg, upublicerede resultater). 

Sortkutling 
Det store fald i forekomsten af sortkutlinger i forsøgs- og kontrolområdet, som den statistiske analyse viste 
ikke skyldes muslingeudlægningen, kan enten være forårsaget af svigtende rekruttering eller øget 
dødelighed. Hunnen gyder mellem 1.000-6.000 æg på makroalger, sten og pæle i løbet af en sæson, så der 
er potentiale for en stor rekruttering hvert år. Men som hos hundestejlen, har populationen af sortkutlinger 
en tendens til at variere meget fra år til år. Det modsatrettede signal observeret hos hundestejlerne kan 
tyde på en intern konkurrence mellem trepigget hundestejle og sortkutling (Hoffmann 2000) eller en øget 
prædation fra rovfisk på sortkutling. Som nævnt ovenfor har rovfisk en generel præference for at æde 
kutlinger frem for hundestejler. Det store indslag af torsk i 2011 må have øget dødeligheden på 
sortkutlinger betragteligt. En forklaring på faldet af sortkutling fra 2010 til 2011 kan derfor være torskenes 
fouragering.  

Torsk  
På trods af, at torsken kun udgør 16 % af den totale fangst i antal, er det den art, der dominerer i forhold til 
biomasse. Torsken i Nørrefjord tilhører bestanden ’Vestlig Østersø’, som primært gyder vest for Bornholm 
(ICES 2012). Den voldsomme stigning i torsk med en faktor på 4-5 må derfor tilskrives en god rekruttering af 
torsk, som kommer ind i fjorden og bruger den som opvækstområde. Der er ikke noget klart billede af 
torskeårgangene i fiskene fanget i Nørrefjord i 2010, men en lille top omkring 5-8 cm kan anes. Dette er 0-
årige torsk. Denne årgang er formodentlig den lille top i 2011 omkring 18-21, der nu er blevet til 1-årige 
torsk. I 2011 ses også en markant top ved 23-29 cm, som er 2-årige torsk (Nørrevang & Lundø 1979). Selv 
om denne årgang ikke var tydelig i 2010, har andre undersøgelser i Nørrefjord kunnet følge denne årgang 
tilbage til 2009 (Louise Kristensen, upublicerede resultater). Omkring 2- til 3-års alderen trækker torsken ud 
på dybere vand, og er derfor ikke blevet fanget i nærværende undersøgelse.  

Torsken fouragerer på småfisk i området, og undersøgelser af torskens føde i Nørrefjord har vist, at 
kutlinger er et af de foretrukne fødeemner (Claus Stenberg, upublicerede resultater). Torskens daglige 
fourageringsområde er efter al sandsynlighed større end forsøgsområdet, og det derfor er vanskeligt, at 
påvise en direkte effekt af muslingeudlægningen på torsken.  

Fladfisk 
Selv om fladfiskene i antal ikke udgjorde en stor procentdel af de samlede fangster, så har de stor 
betydning for det rekreative fiskeri i Nørrefjord. Fladfiskene forekommer i større mængder på visse 
sandbundsområder, men i denne undersøgelse er fangsten af fladfisk relativt beskedent, hvorfor det er 
svært at konkludere noget entydigt. De konstante fangster mellem de forskellige år og områder samt de 
ens størrelsesfordelinger tyder dog på, at Nørrefjord har en stabil bestand.  

7.1.4 Perspektivering 
De biologiske oversigtsgarn anvendt i undersøgelsen er ca. 120 meter, mens muslingebankerne blot målte 
ca. 1×0,5 meter med 8-9 meter imellem hver banke. Den forskellige skalering af undersøgelsesmetode og 
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de strukturer, som ønskes undersøgt, gør det vanskeligt at påvise en direkte effekt af muslingudlægningen. 
Endvidere er undersøgelsen sket året efter udlægningen. Man må forvente, at den biologiske udvikling på 
de udlagte strukturer sker over flere år, hvorfor eventuelle effekter må forventes at øges de kommende år. 

7.2 Fisk – småskala effekt  
Traditionelle fiskeribiologiske metoder som KFG oversigtgarn (beskrevet i afsnit 7.1.1) og andre metoder 
indsamler fisk over et større areal pga. redskabernes størrelse (eksempelvis garnets længde) eller den 
afstand, de bliver trukket over (eksempelvis trawl). Det er observeret, at strukturer som rev, vrag og 
lignende bliver brugt af fisk til fødesøgning og skjul for prædatorer (f.eks. Heck & Wetstone 1977; Dean & 
Connel 1987, Stoner 2009). For at supplere de nævnte fiskeundersøgelser med garn, blev der derfor 
gennemført specifikke undersøgelser af fiskenes småskalafordeling på udvalgte områder i forsøgs- og 
kontrolområdet i sensommeren, hvor garnundersøgelserne viste størst forekomst af fisk.  

7.2.1 Metode 
Der blev udført videoundersøgelser i forsøgs- og kontrolområdet i månederne august og september 2011. 
Opstillingen er skitseret i figur 16.  

 
 
Figur 16. Skitse af opsætning af stationær kameraopstilling (StatCam). 
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To kameraer blev opstillet på 4-5 meters dybde. I forsøgsområdet blev et kamera opstillet umiddelbart 
foran nogle af de udlagte sække med muslinger. Efterfølgende blev videoen analyseret for observationer af 
fisk.  

