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Sammenfatning

Denne rapport beskriver tilstanden i Fussing sg i 2000
og den udvikling, som er sket i spen igennem de seneste
20 ar.

Fussing s¢ er en af @stjyllands stgrre sger med et samlet
areal pa 2,16 km?. Sgen ligger vest for Randers som den
gverste del af Skals A vandsystemet.

Seen har et lille opland (ca. 10 km?), som hovedsagligt
er opdyrket. P4 specielt syd- og vestsiden er de sgnzre
arealer dog for en stor dels vedkommende bevokset af
skov eller permanent greesdekkede.

Der er ingen stgrre bysamfund i oplandet men omkring
25 spredt liggende ejendomme.

Der Igber kun et antal mindre beaekke til sgen. Vandets
opholdstid er derfor lang ( 1 2000 er opholdstiden bereg-
net til 7,9 ar).

Fussing sg's aflgb - Mgllebaekken - ligger i vestenden
tet pd Fussingg Gods.

For at bevare omradets nuvaerende landskabelige karak-
ter er sgen med omgivelser fredet.

Fussing S¢ har en maksimumsdybde pa 29,2 meter og
en gennemsnitsdybde pa ca. 12,6 meter. Sgen er siledes
en forholdsvis dyb s@. I bide gst- og vestenden er der
dog sterre omrader med lavt vand.

Nzeringsstoftilfersel

Der blev tilfgrt ca. 30 ton kvzalstof og 265 kg fosfor til
spen i 2000. Det svarer til en gennemsnitlig indlgbskon-
centration pa 8,7 mg kvealstof/l og 77 ng fosfor/l. Ind-
lpbskoncentrationen for bide kvelstof og fosfor var
nogenlunde den samme som i 1989, hvor den seneste
stgrre undersggelse fandt sted. Der er sdledes ikke sket
nogen vasentlige @ndringer i neringsstoftilfgrslen til
spen i de seneste 10 - 15 dr.

Fussing S¢ har tidligere veret belastet af blandt andet
mgddingsaftlgb, som har medfert et forhgjet fosforni-
veau i sgen. Den samlede fosfortilfgrsel har aldrig veeret
voldsom stor, men fordi det tilferte fosfor forbliver i
Fussing S¢ 1 mange ér, er der alligevel opbygget en
stprre fosforpulje i sgen, som har belastet miljpet. Den-
ne fosforpulje er efterhinden reduceret, fordi en del fos-
for er blevet skyllet ud af sgen og en del er bundet per-
manent i sgbunden.

Derfor er fosforfrigivelsen fra sgbunden i sommer- og

efterirsménederne blevet mindre, hvilket har medfert et
lavere fosforniveau i sgvandet.

Det kan beregnes, at minimum 50 % af den tilferte fos-
tor skal indbygges i sgbunden, fgr Fussing So er i lige-
vegt med fosfortilferslerne. 12000 svarede det til ca.
150 kg.

Tilstand

Der dannes hvert ar et stabilt springlag i s@en, som
adskiller det varme overfladevand fra det mere kolde
bundvand. Resultatet er, at iltudvekslingen mellem over-
tlade- og bundvand er lille. Det iltforbrug, som er i
bundvandet i forbindelse med omsatningen af blandt
andet dgde alger, vil derfor medfere, at ilten forsvinder i
bundvandet i Igbet af sommeren. Det iltfattige miljg i
bundvandet er naturligt for Fussing Sg@. Blot har de for-
hgjede naringsstoftilfgrsler medfert, at der er en lenge-
re periode med iltfattige forhold i bundvandet nu end
under naturgivne forhold.

Den forhgjede fosforfrigivelse fra sedimentet har med-
fgrt, at fosforkoncentrationen i sgvandet i de sidste 20 dr
har veeret forholdsvis hgj. Sommergennemsnittet i 1989
og 1993 var ca. 90 ng P/L. 12000 var fosforfrigivelsen
vasentlig mindre og dermed blev fosforkoncentrationen
i overfladevandet ogsa reduceret til et niveau pd ca. 60
pg P/l i sommerménederne.

Sgvandet er temmeligt klart om vinteren med en sigt-
dybde pd 6 - 7 meter. Ilgbet af forret falder sigtdyb-
den. Savel i 2000 som i den foregiende undersggelse af
de kemiske forhold i sgvandet i 1993 var minimum-sigt-
dybden 1 meter. I 2000 dog kun i en kort periode i maj
maned imodsztning til 1993, hvor sigtdybden var 1
meter i 3 méneder fra 1. juli.

Alt 1 alt var vandet altsd mere klart i sommeren 2000
end i sommeren '93.

Til forskel fra 1993 var der i 2000 kun tale om forholds-
vis sméd algeopblomstringer hen over sommeren. Der-
med var der alt i alt vaesentligt feerre alger i 2000 end i
1993.

Variationen i algemangden over dret var dog nogenlun-
de den samme i de to ar. Om fordret var der en opblom-
string af kiselalger, i sommerménederne dominerede
smi bldgrenalger samt en enkelt art af furealger og i
efterdrsminederne var der en mindre opblomstring af
kiselalger.
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Ligesom algemeengden og sigtdybden varierer indholdet
af fosfor i sgen hen over aret. Koncentrationen er for-
holdsvis hgj i vinter - og fordrsménederne. Arsagen er
forst og fremmest, at den fosforfrigivelse, som har fun-
det sted 1 det foregéende efterdr, endnu pévirker fosfor-
indholdet i sgvandet.

I lpbet af fordret reduceres tilferslerne udefra og en del
af fosforpuljen i sgvandet sedimenterer. Derfor faldt fos-
forkoncentrationen til et minimum i august pi ca. 40 ug
P/1 i 2000. I eftersommeren sker der piny en fosforfrigi-
velse af stgrre eller mindre omfang og fosforindholdet i
sgen stiger igen - 1 2000 til et niveau omkring 140 pg
P/L

Kvalstofniveauet i Fussing s¢ er i sommerhalvéret som
et gennemsnit omkring (0.6 mg N/l og dermed forholds-
vist lavt. /—\rsagen er dels, at kvelstoftilfgrslerne er sméi i
kraft af det lille opland dels, at kvealstoffjernelsen fra
spvandet er stor, fordi vandet opholder sig lnge i sgen.

Kvalstofkoncentrationen i sgvandet er ogsa blevet min-
dre i 2000 sammenlignet med 1993. Arsagen er ikke en
mindre tilfgrsel men snarere, at kvalstoffjernelsen i
sgen er blevet stgrre.

Ogsé kvealstofindholdet varierer naturligvis hen over
aret med de laveste vardier i august og september.

1 forhold til de fleste andre danske sger er kvalstofind-
holdet meget lavt i Fussing S@. Dette medforer at kvaels-
tof er begreensende for blandt andet algernes vakst i
sgen 1 visse perioder i Igbet af sommeren.

Der er en meget udbredt undervandsvegetation i Fussing
Sp. I de lavvandede omréder specielt i sgens sydvestlige
og vestlige del dekker undervandsvegetationen flere
steder fuldstendigt sgbunden (100 % dakningsgrad).
Ogsd i den gvrige del af spen er der mange undervands-
planter. Generelt stir vegetationen tettest fra ca. 1,5
meter til ca. 3 meter. Tridalger findes ud til 7 meter fle-
re steder i sgen og Kredsbladet vandranunkel danner
dybdegrense for den egentlige undervandsvegetation pa
ca. 5,5 meter i sgens midterste del.

Ved vegetationsundersggelsen blev Kortskaftet ske-
blad (Alisma gramineum) fundet i en sund og leve-
dygtig bestand langs sgens sydgstlige bred. Kortskaf-
tet skeblad er registreret pa den danske rgdliste for
truede planter og dyr i Danmark som formodet
uddgd. Men det er den altsa ikke.

Arten vokser pa et 3 - 400 m? stort omride. Bestanden
bestdr af store planter med brede bindformede blade,
der er ca. 0,5 meter lange og udelukkende vokser under
vandet.

Kredsbladet vandranunkel, Brodbladet vandaks og
Bgrstebladet vandaks er de hyppigst forekommende
arter.

Derudover blev fglgende arter fundet : Hjertebladet
vandaks, Liden vandaks, Glinsende vandaks, Akstusind-
blad, Krybende vandkrans, Almindelig vandpest, Hvid
dkande, Gul dkande, Rgrhinde og flere arter af kransndl-
alger.

Tabel 1

Sommergennemsnit 1982 1989 1993 2000
Partikulzer COD mg/I 3,04 2,91 5,01 4,15
Klorofyl pg/l 20 17 30 13
Sigtdybde meter 4,0 4,2 2.2 257
Ammonium mg N/l 0,066 0,033 0,023 0,018
Nitrat mg N/I 0,15 0,09 0,08 0,02
Total kveelstof mg N/I 0,77 0,91 0,97 0,63
Orthofosfat ug P/ 37 42 37 24
Total fosfor ug P/l 88 88 96 63
Oplast silicium mg Si/l 0,09 0,19 0,26 0,35
pH 8,5 8,8 8,9 8,7
Total alkalinitet meq/| 1,63 1,65 1,563 1,75
Suspenderet torstof mg/l 5,11 3.27
Suspenderet gladetab mg/l 4,47 2,15

Sommergennemsnit af milte parametre i Fussing S¢ i de fire malear fra 1982 til 2000.
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Figur 1

Dybdekort over Fussing Sg.
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Rgrskoven dakker kun et mindre areal i Fussing S¢ og
kun i den vestlige del er der visse steder en tet og kraf-
tig rgrskov.

Malszetning og fremtidig tilstand

Fussing S¢ har en generel malsztning og er tillige
malsat som en badevandssg (B2).

Biade kvalstof- og fosforkoncentrationen i sgvandet har
afggrende indflydelse pa tilstanden i sgen. Derfor skal
savel kvelstof- som fosfortilfgrslen fortsat sgges be-
graenset 1 sa stort omfang som mulig, vanset der i de sid-
ste 20 ar er sket en forbedring af spildevandsrensningen
i oplandet, ligesom andre tiltag har reduceret belastnin-
gen af Fussing sg@.

PA grund af en stgrre fosfortilfgrsel i tidligere ar er der
fortsat en pulje af overskudsfosfor i sgen, som belaster
miljget om sommeren. Denne fosforpulje er dog blevet
mindre i de senere ar, men endnu er Fussing S¢ ikke 1
ligevaegt med fosfortilfgrslerne. Nar sgen opnar lige-
vaegtsforhold, vil 50 % eller mere afl den fosfor, som bli-
ver tilfgrt sgen arligt blive tilbageholdt. Med den
nuvarende fosfortilfgrsel vil den gennemsnitlige fosfor-
koncentration i sgvandet dermed blive 40 - 45 ug P/1.

I Vandkvalitetsplanen for Arhus Amt er det anfgrt, at
sigtdybden som et sommergennemsnit skal vare mindst
3 meter. Disse tre meter kan opnas ved en gennemsnitlig
fosforkoncentration i sommerhalvéret pa 40 - 45 ug P/L.
Herved sikres generelt mere stabile tilstande i sgen, end
der er i dag. Undervandsvegetationen vil fortsat have
gode forhold, hvorimod det kan forventes, at sivel trad-
algerne som algerne i s@vandet vil blive farre.

Fundet af Kortskaftet skeblad bidrager til at gge Fussing
S@’s veerdi som naturomrade og det er klart, at den Kort-
skaftede skeblad i de kommende ar vil vare med til
yderligere at rette fokus pa det arbejde, der ggres for at
sikre og forbedre tilstanden i Fussing Sg.

Soareal km? 2,16

Savolumen mio m® 27,3

Maximum dybde| meter 29,2

Gns. Dybde meter 12,6

Opland km2 7.1

Opholdstid ar 7,9
Tabel 2

Morfometriska data for Fussing Sg.
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Indledning

Arhus Amt fgrer tilsyn med alle stgrre sger i amtet. Som
et led i dette tilsyn er der senest lavet undersggelser i
Fussing sg i 2000. Arbejdet har omfattet undersggelser
af nzeringsstoftilfgrslen og stofbalancen i sgen, vandke-
mi, fytoplankton og undervandsvegetation.

Formélet med undersggelserne har varet at beskrive den
nuverende tilstand i sgen og den udvikling, som har
varet siden de sidste undersggelser, som blev foretaget i
1993, samt at kunne pege pa de nepdvendige tiltag, som
mitte vere ngdvendige, for at sgen kan fortsette den
positive udvikling, som har veret i de senere ir. I 1993
var undersggelserne indskranket til kun at omfatte de
kemiske forhold i sgen. Den seneste stgrre undersggelse
omfattende savel spkemi som vand- og stoftransport
mm. fandt sted i 1989.

Denne rapport beskriver de biologiske og kemiske for-
hold i Fussing sg samt den belastning, der sker af sgen
fra oplandet.

De seneste undersggelser vil blive presenteret og sam-
menlignet i fgrste omgang med undersggelserne i 1989
og 1993 men ogsa med tidligere undersggelser og deri-
gennem beskrive den udvikling, som har veret i sgen
igennem de sidste 20 - 25 ér.

De forste systematiske undersggelser i Fussing sg blev
foretaget i 1979. Siden har Arhus Amt lavet undersggel-
serisgeni 1982, 1989 og 1993,

Beskrivelse

Fussing s¢ er er en af @stjyllands stgrre sper med et
samlet areal pd 2,16 km?. Sgen ligger vest for Randers
meget lavt i terrenet med stejle skrininger fra det
omkringliggende landskab ned til sgen. Sgen ligger
gverst 1 Skals Avandsystemet, der ender i Hjarbak
Fjord og Limfjorden.

Langs syd- og vestsiden er der en del skov, men ellers er
hovedparten af oplandet opdyrket. Det samlede opland
er i gvrigt lille ( ca. 1000 ha) og vandets opholdstid er
derfor lang ( i 2000 er opholdstiden beregnet til 7,9 &r).

Ved Fussing sg's afleb i vestenden ligger Fussingg
Gods, som siden 2. Verdenskrig har vearet i statens eje
og nu blandt andet rummer administrationen af Fussin-
2o Statsskovdistrikt.

For at bevare omridets nuvearende landskabelige karak-
ter er Fussing s¢ med omgivelser i dag fredet.

Fussing sg er delvist inddelt i to bassiner. Et vestligt
stort og relativt dybt bassin og en g@stlig lille og noget
mere lavvandet del (tabel 2).

Der lgber kun et antal mindre baekke til sgen. 1 gstenden
strgmmer den stgrste - Sggird Bk - til, medens der
specielt langs sgens sydside er en rekke smibeakke,
som er delvist kildefgdte.

Aflpbet - Mgllebzkken - findes som n@®vnt 1 vestenden
og danner starten pa Skals A.

