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Badevandet i Ho bugt 
Af akademiingeni0r 
Per Thamdrup, Esbjerg kommune, 
og civi/ingeni0r 
Torben Larsen, Aalborg Universitetscenter 

Per Thamdrup 
Akademiingeni0r 1972. Stadsingenierens kontor i Esbjerg fra 1973. 
Fagomnlder : Transport, forurening, rensning og kontrol af spilde­
vand . 

Torben Larsen 
Civilingenier med speciale i vandbygning fra Danmarks tekniske Hej ­
skole i 1966. Lektor ved Instituttet for Vand , Jord og Miljeteknik ved 
Aalborg Universitetscenter. Arbejdsfeltet omhandler de hydrauliske 
sider af milj0- og vandbygningsomradet, herunder str0mninger i vand­
l0b, af1ebssystemer og kystna::re omrader samt recipienthydraulik . 

1. Introduktion 
Forureningen af Ho bugt har vreret et 
offentligt diskussionsemne i en lrengere 
periode. Et eentralt punkt i debatten har 
vreret det badeforbud, der i de sidste ar 
har vreret nedlagt for strrekningen mel­
lem Esbjerg havn og udl0bet af Varde a 
ved Tarphage. I det f0lgende vil vi give 
en oversigt over de unders0gelser og vur­
deringer, so m har fmt til erkendelsen af 
hovedarsagen til problemet. En grundig 
analyse af resultaterne fra flere ars bade­
vandskontrol har afsl0ret tydelige stati­
stiske sammenhrenge. 

2. Lidt historic 
Esbjerg er en ung by. Udviklingen starte­
de med bygning af havnen i 1860'erne. I 
dag er Esbjergs indbyggertal 80.000 og 
havnen er Danmarks trediest0rste. 
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for spildevandsudbygningen i bye!! . 
Den ne indebar, at der skulle etableres af­
skrerende ledninger tangs havnen og at 
spildevandet skulle renses mekanisk og 
senere biologisk i to renseanlreg hen­
holdsvis nordvest og syd0st for byen. 

Da man i 1978-79 havde gennemf0rt 
disse omfattende arbejder (excl. biolo­
gisk rensning) matte det imidlertid kon­
stateres, at der stadigvrek var problemer 
med at overholde badevandskriteriet. I 
den mellemliggende periode havde Es­
bjerg ekspanderes kraftigt, isrer i omra­
derne nordvest for byen. Belastningen 
pa renseanlreg Vest var saledes vokset til 
ea. 60.000 indbyggere. 

3. Ho bugt som recipient 
Ho bugt er den nordligste del af det ka­
rakteristiske vadehavsomrade som 
strrekker sig fra den engelske kanal op til 
Varde a's udl0b. Tidevandet er den do­
minerende faktor for omradets morfolo­
gi og hydrografi. I hovedtrrek kan vand­
omradet deles op i de flade vader, so m er 
t0rre ved lavvande, og de dybe pri ler og 
str0ml0b, som f0rer de store vand­
mrengder ud og ind med tidevandet. Ved 
Esbjerg er tidevandet ea. 1,4 m, og ved 
lavvande udg0r vandvolumet kun ea. Y3 
af volumet ved h0jvande . 

Oprindelig f0rte kloaksystemet spilde­
vandet fra byen den korteste vej direkte 
ud i havnen eller i kystomractet. Men al­
lcr~de i 40'erne begyndte man at interes­
-;ert: sig for den bakteriologiske forure­
ning af kysten og de dermed forbundne 
badeinteresser . Konsekvensen heraf var, 
at der i 1956 blev vedtaget en samlet plan Fig. nr. 1. Oversigtsp/an, stationer for badevandskontrol. 



Pa grund af tidevandet er de maksi­
male str0mhastigheder i ebbe- og flod­
str0mmen af st0rrelsesordenen 0,6 - 1,0 
m/s . Dette sikrer normalt fuld vertikal 
opblanding af vandmasserne i str0m-
10bene, samt at organisk stof ikke eller 
kun vanskeligt kan aflejres pa vader og i 
str0ml0b. Iltsvindsproblemer, som ken­
des fra mange andre fjordomrader, fore­
kommer derfor kun i strerkt begrrenset 
omfang. Yderligere bremser den lille op­
holdstid opvreksten af planktoniske al­
ger , hvorved de velkendte eutrofierings­
problemer forarsaget af tilf0rslen af nre­
ringssalte, bliver mindre udbredte i dette 
omrade. 