For hver times optagelse blev 10 minutters video gennemgået, og fiskeforekomsterne blev noteret hvert 
andet minut. De første 30 minutters optagelse efter at kameraet var blevet placeret, blev ikke anvendt, for 
at undgå eventuelle lokale forstyrrelser som placeringen måtte have forårsaget.  

Antallet af fisk pr. videosekvens fulgte en negativ binomialfordeling, og data blev derfor analyseret for 
effekt af område, måned og tidspunkt på døgnet i en negativ binomialfordelingsmodel.  

7.2.2 Resultater 
Totalt blev der observeret 112 fisk fordelt på syv taksonomiske grupper (figur 17). Kutlinger var den 
hyppigst forekommende gruppe. Derudover blev der observeret havkarudse, tangnål og ålekvabbe. Relativt 
mange fisk kunne ikke bestemmes til art eller gruppe pga. dårlig billedkvalitet, men de var alle relativ små 
fisk under 15 cm og sandsynligvis tilhørende kutlingegruppen.  

 
Figur 17. Total antal observationer fordelt på arter. * angiver at bestemmelse til art ikke var mulig.  
 

Udenfor de analyserede 5×2 minutters sekvenser pr. time, blev der ved flere lejligheder observeret torsk i 
forsøgsområdet. Ingen torsk blev observeret i kontrolområdet. 

Alle fisk i analyserne blev vurderet til at være under 20 cm, med et flertal i størrelsesintervallet 5-10 cm 
totallængde.  

Analysen af effekt af område, måned og tidspunkt på døgnet kunne pga. det relativt beskedne antal fisk pr. 
art, ikke blive udført på artsniveau. I stedet blev analysen udført for det totale antal fisk. Analysen viste, at 
der var en signifikant effekt af område (forsøg/kontrol) (logistisk regression, p <0,0001) og tidspunkt på 
dagen (logistisk regression, p <0,0001) men ikke af måned (august og september) (p=82). Gennemsnitligt 
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blev der observeret tre gange så mange fisk pr. videosekvens i forsøgsområdet sammenlignet med 
kontrolområdet (figur 18).  

 
Figur 18. Estimeret antal fisk pr. område pr. videosekvens.  

 

Antallet af fisk var størst først på dagen, men aftog derefter. Hen imod aften steg antallet af fisk igen svagt 
(figur 19). 

 
Figur 19. Estimeret antal fisk pr. time. 
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7.2.3 Diskussion 
Den markante forskel med tre gange så mange observationer af fisk i og omkring muslingudlægningerne i 
forsøgsområdet i forhold til kontrolområdet bekræftede, at muslingudlægningen havde en positiv effekt på 
fiskefaunen. Der var en dominans af småfisk og især kutlinger. Andre studier af småskalafordeling af fisk 
omkring strukturer har vist, at specielt kutlinger optræder i signifikant større mængder ganske få meter fra 
strukturer som stenrev og vindmøllefundamenter (Andersson & Öhman 2010, Hansen 2012, Wilhelmsson, 
Malm & Ohman 2006, Wilhelmsson, Yahyaog & Öhman 2006).  

Resultaterne fra denne undersøgelse viste, at tidspunkt på dagen, hvor man foretager observationer af fisk 
har stor betydning for udfaldet af en undersøgelse og bør indgår i metoden i fremtidige undersøgelser.  

I foregående afsnit blev den generelle fiskefauna beskrevet ud fra de gennemførte undersøgelser med KFG 
oversigtsgarn. Disse undersøgelser viste en positiv effekt af de udlagte muslingestrukturer på hundestejler i 
sensommeren, men var i øvrigt ikke i stand til at påvise nogen effekt for andre arter, herunder kutlinger. 
Den primære årsag til denne forskel mellem garn og video er den rumlige skala, fiskene er indsamlet over. 
Garnene fanger fisk over en strækning på omkring 120 m, mens video indsamler informationen om fiskene 
inden for ganske få meter (0-5 m) (se i øvrigt perspektivering i afsnit 7.1.4). Disse resultater viser, at 
småfiskenes fordeling må være meget knyttet til de udlagte muslingstrukturer, mens områderne mellem 
strukturerne tilsyneladende ikke indeholder større mængder af småfisk end i kontrolområdet.  

Kutlinger er kendt som et vigtigt bytte for større rovfisk som torsk og havørred (Almqvist, Strandmark & 
Appelberg 2010, Fjoesne & Gjoesaeter 1996, Wennhage & Pihl 2002). Tilstedeværelsen af kutlinger omkring 
de udlagte muslinger må derfor formodes at tiltrække rovfisk. Der blev observeret torsk omkring de udlagte 
muslinger ved flere lejligheder, men de blev kun set udenfor 10-minutters sekvenserne og er derfor ikke 
med i analysen.  

Videosekvenserne viste, at fiskene søgte skjul mellem de udlagte sække og i skallerne. Det var vanskeligt, at 
vurdere i hvilket omfang fiskene brugte området til fødesøgning. Mange fisk var tilsyneladende meget 
knyttet til strukturerne og blev observeret kredsende omkring dem ud over 10-minutters sekvenserne. Et 
centralt emne i andre undersøgelser af kunstige rev har været, hvorvidt udlagte strukturer blot omfordeler 
fiskene fra tilstødende områder eller om den øgede tæthed af fisk reelt er et udtryk for en større 
produktion (Brickhill, Lee & Connolly 2005, dos Santos, Brotto & Zalmon 2010). Nærværende undersøgelse 
er gennemført et år efter udlægningen. Til trods for kutlinger og andre småfisks relativ korte 
reproduktionsperiode (1-2 år), kan det ikke forventes, at det fulde potentiale for en eventuel større 
lokalproduktion af fisk er indfriet.  

