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Frederiksborg Slotsse 1999,
Hermed sendes rapporten Frederiksborg Slotsse 1999,

Frederiksborg Slotssg ligger midt i Hillerad By og har sammen med slottet stor
rekreativ betydning for bade Hilleradborgere og turister. Hverken borgere eller
turister kan dog undgé at bemerke at vandet i Slotssgen is@r om sommeren kan
vere gront af alger. Grunden til, at der i perioder er for mange alger i seen er, at
der er for meget fosfor i sgen. Fosfor stammer blandt andet fra husspildevand og
er nering for alger.

Seen har i mange hundrede &r modtaget spildevand fra slottet og Hillerad By. Det
er nu 10 ar siden det sidste spildevand blev ledt til soen, men t1Istanden 1 seen er
stadig ikke god.

I 1999 undersogte Frederiksborg Amt Frederiksborg Slotsse. For ferste gang i
spens historie blev der foretaget malinger til en vand- og stofbalance for sgen.
Disse balancer har varet efterspurgte fordi de er nodvendige for at kunne bestem-
me vandets opholdstid i seen og kvantificere neringsforholdene.

En undersogelse af sgens sediment (bundmateriale) viste, hvor meget fosfor der er
bundet her og hvor meget af den der kan frigives til for eksempel algevakst.

Alle undersogelsens resultater skal danne baggrund for beslutning om hvilke mu-
ligheder der er for at forbedre vandkvaliteten i sgen.

Med venlig hilsen
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Forord

Frederiksborg Amt har ifalge Miljabeskyttelsesloven pligt til at
fore tilsyn med miljetilstanden i amtets vandleb, seer og kystnaere
farvande. I “Handlingsplan for sgerne i Frederiksborg Amt™ /1/
gennemgés de malsatte sgers tilstand og udvikling. Der er opstillet
et prioriteret undersegelsesprogram for seerne. Resultaterne fra dis-
se undersggelser skal give en viden der er tilstreekkelig til at even-
tuelle indgreb og restaureringer kan gennemferes.

11999 blev der blandt andet fort tilsyn med Frederiksborg Slotsse.
Tilsynet omfattede malinger af fysiske, kemiske og biologiske para-
metre 12 gange i lobet af aret. Desuden blev der en enkelt gang i
arets lob udfert undersogelse af sgens sediment, vegetation og i
1998 af fiskebestanden. For forste gang er der lavet malinger i til-
og afleb i Frederiksborg Slotsse til beregning af vand- og stofbalan-
o

Denne rapport beskriver resultaterne af Frederiksborg Amts over-
vagning af Frederiksborg Slotsse 1 1999. Der er lagt vagt pi en be-
skrivelse af undersogelsesresultaterne, og en vurdering af udvik-
lingstendenserne i sgens miljetilstand. I den forbindelse takker Fre-
deriksborg Amt Ole Stig Jacobsen, GEUS og Kirsten Christoffer-
sen fra Kebenhavns Universitets Ferskvandslaboratorium for tilla-
delse til at benytte datamateriale fra perioden 1976 og 1984-1994.

Vurderingen af undersegelsesresultaterne fra denne rapport vil dan-
ne baggrund for forslag til hvilke indgreb, der kan forbedre de eko-
logiske forhold i Frederiksborg Slotssg.



Nogletal for miljetilstanden i Frederiksborg Slotsse.

Frederiksborg Slotsse 1999
Ar l Sommer
Gsn.

Opholdstid (ar) 1,54 0,55
Kvaelstofbelastning, tons/ar 3,04 0,80
Kveslstofbelastning (mg pr. m? pr. dag) 37,30 9,779
Total indlgbskoncentration (mg/l) 2,79
Kveslstoftiibageholdelse (mg pr. m? pr. dag) 10,95 6,15
Kveslstoftiibageholdelse, % 29 63
Fosforbelastning, tons/ar 0,08 0,02
Fosforbelastning (mg pr. m? pr. dag) 0,94 0,27
Total indl@bskoncentration (mg/l) 0,09
Fosfortilbageholdelse (mg pr. m? pr. dag) -1,11 -0,18
Fosfortilbageholdelse, % -118 -85
Sigtdybde, m 1,0 0,7
Klorofyl a, pgfl 51 63
Suspenderet stof, mg/l 11,3 13,8
Total kvaelstof, mg/l 1,30 1,21
Uorganisk kvalstof, mg/l 0,25 0,06
Total fosfor, mg/l 0,14 0,15
Oplgst fosfat-fosfor, mg/I 0,05 0,04
pH 8.4 8,5
Silikat 0,73 0,37
Planteplankton biomasse, mm?¥! 8,1 1.1
% blagranalger 62 65
% kiselalger 14 11
% gulalger 11 12
% furealger 6 Vi
% rekylalger 4 3
% grenalger 2 1