Der tilf0res ikke spildevand direkte til 
H o bugt udover, hvad der udledes fra 
overl0bsbygvrerker og fra spredt bebyg­
gelse. M en indirekte f0res spildevand ind 
i bugten fra Varde a og fra renseanlreg 
Vest's udl0b gennem Fovrfeld brek (se 
figur nr. 1). 

Renseanlreg Vest udleder omkring 
25.000 m 3 mekanisk renset spildevand til 
Fovrfeld brek pr. d0gn. Fovrfeld brek 
udmunder umiddelbart nord for Esbjerg 
havn. Udl0bet foregar gennem en h0j­
vandssluse og udstr0mningen sker dis­
kontinuert pa grund af tidevandet. 

4. Badevandskontrollen 1980-84 
Badevandskontrollen for H o bugt vare­
tages af Milj0- og levnedsmiddelkontrol­
len ved Esbjerg kommune. I arene 1980, 
1981 og 1983 blev foretaget pr0vetag­
ning efter det velkendte m0nster med 
udtagning af ea. 20 pr0ver i hver som­
merperiode pa stationerne 29 til 37 (se 
fig . nr. 1). I 1982 forlod man dette m0n­
ster med henblik pa en nrermere vurde­
ring af forholdene nrer renseanlreg 
Vest 's udl0b . Man udtog da 20 pr0ver 
pa hver a f station erne nr. 1 til 9. 

Af praktiske arsager blev pr0verne al­
tid udtaget i tiden omkring h0jvande, 
hvor man havde mulighed for at tage 
pr0verne pa omtrent samme position fra 
gang til gang . Endvidere har man erfa­
ring for, at badning kun finder sted 
nogle timer f0r og efter h0jvande. 

Ud over selve badevandskontrollen 
ha r der i perioden vreret udf0rt et stort 
antal detailunders0gelser med henblik pa 
at efterspore ukendte kilder, indflydelse 
a f overl0bsbygvrerker m .v. 

Som allerede indledningsvis n revnt, 
har resultatet af badevandskontrollen 
vreret et badeforbud langs hele kysten i 
Ho bugr. 

5. Undersegelsesresultater 
Behandlingen af resultaterne har haft til 
formal at identificere arsagerne til den 
bakteriologiske forurening af bugten. 

Man ha r sigtet mod at fors0ge at udnytte 
de indsamlede oplysninger bedst muligt, 
ved at betragte E.coli-koncentrationen 
som den centrale parameter i vurderin­
gen. 

5.1 Lcengdeprofilet af E.coli fangs 
kysten i Ho bugt 
Som malestok for forureningspavirknin­
gen pa den enkelte malestation har man 
valgt en karakteristisk statistisk st0rrel­
se. Da badevandskravet som bekendt ly­
der, at E.coli-koncentrationen h0jst ma 
overskride 1000 bakterier pr. 100 m! i 
50Jo af tiden, har det vreret naturligt at 
fokusere pa den koncentration betegnet 
cs OJo, so m netop overskrides i 5% af ti­
den. Under forudsretning af, at pmverne 
er logaritmisk normalfordelte beregnes 
denne vrerdi af 

s(Jn c) 

n 

-- 1 645 h = ln c + ~-s(ln c), vor 

er gennemsnittet af den natur­
lige logaritme til koncentration 
er standardafvigelsen af den 
naturlige logaritme til koncent­
rationen 
er antallet af pmver 

P a figur nr. 2 er so m eksempel vist re­
sultaterne fra station 34 optegnet a loga­
ritmisk normalfordelingspapir. 
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Figur nr. 2. Fordelingsfunktion for 79 prflJver 
fra sta tion 34. 

Pa figur nr. 3 er vist lrengdeprofilet af 
cs OJo. 