7.3 Sigtdybde 
Udlægningen af muslingebanker i fjordområder kan mindske planteplanktonet mængden, idet muslingerne 
filtrerer vandet for planteplankton. . Et voksent individ kan filtrere mere end 10 liter vand i timen (Fx 
Hansen et al. 2011). Når planteplankton mængden mindskes øges sigtdybden.  

7.3.1 Metode 
Muslingebankernes effekt på sigtdybden i forsøgsområdet blev undersøgt i 2011 fra maj til september. 
Sigtdybde, temperatur og iltkoncentrationen i forsøgs- og kontrolområdet blev målt 1-5 gange pr måned. 
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Sigtdybden blev målt på 13 stationer fordelt i forskellige dybdeintervaller i forsøgs- og kontrolområdet samt 
over de 2 største muslingeudlægninger (tabel 2, figur 20). 

7.3.2 Resultater 
Der var ingen signifikant forskel (en vejs ANOVA; p > 0,05) på den gennemsnitlige sigtdybde i 
forsøgsområdet, kontrolområdet og over muslingebankerne (tabel 2).  

Tabel 2. Sigtdybdemålinger på referencestationer, i forsøgsområdet, kontrolområdet og på muslingebanker. Referenceområde 
(Ref. område, gennemsnit for station V og X, se figur 20A), Forsøgsområdet for muslinger (gennemsnit for station 2, 4, 5, 6, S, T, 
U, se figur 20B), Kontrolområdet (gennemsnit for station 10, 11, 12, 14, se figur 20C), Muslingebanke (gennemsnit for station S, T 
placeret over udlagte muslingebanker, se figur 20A). 

Dato Ref.område Forsøgsområde Kontrolområde Muslingebanke  

20-05-2011 5.4 6.0 5.3 5.2 

30-05-2011 4.5 4.5 4.4 4.5 

05-06-2011 5.5 5.5 5.4 5.2 

16-06-2011 4.5 4.4 4.2 4.3 

26-06-2011 4.6 4.6 4.6 4.6 
27-06-2011 

 
5.1 5.7   

05-07-2011 4.5 6.0 4.9 5.2 

12-07-2011 4.3 4.4 4.2 4.6 

20-07-2011 4.3 4.4 4.7 4.4 

25-07-2011 
 

4.0 5.1   

27-07-2011 3.5 3.5 3.9 3.3 

16-08-2011 3.9 4.2 4.8 4.1 

24-08-2011 3.8 3.7 3.4 3.7 

27-09-2011   3.7 3.0   

 

 

7.3.3 Diskussion 
Sigtdybden var ikke højere over bankerne sammenlignet med kontrol-, reference- og forsøgsområdet. 
Dette skyldes, at de fleste muslinger udlagt i 2010 blev ædt af en stor søstjernebestand i løbet af vinteren 
og foråret. De udlagte muslingebanker havde derfor ingen effekt på sigtdybden i området. Iltmålingerne 
viste høj iltmætning indtil 20 cm over bunden i hele perioden. 
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Figur 20. Sigtdybdestationer i A) referencestationer, B) forsøgsområdet og C) kontrolområdet på større dybde uden for de 
undersøgte områder. 

 

7.4 Ålegræs 
Ålegræs er et vigtigt habitat for fisk og dyr i fjorden, idet ålegræsbælterne tilbyder skjul og 
fødesøgningsmuligheder. Det var derfor vigtigt at klarlægge effekten af udlægningen af muslingebankerne 
på ålegræs. Hvis udlægning af muslingebanker skal være et anvendeligt værktøj til habitatrestaurering, må 
man sikre sig, at muslingebankerne ikke har en negativ effekt på andre truede habitater i de danske 
kystområder. De danske kystområder er meget forskellige, og man bør derfor i hvert enkelt tilfælde af 
udlægning af muslingebanker undersøge effekten af disse på habitater og økosystemet generelt i området. 

7.4.1 Metoder 

Videomonitering af ålegræssets dækningsgrad 
Ålegræssets dækningsgrad og udbredelse blev undersøgt i forsøgs- og kontrolområdet før (september 
2010) og efter (september 2011) udlægningen af muslingebankerne. Formålet med videomoniteringen af 
ålegræs i forsøgs- og kontrolområdet var at klarlægge, om de udlagte muslingebanker havde nogen effekt 
på ålegræsset i områderne. Ålegræssets dækningsgrad og udbredelse blev moniteret vha. videooptagelser 
af havbunden i de to områder (figur 24). Registreringen blev foretaget i punkter, hvor position, tid, 
ålegræssets dækningsgrad og tilstedeværelsen af andre faktorer såsom muslinger, makroalger og søstjerner 
blev noteret. Efterfølgende blev positioner og dækningsgrader indlagt på GIS-kort. 

C 
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Figur 21. Terminologi for ålegræsbetegnelser brugt i dette afsnit. Tegnet af 
Sandra W. Thorsen. 

 

Prøveindsamling (dykkerundersøgelser) 
Ålegræsprøver blev indsamlet i forsøgs- og kontrolområdet med 
dykker (dykkerstationer se figur 22). I forsøgsområdet blev der 
indhentet prøver fra 1-6 meters dybde fordelt i fem 
dybdeintervaller. I kontrolområdet kunne der hentes ålegræsskud 
ud til fem meter i fire dybdeintervaller. Inden for hvert 
dybdeinterval blev der i 2010 taget 10 tilfældige stikprøver ved 
dykning, hvoraf fem blev brugt til videre bearbejdning (fem 
positioner). I 2011 blev der hentet materiale fra de samme fem 
positioner, som blev undersøgt i 2010.  
 