Gennemsnit af udvalgte parametre for Frederiksborg Slotssa, 1999.




Beskrivelse af seen

1 Beskrivelse af sgen

1.1 Beliggenhed
Frederiksborg Slotsse ligger centralt placeret midt i Hillered by i

Nordsjelland, figur 1.1.

Figur 1.1: i ! y
Kort med Frederiksborg Slotssas é el
geografiske placering i Frederiks- i
borg Amt. BN {
Hillersd
¥4 i_ndll}l;nr'

Sw@en er pa 22,3 ha /2/ inklusiv Lille Slotsse og kanalerne, men eks-
klusiv gerne, opmalt ved kote 26,55 m.o.DNN, figur 1.2

Figur 1.2

Kort over Frederiksborg Slotsso
med dybdekurver angivet i meter
/3/.

L



Beskrivelse af seen

1.2 Historie

Det er ikke Frederiksborg Slot der er emnet i denne rapport, men
forureningen af slotssgen stammer fra tidlig tid fra herregard/slot og
Hillered by. Derfor folger her en kort historisk gennemgang som
skrevet 1 /3/.

Pé et tidspunkt i 11 eller 1200-tallet pdbegyndte en stormand byg-
geri pé en formodentlig naturlig holm 1 sgen. Garden omtales forste
gang 1275 under navnet Hilderuthsholm, senere Hilleradsholm.
Allerede da eksisterede der en landsby ved seen, Hilderuth (Hildes
rydning), senere Hillerad. Antagelig senest samtidig med stor-
mandsgarden er der bygget vandmelle i aflebet. Efterhdanden som
behovet for vandkraft egedes, har man demmet sgen op si den til
sidst havde et vandspejl ca. 2,5 m over det oprindelige. Kong Fre-
derik II overtog i 1560 Hilleradsholm som samme &r skiftede navn
til Frederiksborg. Kongen indledte straks byggeaktiviteter pé sin
nye besiddelse, og i forbindelse hermed blev demningen - og der-
med vandspejlet - forhgjet. Opferelsen af det nye Frederiksborg var
i hovedsagen afsluttet 1611. De felgende konger brugte mest slottet
i repraesentative gjemed og til lejlighedsvise sommerophold, min-
dre som bolig. En undtagelse danner Frederik VII, der ofte opholdt
sig her, og det var under et af disse ophold at slottet braendte i 1859.
Slottets ydre var genopfert i 1875, mens det indre forst stod faerdigt
ca. 10 ar senere. Slottet blev nu nationalhistorisk museum med
hjlp fra store donationer fra brygger J.C. Jacobsen.

Der har ligget en sg i omradet i vel 12.000 ar. Sgen har veret natur-
ligt eutrof, /4/. Den oprindelige s@, som er et dedishul, har vaeret
noget mindre og betydeligt dybere end den nuvarende. Nettosedi-
mentationen er beregnet til 0,7 mm pr. ar /5/. Opstemningen har
gjort den sterre. Det samme har muligvis udgravningerne ved slot-
tet gjort. Der imod har en raekke opfyldninger dels pa de muligvis
naturlige eer, dels langs s@ens kyster virket 1 modsat retning.

Den naturlige interne naringsbelastning samt de store mangder af
tilfert fosfor til Frederiksborg Slotssg har til alle tider vaeret ugun-
stig for s@en, som fra tidlig tid er blevet forurenet fra herregard og
by. Forureningen voksede selvfolgelig kraftigt, da konge og hofi
lange perioder tog ophold ved sgen. I 1720 hedder det om vandet i
seen, at det ofte er urent, slimet og ildelugtende. Seen blev oprenset
i 1740 og matte gennem de folgende 100 ar gang pa gang temmes
0g oprenses.