Fussing Sp har en maksimumsdybde pd 29,2 meter og
en gennemsnitsdybde pé ca. 12,6 meter. Fussing Sg er
sdledes en forholdsvis dyb s@. I bide gst- og vestenden
er der stgrre omrdder med lavt vand. Langs nord- og
sydsiden af sgen ndr skraenterne ned imod sgens stgrre
dybder relativt teet pa kysten, her er de lavvandede area-
ler derfor smi. Generelt er der et brednert areal, som
skraner jevnt ud til omkring 4 - 6 meters dybde, hvoref-
ter sgbunden falder kraftigt til 20 - 25 meters dybde.

Seens samlede opland er pd som nzvnt lille - ca. 10
km?.

Oplandet udggres i vid udstreekning af landbrugsarealer.
Der er ingen stgrre bysamfund i oplandet men omkring
25 spredt liggende ejendomme.

Vandkvalitetsplan

Fussing sg har en generel malsetning og er tillige
maélsat som en badevandssg (B2).

Béde kvalstof- og fosforkoncentrationen i sgvandet har
afggrende indflydelse pd tilstanden i sgen. Derfor skal
sdvel kvelstof- som fosfortilfgrslen fortsat sgges be-
grenset 1 s stort omfang som muligt, uanset der i de
sidste 20 dr er sket en forbedring af spildevandsrensnin-
gen i oplandet, ligesom andre tiltag har reduceret belast-
ningen af Fussing s@.

Det skal videre sikres, at sigtdybden som et sommergen-
nemsnit er mindst 3 meter. Herved sikres generelt mere
stabile tilstande i sgen, end der er i dag.
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Figur 2
Arealhypsograf for Fussing Sg.
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Figur 3
Volumenhypsograf for Fussing Sg.
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Vand- og stofbalance

Der er som nzvnt ikke nogen stgrre vandlgb, der forer
til Fussing Sg. Isgens @stende findes den lille Sggard
Bxk og pa sydsiden ferer en raekke smé bakke vand til
spen. Her er baekken, som lgber igennem omradet ved
Elkar, den stgrste. Aflgbet fra Fussing Sg (Mgallebzak-
ken) i sgens vestlige ende er starten pd Skals A, der
strommer ud i Hjarbak Fjord og Limfjorden.

Vandfgringen i aflgbet fra Fussing Sg (Mgllebakken) er
beregnet ved at kombinere enkeltvandfgringsmaélinger i
Mpllebekken med kontinuerte vandfgringsmélinger i
Skals A (Lavel Bro) ogi Arhus A (Aldrup Mglle) - se
bilag.

Den beregnede vandfgring i Mgllebszekken er videre
anvendt til at beregne tilfgrslen af vand til Fussing Sg.
Dette er sket ved at kombinere den beregnede vand-
foring i Mallebakken (Q-Q regression) med mélinger af
vandfgringen i Sggard Bak og det lille vandleb pa
sgens sydside ved Elkar. Endeligt er vandtilfgrslen fra
det sdkaldte umélte opland - altsd den del af oplandet
der ikke omfattes af Sggird Bak og vandlgbet ved
Elkar - fundet ud fra en arealkorrektion til oplandet til
Segard Bak.

De mange smi bakke der Igber til sgen ger det vanske-
ligt at beregne en ngjagtig vand- og stofbalance.

Den beregnede vandtilfgrsel fra det umdlte opland
udggr 75 % af den samlede vandtilfgrsel til Fussing Sg.

11

Det er altsd kun 25 % at vandtilfgrslen som er et egent-
ligt malt bidrag. Vand- (og stofbalancen) er dermed
behazftet med nogen usikkerhed. Det vurderes dog, at
séivel vand- som stofbalance er si ngjagtige, at de kan
anvendes i en beskrivelse af forholdene i sgen. Ikke
mindst fordi det er den samme metode, som i store trak
er anvendt til at bestemme vand- og stofbalancen, ved
de tidligere undersggelser i sgen.

Til beregning af stoftransporten til Fussing Sg er der
taget vandprever i Sggird Bk og i tillgbet ved Elker
henholdsvis 10 og 6 gange igennem 2000. Stoftranspor-
ten fra Fussing S¢ er fundet ved at kombinere vand-
prover i Mgllebakken (og 1 visse perioder i Fussing Sg)
med de beregnede vandfgringer i bakken.

Se i gvrigt bilag for en mere udfgrlig beskrivelse af
vand- og stoftransportberegningerne.

Vandbalance

Det er ved beregningen af vandbalancen antaget, at den
vandmangde, som stremmer fra det "umalte” opland er
den samme pr. arealenhed som i Segird Bek. Bidraget
fremkommer dermed ved arealkorrektion af vandfgrin-
gen i Spglrd Bxk. Ud fra denne antagelse kan det
beregnes, at der ikke sker nogen veasentlig vandtilfgrsel
fra underspiske kilder til Fussing Sg.

opland | vandmasngde kvaslstof fosfor
(km*) (1000 m*) (ton) (kg)

Sggard Beek 0,8 240 1,6 17
Tilleb fra syd (Elkeer) 0,8 380 34 33
Umalt opland 5.5 2650 17,8 192
Grundvand/difference 20 4,2

Nedbar 160 32 22
Samlet tillab 7,1 3450 29,9 264
Fardampning 100

Samlet aflab 3350 3,7 400
Swebalance -26,7 136
Sebalance (%) -89% 51%
Stoftilbageholdelse/-frigivelse -239 13
Stoftilbageholdelse/-frigivelse (%) -80% 5%

Tabel 3
Vand- og stofbalancen for Fussing Sg i 2000,
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I forhold til sgens store volumen kommer der kun en lil-
le vandmzngde til Fussing S@. Vandet opholder sig der-
for leenge i spen. 12000 er det beregnet, at vandtilfgr-
slen svarede til en opholdstid pd 7,9 ir.

Den atmosfariske deposition er differencen mellem
nedbgr pd sgens overflade og fordampningen fra sgen.

Stofbalance

Tabel 3 viser vand- og stofbalancen for Fussing S¢ i
2000.

Stoftransporten 1 Sggard Bazk og i det lille tillgb fra
Elker er beregnet ved at sammenholde vandferinger og
kemimadlinger i de to sma vandlgb. Stoftransporten fra
det umalte opland er beregnet ud fra den antagelse, at de
gennemsnitlige stofkoncentrationer her er de samme som
de, der findes i Spgird Bak.

Til beregning af grundvandsbidraget er anvendt koncen-
trationer af kvelstof og fosfor pd henholdsvis 6 mg N/l
og 60 pg P/l. Der er dermed anvendt forholdsvis hgje
stofkoncentrationer. Dette er gjort, fordi det antages, at
det beregnede grundvandsbidrag reelt er en overtladisk
vand- og stoftilfgrsel fra det umdlte opland. Under alle
omstendigheder er vand- og stofbidraget fra grundvan-
det lille i forhold til den samlede tilforsel.

1 tabellen er angivet en "Sgbalance" og en "Stoftilbage-
holdelse/-frigivelse".

Sgbalancen angiver forskellen mellem henholdsvis
kvealstottilfersel og -frafersel og fosfortilfgrsel og -fra-
forsel. Altsd hvor meget kvealstof og fosfor der blev til-
bageholdt i Fussing Sg¢ i 2000.
Stoftilbageholdelsen/-frigivelsen angiver de stofmang-
der, der blev tilbageholdt/frigivet i 2000, nér der tages
hensyn til den stofpulje, der var i Fussing S¢ ved arets
start og ved arets slutning.

Kvelstof

Den samlede kvalstoftilfgrsel var 30 ton 1 2000, hvilket
svarer til en gennemsnitlig indlgbskoncentration pi 8,7
mg N/L.

Indlgbskoncentrationen til Fussing Sg er dermed for-
holdsvis hgj og er et udtryk for den forholdsvis intensi-
ve dyrkning, der sker i sgens opland. Da oplandet til
Fussing Sg er lille er den samlede kvealstoftilfgrsel dog
beskeden.
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Figur 4

Kveelstoffjernelsen i Fussing S¢ i 1989 og i 2000
prasenteret pr kvartal og som den totale arlige
maengde.

11989 blev den gennemsnitlige indlgbskoncentration
for kvaelstof beregnet til 7,4 mg N/I. Umiddelbart ser det
dermed ud til, at kvealstofbelastningen til Fussing S¢ er
steget. Det vurderes dog, at beregningen af den gennem-
snitlige indlgbskoncentration er behzftet med si store
usikkerheder, at der alt i alt ikke er sket nogen vaesentli-
ge @ndringer i kvelstofbelastningen til Fussing Sg i de
sidste 10 - 15 &r.

I kraft af vandets lange opholdstid er der en stor kvzals-
toffjernelse fra sgvandet. 1 2000 er det beregnet, at der
skete en kvelstoffjernelse pa 80 % af den tilfgrte meeng-
de eller nzsten 24 ton.

Figur 4 viser den kvartalsvise kvalstoffjernelse i 2000
ogi1989.

Generelt sker der en kvalstoffjernelse i Fussing S¢ i den
stgrste del af dret, P4 grund af det lave kvelstofniveau 1
sgen er der dog visse perioder specielt i sensommeren
og efterdret, hvor der kan ske en mindre kvalstofopbyg-
ning i seen. 12000 i 3. kvartal i 1989 i 4. kvartal. Arsa-
gen hertil er blandt andet, at meget lave kvalstofkon-
centrationer i sgvandet kan resultere i en transport af
kvelstof fra sediment til vandfase.

Den samlede kvalstoftilbageholdelse i 2000 var som
nzevnt ca. 24 ton og i 1989 omkring 20 ton. Der er séle-
des ikke sket nogen vesentlig endring i den Aarlige
kvelstoftilbageholdelse i Fussing Sg fra 1989 til 2000.
Som det vil blive omtalt senere. kan den lille @ndring i
kvalstoftilbageholdelsen maske tages som udtryk for, at
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Fussing S¢ i de senere ar har bevseget sig i retning af
mindre naringsrige forhold (se afsnittet om udviklingen
i Fussing Sg).

Fosfor

Fosfortilfgrslen til Fussing S¢ er i 2000 beregnet til ca.
265 kg svarende til en indlgbskoncentration pa 77 pgP/L.
Der er ikke sket nogen vasentlig @ndring i koncentrati-
onen af fosfor i det tilfgrte vand siden 1989, hvor det er
beregnet, at den gennemsnitlige indlgbskoncentration
var 70 pg P/L

Transporten af fosfor mellem sediment og vandfase
@ndres markant gennem dret i Fussing Sg. I fordrsméne-
derne sker der en kraftig fosfortilbageholdelse i sedi-
mentet, som medfgrer, at fosforkoncentrationen i s@van-
det falder. Den fosfor, som bliver bundet 1 sedimentet,
stammer bade fra nylige tilfgrsler fra oplandet men er
ogsa noget af det fosfor, som blev frigivet fra sgbunden
i det foregiende efterar.

I 1gbet af sommeren og efteréret @ndres de kemiske for-
hold i bundvandet. Blandt andet bliver de dybere vand-
lag iltfrie hen over sommeren. Dette medfarer en kraftig
fostorfrigivelse fra sedimentet.

Fostorudvekslingen mellem sediment og sgvand athen-
ger dels af stgrrelsen af den fosforpulje, som er i sedi-
mentet, dels af forholdene ved sgens sedimentoverflade.
Specielt har ilt- og redox-forholdene vesentlig betyd-
ning.

Den forholdsvis hgje fosforkoncentration, som er i Fus-
sing Sg om sommeren, skyldes blandt andet, at der fort-
sat er en fosforpulje pd bunden af Fussing Sg, som
stammer fra tidligere tiders stgrre fosfortilf@rsler.

Denne fosfors binding i sedimentet reguleres af det sam-
lede redox-potentiale over sedimentoverfladen. Redox-
forholdene bestemmes af ilt-og nitratindholdet i vandet.
I Fussing S¢ er kvealstofniveauet generelt meget lavt og
sdledes ogsd indholdet af nitrat. Derfor er der ogsa
meget lave nitratkoncentrationer i bundvandet i sensom-
meren og efterdret. Nér ilten forsvinder i lgbet af som-
meren, er der derfor ikke noget nitrat til at "holde igen"
péd fosforfrigivelsen og der sker derfor en umiddelbar
fosforfrigivelse fra sedimentet i Fussing Sg i takt med,
at iltkoncentrationen talder.

En forholdsvis stor del af den fosfor, som findes i sedi-
mentet, er organisk bundet. Blandt andet fordi jernind-
holdet 1 sedimentet er beskedent. Fostforbindingskapaci-
teten er dermed meget ringe i Fussing S¢ i sensomme-
ren og efterdret, ndr ilten forsvinder fra bundvandet.
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Figur 5
Fosforfjernelsen i Fussing Sa i 1989 og i 2000 praes-

enteret pr kvartal og som den totale arlige mangde
korigeret for magasinsendringer.

Derfor frigives den stgrste del af det sedimentbundne
fosfor til sgvandet og derfor stiger fosforindholdet i
sgvandet markant henover sommeren. Tilbage i sedi-
mentet er der i efterfret kun en meget beskeden fosfor-
indhold svarende til ca. 1 mg P/g TS.

Fosforfrigivelsen ophgrer fgrst, nir bundvandet i forbin-
delse med en total omrgring af vandet igen tilfgres ilt. I
2000 skete dette i Igbet af december.

Der blev frigivet stgrre mangder fosfor specielt i 3.
kvartal men ogséd i 4. kvartal i 1989 end i 2000. Den
samlede fosforfrigivelse var dermed stgrre i 1989 end i
2000. Netto blev der frigivet nasten 1000 kg fosfor i
1989 imod 13 kg i 2000.

Bedgmt ud fra den arlige fosforbalance har Fussing S¢
altsd bevaeget sig i retning af en stgrre grad af ligevaegt
med fosfortilfgrslerne. Der er dog langt igen, fgr en
egentlig ligevagt er opnéet. Dette kreever nemlig, at der
er en fosfortilbageholdelse pd mere end 50 % af den
arlige tilfgrsel.

Fosforfrigivelsen fra sedimentet og dens betydning vil
blive behandlet i afsnittet om vandkemi i sgen.
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Kilder til neeringsstoftilfersien

En del af de neringsstoffer, som kommer til spen, kan
henfgres som en naturlig tilforsel og en mindre del skyl-
des spildevandsudledning fra nogle af de i alt ca. 25
ejendomme, der ligger i oplandet. Den stgrste del af
specielt kvlstoftilfgrslen men ogsa fosfortilferslen, kan
henfgres under markbidraget eller de dyrkningsbetinge-
de udledninger. Markbidraget er fremkommet som diffe-
rencen mellem den samlede tilfgrsel og summen af
bidragene fra nedbgr, natur og spredt bebyggelse. Even-
tuelle usikkerheder i beregningen af sivel de enkelte
bidrag som den samlede tilfgrsel er derfor indeholdt i
markbidraget.