Ved hver stikprøve blev der tilfældigt smidt en ramme på 50 x 50 
cm eller 25 x 25 cm, afhængigt af skudtætheden. Fra 5 ud af 10 
stikprøver indenfor hvert dybdeinterval, blev alle skud af Z. marina 
indenfor rammen indsamlet. Skuddene blev forsigtigt gravet op 
ved håndkraft og håndskovl med så meget rhizom og rødder som 
muligt. Skuddene blev sorteret i hele levende skud og talt, 
hvorefter 10 skud blev udvalgt tilfældigt til videre behandling.  

 

 

 
Figur 22. Dækningsgrad af ålegræs samt 
placering af blåmuslinger og dykkerstationer 
(store røde prikker). De udlagte 
muslingebanker er lagt ind over figurerne for 
at illustrere sammenfaldet mellem bankerne 
og ålegræsset. 
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Behandling af skud  
Ålegræsskuddene blev skyllet i ferskvand, og knækkede og døde blade blev sorteret fra skuddene. Hvert 

blads længde blev målt fra første rhizomled (figur 23) og ud til spidsen af bladet.  

Figur 23. Ålegræsskud målt fra 1. rhizomled. 
Første rhizomled defineres ud fra røddernes 
fremtræden. Her er det fx vurderet, at de to 
knolde ikke er fremtrædende nok. Foto: Sandra 
Walløe Thorsen. 

 

Knækkede blade blev ligeledes målt og noteret som knækkede. I 2010 blev bredden af blad nr. 2 bestemt 

for hvert skud og antaget at være repræsentativt for skuddets resterende blade. I 2011 blev det inderste og 

det yderste blads bredde målt og gennemsnittet blev anvendt i beregningerne. Skuddene blev delt i 1) 

overjordisk (blade) og 2) underjordisk biomasse (rhizomer og rødder) og blev tørret i varmeskab i mindst 24 

timer ved 60 grader. 

Epifytter og epifauna blev skrabet af ålegræssets blade. Biomassen blev fundet ved tørvægten (TV) efter 

tørring ved 60 grader i mindst 24 timer. Epifauna og epifytter blev artsbestemt under mikroskop efter Køie 

& Kristiansen (2000). 

Databehandling 
Skuddensiteten blev beregnet på baggrund af antal skud i rammerne. Længden af et skud (længden af alle 

blade) blev summeret og heraf blev den samlede længde pr. m2 og bladareal pr. m2 beregnet. Biomassen 

blev beregnet i g TV m‐2 (TV = tørvægt) ved at multiplicere med skuddensiteten.  

Epifyt og epifauna biomasser i g cm‐2 blev beregnet som den fundne tørvægt divideret med arealet af 

ålegræssets blade. 

SAS 9.2 blev anvendt til statistiske tests. Det blev undersøgt om data var normalfordelte, hvor det ikke var 

tilfældet, blev data logaritmetransformeret. Herefter blev der med repeated measure ANOVA testet, om 

der var forskel mellem ålegræsparametrene i 2010 og 2011 indenfor dybdeintervallerne i enten 

forsøgsområdet (FO) eller kontrolområdet (KO). Forskellen på FO og KO i 2011 blev undersøgt med ANOVA 

og Tukey test med et konfidensinterval på a = 0,05.  
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7.4.2 Resultater 
Ålegræssets dækningsgrad i forsøgsområdet og kontrolområdet blev undersøgt ved videomonitering og ved 
dykkerundersøgelser. I videomoniteringen blev der fundet tætte ålegræsbede ud til 4-5 m i begge områder 
og i begge år. Den maksimale dybdegrænse for ålegræsset var 7,4 meter, ligeledes i begge områder i begge 
år (figur 24).  

  

  
Figur 24. Ålegræssets dækningsgrad. Dækningsgraden er vurderet på baggrund af videomonitering af havbunden i forsøgs- (A, C) 
og kontrolområdet (B, D) i 2010 (A-B) og 2011 (C-D). Videomoniteringen blev foretaget af DTU Aqua i slutningen af september i 
begge år. Forklaring på dækningsgraderne: 0 = ingen forekomst af ålegræs, 1 = døde skud, 2 = enkelte skud, 3 = felter eller tyndt 
dække af ålegræs, 4 = tæt ålegræs. 

 

Forskelle i ålegræsparametre mellem 2010 og 2011 
Sammenligning af ændringerne i dækningsgrad fra 2010 til 2011 i forsøgsområdet viser både positiv og 
negativ udvikling i området, hvor muslingebankerne er udlagt på 4-6 meters dybde (figur 25). Der er 
imidlertid ingen forskel på den procentvise fordeling af dækningsgraderne i forsøgsområdet og 
kontrolområdet i hverken 2010 eller 2011 (t-test, p > 0,05). Det kan derfor konkluderes på baggrund af 
videokortlægningen, at der er stor variation i ålegræssets dækningsgrad fra år til år, og udlægningen af 
muslingebanker i forsøgsområdet ikke har haft en effekt på ålegræssets udbredelse i området. 