Beskrivelse af sgen

1.3 Oplandskarakteristik og -beskrivelse

Tabel 1.2

Morfometriske data for Fre- Overfladeareal, ha /2/ 223

deriksborg Slotsso ved vand- Gennemsnitsdybde, m /3/ 35

spejlskote 26,55 m.o.DNN, iflg. - . :

T. Hoy, 1996 Maksimal dybde, m /3/ 9

Vandvolumen, m? 3/ 735000
Oplandsareal, ha /2/ 921

I den abne sg er vandvolumenet 705.000 m* og middeldybden 3,5
m (maksimumdybde 9 m). Vandmaengden i Lille Slotsse og kana-
lerne kan anszttes til ca. 30.000 m?. Tages disse dele af soen med i
beregningen falder middeldybden til 3,2 m /3/, figur 1.2. Kort med
indtegnede dybdekurver og prevetagningsstationer findes sammen
med en hypsograf'i bilag 1.1.
Sgen har tre tillob. Det ene er Teglgérdsé fra det sydestlige afvan-
dingsomrade, det andet er Teglvaerksgraft som via @dam leber til
seen, det tredje tilleb kommer fra Badstuedam, de to sidste tillob
kommer fra det nordlige afstremningsomréde. Udlgb til Pole4 sker
via en kort groft, Slotsmellegraften. Aflebet reguleres via et stig-
bord ved bredden af Lille Slotsse.
Figur 1.3 viser oplandet til Frederiksborg Slotssg samt placeringen
af amtets mélestationer til bestemmelse af vand- og stoftransport.

Figur 1.3 -y

Kort overFrederiksborg Slots- e

sas opland med *-markering

af vandlebsstationer.

% store )\
z‘\ DYREHAVE
e e Opland il Teglgardsa )
----- Opland til Teglverksgroft
{malt onland

Det totale opland til seen er opgjort til 943 ha inklusive et sgareal
pa 22,3 ha. Fraregnet sgarealet bliver oplandets areal 921 ha /2/,
(bilag 2.1). Heraf udger Lille Dyrehavevang nord for seen 140 ha,



Beskrivelse af sgen

Tabel 1.1:
Beskrivelse af de malte oplan-
de til Frederiksborg Slotsso

mens det syd for liggende omrade, som er forbundet til Frederiks-
borg Slotsse via Teglgardsa, udger 563 ha.

Det topografiske opland til Frederiksborg Slotsse bestar af lige dele
bymessig bebyggelse og skov. Den nordlige og sydestlige del af
oplandet er mest skov /8/, (bilag 2.1).

Vandigb O%aé'?gsstaa'i?g"’m Oplandstype
Bymesssig bebyggel-

Teglgardsa 563 ha sg; lov- og blansé?eq
skov, sper
Bymeaessig bebyggei-

Teglvarksgroft 140 ha se; blandet landbrug/

natur; skov

Oplandet til de 2 malestationer udger i alt 703 ha. De resterende
218 ha er det umaélte opland inklusive opland nedstrems malestatio-

nerne.

Malinger i aflabet er foretaget i Slotsmellegraften et stykke ned-
stroms for udlebet. Det betyder, at der er medtaget et mindre opland
efter udlebet pa 7 ha. Bidrag fra dette opland er fratrukket bereg-
ningerne for aflgbet.

Oplandsanalyser

Jordbunden i de gverste 20 cm i oplandet omkring Hillered er be-
skrevet pa kort fra Statens Jordbrugsforskning. Kun en lille del af
oplandet til Frederiksborg Slotsse er deekket af kortlegningen.
Jordbunden her bestar hovedsageligt af grov og fin lerblandet sand-
jord.

De geologiske forhold er tilsvarende beskrevet pa kort fra Dan-
marks og Grenlands Geologiske Undersegelser (GEUS). De vig-
tigste geologiske forekomster i det direkte opland til Frederiksborg
Slotsse er smeltevandsgrus og ferskvandsterv, (bilag 2.1). I det syd-
lige opland er der store omrader med morzneler.