Beregningsforudsatninger :

- Naturbidraget er beregnet under antagelse af, at
baggrundskoncentration er 1,5 mg N/l og 30 ng
P/l (bedgmt ud fra malinger i kilder i oplandet).

- Kvelstof- og fosfortilfgrslen fra den spredte
bebyggelse er beregnet ud fra Miljgstyrelsens
normtal, som er 4,4 kg kvalstof og 1 kg fosfor
pr. PE pr. dr. Videre er det antaget, at 55 % af
den samlede udledning fjernes, inden spilde-
vandet nér vandleb eller sg.
Nedbgrsbidraget er beregnet ud fra den anta-
gelse, at der tilfgres henholdsvis 15 kg kval-
stof og 0,1 kg fosfor pr ha pr dr direkte til
Fussing Sg.

- Endeligt er markbidraget som navnt fremkom-
met som en difference mellem den samlede
malte transport og summen af de gvrige kilder.

(angdende beregning af stoftilbageholdelse - se bilag)

I tabel 4 er de beregnede stofmangder fordelt pa kilder.
Som det kan ses, er markbidraget for sivel kvalstof som
fosfor den veasentligste enkeltkilde til nzringsstoftilfgr-
slen ti Fussing Sg. 12000 kom henholdsvis 72 % af
kvelstoftilfgrslen og 48 % af fosfortilferslen fra de dyr-
kede jorde.

Som navnt er vand- og stotbalancen for Fussing S¢
behaftet med nogen usikkerhed. Disse usikkerheder
pévirker ogsa kildeopsplitningen. Det vurderes dog, at
de angivne niveauer angiver de reelle forhold for Fus-
sing Sg.

kvaslstof fosfor
(ton) (kg)
Nedbar 3,2 22
Naturbidrag 52 100
Spredt bebyggelse 0,1 15
Markbidrag 21,4 127
| alt 29,9 264

Tabel 4
Kildeopsplitningen for Fussing Se i 2000.

Malsaetning

Fussing Sp har en generel mélsetning og er tillige
malsat som badevandssg (B2).

Da kvalstofkoncentrationen i hgjere grad end i de fleste
andre danske sger influerer pd miljgkvaliteten, arbejder
Arhus Amt pa at reducere tilfgrslen af sivel kvalstof
som fostor.

En tilstrekkelig lav neringsstoftilfgrsel skal blandt
andet sikres ved, at der som et minimum sker en 90 %'s
reduktion af den spildevandsbetingede udledning af fos-
for. Der ud over arbejder Arhus Amt i samarbejde med
lodsejere omkring sgen pé at begranse tilfgrslen af fos-
for og kvelstof fra markerne i oplandet. Dette kan ske
ved at etablere mindre vadomrider i oplandet, hvor
oms@tningen er stor, ekstensivering af sgnwre arealer,
reduktion i tilfgrslen af neringsstoffer til markerne mm.

Mils@tningen for Fussing S¢ er, at sdvel kvalstof- som
fosforkoncentrationen i sgvandet reduceres sd sigtdyb-
den kan veere mere end 3,0 meter som en gennemsnitlig
sommervaerdi. Herved sikres stabile forhold i sgen, her-
under at den undervandsvegetation, som i dag er i sgen,
ogsé fremover vil veere til stede.

Reduktioner i fosfortilfgrslerne vil pad lengere sigt for-
bedre miljgkvaliteten i sgen, medens kvelstofreduktio-
ner umiddelbart vil have en gavnlig effekt. Det er derfor
vigtigt at arbejde for reduktion i sdvel fosfor- som
kvelstoftilfgrslerne.

En forbedret vandkvalitet vil endvidere gge sgens veerdi
som badesa.

Neringsstottilfgrslerne og neringsstotkoncentrationerne
i sgvandet i 2000 medfgrte en gennemsnitlig sommer-
sigtdybde pa 2,7 meter. Mélsztningen for Fussing S@
var dermed ikke opfyldt i 2000.
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Fussing Sg's opland

Fussing S¢ og omridet omkring sgen indeholder store
naturveerdier. Der findes sdvel skov som ébne ikke
opdyrkede overdrevsarealer og i den vestlige ende lig-
ger Fussingg Gods i et karakteristisk gstjysk herregérds-
landskab. Derfor og i forbindelse med statens overtagel-
se af Fussingg Gods blev sgen og dens n@rmeste omgi-
velser fredet i 1953 og 1956.

De sgnere omgivelser har en hgj naturmessig veerdi.
Hele sgens nordside og en del af sydsiden er imidlertid
opdyrket. En del af disse omrider er stzerkt skrinende
ned imod sgen. En af forklaringerne pi sgens tilstand er
en relativt stor overfladeafstromning fra disse arealer.

Hvis tilstanden i Fussing S¢ skal blive bedre, er det ngd-
vendigt at begraense naringsstoftilferslen i szr fra mar-
kerne. En reduktion i kvelstoftilfgrslen til sgen vil give
et hurtigt respons og en forbedret sgtilstand forholdsvis
hurtigt. Det er dog ogsé vigtigt at reducere fosfortilfgr-
slen, men en sddan mindre fosfortilfgrsel vil ikke umid-
delbart kunne spores i sgen, fordi der er en relativ stor
fosforpulje pd bunden af sgen, som bidrager til et for-
hgjet fosforniveau om sommeren og i efterdret.

Arhus Amt er samtidigt meget interesseret i at fastholde
og gerne gge de meget store naturverdier, som Fussing
S¢ og sgens opland indeholder.

Det er i den forbindelse vaesentligt, at en naturgenopret-
ning omkring sgen vil understgtte den fredning, som
allerede er indfort for sgen og de nermeste omgivelser.

Derfor har amtet sammen med interesserede lodsejere
arbejdet for at udvelge sgnere arealer med lille hald-
ning, hvor man kan bryde hoveddranledninger og etab-
lere vidd-/naturomrader, som béde kan tjene til kvzlstof-
fjernelse og fosfortilbageholdelse, men samtidigt kan
skabe mere natur i omrédet.

Et veesentligt og berende element i projektet er de EU-
finansierede Miljg¢ Venlige Jordbrugsforanstaltninger.
Det er igennem disse MVI-stgtteordninger muligt at
kompensere for det indtzgtstab, som lodsejerne vil have
ved at overgd til en mere miljovenlig drift.

Projektet skal som navnt reducere naringsstoftilfgrslen
til Fussing S¢ og forgge omradets naturvaerdier gennem
en etablering af vidomrader i oplandet. Samtidigt gives
der dog ogsa statte i hele oplandet til at reducere kveels-
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toftilfprslen, til en gget udlegning i rajgrees og andre til-
tag for at reducere iser kvalstofudvaskningen.

I fgrste omgang har Arhus Amt i samarbejde med de
berprte lodsejere etableret et antal vandhuller pa sydsi-
den af Fussing Sg. Dels i omridet benevnt Elker dels
lidt lengere imod g@st. Begge steder er vandhullerne
skabt i eksisterende lavninger, hvor sma vandlgb, som
nu er rerlagt, lgber igennem (figur 6).

Ved at etablere disse vandhuller i forbindelse med de
eksisterende vandlgb forsinkes vandets lgb imod Fus-
sing S¢. Herved forgges omsatningen i vandet og der
sker en forpget fjernelse af sivel kvalstof som fosfor
inden vandet ndr Fussing S¢. Samtidigt tilfgrer de nye
vandhuller omridet endnu et naturelement og bidrager
dermed til at forgge de naturmassige verdier i omridet.

I det fglgende vil etableringen af vandhullerne pa Fus-
sing S¢'s sydside blive beskrevet og resultaterne at pro-
jektet blive gennemgéet.

Pa figur 6 er de nyetablerede sger pd sydsiden af Fus-
sing Sg¢ vist. I Elkar er der lavet fire vandhuller. De tre
er etableret pd det stgrste vandlgb, som Igber igennem
omrddet med forholdsvis kort afstand imellem hinan-
den. Det fjerde vandhul er dannet i forbindelse med et
mindre moseomride. Fra dette moseomride og vandhul
Igber vandet i et lille delvist rgrlagt vandlgb direkte til
Fussing Sg.

Elker er et meget kuperet omrade. Der er nogle mindre
arealer "bagved" Elker, som ogsd ligger i Fussing S¢'s
opland. Der er en vandafstromning fra disse bagvedlig-
gende omrider igennem Elker til Fussing Sg. Samtidigt
er der en del trykvand, som trykkes ud i bunden af
skrenterne i omridet og som derefter lgber overfladisk i
de smd vandlgb, som munder ud i Fussing Sg.

Det vand, som lgber i de smé vandlgb i1 omridet, er altsd
en blanding af grundvand og regnvand, der er tilfgrt
overfladisk eller gennem grefter og dren. Det har da
ogsd vist sig, at indholdet af neringsstotfer i de forskel-
lige vandlgb og drzn har et noget varierende indhold af
neringsstoffer afhzngig af, om det er grundvand eller
overfladevand, der dominerer. De stgrste neringsstof-
koncentrationer findes séledes i de dele af vandlgbene,
hvor vandet primert stammer fra den overfladiske vand-
afstrgmning.
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Kort over Fussing Sg's sydside med angivelse af de nydannede vandhuller.

Kveaelstof

Mélinger i meget smé vandlgb i omridet viser, at over-
fladevand fra de dyrkede arealer har kvalstotkoncentra-
tioner pd 10 mg N/1 eller mere.

Kvelstofniveauet i vandhul 1 er 4 - 4,5 mg N/1 1 vinter-

ménederne, altsi et lettere forhgjet kvaelstofniveau, som
indikerer, at vandtilferslen til vandhullet sker bide som
overtladevand og som grundvand.

Kvelstofkoncentrationen i vandhullerne reduceres i
lpbet af forfret og sommeren. Dette skyldes dels en
mindre tilfgrsel af kvelstofholdigt vand men ogsd en
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forpget omsatning i vandhullet i sommerhalviret.

Vandhul 2 ligger umiddelbart nedstrems vandhul 1.
Langt den sterste del af vandtilferslen til vandhul 2 sker
via vandhul 1

Kvalstofkoncentrationen er generelt en smule hgjere i
vandhul 1 end i vandhul 2. Denne forskel er et resultat
af den kvealstoffjernelse, som sker i vandhul 1.

Vandet fra vandhul 2 strgmmer videre til vandhul 3.
Samtidigt sker der dog en vandtilfgrsel fra andre arealer
til vandhul 3 heriblandt fra et afgresset og tidligere dyr-
ket areal. Det skonnes, at denne supplerende vandtilfer-
sel med et lettere forhgjet kveelstofindhold er &rsagen til,
at kveelstofkoncentrationen i vandhul 3 faktisk var hgje-
re end kvalstofniveauet i vandhul 2 i fgrste halvdel af
dret.

Fosfor

Fosforkoncentrationen i vandhul 1 er stgrre end i vand-
hul 2 og 3 (figur 7 - i midten).

I vinterhalvéret er fosforniveauet i vandhul 1 60 - 70 ug
P/l. Koncentrationen stiger hen igennem sommeren til
mere end 300 pg P/l for igen at falde til ca. 100 ng P/
hen over efterdret.

Den stigende fosforkoncentration i sommerhalviret
skyldes en fosforfrigivelse fra sedimentet. En stgrre fos-
forfrigivelse sker typisk fra naringsrige sedimenter, nar
iltindholdet i det overliggende vand nermer sig nul. Det
naringsrige sediment i vandhullet skyldes en narings-
stofbelastning fra eksterne kilder gennem en l®ngere
periode. Kilderne er sandsynligvis dels en spildevands-
belastning fra dérligt renset spildevand fra enkeltliggen-
de ejendomme, dyrkningsbetingede udvaskninger og
sandsynligvis ogsd andefodring i og omkring vandhul-
let.

Resultatet er et vandhul, som specielt i sommerhalvéret
er pavirket af hgje fosforkoncentrationer og en stor alge-
viekst i vandfasen (klorofylkoncentrationen viser en til-
svarende markant stigning i sommersasonen som fos-
forindholdet - figur 7 nederst).

Fosforniveauet 1 vandhul 2 og 3 er generelt lavere end i
vandhul 1. Som for kvelstofs vedkommende er arsagen
primert, at der sker en tilbageholdelse at fosfor i vand-
hul 1 af det vand, der strgmmer igennem de tre vandhul-
ler. Ydermere er hverken vandhul 2 eller 3 belastet af et
meget naringsrigt sediment. Derfor er der ikke nogen
voldsom fosforfrigivelse fra bunden af disse to vandhul-
ler. Den forhgjede fosforkoncentration, som er i vandhul
2 og 3 i sommerménederne skyldes derfor i vid ud-
strekning, at det vand der stremmer til vandhullerne i
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Figur 7

Variationen i indholdet af total kveelstof (@verst),
total fosfor (i midten) og klorofyl (nederst) i de tre
vandhuller som er gravet i forlengelse af hinanden i
Elkeer pa Fussing Sg's sydside.

Vandet stregmmer ferst til vandhul 1, derefter til
vandhul 2 og til sidst til vandhul 3.
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denne periode, er belastet af fosforfrigivelsen i vandhul
L.

Klorofyl og suspenderet stof

Indholdet af klorofyl og suspenderet stof i de tre vand-
huller bekrefter det beskrevne billede, nemlig at vand-
hul 1 er belastet af forholdsvis haje fostorkoncentratio-
ner, som medf{grer en stgrre algeopblomstring og der-
med ogsi en stor produktion af organisk materiale, som
hvirvles op i vandet og medfgrer hgje koncentrationer af
suspenderet stof.

Der er konstateret andefodring ved bredden af vandhul
1. Dette bidrager yderligere til de hgje neringsstofkon-
centrationer og det uklare vand, fordi @nderne transpor-
terer neringsstoffer fra bredden ud i vandhullet. Samti-
digt vil bundmateriale hvirvles op i vandet ved ®nder-
nes aktivitet i vandhullet.

Generelt sker der en naringsstoftilbageholdelse af sével
kvealstof som fosfor i de tre vandhuller. Det medfgrer 1
ferste omgang lavere naringsstofkoncentrationer fra
vandhul 1 til vandhul 3, men vandhullerne reducerer
ogsd nzringsstofbelastningen af Fussing Sg¢ og bidrager
dermed til at tilstanden i Fussing Sg forbedres.

Ud over disse tre vandhuller er der etableret yderligere
fire vandhuller langs Fussing Sg's sydside. Alt i alt er
der altsd i skrivende stund 7 vandhuller, som alle bidra-
ger til at naturen langs Fussing So er sd varieret som
mulig til glede for plante- og dyrelivet i omridet. Som
for de tre gennemgéede vandhuller gelder det ogsé for
de fire sidste, at de bidrager til at reducere naringsstof-
tilfgrslen til Fussing Sg.
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Figur 8

Variationen i indholdet af suspenderet tgrstof i de tre
vandhuller som er gravet i forlaengelse af hinanden i
Elkeer pa Fussing Sg¢'s sydside.