Man bemrerker, at der er tale om en 
kontinuert (sammenhrengende) kurve, 
som a ftager jrevnt bort fra renseanlreg 
Vest. Man bemrerker, at kurven for 
1982 afviger en del fra kurven 1980, 81 
og 83 . Dette er et udtryk for d e variatio­
ner der kan vrere fra periode til periode . 
Arsagerne var , at period en i 1982 var 
prreget af t0rvejr og fralandsvind. 

Det skal understreges, at det tydelige 
forl0b, som fremgar af fig . nr. 2, ikke 
lad er sig aflrese af et enkelt ars mAlinger' 
nfu; det drejer sig om stationerne , som 
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Fig. nr. 3. La:ngdeprofil at E.coli-koncen­
tra tion. 

Jigger mere end ea. 4 km vrek fra rense­
anlreg vest. F0rst d a 3 ars mAlinger blev 
slaet sammen, tradte dette billede frem. 

D a lrengdeprofilet sAledes viste sig at 
vrere bade sammenhrengende og afta­
gende langs kysten i nordvestlig retning, 
matte man konkludere, at kun ud lednin ­
gen fra renseanlreg Vest kunne vrere ar­
sag til dette billede . Forskelligc teorier 
om markante lokale kilder matte sam ti­
dig forkastes . 

5.2 Korrelationen mellem vind og E.coli 
Det er umiddelbart i0jnefaldende, nar 
man betragter pr0veresultaterne, at store 
E.coli-koncentrationer falder sammen 
med moderat til kraftig pA!andsvind. 

P a nedenstaende firgur nr. 4 ses lreng­
deprofilet af csOJo ved henholdsvis pa­
landsvind og fralandsvind. 

Vindens kraftige indflydelse skyldes 
formentlig, at spildevandet transporteres 
i en smal zone nrer kystlinien . I dette 
omrade kan vindstf0m og b0lgestf0m 
have en vresentlig indflydelse og medvir­
ke til at spildevandet f0res over tide­
vandsskellet (omkring station 4, fig. nr. 
1) og op forbi Hjerting. Kystens belig­
genhed betyder d esuden, at der er sam­
menhreng dels mellem pA!andsvind og 
h0jvande, dels mellem pA!andsvind og 
nedb0r. Man kan derfor ikke udelukke , 
at figur nr. 4 viser en kombineret effekt 
af disse faktorer. Imidlertid har datama-
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Fig. nr. 4. Loongdeprofil at c5 c;, ved pa/ands· 
og tralandsvind. 

terialet af flere arsager ikke kunnet vrere 
en multibel regressionsanalyse til uddyb­
ning heraf. 

5.3 Korrelation mellem nedbar og E.coli 
P a figur nr. 5 er vist lrengdeprofiler af 
CsOJo for situationer, hvor der var faldet 
henholdsvis st0rre eller mindre nedb0r 
end 5 mm de foregaende 72 timer. Ned­
b0r mindre end 5 mm forekom i 40 af de 
79 tilrelde. 
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Fig. nr. 5. Loongdeprofil at c5 •1., nedberens 
indflydelse. 

Man bemrerker den markante forskel 
pa t0rvejrs- og regnvejrsperioder. Des­
uden kan man hrefte sig ved, at kurven 
for regnvejrsperioderne har et sekun­
drert maksimum ved station 34 ved 
Hjerting, hvilket indikerer at overl0bs­
bygvrerkerne kan have en vis indflydel­
se . 

180 

5.4 Korrelation mellem stationerne ind­
byrdes 
Erfaringen viser, at store E .coli­
koncentrationer ofte forekommer samti­
digt ved flere stationer. For at vurdere 
dette forhold kvantitativt har man be­
regnet en gennemsnitlig stedkorrelati­
onsfunktion for omractet , og denne er 
vist som figur nr. 6. Stedkorrelations­
funktionen er fremkommet ved at man 
har beregnet korrelationskoefficienten 
for logaritmen til E.coli-koncentrationen 
mellem stationerne indbyrdes to og to. 
Denne korrelationskoefficient er heref­
ter plottet som funktion af afstanden 
m ell em de to stationer. 