1.4 Grundvandsforhold

Kontrolboringer omkring Hillerad viser at det primaere grundvand i
kalken ligger mellem kote 18 og 19 m o. DNN. Mindre end 1,5% af
spens areal ligger under kote 19 m o. DNN, sgens dybeste del er ca.
8 m, d.v.s. kote 18,5 m.o.DNN. Grundvandsindsivning anses derfor
ikke for at have nogen sarlig betydning for vandbalancen i Frede-
riksborg Slotsse.

Nitratindholdet i det primare grundvandsmagasin er mindre end fra
almindelig landbrugsdrift. Betydningen af at der gedes i1 de private



Beskrivelse af ssen

Tabel 1.3:
Grundvandsindvindinger pa vand-
veerkerne i det direkte opland.

Tabel 1.4:
Malscetning og kvalitetskrav for
Frederiksborg Slotssa.

haver og parken der ligger ned til seen, kendes ikke.

Indvinding Grundvandskoncentration
m/ar mg tot-P/l mg NH3-N/
Nyhus Vandvasrk 373.912 0,02-0,03 0,4-0,8
Frederiksgade Vandvark 1.417.409 0,05 0,4-0,8

Indholdet af total-fosfor og ammonium i det primere grundvands-
magasin 1 det direkte opland fremgér af malinger pa vandveerkerne,
tabel 1.3. Der indvindes drikkevand fra det primere grundvandsma-
gasin. Indvindingen anses ikke, med den nuverende viden, at have
indflydelse pa vandbalancen i Frederiksborg Slotsse. Det bar dog
bemaerkes, at vandindvindingen pa Frederiksgade Vandveark svarer
til den &rlige vandtilforsel til Frederiksborg Slotssg, hvilket kunne
give anledning til en mere detaljeret analyse af indvindingens be-
tydning.

Der vil i det direkte opland til Frederiksborg Slotsse ogsd vere
nogle lommer med sekundert grundvand, hvor stofkoncentrationen
imidlertid ikke kendes. Dette allereverste grundvandspejl ligger
ganske nar jordoverfladen (5 cm) lige ved sebredden, bevager man
sig veek ligger vandet dybere og dybere. Det overfladenare grund-
vand er dannet af den nedber, der netop er faldet. I et omrade, der
som Hillerad for sterste delen er befaestet, vil typisk halvdelen af
nedberen stremme direkte af til sgen.

1.5 Mlszetning og status
Frederiksborg Slotssg er i “Vandomradeplan for Arresg og opland”
/6/ mélsat med en generel malsatning, tabel 1.4.

Plan: Regionplan 2001 /7/ Mals=tning Generel B
Vandomradeplan for Arresg og opland /6/
Tilstand 1999 Kvalitetskrav
T,Otal fosfor . 0,142 mg/l < 0,1 mg/l
(arsgennemsnit)
Sigtdybde . 0,7m =1m
(sommergennemsnit)

Frederiksborg Slotssa opfylder ikke malsetningen. Arsagen er
blandt andet, at seen i mange &r har faet tilfort store maengder fos-
for med spildevand fra slottet og Hillerad by. Men det er ikke uvae-
sentligt at sgen til alle tider har veeret lagdelt i sommerperioden og
har veeret pavirket af frigivelse af sumpgasser. Sesedimentet er der-
med meget ustabilt, og de iltfrie forhold om sommeren kombineret

7



Klimatiske forhold

Figur 2.1
Manedsmiddeltemperatur malt
ved Flyvestation Veerlase. Ma-
nedsveerdier for 1999 samt
normalveerdier for perioden
1961-90 (Danmarks Meteoro-
logiske Institut).

med gasfrigivelsen resulterer i store koncentrationer af uorganisk
fosfor (orthofosfat) og kvalstof (ammoniak) i bundvandet.

Frederiksborg Slotssg er om sommeren praget af store koncentra-
tioner af blagrenalger, seen har derfor en darlig sigtdybde. Det
uklare vand ger at sgen er stort set uden undervandsvegetation.

2 Klimatiske forhold

De klimatiske forhold har stor betydning for en sgs miljeatilstand,
idet de bl.a. er bestemmende for s@ens omreringsforhold og vand-
temperatur samt for ferskvandsafstromningen og stoftilferslen til
sgen.