Vandet stremmer fgrst til vandhul 1, derefter til
vandhul 2 og til sidst til vandhul 3.
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Kemi i vand og sediment

Overfladevand

I det fglgende vil tilstanden i Fussing S¢ i 2000 blive
beskrevet. Beskrivelsen tager udgangspunkt i malinger-
ne i sgen i 2000. Arhus Amt har ogsé foretaget malinger
i spen i blandt andet 1993. Disse maélinger vil blive
anvendt i en sammenligning med torholdene i 2000.

12000 (og i 1993) er der taget prover i Fussing Sg 19
gange igennem aret - en gang om maneden i vinterhal-
viret og to gange om méneden fra 1. maj til 1. oktober.
Vintermdlingerne omfatter kun en overfladeprgve,
medens der er taget bide overflade- og bundprgver hen
over sommeren.

Sigtdybde og klorofyl

Sigtdybden varierede fra et maksimum pé 7 meter i vin-
terménederne til et minimum omkring 1 meter i midten
af maj. Der er altsd tale om meget kraftige variationer i
vandets klarhed i Fussing S¢ hen over aret.

I vinterménederne er der generelt en meget stor sigtdyb-
de pd omkring 6 - 7 meter. [ denne del af dret var sigt-
dybden nogenlunde den samme i 1993, hvor der ogsa
blev malt sigtdybder pa 6 - 7 meter.

Om sommeren reduceres sigtdybden til 1 - 3 meter. I
2000 var den gennemsnitlige sigtdybde 1 sommerméne-
derne 2,7 meter - 1 1993 2.2 meter.

Klorofylindholdet er et mal for algemazngden i sgvan-
det. Serligt i lidt dybere sger bestemmer algemangden i
vid udstrazkning sigtdybden. Derfor er klorofylkoncen-
trationen i Fussing S¢ i sdvel 1993 som i 2000 i det vas-
entlige et spejlbillede afl sigtdybden.

Ilgbet af april og maj var der en forholdsvis kraftig
opveekst af alger 1 Fussing S¢ i 2000. Klorofylkoncen-
trationen steg fra et niveau mindre end 10 npg/l til
nasten 30 ng/l. Denne algeopvakst medfarte en kraftig
reduktion i sigtdybden til ca. 1 meter i forste halvdel af
maj maned. Allerede sidst i maj faldt algemangden igen
og vandet blev gradvist mere klart. I hele sommerperio-
den var klorofylkoncentrationen omkring 10 ug/l og sig-
tdybden varierede mellem 2 og 3 meter.

[ slutningen af august steg klorofylkoncentrationen og
dermed indholdet af alger i sgvandet igen. Denne gang
til et klorofylniveau omkring 20 pg/l. Sigtdybden blev
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Arstidsvariationen i sigtdybde (gverst) og klorofyl-
koncentration (nederst) i Fussing S¢ i 1993 og 2000,

dog kun en smule mindre og allerede i forste halvdel af
september faldt algemangden igen og vandet blev grad-
vist mere klart, indtil vinterniveauet med sigtdybder pé
mere end 6 meter blev ndet i november.

Som nevnt var sigtdybden i 1993 i vinterménederne
nogenlunde den samme som i 2000. I sommerperioden
varierer sigtdybden dog noget hen over sommeren i de
to ar. 11993 var vandet forholdsvist klart i forfiret i
modsatning til 2000, hvor drets minimum-sigtdybde
som navnt blev mélt i fgrste halvdel al maj. Fra 1. juli
til 1. oktober var vandet til gengeld noget mere uklart
med sigtdybder mellem 1 og 2 meter i 1993. T 2000 var
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sigtdybden som navnt omkring 3 meter hele sommeren.
Forklaringen p4 de varierende sommersigtdybder er for-
skellige kemiske og biologiske forhold i sgen de to dr i
mellem. Der har nemlig ikke varet nogen vasentlig for-
skel i belastningen til sgen i 1993 og 1 2000.

Total fosfor

Fosforniveauet varierer meget i Fussing S¢. Fosforkon-
centrationen - sdvel det oplgste orthofosfat som det tota-
le fosforindhold stiger kraftigt i Igbet af efteriret. Total
fosforkoncentrationen steg i 2000 séledes fra et niveau
omkring 40 pg P/l i juli og august til ca. 140 pg P/1 i
december. Det hgje fosforniveau fastholdes i sgvandet
hen over vinteren.

I Igbet af april og maj sker der en markant reduktion i
indholdet af fosfor i sevandet. Arsagen er en kombinati-
on af flere ting. Hen over foriret og sommeren falder de
eksterne tilfgrsler af fosfor fra oplandet. Men nok si
vigtigt vil iltrige forhold i bundvandet medfgre, at en del
af den fosfor, som blev frigivet fra sedimentet i efter-
dret, igen vil blive bundet og endelig vil den store
bestand af undervandsvegetation, som er i sgen, binde
betragtelige fosformangder i plantevav i takt med at
disse planter vokser. Alt i alt medfgrer dette, at indhol-
det af fosfor i seen 1 lgbet af foriret reduceres. I 2000
faldt fosforkoncentrationen fra ca. 140 pgP/l i marts til
40 ngP/1i juli.

Hen over sommeren forringes iltforholdene i de dybere
vandmasser (se senere). Dette resulterer i en fosforfrigi-
velse fra sedimentet. Nér springlaget om efterdret ned-
brydes, vil den frigivne fosfor blive f@rt op i overtlade-
vandet og medfgre stigende fosforkoncentrationer her.
Samtidigt vil undervandsvegetationen begynde at blive
nedbrudt, hvorved den fosfor, som har varet bundet i
planteveev frigives til sgvandet. Resultatet er en stigende
fosforkoncentration i sgvandet.

Det vurderes, at der generelt er sket et fald i indholdet af
total fosfor fra 1993 til 2000. Sével vinter- som som-
merniveau er siledes mindre 1 2000 end i 1993.

En mindre fosforfrigivelse i sensommeren og efterfret
betyder, at fosforkoncentrationen i sgvandet reduceres i
denne periode. I kraft af vandets lange opholdstid i Fus-
sing S@ og de beskedne eksterne fosfortilfgrsler bestem-
mes vinter - og fordrsniveauet ogsd af den fosfor, som
frigives i det foregdende efterir. Arsagen til det lavere
fosforniveau er derfor fgrst og fremmest en mindre fos-
fortrigivelse fra sedimentet i eftersommeren i 1999 og
2000 i forhold til drene 1992-1993, da de eksterne fos-
fortilfgrsler som navnt har vaeret nogenlunde lige store i
de to perioder.

Orthofosfat
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Figur 10

Arstidsvariationen i koncentrationen af total fosfor
(gverst) og orthofosfat (nederst) i Fussing Sg i 1993
og 2000.

Udviklingen i total fosforkoncentrationen afspejles
naturligvis i den udvikling, som er i indholdet af ortho-
fosfat i seen. I vinterhalvéret, hvor total fosforkoncen-
trationen er stgrst og hvor forbruget af oplgst fosfor er
mindst, er koncentrationen af orthofosfat stgrst (100 -
120 pg P/1). 1 takt med at det generelle fosforniveau fal-
der igennem foraret og forbruget af orthofosfat stiger,
reduceres orthofosfatkoncentrationen kraftigt. 1 maj
méined blev der i 2000 siledes registreret et indhold af
orthofosfat pd mindre end 10 ng P/l under fordrets alge-
maksimum. Ogsd videre hen over sommeren var ortho-
fosfatkoncentrationen lav i overfladevandet i Fussing Sg
i 2000. Det vurderes dog, at vaeksten af hverken under-
vandsplanter eller alger har varet begrenset af fosform-
angel 1 lengere perioder i sommeren 2000. I lgbet af
efterdret, hvor fosforfrigivelse mm. medfgrer ggede
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total fosforkoncentrationer og optagelsen af oplgst fos-
for aftager, stiger indholdet af orthofostat igen til vinter-
niveauet omkring eller over 100 pg P/L. I den forbindel-
se er det relevant at pipege, at orthofosfatkoncentratio-
nen er relativ hgj i Fussing S¢ sammenlignet med andre
dybere danske sger. Arsagen er en lille fosforbindings-
kapacitet 1 sedimentet og en deraf fglgende stor fosfor-
frigivelse i sensommeren og efterdret, som pévirker ort-
hotosfatkoncentrationen i hele vinterhalviret pd grund
af vandets lange opholdstid i sgen.

Ogsa orthofosfatkoncentrationen var dog generelt min-
dre 1 2000 end i 1993. Ligesom for total fosfors ved-
kommende er drsagen til det lavere vinterniveau en min-
dre fostforfrigivelse i det foregiende efterdr.

Om sommeren bestemmer optagelsen af oplost fosfor i
vesentlig grad koncentrationsniveauet 1 sgvandet. Som
nzvnt medfarte det tidlige algemaksimum i 2000, at ort-
hofosfatkoncentrationen var relativ lav i fgrste halv-del
af maj. I 1993 var der en vaesentlig storre algemangde i
spen i jul og august. Derfor var indholdet af oplgst fos-
for mindst i denne periode i 1993.

Total kveelstof

Kvalstofniveauet i Fussing S¢ er generelt meget lavt.
Arsagen er den relativ lille kvelstoftilfgrsel fra sgens
beskedne opland kombineret med en stor kvalstoffjer-
nelsen, fordi vandet opholder sig leenge i sgen.
Kvazlstofniveauet varierede i 2000 i Fussing So fra ca. 1
mg N/1 i vinterménederne til ca. 0,6 mg N/1 i sommerpe-
rioden. Dermed var der generelt mindre kvealstof i
spvandet 1 2000 sammenlignet med 1993. Der eksisterer
ikke mdlinger af kvalstoftilfgrslen til sgen i 1993, men
bedgmt ud fra kvalstoftilfgrslerne i 1989 er der ikke
sket nogen vasentlig reduktion i kvelstoftilfgrslerne til
Fussing S¢ i de sidste 10 &r. Arsagen til det lavere
kvelstotniveau skal dermed findes i selve sgen.

Det vurderes, at en mindre algemengde, flere under-
vandsplanter og forbedrede iltforhold ved sedimentover-
fladen har medfgrt en forgget kvelstofomsztning og
kvelstoffjernelse med et lavere kvelstofindhold i
spvandet som resultat.

Nitrat

En betragtelig del af kvalstofindholdet i spvandet i vin-
terhalvéret bestdr af nitrat. I Igbet af fordret reduceres
nitratindholdet i sgvandet kraftigt. Allerede i maj méned
efter fordrets algemaksimum var nitratindholdet reduce-
ret til meget lave niveauer i 2000. Det lave nitratniveau
fortsatte hen over sommeren og det er sandsynligt, at
mangel pa nitrat har veret en begrensende faktor for
algernes vakst og produktion i Fussing Sg i 2000. I
november og december stiger de eksterne kvelstoftilfgr-
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Figur 11

Arstidsvariationen i koncentrationen af total kvzel-
stof (gverst) og nitrat (nederst) i Fussing Sg i 1993 og
2000.

sler, kvealstof bundet i undervandsplanter frigives til
vandfasen og endelig vil ilttilfgrsel til bundvandet igen
starte nitrifikationens nitratproduktion. Derfor stiger
nitratkoncentrationen i drets sidste méaneder.

Det generelt lavere kvelstofniveau i sgen i 2000 sam-
menlignet med 1993 har naturligvis ogsd medfort et
lavere nitratniveau. Ikke desto mindre har der dog sand-
synligvis ogsd veret tale om kvelstofbegrensning i
Fussing Sg i sommeren 1993,

Oplast silicium
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Silicium er en vasentlig bestanddel af kiselalgers skal.
Derfor har kiselalgerne behov for store mengder oplgst
silicium.

Algebiomassen er generelt lille i Fussing S¢ og séledes
ogsd mengden af kiselalger. Forbruget af oplgst silici-
um er derfor heller ikke stort. Da der generelt er et
beskedent indhold af oplgst silicium i Fussing Se, kan
kiselalgernes optagelse af oplgst silicium alligevel
afleses i en reduktion i indholdet af oplgst silicium i
spvandet specielt i fordrsménederne under kiselalgernes
maksimum,

Hen over sommeren er der ingen kiselalger i Fussing Sg@
og derfor stiger indholdet af oplgst silicium i overflade-
vandet. Koncentrationen blev igen reduceret i september
og oktober 2000, hvor der var endnu en mindre opblom-
string af kiselalger. Denne sene kiselalgeopblomstring
forekom ikke i 1993 og derfor steg indholdet af oplgst
silicium jevnt igennem efterdret dette ar.

Suspenderet tarstof

Det suspenderede torstof angiver den samlede mangde
af stoffer i sgvandet. I Fussing Sg, som er stor og dyb og
forholdsvis vindbeskyttet, udggr alger en vasentlig del
af det suspenderede stof imodsatning til en lavvandet
s®, hvor sand og lerpartikler bidrager med en vasentlig
storre andel af det suspenderede stof.

Koncentrationen af suspenderet tgrstof i Fussing Sg er
derfor i vid udstraekning reguleret af mangden af alger
og fplger nesten hele dret udviklingen i klorofylkoncen-
trationen.

Suspenderet gledetab

Det suspenderede glgdetab er den organiske del af det
suspenderede tgrstof. Som navnt udger alger og dermed
organisk stof den stgrste del af det suspenderede tgrstof
i Fussing Sg.

12000 var der flest alger i sgen i fordrsminederne. Fgl-
geligt var indholdet af suspenderet tgrstof og - glgdetab
storst i denne periode. 11993 var der som tidligere
nzvnt en stor algeopblomstring i juli og august. Derfor
var koncentrationen af sivel det suspenderede tgrstof
som -glgdetab veasentlig stgrre i denne periode i 1993
end i 2000.
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Arstidsvariationen i koncentrationen af oplgst silici-
um (gverst), suspenderet tgrstof (i midten) og
suspenderet glgdetab (nederst) i Fussing Sg i 1993 og
2000.
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Fussing Sg er en alkalisk s¢ med en forholdsvis stor
produktion. pH er som fglge heraf forholdvis haj speci-
elt i sommerhalvaret, hvor indlejringen af kulstof i plan-
teveev er stor og dermed ogsd udskillelsen af bikarbonat-
ioner, der haver pH i spvandet.

Der er hvert ar en betragtelig kulstofopbygning i den
udbredte undervandsvegetation i sgen. Derfor steg pH
sdvel i 1993 som i 2000 jevnt henigennem foraret fra et
niveau omkring 7,5 i vinterménederne til ca. 9 om som-
meren. Algeproduktionen i spen har dog ogsé en mindre
effekt pa pH-niveauet. pH steg sidledes i de perioder,
hvor algemangden er stgrst sivel i 1993 som i 2000.