A B 

C D 
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Figur 25. Ændring i ålegræssets dækningsgrad fra 2010 til 2011 i forsøgs- (A) og kontrolområdet (B). De udlagte muslingebanker 
er vist i forsøgsområdet med mørk skravering for at illustrere placeringen af bankerne i forhold til ændringen i ålegræssets 
dækningsgrad. Analysen er lavet i GIS og dækningsgraden er interpoleret fra videomoniteringen på figur 4.  

 

Dykkerundersøgelserne af ålegræsset i forsøgs- og kontrolområdet viste ingen effekt af udlægningen af 
muslingebankerne i forsøgsområdet på ålegræssets skuddensitet, biomasse og bladarealet. Der blev 
observeret en reduktion i det organiske indhold i sedimentet og epifauna fra 2010 til 2011 (se det følgende 
afsnit). Kun for epifytbiomassen på bladene blev der observeret en stigning fra 2010 til 2011, men da 
stigningen er noget større i kontrolområdet end i forsøgsområdet, vurderes stigningen ikke at være grundet 
udlægningen. 

Skuddensiteten i Nørrefjord var mellem 44-700 og 52-688 skud m-2 i 2010 og 2011. Der var ingen signifikant 
forskel på skuddensiteten i de to år for de 2 områder. Udlægningen af muslingebanker i forsøgsområdet i 
2010 havde derfor ingen virkning på ålegræssets skuddensitet i 2011 (figur 26). 

  

Figur 26. Skuddensitet (skud m-2 +SE) i 2010 og 2011 i forsøgsområdet (FO) og kontrolområdet (KO).  

 

Biomassen for ålegræsset i Nørrefjord var mellem 25-160 g TV m-2, hvoraf de største værdier blev fundet i 
2010 i forsøgsområdet (figur 27). Der var ikke signifikant forskel mellem områderne for hverken over- eller 
underjordiske biomasser i 2011. 
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Figur 27. Biomasse (g TV m-2 +SE) af Z. marina 2010 og 2011. Øverst: Overjordisk biomasse = blade. Nederst: underjordisk 
biomasse = Rhizomer og rodbundter. FO = forsøgsområde, KO = kontrolområde.  

 

Ålegræssets bladareal var op til 3,2 m2 m-2 i 2010, men kun op til 2,7 m2 m-2 i 2011 i forsøgsområdet. 
Udlægningen af muslinger havde ingen effekt på bladarealet, idet der ikke var signifikant forskel på 
bladarealet i kontrolområdet og forsøgsområdet i 2011 (ANOVA, efterfølgende Tukey a=0,05) (figur 28). 

 

Figur 28. Bladarealer (m2 m-2 +SE) i 2010 og 2011 (m2 m-2 +SE). FO = Forsøgsområde, KO = Kontrolområdet.  

 

Epifytter  
Epifytter er makroalger der vokser på ålegræssets blade. Epifytmængden på ålegræsset i Nørrefjord var 
mellem 0-1,5 mg cm-2 i 2010-11 (figur 29). Der blev ikke fundet signifikant forskel mellem epifytmængden i 
de to områder i 2011 (ANOVA; p = 0,024).  
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Figur 29. Biomasse (mg cm-2 +SE) af epifytter på ålegræsset i 2010 og 2011. Epifytter er makroalger som vokser på ålegræssets 
blade. FO = Forsøgsområde, KO=Kontrolområde.  

  

Sedimentet 
Indholdet af organisk materiale i sedimentet var generelt lavt og på maksimalt 2 % af tørvægt af sedimentet 
i 2011 (figur 30). Værdierne var signifikant lavere i 2011 sammenlignet med 2010 (t-test; p = 0,0638), kun i 
FO på 6 m var der en højere gennemsnitsværdi i 2011, dog uden at denne var signifikant. 

 

Figur 30. Organisk (% af TV +SE) indhold i sedimentet omkring ålegræsbedene. FO = Forsøgsområde, KO= Kontrolområde. Der var 
ikke ålegræs på de undersøgte stationer på 6 m i KO og derfor blev der ikke taget sedimentprøver her. 

 

7.4.3 Diskussion 

Ålegræssets tilstand i Nørrefjord 
På baggrund af de præsenterede resultater vurderes ålegræsset (Zostera marina) i Nørrefjord til at være i 
god tilstand. Der blev fundet ålegræs i mindre felter ud til 7-8 meter dybde, hvilket er betydeligt over 
gennemsnittet i andre danske fjorde (53 % af de observerede danske fjorde har en dybdegrænse under 4 
m, Nielsen et al. 2002). Årsagerne til ålegræssets gode tilstand i Nørrefjord er formodentligt den 
reducerede kvælstofbelastning, forbedrede sigtdybde og det lave organiske indhold i sedimentet. 
Reduceret kvælstofbelastning og den afledte forbedrede sigtdybde i fjorden giver ålegræsset forbedrede 
lysforhold og et reduceret organisk input til sedimentet. Lys er, som for alle andre fotosyntetiserende 
organismer, en begrænsende faktor for ålegræsset, og de gode lysforhold i Nørrefjord afspejles i 
ålegræssets gode tilstand og store dybdeudbredelse. Et lavt organisk indhold begrænser desuden 
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iltforbruget i sedimentet og derved reduceres risikoen for iltsvind samt sulfidakkumulering i ålegræsset, der 
kan opstå ved anoxiske forhold i rodzonen.  