2.1 Lufttemperatur
Arsmiddeltemperaturen ved Flyvestation Verlese vari 1999 8,4
°C, 0,7 grad hgjere end middeltemperaturen for normalperioden

(7,7°C).

1999 startede med manedsmiddeltemperaturer over normalen i ba-
de januar, februar, marts og april. I april blev manedens hejeste
temperatur malt i Nordsjeelland til 20°C i pasken ferst pd méneden.
Derefter fulgte maj og juni med nasten 1°C lavere manedsmiddel-
temperatur end normalt. Aret fortsatte med méneds-middeltempera-
turer over normalen, undtagen i oktober hvor ménedsmiddeltem-
peraturen var 0,5°C under normalen. September var usedvanlig
varm med en middeltemperatur pa 15,6°C, hvilket er 2,9°C heojere
end normalt, (figur 2.1).

-
20

01999 B1961-90

J F M A M J J A 8 0 N D

2.2 Nedbsor
Arsnedberen for Ostsjzlland i 1999 var 701 mm, hvilket er 14%

mere end arsgennemsnittet for perioden 1961-90 (613 mm).



Klimatiske forhold

Figur 2.2

Nedbor i det ostlige Sjcelland.
Manedsveerdier for 1999 samit
normalveerdier for perioden
1961-90 (tv).
Manedsmiddelafstromning i
Havelse 4, 1999, samt normal-
veerdier for perioden 1971-90

(th).

1999 blev kendetegnet af meget afvigende manedsnedbarsmaengder
1 forhold til normalen 1961-90, figur 2.2. I ferste halvar faldt der
mere nedber end normalt i alle 6 méneder, mens der i sidste halvar
faldt mindre nedber end normalt i 4 af 6 maneder. I august og de-
cember ses de storste afvigelser fra normalen pé& henholdsvis 98 og
93% mere nedber end normalt, men juni blev ogsé usaedvanlig vad
og der faldt 83% mere nedber end normalt. Specielt i august var
nedbgrs-variationen over amtet meget stor. Mest nedber faldt der
lokalt i et omrade naer Helsinger, hvor der faldt 200 mm, hvilket er
213% mere end arsnormalen for august méned. Derimod faldt der
meget mindre nedber end normalt i specielt juli og november, hvor
ménedsnedberen var henholdsvis 62 og 70 % mindre.

Arets laveste nedber faldt i november maned, kun 18 mm, mens
arets mest nedbersrige maned blev august med en nedber pa 127
mm, hvilket var 63 mm mere end normalt. I 1999 faldt nasten
halvdelen af &rets nedber pa kun 3 méneder.

I ménederne juli og september-november var nedbgren under nor-
malen. I de gvrige maneder januar-juni, august og december var
nedbersmangden i 1999 mellem 1 og 63 mm over normalen (figur
2.2 tv).

2.3 Ferskvandsafstremning
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I modsatning til nedbersfordelingen over &ret, blev arets mest mar-
kante afstremningsrige maneder, januar, marts og december. Det
heje afstremningsniveau i slutningen af 1998 fortsatte ind i 1999,
forarsaget af den storre nedber end normalt i drets forste 3 maneder.

Til sammenligning med de meteorologiske data, er afstremningens
manedsmiddel i 1999 for oplandet til Havelse A vist pa figur 2.2 th
sammen med den gennemsnitlige afstremning for perioden 1971-
90.



Klimatiske forhold

Arsmiddelafstromningen ved Havelse A var i 1999 6,4 1/s/km® (202
mm), mod en normal pa 4,6 I/s/km?, (145 mm) for perioden 1971-
90, hvilket svarer til 40% mere end normalt. 1998 blev siledes ef-
terfulgt af endnu et afstremningsrigt ar, hvor kun afstremningen i
september, oktober og november blev mindre end normalt, dog
temmelig markant med afvigelser pa op til over 50%.

Over halvdelen af arets afstremning fandt sted i lebet af kun 3 ma-
neder (januar, marts og december). Manedsmiddelafstremningen
var markant sterre end normalt i januar, marts og juni hvor afstrem-
ningen var mellem 83 og 94% sterre end normalt.