Bundvand

Ved hver prgvetagning er ilt og temperaturen malt ned
igennem vandsgjlen. Fra maj til oktober er der ogsé
taget vandprgver fra bundvandet for at felge udviklin-
gen i ilt- og naringsstofforholdene her.

Figur 14 og 15 viser isopletter over fordelingen af tem-
peratur og ilt i Fussing Sg i 2000.

Der dannes et meget stabilt springlag i Fussing S¢ hvert
ir.

I vinterménederne er vandet i hele sgen opblandet. I
Ipbet af fordret vil solen og generelt stigende temperatu-
rer varme de gvre vandlag op. Gradvist vil der udvikle
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Figur 13

Arstidsvariationen i pH i Fussing Sg¢ i 1993 og 2000.

sig en temperaturforskel mellem det varmere gvre vand-
lag og et koldt bundvand. De vandlag, som adskiller det
varme og det kolde vand, ben@vnes springlaget. I Fus-
sing Sg¢ udvikles dette springlag i Igbet af maj méned i
ca. 10 meters dybde. Hen over sommeren trenges
springlaget dybere ned i sgen og i september og oktober
ligger springlaget i ca. 18 - 20 meters dybde.

Nér det bliver koldt og vejret bliver mere blesende i
Ipbet af efterdret, opbrydes springlaget og i november
og december er sgens vand igen fuldsteendigt opblandet.

ST. 20905

, TEMPERATUR (‘C) 2000

-10-

15—

-30

Figur 14

Over 18
16-18
14-16
12-14
10-12
8-10
6- 8

Bl under 6

Isoplet, der viser temperaturfordelingen i Fussing Sg i 2000.



Fussing Se 2000

24
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Figur 15
Isoplet, der viser iltfordelingen i Fussing Sg i 2000.
Lagdelingen i Fussing S¢ er meget stabil fra ar til ar. s
Der har sdledes ikke veret nogen vesentlig forskel 1
udviklingen af springlaget i sgen i de sidste 20 &r, hvor
Arhus Amt har foretaget regelmzassig provetagning i -
sgen. Ef.,
E
o
Udviklingen af et springlag medfgrer, at der ikke sker £
nogen udveksling af ilt og neringsstoffer mellem over- E y
tlade - og bundvand i Fussing S¢ hele sommeren. I kraft
af det iltforbrug, der er i og hen over sedimentet, vil
iltindholdet i bundvandet derfor blive reduceret. I Fus-
sing S¢ var der iltfrit hen over bunden allerede omkring U e e e e T _L —
1. juli. T juli, august og september medfgrte det fortsatte ¥ 3 g {‘3’ E E = g § g § §
forbrug af ilt, at den iltfrie zone gradvist strakte sig
hgjere og hgjere op i vandsgjlen. Allerede omkring 1. 14 S
august var hele vandvolumenet under springlaget sile- -
des iltfrit. Der var dermed en meget kraftig iltgradient i ’
springlaget fra et iltindhold i det forholdsvis iltrige vand 1
over springlaget pa 8 - 10 mg ilt/l til et iltfrit milje lige s 08 1993
under springlaget. 2"
Forst da springlaget blev opbrudt i fgrste halvdel af g 06
november, blev der igen tilfgrt ilt til bundvand og sedi- z
ment. ot
Iltfordelingen i sgen var nogenlunde den samme som 02
registreret ved de tidligere underssgelser i sgen. Den
eneste variation mellem 1993 og 2000 var, at bundvan- 0__ e
det blev tilfgrt ny ilt fra overfladen en smule senere i T 3 3 ; E E 2 2 ,;I; 2 § §
2000 end i 1993.
Der er altsd ikke sket nogen vesentlige @ndringer i Figur 16

hverken iltforbruget pd dybere vand eller den periode,
hvor bundvandet er iltfrit i Fussing Sg i de sidste tyve

Arstidsvariationen i indholdet af ilt (gverst) og nitrat
(nederst) i bundvandet i Fussing Sg i 1993 og 2000.
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Under omsatningen af det organiske stof p4 bunden for-
bruges/omsettes ogsd nitrat. Derfor reduceres nitratkon-
centrationen i forlengelse af, at der bliver mindre ilt i
bundvandet.

Figur 16 viser, at der ikke var nitrat i bundvandet i sep-
tember og oktober i hverken 1993 eller i 2000. Figuren
viser dog ogsd, at der faktisk var et hgjere nitratindhold
1 bundvandet 1 juli og august 2000 sammenlignet med
den tilsvarende periode i 1993. En hgjere nitratkoncen-
tration kan indikere en mindre omsetning i bundvandet
i 2000 end i 1993. Arsagen til denne mindre omsztning
kan vaere en mindre algeproduktion i overfladen i 2000
end i 1993 og dermed ogsi en mindre sedimentation af
organisk materiale.

Det er de samlede redoksforhold, som er afggrende for
den fosforfrigivelse, som eventuelt sker fra sedimentet.
Da nitratkoncentrationen ogsé pévirker redoksforholde-
ne, skulle det umiddelbart forventes, at fosforpuljen i
sedimentet forbliver her, si lenge der er nitrat i det
overliggende bundvand (i Fussing Sg 1 2000 altsd til
omkring 1. september). Andre undersggelser viser imid-
lertid, at nitratkoncentrationer mindre end ca. 1 mg N/
ikke i vaesentlig omfang er i stand til at tilbageholde fos-
for i sedimentet. I Fussing Sg er nitratkoncentrationen
som bekendt lav og ikke pa noget tidspunkt af dret over
I mg N/L Det vurderes derfor, at fosforfrigivelsen fra
sedimentet i Fussing Sg¢ alt overvejende styres af den ilt-
mengde, som til et givet tidspunkt er til stede 1 bund-
vandet.

Figur 17 viser da ogsé at fosforkoncentrationen i bund-
vandet begynder at stige allerede i lgbet af juni hvor
iltindholdet kommer under 2 mg/liter. Iltindholdet for-
bliver meget lavt gennem hele sommeren og fosforkon-
centrationen stiger som en konsekvens heraf stgt indtil
slutningen af oktober.

Figur 18 viser sammenhazngen mellem ilt og total fosfor
og nitrat og total fosfor i bundvandet i Fussing So.

Niér iltindholdet reduceres til mindre end 3 - 4 mg ilt/],
sker der en fosforfrigivelse fra sedimentet (fosforkon-
centrationen i bundvandet stiger). Serligt nér iltindhol-
det reduceres til mindre end 1 mg ilt/l, er fosforfrigivel-
Sen stor.

Selvom det fgrst og fremmest er iltindholdet 1 bundvan-
det som regulerer fosforfrigivelsen fra sedimentet er der
dog ogsd en vis sammenhang mellem nitatindhold og
fosforfrigivelse i Fussing Sg. Serligt kan det bemarkes,
at data indikerer en forgget fosforfrigivelse, ndr nitrat-
koncentrationen reduceres til mindre end 0,02 mg N/L
Alt i alt kan det konkluderes at det primert er iltforhol-

Total fosfor (g P/1)
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Arstidsvariationen i indholdet af total fosfor i bund-
vandet i Fussing Sg i 1993 og 2000.
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Sammenhzengen mellem ilt og total fosfor (gverst) og
nitrat og total fosfor (nederst) i bundvandet i Fussing
Sg. Data fra malearene i perioden 1982 - 2000.
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dene i bundvandet der regulerer fosforfrigivelsen fra
sedimentet i Fussing Sg¢. I andre dybere danske sger har
nitratindholdet ogsd en vesentlig regulerende effekt pa
fosforbalancen. I Fussing S¢ er nitratkoncentrationen
generel s& lav at nitrat ikke har nogen vasentlig effekt
pé fosforfrigivelsen fra sedimentet.

Sediment

Der er taget sedimentprgver 1 Fussing Sg i 1996. Forhol-
dene i sgen har ikke @ndret sig i vasentlig grad fra 1996
til 2000. Det skgnnes derfor, at sedimentprgverne fra
1996 kan beskrive forholdene i sedimentet ogsé i 2000.
Sedimentprgverne er udtaget ved hjelp af en sikaldt
Kajak-sedimenthenter. Der er udtaget tre sgjler pd det
dybeste punkt i spen. Disse tre sgjler er puljet og delt op
i dybderne 0 - 5 ¢cm, 5 - 10 c¢cm, 10 - 20 cm og 20 - 40
og 40 - 50 cm.

Sedimentet er analyseret for terstofindhold og glgde-
tabsdelen heraf samt for kvalstof, fosfor og jern. Desu-
den er der foretaget en sikaldt fosforfraktionering, hvor
det er bestemt hvilke stoffer, der binder fosfor i sedi-
mentet.

Pa figur 19 er fosforindholdet i sedimentets gverste 45
cm i efterdret vist, @vrige sedimentanalyser kan findes i
bilag.

Generelt er fosforindholdet i sedimentet i Fussing Sg
lavt. Den stgrste koncentration findes i overfladesedi-
mentet, hvor indholdet af organisk stof og den adsorbe-
rede del af fosforpuljen ogsé er stgrst (figur 20). Bag-
grundsniveauet pd ca. 0,6 mg P/g TS nées i 50 cm's dyb-
de.

11979 er der taget en sedimentprgve i de gverste 10 cm
af sedimentet. Bedgmt ud fra denne prgve er der ikke
sket nogen vasentlige endringer i overfladesedimentets
fosforindhold i de sidste tyve ar.

Fosforpuljen i sedimentet er forholdsvist lgst bundet
dels til det organiske stof dels som adsorberet fosfor.
Derfor frigives en stor del af den fosfor, som findes i de
pverste sedimentlag hen i gennem sommeren. En
betragtelig del af den organisk bundne fosfor frigives
under omsatningen af det organiske stof. Den jernbund-
ne fosfor frigives nér iltindholdet i bundvandet nermer
sig nul.

Sedimentprgverne er taget i det sene efterdr i en periode,
hvor fluxen af fosfor fra sediment til vand er stor og har
veeret det i flere méneder. Derfor beskriver de registrere-
de fosforniveauer i sedimentet i efterdret ikke de reelt
tilgeengelige fosformengder i Fussing Sg, fordi en stor
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Figur 19

Fosforindholdet i sedimentet i Fussing Sg ned til 45
cm's dybde i 1996 og i 10 cm's dybde i 1979 i
november maned.
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Figur 20

Fosforfraktioneringen i sedimentet i Fussing S¢ i
1996.

del af denne fosfor pa prevetagningstidspunktet befinder
sig 1 vandfasen. Dette frigivne fosfor vil i Igbet af vinte-
ren og det tidlige fordr atter indlejres i sedimentet i den
periode, hvor der er iltrige forhold i bundvandet.

Der er altsd en pulje af mobilt fosfor i sedimentet i Fus-
sing S¢, som hver sommer og efterdr frigives til sgvan-
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det. Dette medfgrer fgrst og tremmest hgje fosforkon-
centrationer i bundvandet. Overfladevandet bliver dog
ogsd belastet, omend ikke for sd nér vandet i Fussing Se
i efteréret omrores fuldstendigt. Herved tilfgres overfla-
devandet en del af den frigivne fosfor. P4 grund af van-
dets lange opholdstid i sgen vil en del af denne fostor
bidrage til et forhgjet fosforniveau i overfladevandet i
det fglgende fordr og dermed ogsa fore til en hgjere pro-
duktion i sgen.

Som det tidligere er beskrevet, er fosforkoncentrationen
i spvandet blevet mindre i 2000 sammenlignet med
1993. Da der ikke er sket nogen vesentlige ®ndringer i
de eksterne fosfortiltgrsler skennes det, at fosforfrigi-
velsen fra sedimentet er blevet mindre. Beregninger af
fosforfrigivelsen ud tra stofbalancen for sgen antyder da
ogsa en reduceret fosforfrigivelse.

27
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Alger

1 dette afsnit vil algerne i Fussing Sg¢ blive beskrevet.
Der er taget algeprgver 19 gange i lgbet 2000. Disse 19
prover er efterfglgende blevet sorteret og 9 prgver er
blevet bearbejdet. De 9 prever er udvalgt sdledes at
udviklingen i algesamfundet beskrives bedst muligt.
Prgverne vil blive sammenlignet med de 19 prover, som
blev taget ved den seneste fuldstendige sgundersggelse
i 1989.

Fussing S¢ er en forholdsvis dyb middel neringsrig s@.
Algebiomassen er beskeden efter danske forhold, pri-
mert fordi algerne i vaekstsesonen skal konkurrere med
den store bestand al’ undervandsplanter om sével fosfor
som kvelstof, men ogséd fordi algerne i kraft af sgens
store dybder i visse perioder befinder sig pd forholdsvis
dybt vand, hvor mangel pa lys begrenser vaksten.

Der er normalt et fordrsmaksimum i danske sger i april
og maj maned som fortrinsvis bestdr af kiselalger efter-
fulgt af en periode med meget A alger og klart vand i
juni maned.

I Fussing S¢ var der i 2000 imidlertid ikke nogen stor
opblomstring af alger i det tidlige forér. Forarsmaksi-
mummet i april méned var siledes beskedne 1,5 mg
vadvaegt/l og bestod af nogenlunde lige dele kiselalger,
grpnalger og rekylalger. I maj aftog algemangden til et
det laveste niveau registreret i 2000 omkring 0,5 mg
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vv/l (den lille algemengde medfgrte dog ikke en tilsva-
rende stor sigtdybde).

I lgbet af juni, juli og august steg algebiomassen igen til
et sensommermaksimum pd 4,0 - 4,5 mg vv/l, der ogsd
var frets maksimum. I juni og juli dominerede smé
blagrgnalger, medens furealgerne og specielt arten
Ceratium hirundinella dominerede i sidste halvdel af
juli og i august. C. hirundinella kan vandre i vandsgjlen,
og er dermed i stand til at treenge ned i springlaget, hvor
nzringsstofkoncentrationen er stgrre end i overfladen.
Arten er derfor typisk for dybere middelnringsrige
danske sper.

I takt med at springlaget blev nedbrudt hen over ef-
terfiret, aftog biomassen af C. hirundinella. 1 stedet
dominerede kiselalgerne. Kiselalger er afhangige af, at
sgvandet bliver rgrt rundt for ikke at synke til bunds og
forekommer derfor oftest i vore sger om fordret og om
efteréret.

Generelt aftog algebiomassen hen imod vinteren og
vandet blev gradvist mere klart.

Der var visse ligheder mellem algernes udvikling hen
igennem dret i 2000 sammenlignet med 1989. Algebio-
massens maksima faldt pd nogenlunde samme tidspunkt
i 2000 som i 1989. De to algemaksima omkring 1. juni
og | september var dog vesentlig stgrre i 1989 end i
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Figur 21

Algernes arstidsvariation i Fussing Sg i 2000 fordelt pd grupper.
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Figur 22

Den samlede algebiomasse i Fussing Sg i 1989 og i 2000.