Sammenlignet med andre danske fjorde ser ålegræsset i Nørrefjord ud til at klare sig godt. I Odense Fjord 
har der generelt været tilbagegang i populationerne og dækningsgraden lå i 2003-2004 på omkring 10-20 % 
(2-4 m, Fyns Amt 2006). Skuddensiteten på lavt vand (1-2 m) i Nørrefjord var op til 30 % højere end på 
samme vanddybde i Flensborg Fjord (Fyns Amt 2006). Bladbiomassen af ålegræsset i Nørrefjord var relativt 
lav. Den overjordiske biomasse var ca. halvt så stor sammenlignet med Flensborg Fjord (på 2 m), og ca. 30-
50 % lavere end hvad Krause-Jensen et al. (2000) fandt i Øresund. Ålegræsskuddene er derfor relativt 
mindre i Nørrefjord sammenlignet med de to øvrige lokaliteter, hvilket kan skyldes, at der allokeres mere 
biomasse til den underjordiske del som følge af eksponeringsgrad eller til at sikre næringsoptag.  

Epifytvæksten fundet i Nørrefjord både i 2011 og 2010 er generelt lav, og dette er en fordel for ålegræsset. 
Epifytvækst kan begrænse plantens produktion og vækst, da epifytterne kan begrænse lysindfaldet til 
ålegræssets fotosytetiserende væv. I Nørrefjord blev der hovedsageligt målt epifytbiomasser under 2 mg 
cm-2 (figur 29), hvilket er langt under den grænse, som giver lysbegrænsning (Brush & Nixons 2002). 
Desuden blev epifytterne oftest fundet i klumper eller ved bladskederne i modsætning til Brush & Nixon 
(2002) og Vinther & Holmer (2008), hvor epifytterne var fordelt over hele bladet. Samtidigt blev der ikke 
fundet epifytter på de yngste blade, og det formodes, at epifytterne ikke har negativ effekt på Z. marina. 
Der var lidt flere epifytter i forsøgsområdet sammenlignet med kontrolområdet, men dette var tilfældet i 
både 2010 og 2011, men stadig i mængder som er langt under den kritiske grænse. Der er således ikke 
indikationer på, at muslingebankerne har øget epifytbiomassen til et kritisk niveau i forsøgsområdet.  

Ålegræs (Zostera marina) trives bedst under gode lysforhold og i næringsfattige miljøer og dermed også i 
næringsfattige sedimenter. Ålegræssets succes i Nørrefjord skyldes derfor formodentligt den høje 
sigtdybde og det lave organiske indhold i sedimentet (figur 30).  

7.5 Bunddyr 

7.5.1 Metode 
Effekten af muslingebankerne på bunddyr i forsøgs- (FO) og kontrolområdet (KO) blev undersøgt vha. 
epibentiske slædetræk i begge områder før (oktober 2010) og efter (oktober 2011) udlægningen af 
muslingerne. Den epibentiske slæde trækkes henover havbunden og fanger de smådyr, der sidder ovenpå 
substratet (bund, sten osv.). Der blev indsamlet 4-7 prøver fra begge områder før og efter udlægningen af 
muslinger. Prøverne blev taget på 4-6 meters dybde på i alt 20 stationer (figur 20 B og C). Slæden blev 
trukket over bunden i 30 sekunder med en hastighed på én knob. Alle dyr i prøverne blev artsbestemt og 
talt. Tætheden af søstjerner blev estimeret ud fra det areal (4,6 m2) slæden dækkede ved hvert træk: 
slædens åbning (30 cm) x trækkets længde (0,514 m/s x 30 s). Længden på søstjerner blev målt på tværs af 
dyret mellem armspidserne. Forskelle i tæthed og antal af arter blev testet med ANOVA (GLM, Poisson), 
hvor de testede variable var område og år. Der anvendes et signifikansniveau på p < 0,05. 
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Figur 31. Epibentisk slæde. Foto: Louise Kristensen. 
 

 

 7.5.2 Resultater 
Der blev identificeret 14 taxa i de epibentiske prøver (Appendiks 2). Faunaen er domineret af krebsdyr, der 
udgør 8 af de 14 taxa og størstedelen af individerne (figur 32). Derudover blev der identificeret: én art 
pighud, én slægt børsteorm, en art bløddyr, en søpung og to arter af fisk. Det gennemsnitlige antal individer 
var størst i 2011 både i kontrol- og forsøgsområdet (figur 32), men kun antallet af individer mellem 
kontrolområde i 2010 og forsøgsområde i 2011 var signifikant forskelligt (p < 0,05). Det gennemsnitlige 
antal arter var 5-7 per station i kontrolområdet og 6-9 i forsøgsområdet i de to undersøgte år (figur 32), 
men forskellene var ikke signifikante. 



DTU Aqua-rapport 251-2012 
___________________________________________________________________________________________________________ 

44 
 

KO 2010 KO 2011 FO 2010 FO 2011

G
en

ne
m

sn
itl

ig
t a

nt
al

 in
di

vi
de

r p
er

 s
ta

tio
n

0

100

200

300

400

500

Crustacea 
Alm. søstjerne 
Børsterom - skælryg 
Blåmusling 
Søpung 
Chordata 

 

KO 2010 KO 2011 FO 2010 FO 2011

G
en

ne
m

sn
itl

ig
t a

nt
al

 in
di

vi
de

r p
er

 s
ta

tio
n

0

100

200

300

400

500
Roskildereje 
Hestereje 
Mysid 
Alm. tanglus 
Tangloppe - Slikkrebs 
Tangloppe - gammarid 
Skeletkrebs 
Muslingekrebs 
Børsterom - skælryg 
Blåmusling 
Alm. søstjerne 
Søpung 
Alm. tangnål 
Lerkutling 

 
Figur 32. Gennemsnitligt antal individer per station opdelt i dyregrupper (a) og i arter (b) i kontrolområdet (KO) og 
forsøgsområdet (FO) i 2010 og 2011 hhv. før og efter muslingeudlægningen. 
 