Korrelationskoefficienten mellem to 
maleserier kan beregnes af 

(xi -x) (yi -y) 
rx,y = 

s(x) s(y) 

hvor 
Xi, Yi er ma.Jevrerdier (logaritmen til 

E.colikoncentrationen) 
;, y er gennemsnittet af ma.Jevrerdierne 
s(x), s(y) er standardafvigelsen af ma!e­

vrerdierne (logaritmen til 
E .colikoncentrationen) 

Man kan af figuren se, at korrelatio­
nen stationerne imellem, som forventet, 
aftager med afstanden mellem stationer­
ne. »Lrengdeskalaen« (defineret som 
arealet under stedkorreltionsfunktionen) 
er ea. 5 km. Pa denne baggrund kan 
man konkludere, at den enkelte ma.Jesta­
tion drekker en lrengde pa 2-5 km pa 
begge sider af stationen, og at man der­
for vil kunne nedsrette antallet af statio­
ner i fremtiden. Det ma understreges, at 
disse erfaringer nreppe kan overf0res til 
kyster i de indre danske farvande, hvor 
hydrografien er anderledes. 

r x,y KORRELATION MELLEM STATIONER 

1,0 

o L---~---.----.---~--~---. 
0 6 8 10 KM 

AFSTAND MELLEM STATIONER 

Fig. nr. 6. Stedkorrelationsfunktion, indbyr· 
des korrelation me/lem prever udtaget sa m· 
me dag, statio nerne 29·37. 

6. Sammenfatning og konklusion 
Den statistiske behandling af resultater­
ne fra pr0vetagning af badevandsforhol­
dene kan sammenfattes som f0lger: 

1. Der er tale om en sammenhrengende 
forureningspavirkning af hele kyst­
strrekningen nord for Esbjerg i Ho 
bugt. Den primrere kilde hertil er 
med star sandsynlighed renseanlreg 
Vest. 

2. Man kan med fordcl benytte flere 
ars data fra badevandskontrollen, 
scifremt man , som ved denne under­
S0gelse, skulle 0nske at vurdere hvil­
ke kilder, som er mest vresentlige. 

3. En korrelationsanalyse viste, at sta­
tionerne for pr~wetagningen Jigger 
sa tret, at der er en h0j grad af sam­
menfald af ma!evrerdier mellem sta­
tionerne. Afstanden mellem statio­
nerne vi! derfor formentlig kunne 
0ges uden at kontrollen svrekkes. 

4. Badevandsforholdene i Ho bugt er 
markant darligere i perioder med 
nedb0r og palandsvind. Man sk0n­
ner, at dette ogsa vi! vrere tilfreldet 
langs tilsvarende forurenede kyster 
pa and re lokaliteter. 

7. Fremtiden 
Esbjerg byrad har pa sit m0de den 14. 
januar 1985 vedtaget en spildevands­
plan' hvis malsretning bl. a . er en for­
bedring af recipient forholdene, herunder 
ikke mindst en forbedring af badevands­
forholdene. 

Efter planen paregner man ved ud­
gangen af 1986 at have afsluttet bygnin­
gen af udl0bsledninger fra byens to ren­
seanlre>! . I 1989 forventes en udbygning 
af beg~e renseanlreg at vrere tilende­
bragt. Pa renseanlreg Vest etableres ke­
misk forfreldning og biologisk efterbe­
handling . Pa renseanlreg 0 st etableres 
kemisk forfreldning . Til udl0bsledninger 
og udbygning af renseanlreg er budgette­
ret med ea. 230 mio. kr. i anlregsudgif-
ter. 

Rettelse nr. 5/ 1985: 
I artiklen side 108-111 »Om skala­
effekter ved forureningsspredning 
... « er der pa side 108, 1. spalte et 
par meningsforstyrrende fejl. 

8. nederste linie og f.f. skal rette­
lig vrere: 

a/ = 2D t = 2 a vt = 2 a x 
hvor D er dispersionskoefficienten, 

a dispersiviteten, v porehastighe­
den , t tiden og x den tilbagelagte 
middelafstand svarende til tiden t. 
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