2000. Hvor drets maksimum i 2000 var ca. 4 mg vv/l,
blev der registreret en biomasse pd omkring 11 mg vv/l i
1989.

Det skal i gvrigt bemerkes, at der i 2000 ikke er analy-
seret algeprgver fra perioden 21 juni til 17 august. I den-
ne periode var der i 1989 meget fi alger 1 Fussing Sg.
Det kan ikke afvises, at der ogsd i 2000 har varet en
meget lille algebiomasse i denne periode, hvor konkur-
rencen om oplgste nzringssalte fra undervandsvegetati-
onen er meget stor. Tilsvarende er det muligt, at kortva-
rige opblomstringer i april, maj og juni ikke er blevet
registreret.

Fordelingen af de forskellige algegrupper har ikke veeret
afggrende forskellig de to &r imellem.

Som i 2000 var der i 1989 en stor opblomstring af C.
hirundinella i september méned. 11989 var opblom-
stringen dog ca. 3 gange sd stor som i 2000.
Blagrgnalgerne havde deres maksimum i sommermane-
derne begge ir. Dog en smule tidligere i 2000 end i
1989 og endelig var der sdvel i 1989 som i 2000 en min-
dre biomasse af relylalger i sgen hen igennem somme-
ren.

Til forskel fra 2000 var der imidlertid en meget stor
opblomstring af grgnalger i juni i 1989, som medfgite,
at der var to lige store algemaksima i Fussing Sg dette
ar. 1 2000 var der kun en beskeden opvakst af grenalger
i april méned.

Generelt kan det konstateres, at der ikke er sket nogen
vaesentlig udvikling i algesammensaetningen i Fussing
Sg fra 1989 til 2000, men at algemangden i 2000 var
mindre end i 1989.

Dette skyldes primert, at de markante biomasse-toppe,

der blev registreret i 1989, ikke blev madlt 1 2000. Som
det er nevnt, medferte forholdsvis lange intervaller mel-
lem de analyserede prever, at der ikke er registreret
meget lave algemangder i sgen i sommerperioden. Til-
svarende kan det ikke udelukkes, at kraftige og kortvari-
ge algemaksima ikke er blevet registreret i 2000.

I 1989 blev dyreplanktonet i Fussing Sg ogsé undersggt.
Ligesom der ikke er sket nogen vasentlige @ndringer i
algernes mangde og sammensa&tningen, er der sandsyn-
ligvis heller ikke sket nogen markante @ndringer i dyre-
planktonet.

I 1989 bestod dyreplanktonet af forholdsvis store arter
af dafnier og og vandlopper. Specielt i foriret var dyre-
planktonet i stand til at holde algemzngden nede gen-
nem dyreplanktonets grasning pé algerne. I sommerpe-
rioden var algerne i hgjere grad styret af naringsstoftil-
gaengelighed.

Det er sandsynligt, at tilsvarende forhold har veeret gel-
dende i 2000.
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Undervandsvegetation

Metode

I august 2000 blev der lavet en underspgelse af under-
vandsvegetationen i Fussing Sg. Undersggelsen omfat-
ter undervands- og flydebladsvegetationen og indehol-
der en beskrivelse af artssammensa®tning, daknings-
grad, plantefyldt volumen samt vegetationens dybdeg-
r&nse.

Ved underspgelsen er Fussing Sg¢ inddelt i 11 delomra-
der fastlagt efter sgens morfometri, bundforhold og eks-
poneringsgrad. I hvert delomride er vegetationen regi-
streret 1 0,5 meters intervaller. Fra 4 meters dybde dog i
intervaller pd en meter. Til vurdering af dekningsgrad
og dybdegrense er anvendt vandkikkert, planterive og
bundskraber. Undersggelsen er i gvrigt udfert efter

Delomrader for vegetationsundersegelser N

Fussing 5o

Arhwus Amg

sult as, februar 2004
3 <o Ea
R SRRSO
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Figur 23

Kort over Fussing S¢ med angivelse af vegetationsundersggelsens delomrader.
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Dzkningsgraden af den samlede vegetation i Fussing Sg i 2000 i de 11 delomrader.

anvisningerne i Vejledning i vegetationsundersggelser i
sger (Miljgministeriet, 1993).

Resultater

Fussing S¢ er gst-vest vendt. Pd grund af sgens oriente-
ring og den levirkning, som de skovbekledte skranter
ned til sgen giver, er der serligt i sgens vestlige og syd-
vestlige del l& for de dominerende vestlige vinde. Deri-
mod er specielt sgens nordkyst men ogsd en del af den
svdgstlige bred meget vindeksponeret. Vinden og de
dominerende strgmforhold i sgen har formet Fussing Sg
séledes, at den vestlige, sydvestlige og den nordgstlige
del af sgen har forholdsvis store arealer med lavt vand
og sandet bund - her aflejres sdledes en del af de sand-
og lerpartikler, som er i sgvandet. Stort set hele nordky-
sten og en del af den sydgstlige bred er derimod domi-
neret af en meget stenet bund og et beskedent areal med
lavt vand. Her ndr skrenterne, som fgrer ned til sgens
stgrre dybder, forholdsvis tzt pa land og sgbredderne
har mere eller mindre karakter af breendingskyst.

Bundforholdene medfgrer alt andet lige, at vegetationen
farst og fremmest findes i den vestlige - og sydvestlige
del af sgen samt i det nordgstlige hjerne.

Der er ikke tidligere foretaget en tilsvarende omradeun-
derspgelse af undervandsvegetationen i Fussing Sg. I
1989 blev vegetationen beskrevet ud fra en mindre
undersggelse i tre transekter i sgen.

I det fglgende vil 2000-undersggelsen blive beskrevet
og vegetationsforholdene vurderet i forhold til de gvrige
undersggelser, der er foretaget i sgen. I det omfang det
er muligt, vil resultaterne fra den mindre undersggelse i
1989 blive anvendt til en sammenligning med 2000-
underspgelsen.

Pa figur 24 er deekningsgraden af undervandsvegetation
i alle delomréder i Fussing Sg i 2000 illustreret. Figuren
forsgger at give et overblik over undervandsvegetatio-
nens udbredelse i sgen. Figuren prasenterer delomride
9, som det nederste delomrdde beliggende i sgens nor-
destlige hjerne (figur 23). Naste delomride er omride
8. der ligger umiddelbart vest for omrade 9. Séledes fgl-
ger figuren sgbredden rundt (imod urets retning), indtil
man kommer til delomride 11, der ligger i det sydastli-
ge hjgrne af Fussing S¢ og stgder op til omrade 9 - figu-
rens nederste delomride.

Det fremgidr, at der generelt er en tzt undervandsvegeta-
tion i Fussing S¢ ud til ca. 3 meter. De stgrste deeknings-
grader findes i den vestlige og sydvestlige del af sgen
nermere bestemt i delomrade 1 pd 1,5 til 2,5 meters
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dybde og i delomrade 3, 4 og 5 fra ca. 1 meter til
omkring 3 meter.

Tat pa land er dakningsgraden typisk ikke si stor.
Serligt i delomrade 2 og 3 er der nasten ingen under-
vandsvegetation pd dybder mindre end 1 meter. Forkla-
ringen herpd er, at der her er en kraftig udviklet rgrskov.
Til gengeld er der forholdsvis hgje dekningsgrader pa
lavt vand i delomrade 4 og 5, hvor rgrskoven kun har en
beskeden udstrekning.

Dybdegrensen varierer forholdsvis meget sgen rundt.
De stgrste dybder nées i de dele af sgen, hvor lavvande-
de partier nar relativt langt ud i sgen, medens de mind-
ste dybdegranser findes i delomréider, som ligger i vige
i sgen, hvor vandbevgelsen er mindre, depositionen af
materiale stgrre og hvor blandt andet lysforholdene der-
for er en smule darligere.

I figur 25 er den gennemsnitlige dekningsgrad prasen-
teret. P4 dybder mellem 1,5 og 3 meter er den gennem-
snitlige dakningsgrad stgrre end 50 %. Generelt er
undervandsvegetationens dakningsgrad forholdsvis stor
helt ud til omkring 3,5 meter.

I omréder uden rgrskov kan dzkningsgraden vere for-
holdsvis stor pd lavt vand, hvor der samtidig er nogen-
lunde le for de sydvestlige og vestlige vinde. Langs
mere vindeksponerede bredder er undervandsvegetatio-
nen derimod noget mere sparsom. I de omrédder, hvor
rgrskoven er kraftigst, er der typisk ferst en betydelig
dekningsgrad fra omkring 1,5 meter, fordi de mange
dgde rprrester, som ligger udenfor rgrskoven fra 1.0 til
1,5 meter, ggr substratet uegnet for undervandsplanter.

Undervandsplanter

Kredsbladet vandranunkel
Brodbladet vandaks
Baerstebladet vandaks
Hjertebladet vandaks
Liden vandaks

Glinsende vandaks
Akstusindblad

Krybende vandkrans
Almindelig vandpest
Kortskaftet skeblad

Batrachium circinatum
Potamogeton friesii
Potamogeton pectinatus
Potamogeton perfoliatus
Potamogeton berchtholdii
Potamogeton lucens
Myriuphyllum spicatum
Zannichellia repens
Elodea canadensis

Alisma gramineum

Anden undervands- og flydebladsvegetation

Hvid akande Nymphea alba
Gul dkande Nuphar luteum
Rarhinde Enteromorpha sp.
Kransnalalger Chara sp.
(bl.a. Chara globularis)
Tabel 5

De registrerede arter af undervandsvegetation i Fus-
sing Sg i 2000.
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Figur 25

Undervandsvegetationens gennemsnitlige deeknings-
grad i Fussing S¢ i 2000 i de enkelte dybdeinterval-
ler.

Tridalger af forskellige arter (blandt andet Cladophora
sp. og Rhizoclonium sp.) findes i mange omrider.
Searligt i den mest rolige vestlige del er der en kraftig
bevoksning af trddalger pd undervandsvegetationen
sdvel pa lavt som pd dybt vand. Ogsé i den gvrige del af
sgen er der store bestande af tradalger flere steder.
Tradalgerne danner den absolutte dybdegrense i Fus-
sing S¢ - 1 2000 omkring 7 meter. Dybdegrensen for
egentlige undervandsplanter blev fundet i delomrade 8
hvor Kredsbladet vandranunkel voksede ud til 5,5
meter. Der blev desuden fundet kransnilalger pa 6
meters dybde flere steder i sgen.

Fussing S¢ er en typisk alkalisk sg, hvor undervandsve-
getationen er domineret af langskudsplanter. I tabel 5 er
de arter af undervandsplanter, der er registreret i sgen i
2000 prasenteret.

Kredsbladet vandranunkel, Brodbladet vandaks og
Begrstebladet vandaks er skgnsmessigt nok de arter, som
har den storste udbredelse i sgen. Hjertebladet vandaks
og Almindelig vandpest er dog ogsa forholdsvis hyppig.
I figur 26 - 28 er arternes forekomst i de enkelte delom-
rader vist. Reekkefolgen af de enkelte delomréder er den
samme som i figur 24.

I 1989 blev undervandsvegetationen undersggt ved tre
transsekter. Ud fra denne undersggelse blev der fundet
undervandsplanter ud til 4,5 meter. Den hyppigst fore-
kommende art var Kredsbladet vandranunkel men ogsé
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Figur 26

Angivelse af tilstedevaerelsen af de enkelte arter af
undervandsvegetation i Fussing S¢ i 2000. Figuren
beskriver ikke en hyppighed men blot om den pagael-
dende art har veeret tilstede i delomradet.
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Kortskaftet skeblad
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Figur 27

Angivelse af tilstedeveerelsen af de enkelte arter af
undervandsvegetation i Fussing Sg i 2000. Figuren
beskriver ikke en hyppighed men blot om den pagzel-
dende art har veeret tilstede i delomradet.

Bgrstebladet og Hjertebladet vandaks var forholdsvis
hyppige. I 1989 er Butbladet vandaks registreret i sgen.
Sandsynligvis har der vearet tale om Brodbladet vandaks
- altsd en art, som ogsd er fundet 1 2000.

Der var ogsd mange tridalger pa vegetationen i 1989 og
specielt er det nevnt, at tridalgerne pa 2 - 3 meters dyb-
de fuldstzndigt dekkede de stgrre undervandsplanter.
Det er vanskeligt at foretage en egentlig sammenligning
mellem den registrering af undervandsplanterne, der
blev foretaget i 1989 og vegetationsunderspgelsen i
2000. Umiddelbart tyder det dog pd, at undervandsvege-
tationen har bredt sig i de forlgbne 10 dr og at der i 2000
har veeret knapt sd mange tradalger som i 1989.
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Akstusindblad
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Figur 28

Angivelse af tilstedevaerelsen af de enkelte arter af
undervandsvegetation i Fussing Sg i 2000. Figuren
beskriver ikke en hyppighed men blot om den pageel-
dende art har veeret tilstede i delomradet.
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Delomrader

I det fplgende vil undervandsvegetationen i de enkelte
delomrader kort blive beskrevet :

Delomrade 1

Den vestlige ende af sgen.

Generelt er der en meget tet undervandsvegetation
seerligt fra 2,0 til 3,5 meters dybde med dakningsgrader
op til 100 % flere steder. Der er en meget kraftig
bevoksning af tradalger pd undervandsvegetationen her,
dog primert pa dybder fra 1 til 3 meter. I den nordlige
del af delomridet dominerer Brodbladet - og Bgrstebla-
det vandaks samt Kredsbladet vandranunkel. I den mid-
terste del vokser primert Berstebladet vandaks og i den
sydlige del er der en forholdsvis stor bestand af Kryben-
de vandkrans.

Liden vandaks danner dybdegransen i dette delomride
pé ca. 4 meter vand.

Der er desuden mange kransnilalger her. Det skal
bemerkes, at der ikke vokser trddalger pa kransndlalger-
ne.

Bunden er temmelig sandet. Dog er der nogen sten i den
sydlige del at delomradet.

Delomrade 2

Brodbladet- og Bgrstebladet vandaks dominerer i en
meget tet undervandsvegetation. Visse steder bestir
vegetationen dog udelukkende af Kredsbladet vandran-
unkel.

Udfor halvgen Gammelhave pa lavt vand er der kun
tridalger. Generelt er vegetationen "klistret ind" i tridal-
ger.

Liden vandaks forekommer ogsé forholdsvis hyppig her.

Delomrade 3

Ogsé her store hyppigheder at Brodbladet- og Bgrste-
bladet vandaks. Op til 100 % dakning pd 2 - 3 meters
vand.