Det gennemsnitlige antal individer steg fra under hundred individer i 2010 til flere hundrede i 2011 i både 
kontrol- og forsøgsområdet (figur 32). Stigningen var signifikant størst i forsøgsområdet efter udlægningen 
af muslinger; i 2011 var der tre gange så mange dyr i kontrolområdet end i 2010, mens der var over 12 
gange så mange dyr i forsøgsområdet. Stigningen af individer egnet som fiskeføde (eksklusive søstjerne og 
søpunge) var ligeledes størst i forsøgsområdet efter udlægningen af muslinger. Fra 2010 til 2011 steg det 
gennemsnitlige antal arter per station signifikant fra 5 til 7 i kontrolområdet og fra 6 til 9 i forsøgsområdet, 
men forskellene mellem områderne var ikke signifikant (tabel 3).  
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Tabel 3. Gennemsnitligt antal individer ± SD totalt og per art samt antal arter per station i kontrol- og forsøgsområdet i 2010 og 
2011 hhv. før og efter muslingeudlægningen. 

 
 

Der var signifikant flere søstjerner og tanglus i 2011 i begge områder (figur 32 og Tabel 3). Stigningen af 
søstjerner var signifikant højest i forsøgsområdet, mens stigningen af tanglus var størst i kontrolområdet. 
Tætheden af hesterejer og tanglopper (Gammarider og slikkrebs) steg signifikant i forsøgsområdet efter 
udlægningen af muslinger, mens tætheden faldt i kontrolområdet. Der blev desuden fanget signifikant flest 
tangnål i kontrolområdet i 2010.  

Længden på søstjernerne varierede mellem 4 mm og 9 cm. Der var dog kun seks søstjerner ud af de næsten 
1200 målte individer, der var over 5 cm. De hyppigste længdeintervaller var 0,5-1 cm og 1-1,5 cm, som 
inkluderede næsten 70 % af alle søstjerner i undersøgelsen (figur 33). 

Den estimerede densitet af søstjerner ud fra slædetrækkene steg fra 1-2 til 26-28 individer pr. m2 i begge 
områder efter udlægningen af muslingebankerne.  
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Figur 33. Den procentvise frekvens af 5 mm størrelsesintervaller af samtlige søstjerner fra epibentiske slædetræk i kontrol- og 
forsøgsområdet i 2010 og 2011. Størrelsen er målt på tværs af dyret mellem armspidserne. 

 

7.5.3 Diskussion 
Alle arter i undersøgelsen er karakteristiske for danske lavvandede fjorde (Muus 1967, Rasmussen 1973). 
Faunaen er karakteristisk for et brakvandsmiljø og arter som hesterejer, roskildereje og tanglus er meget 
tolerante overfor svingninger i det omgivende vands salinitet. Tanglopper, blåmuslinger og muslingekrebs 
er også registreret i forbindelse med savtang i Øresund (Hagerman 1966), men her blev der også registreret 
snegle, som er helt fraværende i denne undersøgelse. 

Stigningen i antallet af bunddyr både i kontrol- og forsøgsområdet fra 2010 til 2011 tyder på, at der 
generelt var bedre forhold for bundfauna i Nørrefjord i 2011 sammenlignet med 2010. Det signifikant 
højere antal individer i forsøgsområdet i 2011 er tegn på, at udlægningen af muslinger har haft en gavnlig 
effekt på bundfaunaen i området. Den signifikant højere tæthed af bundfauna egnet som fiskeføde i 
forsøgsområdet end i kontrolområdet i 2011 indikerer, at forsøgsområdet generelt er mest velegnet som 
opvækstområde for fiskene. Dette afhænger dog af hvilken fiskeart der er tale om, da forskellige arter har 
forskellige fødepræferencer. Det er muligt, at der derudover er en langtidseffekt af bankerne på 
bundfaunaen og at der i de følgende år vil være endnu flere byttedyr til fiskene i forsøgsområdet. 

Den højere tæthed af tanglopper i forsøgsområdet sammenlignet med kontrolområdet kan tyde på, at 
muslingebankerne giver bedre vækstbetingelser for disse arter. Grunden til den høje tæthed af Alm. 
tangnål i 2010 og tanglus i 2011 i kontrolområdet kendes ikke.  

Almindelig søstjerne æder stort set alt levende eller dødt materiale, den kan få fat på. Den fortrukne føde 
for voksne individer er muslinger, men de spiser også orme, krebsdyr og andre pighuder, mens de juvenile 
søstjerner primært spiser rurer og små muslinger (Vevers 1949). Især de helt små søstjerner med en radius 
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på højst 1 cm synes at foretrække de rurer der vokser på muslingeskallerne (figur 34) (Saier 2001). 
Søstjerner med en radius under 5 cm anses for at være juvenile (Vevers 1949, Barnes & Powell 1951). Alle 
de indsamlede søstjerner havde en tværlængde under 10 cm og på nær få individer var alle endda under 5 
cm og var dermed juvenile individer årgang 0. Den høje tæthed af søstjerner i 2011 har sandsynligvis haft 
en stor effekt på tætheden af de udlagte muslinger i forsøgsområdet, da arten ved masseforekomst kan 
prædere voldsomt på muslinger (Saier 2001). Kristensen & Lassen (1997) dokumenterede, at søstjerner var 
årsag til en signifikant reduktion af udlagte blåmuslinger under et udlægningsforsøg gennemført i 
Limfjorden. Udover den direkte prædation på muslinger, kan søstjerners prædation på rurer fasthæftet på 
muslinger påvirke bestanden af blåmuslinger indirekte. Rurer fasthæftet på muslinger fremmer nemlig 
muslingernes nysettling signifikant, da de fungerer som velegnet substrat til fasthæftning for larverne (Saier 
2001).  