Aflejringsomréde fra 2 - 3 meters dybde. Derfor er bun-
den meget blgd pd dybere vand. P4 lavt vand bestar
sedimentet primeert af sand.

Inderst i vigen er der store bestande af Hvid dkande.

Der er mange tridalger pd undervandsplanterne i denne
del af sgen.

Delomrade 4

Generelt er der stor dekningsgrad ud til ca. 3,5 meter.
Pa lavt vand er der mange tridalger pd fortrinsvis
Kredsbladet vandranunkel og Berstebladet vandaks.
Langere ude (fra ca. 1 meters dybde) dominerer Bgrste-
bladet vandaks. Idenne del forekommer Brodbladet
vandaks med beskedne hyppigheder. Der er fortsat man-

ge kransndlalger men ogsd mindre bestande af Alminde-
lig vandpest og Hjertebladet vandaks.

Liden vandaks udggr dybdegrensen pa ca. 4 meter.
Vegetationen ophgrer i gvrigt forholdsvis brat fra 3 til 4
meter.

Delomrade 5

Den midterste del af den sydlige bred.

Pd lavt vand ud til ca. 1 meter er der mange tridalger i
blandt spredte bevoksninger af Bprstebladet vandaks og
kransndlalger. Fra 1,5 til 2,5 meter tet vegetation
(deekningsgrad 75 - 100 %) bestdende af kransndlalger
og Bgrstebladet vandaks. Dybdegrensen for den egent-
lige undervandsvegetation er 4 meter og udggres af
Liden vandaks og Krybende vandkrans. Tradalger (pri-
mert Cladophora) vokser ud til ca. 6 meter.

Der er sandbund pé lavt vand men mange sten fra 2 til 4
meter.

Skoven skygger langs bredden pa lavt vand. Det er
sandsynligvis forklaringen pd den manglende rgrskov
og de beskedne dzkningsgrader. Brodbladet vandaks
vokser hist og her.

Delomrade 6

Den nordvestlige del (delomrdde 6 stgder altsd ikke op
til delomréde 5)

Her stir rgrskoven forholdsvis taet. Den forholdsvis arts-
rige undervandsvegetation har de stgrste daekningsgra-
der fra 1,5 til 2,5 meter. Borstebladet vandaks dominerer
pa dybere vand, Krybende vandkrans findes forholdsvis
teet ud til ca. 3 meter. Dybdegraensen for egentlig under-
vandsvegetation udggres af Liden vandaks pa ca. 5
meter. Tradalgerne vokser ud til ca. 7 meter.

Delomrade 7

Den nordlige breds midterste del.

I den stgrste del af delomraddet er dekningsgraden 10 -
50 %, med de hgjeste dekningsgrader mellem 1 og 2
meter. Berstebladet vandaks og kransnélalger dominerer
med Kredsbladet vandranunkel, Brodbladet vandaks og
Almindelig vandpest spredt i blandt. Hjertebladet vand-
aks findes i kraftige forekomster pé 3 til 4 meters dybde
og Glinsende vandaks vokser her i mindre bestande pa
lavt vand som det eneste sted i sgen.

Delomrade 8

Skreenten ned mod sgens stgrre dybder nér i den syd-
vestlige del af delomradet forholdsvis tzt pd land. Her
er undervandsvegetationen begraenset.

I den nordligste del af delomrédet er der nogen vegetati-
on med de stgrste dekningsgrader fra 1 til 2 meter.
Brodbladet vandaks er fundet ud til 5 meter og Kreds-
bladet vandranunkel ud til 5,5 meter og danner dermed
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den egentlige undervandsvegetations dybdegranse for
Fussing S¢ i 2000.

Delomrade 9

Generelt er deekningsgraden mindre i denne del af sgen
end i den midterste og vestligste del. Arsagen er blandt
andet, at det relativt hurtigt bliver dybt her. Bgrstebladet
vandaks og kransndlalger dominerer, men Akstusind-
blad er ogsa forholdsvis talrig. Liden vandaks er regi-
streret pa 4,5 meter.

Delomrade 10

Delomrédet streekker sig langs den sydlige bred fra
sgens midterste del indtil pynten, som markerer af-
greensningen til gstbassinet.

Kortskaftet skeblad blev fundet i denne del af sgen.
Arten er registreret pi den danske redliste over truede
planter og dyr som formodet udded i Danmark, men
altsa fundet her i Fussing Sg's sydsstlige del 1 en for-
holdsvis stor og levedygtig bestand voksende pé sand-
bund pa den vestvendte brendingskyst fra ca. 0,5 meter
til 2,5 meters dybde.

Der er i gvrigt kun spredte forekomster af undervands-
vegetation i delomrddet. Ogsa rerskoven er meget be-
granset her.

Delomrade 11

Generelt er undervandsvegetationens udbredelse beske-
den i dette delomride. De stgrste dekningsgrader findes
fra 1 til 2,5 meter. Dybdegransen er 4 meter. Kortskaftet
skeblad er registreret med enkelte eksemplarer i delom-
rddets vestligste del.

37




38

Fussing Sg 2000

Fundet af en planteart, som er registreret som uddgd i
Danmark bidrager til at gge Fussing S¢’s veerdi som
naturomride og det er klart, at den Kortskaftede skeblad
i de kommende ir vil vere med til yderligere at rette
fokus pé det arbejde, der gores for at sikre og forbedre
tilstanden i sgen.

I dette arbejde er en fortsat stabil udvikling i under-
vandsvegetationens udbredelse og artssammens@tning
et centralt element. Det er afggrende for en fortsat til-
fredsstillende udvikling generelt i sgen at der vedbliver
at veere en stor bestand af undervandsvegetation i Fus-
sing So,
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Udvikling

Udviklingen i stoftilfgrslen til Fussing Sg er behandlet i
afsnittet om vand- og stofbalancen til sgen.

I det fglgende vil Fussing s¢'s tilstand igennem de sidste
20 4r blive beskrevet ud fra vandkemimélinger fra 1982,
1989, 1993 og 2000. Udviklingen er blandt andet illu-
streret ved hjzlp af figurer, som de, der er vist her pa
siden. I figurerne er prasenteret gennemsnittet for den
pigeldende periode som punktet pd den angivne linie
samt 25 - og 75 % fraktilerne, der er liniens to yder-
punkter.

Klorofyl

Den gennemsnitlige klorofylkoncentration i sommer-
ménederne var i 1982 og 1989 15 - 20 pg/l, steg til ca.
30 pg/li 1993 og var i 2000 reduceret til ca. 10 pg klor-
ofyl/l.

Bedgmt ud fra klorofylniveauet har der séledes nok
veeret en vis variation i indholdet af alger fra ar til ar
men ikke nogen entydig @ndring i klorofylindholdet i
den forlgbne 20 &rige periode. Dog er sommergennem-
snittet 1 2000 det laveste blandt de 4 méledr.

25 og 75 % fraktilerne i 2000 viser endvidere, at variati-
onen over aret er blevet mindre i 2000 sammenlignet
med den variation, der var i tidligere mélear. Fussing S¢
oplever altsd ikke lengere de forholdsvis hgje klorofyl-
koncentrationer, som 75 % fraktilen i specielt 1993
beskriver.

Sigtdybde

Den gennemsnitlige sommersigtdybde i 2000 var 2,7
meter. Sammenlignet med niveauet i 1982 og 1989
(henholdsvis 4,0 og 4,2 meter) var sigtdybden altsé
noget mindre i 2000 men dog stgrre end 1 1993 (2,2
meter).

Det er tidligere nzvnt, at sigtdybden i Fussing sg i al
veesentlighed er reguleret af indholdet af alger og altsé
af klorofylkoncentrationen i overfladevandet. Derfor er
udviklingen i sigtdybden i store trek ogsé et spejlbillede
af den udvikling, der er set i klorofylindholdet i sgen.
Dog har det lave indhold af klorofyl, som er registreret i
2000, ikke afspejlet sig i en tilsvarende stgrre sigt-dyb-
de.

Arsagen til den forholdsvis lave gennemitssigtdybde i
2000 er blandt andet, at der ikke er registreret nogen
egentlig klarvandsperiode med meget store sigtdybder.
75 9 fraktilen var beskedne 3 meter sammenlignet med
nzsten 6 meter i 1989,
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Figur 29

Udviklingen i indholdet af klorofyl (gverst) og sigt-
dybde (nederst) i Fussing S¢ i maleirene fra 1982 til
2000. Punktet pa linien angiver sommergennemsnit-

tet. Liniens to yderpunkter repraesenterer 25 - og 75
% fraktilerne.

Malinger af algebiomassen i 1989 og 2000 (se senere)
viser, at udviklingen gennem de to ir er nogenlunde ens,
men at algemaksima i 2000 var vasentligt mindre end i
1989. Ogsé den gennemsnitlige algebiomasse i sommer-
minederne var mindre i 2000 end i 1989,

Noget kunne derfor tyde pé, at den gennemsnitlige sigt-
dybde i 2000 er underestimeret eller alternativt, at sigt-
dybden i 2000 ikke har varet styret af indholdet af alger
i s& hgj grad som tidligere. I den sammenhang skal det
nevnes, at der desvarre ikke eksisterer mélinger af det
suspenderede stof fra 1980'erne.
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Total fosfor

Pi grund af fosforfrigivelse i sensommer- og efter-ars-
ménederne og en meget lang opholdstid er fosforniveau-
et i vinterhalviret hgjere end om sommeren. Det bety-
der, at drsgennemsnittet er hgjere end de i figur 30
presenterede sommergennemsnits (110 - 130 pg P/l fra
1982 til 1993 og 103 ng P/112000).

Fosforniveauet har vaeret nogenlunde konstant fra 1982
til 1993 - omkring 90 ng P/l som et sommergennemsnit
(figur 30 gverst). 12000 er fosforniveauet reduceret til
ca. 60 pg P/l som sommergennemsnit. Ogsd 75 % frak-
tilen er reduceres markant fra omkring 120 ng P/1til ca.
80 ng P/L. Denne reduktion afspejler den mindre fosfor-
frigivelse og det deraf fglgende lavere fosforindhold i
overfladevandet i efterdret, hvor der tidligere er registre-
ret forholdsvis hgje fosforkoncentrationer (op til 200 pg
P/).

Orthofosfat

Indholdet af orthofosfat er tilsvarende blevet mindre i
2000 sammenlignet med perioden 1982 til 1993 - som-
mergennemsnittet er reduceret fra ca. 40 pg P/ til ca. 20
pg P/l Ogsé for orthofosfats vedkommende er vinterni-
veauet vasentligt hgjere end koncentrationen i sommer-
manederne. Endnu er indholdet af orthofosfat dog ikke
reduceret s meget, at alger og undervandsplanter er
veekstbegranset af mangel pa fosfor.

Oplest silicium

Indholdet af oplgst silicium i sommerhalvéret er steget
jeevnt siden 1982. I 1982 var sommergennemsnittet ca.
0,1 mg Si/l - 1 2000 0,35 mg Si/l. Koncentrationen af
oplgst silicium om sommeren reguleres dels af de eks-
terne tilfgrsler fra oplandet, dels af den optagelse der
sker fra fgrst og fremmest kiselalgerne. Det er ikke
sandsynligt, at der er sket nogen vasentlige @ndringer i
tilforslen af silicium til Fussing Sg¢. Til gengeld er der
en meget klar sammenhang mellem indholdet af oplgst
silicium og kiselalger i sgen (se afsnittet om alger), séle-
des at koncentrationen af oplgst silicium reduceres krat-
tigt 1 perioder med stgrre kiselalgeopblomstringer. Det
skgnnes derfor, at den generelt forpgede koncentration
af oplgst silicium i sommerhalvéret skyldes en gradvist
reduceret biomasse af kiselalger i Fussing Sg@ siden
1982.

AR

120
_ 100
&
2w
5
@ H
L 80 I
g :
e
40
20
0 H
PR EEEEEE R
@ o 0 ©® ® ® ® @ © © Y O O © © © © O O
MW E O N OO0 = NWE OO0 N 0O O

140

120

_ 100
o :
2w
k! :
2 :
2 60 :
&= :
> s
4o+
20 1
0 H

R s R e e . i SIS g = e

06
0,5
0.4 4

0.3

-

Oplest silicium (mg Si/l)

Figur 30

Udviklingen i indholdet af total fosfor (gverst), ort-
hofosfat (i midten) og oplgst silicium (nederst) i Fus-
sing Sg i malearene fra 1982 til 2000. Punktet pa lini-
en angiver sommergennemsnittet. Liniens to yder-
punkter repraesenterer 25 - og 75 % fraktilerne.
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Total kveelstof

Kvelstotniveauet har i hele perioden siden 1982 varet
lavt. T 2000 er sommergennemsnittet dog yderligere
reduceret til ca. 0,6 mg N/l i forhold til knapt I mg N/I i
1989 og 1993.

Som det tidligere er beskrevet, er der ikke noget, der
tyder pd, at kvealstoftilfgrslen er blevet mindre i 2000
sammenlignet med tidligere méledr (det skal her erin-
dres at stofbalancen for Fussing S¢ er behaftet med
nogen usikkerhed). Et lavere kvalstofniveau i sgvandet
kan sdledes skyldes interne processer i Fussing Sg -
nemlig en kombination af en stgrre optagelse og binding
af kvelstof i undervandsvegetationen og en forpget
kvelstofomsatning i og pd sedimentoverfladen.

Nitrat

Ligesom for total kvelstof er ogsé nitratindholdet gene-
relt reduceret i sgen siden 1982. T 2000 var der siledes
n@sten ingen nitrat i overfladevandet fra starten af maj
til 1. oktober og den gennemsnitlige sommerkoncentra-
tion var bare 0,02 mg N/L.

Kvelstof har i de foregdende méleér veret begreensende
for algernes veaekst i visse perioder om sommeren. Det
generelt lavere kvealstofniveau har givetvis medfert, at
algerne i Fussing Sg i 2000 i lzengere perioder end hidtil
har vaeret kvalstofbegrensede.

Et lavt kvelstofniveau favoriserer ofte bligrenalger,
som kan fiksere atmosfzrisk kvalstof. I 2000 var der en
opveakst af mindre bligrgnalger i sommerménederne af
nogenlunde samme stgrrelsesorden som i 1993. Det
reducerede kvelstofniveau har dermed ikke medfert
#ndringer i forekomsten af blagrgnalger i sgen.