 

Figur 34. Skaller af blåmusling med vedhæftede rurer. Kilde: 
http://da.wikipedia.org/wiki/Blåmusling. 

 

Den estimerede tæthed af søstjerner i 2011 (nærværende undersøgelse) var højere end tætheden af 
søstjerner i Limfjorden i september 1997, hvor der blev observeret op til 7 individer m-2 (Hoffmann & 
Dolmer 2000). I Vadehavet er der til gengæld målt over 600 juvenile søstjerner m-2 under tidevandszonen i 
juli 1998 (Saier 2001). Det er uvist, om den høje tæthed af søstjerner er tilfældigt eller skyldes tiltrækning 
fra muslingeudlægningerne, men hvis det er tilfældet, så har effekten spredt sig til de omkringliggende 
områder, da der ikke er forskel i antal af søstjerner i kontrol- og forsøgsområdet i 2011.  

8. Konklusion for BioRev-projektet 
BioRev-projektet er et demonstrationsprojekt, der viser hvordan fiskehabitater kan genoprettes i danske 
fjorde med en stærk lokal forankring i form af Faaborg Amatørfiskerforening og frivillig udførsel af det 
praktiske arbejde i forbindelse med genoprettelsen af muslingebanker. Der er i BioRev-projektet udlagt 
muslingebanker i et område svarende til ca. 17 fodboldbaner i Nørrefjord. Forsøg med forskellige 
udlægningsmetoder viste, at metoden kan effektiviseres ved at hænge skalposerne direkte på linerne på 
anlægget. Ved udlægningen kappes poserne med muslinger direkte fra linen. Derved undgås den tids- og 
arbejdskrævende høst og udlægning af bankerne, som blev skåret ned fra 9 til 1 dag. Forsøg med muslinger 
opsamlet på line i vandsøjlen i Nørrefjord og muslinger opsamlet fra havbunden i Lillebælt viste, at 
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linemuslingerne er et godt alternativ til bundmuslinger, der traditionelt benyttes, når der skal foretages 
genudlægninger på havbunden. Endvidere viste resultaterne, at udlægning af muslinger og skaller, frem for 
muslinger alene, bidrager til, at muslingerne er bedre beskyttet mod prædation ved udlægningen. Til trods 
for dødelighed blandt muslingerne efter udlægningen, ligger de etablerede banker af skaller stadig tilbage. 
Disse banker giver fisk bedre muligheder for at finde skjul og føde. Samtidigt forventes det, at skallerne i sig 
selv også bidrager til en øget settling af muslinger i fremtiden. Effektundersøgelserne af muslingebankerne 
viser ingen effekt på sigtdybde og ålegræs.  

Der blev fanget flere fisk i såvel kontrol- som forsøgsområdet i 2011 efter muslingeudlægningen 
sammenlignet med før udlægningen i 2010. Der var en tendens til at stigningen var højst i forsøgsområdet, 
omend den kun var signifikant for trepigget hundestejle i sensommeren. Torsken var en af de arter, hvis 
antal steg kraftigt efter udlægningen, men dette skyldes en udefrakommende rekruttering til hele området 
og kunne ikke forbindes med muslingeudlægningen. Sortkutlingen var en af de arter, som generelt er gået 
tilbage. Denne tilbagegang skyldes formodentlig øget prædationstryk fra torskene. Ingen nye fiskearter er 
kommet til efter muslingeudlægningen. Men det er heller ikke realistisk at se nye arter allerede et år efter 
udlægningen. I fremtiden vil der formodentlig komme nye arter til og flere individer af hver art. 
Videooptagelserne af fiskenes småskalafordeling omkring de udlagte muslingebanker viste, at der 
gennemsnitligt blev observeret tre gange så mange fisk i forsøgsområdet end i kontrolområdet. 
Muslingestrukturerne tiltrak primært småfisk som sortkutlinger og havkarudser, men rovfisk som torsk og 
havørreder blev også observeret.  

Det var en generel stigning i antallet af bunddyr i 2011 i forhold til 2010, men stigningen var størst i 
forsøgsområdet, hvilket tyder på, at udlægningen af muslinger har haft en gavnlig effekt på bundfaunaen i 
området. Den højere tæthed af tanglopper i forsøgsområdet sammenlignet med kontrolområdet kan tyde 
på, at muslingebankerne giver bedre vækstbetingelser for disse arter. Tanglus derimod synes af uvisse 
årsager at foretrække kontrolområdet i 2011. Der var en høj tæthed af søstjerner i 2011, hvilket 
sandsynligvis har haft en betydelig negativ effekt på tætheden af de udlagte muslinger i forsøgsområdet, da 
arten kan prædere voldsomt på muslinger. Muslingebankerne konkluderes således, at have en gavnlig 
effekt på individantallet af fisk og bunddyr. 
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Appendiks 1 – Fiskearter fanget i fjorden i 2010 og 2011 
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Appendiks 2 – Bundfauna fanget med epibentisk slæde i kontrol- og 
forsøgsområdet i 2010 og 2011 
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