Det er givet, at en yderligere reduktion i indholdet af
kveelstof og specielt nitrat i sgen yderligere vil bidrage
til en reduceret algevaekst.

pH

Fussing Sg¢ er en alkalisk sg med forholdsvis hgj pH.
pH-forholdene i sgen afspejler dog ogsé til en vis grad
den store produktion fra specielt undervandsvegetatio-
nen i sgen. Generelt har pH veret stort set konstant i de
forlpbne 20 &r og den reducerede algebiomasse har ikke
medfgrt vasentlige @®ndringer i pH-forholdene. Den
gennemsnitlige sommerveardi var sdledes kun reduceret
fra ca. 8,851 1993 til 8,7 1 2000 (figur 31).
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Figur 31

Udviklingen i indholdet af total kveelstof (gverst),
nitrat (i midten) og pH (nederst) i Fussing Sg i
miledrene fra 1982 til 2000, Punktet pa linien angi-
ver sommergennemsnittet. Liniens to yderpunkter
repraesenterer 25 - og 75 % fraktilerne,
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Sedimentbalance

Bedgmt ud fra stoftransportberegningerne har der varet
en mindre fosforfrigivelse fra sedimentet 1 2000 end i
1989. Arsagen hertil skgnnes at veere en mindre fosfor-
pulje i sedimentet nu end tidligere som et resultat af en
udskylning samt en permanent indlejring i sedimentet af
en stor del af den overskudsfosfor, som var i sgen for 10
og 20 &r siden. Den mindre fosforfrigivelse har resulte-
ret 1, at fosforkoncentrationen generelt er reduceret i
bundvandet. Dog forekommer der fortsat temmeligt
hgje fosforkoncentrationer i bundvandet i september og
oktober lige fgr efterdrsomrgringen.

Den reducerede fosforfrigivelse bidrager til en mindre
fosforkoncentration i overfladevandet det fglgende
fordr. Samtidig er kvaelstofniveauet i sgvandet ogsa ble-
vet mindre. Som f@lge heraf er blandt andet algeproduk-
tionen i sgen reduceret i 2000 sammenlignet med 1989
og 1993. En mindre produktion medferer, at ferre alger
sedimenterer til sebunden og dermed ogsd, at der er en
mindre omsatning pa bunden af sgen. Det skgnnes, at
denne mindre omsatning er forklaringen pd, at der var
et mindre indhold af nitrat i bundvandet i en méned lzn-
gere i 2000 end 1 1993. Selvom der ogsé i 2000 er tale
om forholdsvis smé nitratkoncentrationer, vil nitrat i
bundvandet alt andet lige modvirke fosforfrigivelse fra
sedimentet.

Det vurderes séledes, at fosforfrigivelsen i disse &r redu-
ceres og at Fussing Sg dermed er pd vej imod en lige-
vagt i forhold til fosfortilfgrslerne. Som det tidligere er
navnt, vil der dog fortsat gé adskillige ar, inden sgen vil
komme i en egentlig fosforligevagt.

Det skal understreges, at det fortsat er vigtigt at begraen-
se fosfortilfgrslerne, séledes at den positive udvikling,
som sgen er inde i, kan fortsatte.

En stigende kvalstoftilbageholdelse ses ofte i sger, der
udvikler sig imod en mindre naringsrig tilstand. Arsa-
gen er, at produktionen i et vist omfang flyttes fra vand-
fasen til sedimentoverfladen. Herved forbedres blandt
andet mulighederne for bakteriel oms®tning i sedimen-
tet - herunder kvalstofomsatningen.

Det mé derfor forventes, at kvalstoffjernelsen i de kom-
mende &r vil stige yderligere, hvis tilstanden i Fussing
s bliver endnu bedre.

Fremtidig tilstand

Generelt er der en positiv udvikling i Fussing Sg. Speci-
elt er nzringsstofniveauet i sgen reduceret fra 1993 til
2000. Lavere nzringsstofkoncentrationer 1 sgvandet vil
gradvist forbedre forudsztningerne for, at Fussing Sg
kan opni mere stabile forhold.

Sgen har allerede nogenlunde klart vand, mange under-
vandsplanter og generelt et varieret dyre- og planteliv.
De mange tradalger pd undervandsvegetationen og den
fortsat hgje fosforkoncentration i sével bundvand som
overfladevand er imidlertid et udtryk for et for hgjt
naringsniveau, som medferer, at sgen stadigt befinder
sig i en lettere ustabil tilstand.

Den positive udvikling er sket, selvom neringsstof-
tilferslerne ikke er reduceret i noget srligt omfang i de
seneste 10 - 20 ar. Arsagen er, at den overskudspulje af
fosfor, som tidligere belastede sgen, nu i stort omfang er
skyllet ud af sgen eller indlejret permanent i sgbunden.

For at sikre en positiv udvikling er det vigtigt, at
neringsstoftilfgrslerne bliver yderligere reduceret.

Nér Fussing Sg samtidig nzrmer sig en fosforligevagt,
vil den netto-fosforfrigivelse, som har fundet sted i de
sidste 20 ar, blive aflgst af en tilbageholdelse af fosfor.
Alt 1 alt vil dette resultere i et fald i fgrst og fremmest
fosforniveauet til maksimalt 40 ng P/l som et sommer-
gennemsnit. Et fosforniveau pd 40 pg P/l vil medfgre at
sigtdybden i Fussing Sg som et minimum vil vere 3,0 -
3,5 meter som el sommergennemsrit.

Da kvalstofkoncentrationen i sgen er meget lav har
kvelstofniveauet i disse ar en afggrende indflydelse pé
vaeksten 1 sgen. PA kort sigt vil reducerede kvealstof-
tilfgrsler derfor medfgre en begraensning af fgrst og
fremmest alger og tridalgers vakst med blandt andet
klarere vand til fglge.

Mindre naringsrige forhold vil generelt reducere pro-
duktionen i sgen. Algebiomassen vil blive mindre og
tridalgebevoksningen pd undervandsvegetationen vil
blive reduceret.

Ogsd undervandsvegetationen vil blive pdvirket af et
lavere neringsstofindhold. Det kan forudses, at under-
vandsplanterne vil vokse knapt s kraftigt i de omréder,
hvor der i dag er en meget tet vegetation og stor
deekningsgrad. Til gengald vil muligheden for en ind-
vandring af arter, der er tilpasset til mere neringsfattige
miljger gges og variationen i undervandsvegetationen
dermed sandsynligvis blive stgrre.

Med mere klart vand er der ogsé en reel mulighed for, at
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dybdegraensen for undervandsvegetationen vil pges.

Bedgmt ud fra sammenhznge mellem sigtdybde og
undervandsplanternes dybdegranse 1 Danmark opstillet
i forskellige sammenh@nge (Middelboe & Markager,
1997 og Jensen et al, 1996) kan det forventes, at en
forggelse al sigtdybden til et gennemsnit pd 3,5 meter
vil resultere i, at undervandsplanterne breder sig ud til
en dybdegrense pa 6 - 7 meter - altsd omkring 1 meter
mere end i dag.

Konkluderende bemezerkninger

Fussing Sg kan med en yderligere reduktion i nerings-
stofniveauet udvikle sig til at blive en endog meget fin
s¢ med efter danske forhold klart vand og med under-
vandsvegetation ud til forholdsvis store dybder.

Det skal blandt andet sikres, at spildevandstilfgrslen fra
den spredte bebyggelse er sé lille som mulig gennem
etablering af nedsivningsanlaeg i sterst mulig omfang.

1 fglge Vandkvalitetsplanen for Arhus Amt er det malet,
at sdvel fostor- som kvalstofkoncentrationen i Fussing
s er sd lav, at sigtdybden er mere end 3,0 meter som et
gennemsnit over sommerhalvéret.

Alt 1 alt er Fussing S¢ i disse ar inde i en positiv udvik-
ling pé trods at uandrede naringsstoftilfersler. Det kan
forventes, at forholdene i sgen bliver endnu bedre, 1 takt
med at neringsstoftilfgrslerne bliver mindre og sden
opnar en fosforligevaegt, hvor fosfor tilbageholdes i
sedimentet i modsatning til den fosforfrigivelse, som
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har fundet sted i de forlebne 20 4r.

Mails@tningen for sgen er dog endnu ikke opfyldt.
Neringsstoftilfgrslerne er fortsat for store og sommer-
sigtdybden endnu ikke 3,0 meter som et gennemsnit.

Det er derfor vigtigt fortsat at arbejde imod de mél, som
er fastsat i Vandkvalitetsplanen.

Reduceres belastningen til sgen i det omfang, som
Vandkvalitetsplanen foreskriver, vil de miljgforbedrin-
ger, som 1 @jeblikket sker i sgen, blive af permanent
karakter.

Fundet af Kortskaftet skeblad understreger vigtigheden
af det arbejde, der allerede foregér for at sikre en fortsat
positiv udvikling i sgen. Herved sikres ogsa, at bestan-
den af en planteart, som hidtil har varet anset for at
vare uddgd i Danmark, fortsat kan vokse i Fussing Sg.
Generelt er det altafggrende, at der fortsat er udbredt
undervandsvegetation i sgen. Herved sikres nemlig klart
vand, lave nzringsstofkoncentrationer og stabile tilstan-
de i1 Fussing Sg¢ og dermed ogsé en god badevandskvali-
tet.
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Metode til beregning af vand - og stofbalance

Vandbalancen opstilles ud fra fglgende stgrrelser :

N : nedbgr

E,: fordampning

Qp . direkte tilfgrsel

Q,: sum af milte tillgb

Q. aflgb

Q, : umalt opland (beregnes udfra veegtning af tillgb)
Q,: vandstandsvariationer (magasinering)

Q, : udveksling med grundvand

A spareal

Ligning : Qg =-A(N-E)- Q]3 -Q+Q,-Q,+Q,

hvor Q, = sum af ( Q,(v, - 1)), for i =1 til antal tillgb (v; er vegte <> 1,0)

Q, = produktet af linert interpoleret ndring i vandstand mellem manedsslut/-méinedsstart og spareal.

Stofbalance opstilles ud fra :

: atmosferisk deposition

sum af malte transporter i tillgb
transport i aflgb

direkte stofudledning fra punktkilder
direkte udledning fra gvrige kilder
stoftilfgrsel fra umélt opland (vegtede)
stofudveksling med grundvand (+/-)
@ndret stofindhold i sgen (sgkonc., volumen)
intern belastning

spkoncentration

sgvolumen

koncentration af tilfgrt grundvand
koncentration af udsivet grundvand

(ad 1=

A O A

o <0

ije}
b

Ligning : Ti=—PaA~T[+Ta-Tp—T¢-Tu—Tg+S

hvor T, = sum af (T (v, - 1)), for i = 1 til antal tillgb (med vegte <> 1,0)

T =g +Qg for q, > 0 (méneder med tilstrgmning) og
Tg = g_Qg for Qg< 0 (maneder med udsivning).

S=C,,,V,. - C,V, (interpolerede verdier ved ménedsskifter)

(sd@volumener er beregnet ud fra diskrete vandstande og sgareal)

GRUNDDATA

(méanedsvardier, mm)
(méanedsverdier, mm)
(méanedsvardier, 1/s)
(méanedsverdier, 1/s)
(manedsverdier, 1/s)
(méanedsveardier, 1/s)
(diskrete veerdier, m)
(manedsveerdier, mm)
(konstant, m2)

(konstant, kg/ha/ar)

(manedsverdier, kg)
(manedsverdier, kg)
(manedsveerdier, kg)
(manedsverdier, kg)
(ménedsverdier, kg)
(manedsverdier, kg)

(diskrete veerdier, pg/l-m3)

(manedsvardier, kg)
(diskrete veerdier, pLg/l)
(diskrete vardier, m*)
(konstant, Lg/1)
(konstant, pg/l)
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Sedimentdata Fussing So

1998 Torstof Gledetab Kveelstof Fosfor Calcium Jern
% % af terstof mg/g TS mg/g TS mg/g TS mg/g TS

0-5cm 7,6 21,4 1157 1,06 100 13
5 -10 em 14 17,8 9,77 1,04 120 13
10 - 20 cm 13 18,1 9,691 0,85 98 15
20 - 40 cm 13,8 16,6 9 0,71 73 21
40 - 50 cm 18,7 12,5 7,32 0,64 71 24
1979 - 10 cm 9,6 19,9 11,4 0,90 99 18
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Alger - metodik

Prgvetagning

De kvantitative fytoplanktonprgver er udtaget pa en sta-
tion, som er placeret pa det dybeste sted i s@en. Prgven
er udtaget med vandhenter og af blandingsprgven fra
0,2 + 2 + 4 + 6 m er der udtaget 200 ml, som er fikseret
i sur lugol opl@gsning.

Derudover er der udtaget netprgver til kvalitativ bestem-
melse af ikke sd hyppigt forekommende slegter/arter.
Prgven er udtaget med planktonnet med maskevidde pa
20 pm, hvorefter den er fikseret i sur lugol oplgsning.

I gvrigt henvises til overvagningsprogrammets tekniske
anvisning : Miljgprojekt nr. 187. Planteplanktonmeto-
der, 1991.

Bearbejdning af praver

Den kvalitative oparbejdning af fytoplanktonprgverne er
foretaget ved hjzlp af omvendt mikroskopi ved anven-
delse af Uthermohls sedimentationsteknik (Uthermohl,
1958). Der er anvendt sedimentationskamre med et
volumen pa 10 ml.

For hver prgvetagningdag er der fra net - og vandprg-
verne udarbejdet en artsliste med samtlige fundne sleg-
ter og arter.

Der er tilstraebt at teelle mindst 100 individer/kolonier af
de hyppigst forekommende arter i hver prpve. Et telle-
tal pa ca. 100 medfgrer en usikkerhed pa ca. 20 %.

Volumen af de kvantitativt dominerende arter er bestemt
ved opmaéling af de linezre dimensioner af 10 - 15 celler
og en efterfglgende tilnzermelse af cellens form til sim-
ple geometriske figurer (Edler, 1979).

For kiselalger er der for data fra 1989 ved omregning fra
vadveegt til kulstof, altid kalkuleret med en vakuole-
stgrrelse i cellen pa 75 %. Med data for 1990 og 1991 er
der ved denne omregning kalkuleret med en plasmatyk-
kelse i cellen pd 1 pm. Efterfglgende omregning til kul-
stof er foretaget ved hjelp af formlen :
PV =CV - (0,9%VV)

hvor PV er det modificerede plasmavolumen, CV det
totale cellevolumen og VV vakuolens volumen.

I felge overnavnte retningslinier er det endvidere anta-
get, at kulstof udggr fglgende procentdele af orga-
nismernes plasmavolumen : Thekate furealger 13 %,
gvrige algegrupper 11 %.

De vigtigste slegter og arter er optalt s@rskilt. Flagella-

ter tilhgrende slegten Cryptomonas, flagellater der ikke
kunne artsbestemmes i de lugolfikserede prgver, celler
der var for fétallige til at blive optalt sarskilt samt cel-
ler, der ikke kunne identificeres, er samlet i passende
stgrrelsesgrupper. Volumenet af disse grupper er séledes
pafgrt en stgrre usikkerhed end de gvrige volumenbe-
regninger.

Registreringer, beregninger og rapportering er foretaget
ved hjzlp af planktondatabaseprogrammet ALGESYS.
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