Arets laveste manedsmiddelafstromning fandt sted i september,
hvor middelafstremningen kun blev 1,0 I/s/km? (2,6 mm) mod nor-
malt 2,0 1/s/km? (5,2 mm). [ marts faldt &rets storste méaneds-
middelafstremning som var pa 16,0 I/s’/km? (43 mm) mod normalt

8,3 /s/km? (22 mm).

10



Vand- og stofbalancer

Tabel 3.1

Vandtilforsel, neringsstofirans-
port og indlobskoncentration fra
de enkelte vandlobsstationer i
Frederiksborg Slotssos opland,
1999,

Tabel 3.2

Arealbidrag for vand og nerings-
stoffer til de enkelte vandlobssta-

tioner og det umalte opland, Fre-
deriksborg Slotsso, 1999.

3 Vand- og stofbalancer

Vandtilferslen til Frederiksborg Slotssg varierer meget i lebet af
aret. I 1999 blev der i sommerhalvaret (maj-september) malt en
vandtilfersel pa ca. 358.000 m*, den samlede arstilforsel maltes til
ca. 1.593.000 m®.

Kvelstof- og fosforbelastningen blev malt til henholdsvis ca. 3.036
kg total-kveelstof og ca. 77 kg total-fosfor. Sgen aflastede 91 kg
fosfori 1999.

P& grund af den relativt store afstremning i 1999 var tilferslen af
naringsstoffer til Frederiksborg Slotssg fra oplandet tilsvarende
stor.

De enkelte malestationer

Neringsstofbelastningen til de enkelte vandlebsstationer i 1999 er
opgjort i tabel 3.1 (tons) og 3.2 (kg/ha). En sammenligning af de to
tilleb Teglvaerksgroft og Teglvaerksé viser, at arealbidraget vedror-
ende kvelstof er betydeligt mindre for vandlebsstationen i Tegl-
gardsa, fordi den ligger nedstrems Teglgardsse, hvor en del af bade

kveelstof og fosfor bliver tilbageholdt.

1999 Vand, Kvalstof, Fosfor,
1000 m¥/ar tonsfar tons/ar
Teglgardsa st. 49.22 906,9 1,108 0,051
Teglveerksgroft st. 49.23 2456 1,064 0,016
Umalt opland 122,7 0,531 0,008
Grundvand 136,3 0 0
Atmosfare 180,9 0,334 0,002
Total 1592,5 3,0362 0,077
Indlsbskoncentration mg NIl mg P/l
Teglgardsa 1,32 0,106
Teglvaerksgraft 4,28 0,064
1999 Vand, Kvaelstof, Fosfor,
lis/km? kg/ha ka/ha
Teglgardsa (563 ha) 5,108 1,97 0,09
Teglvaerksgroft (140ha) 5,563 7,59 0,11
Umalt opland (240 ha) 1,621 2,21 0,03

Malinger og beregninger

Der er opstillet vand- og stofbalancer for 1999 baseret pa punktud-
tagning af vandprever og registreringer af vandferingen i Tegl-
gardsé og Teglvaerksgroft, der tilsammen udger ca. 84 % af det

samlede opland til Frederiksborg Slotsse.
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Figur 3.1
Nedbor og fordampning, Frede-
riksborg Slotsso 1999.

Stofbidraget til sgen fra arealer nedstrems malestationerne samt
arealerne udenfor de maélte tilleb er opgjort ved at benytte vandfo-
ringsvegtede manedsmiddelkoncentrationer fra det malte opland til
Teglvaerksgroft, som er sammenlignelige med hensyn til arealan-
vendelse og afstremning, multipliceret med ménedsmiddelafstrom-
ningen for det samme opland.

Til beregning af stofbidraget fra atmosfaeren er benyttet vardier pa
0,10 kg fosfor og 15 kg kveelstof/ha sgoverflade som anbefalet af
Danmarks Miljgundersggelser.

3.1 Vandbalance

Nedber og fordampning
Den korrigerede nedber pa basis af malt nedber fra Danmarks Me-

teorologiske Institut blev beregnet til 813 mm pa Frederiksborg
Slotsse. Den korrigerede fordampning pa basis af fordampningstal
fra Dansk Jordbrugsforskning blev beregnet til 697 mm svarende til
at der pa &rsbasis har varet et nedbersoverskud pa 116 mm, figur
3.1. Korrektionerne er foretaget ifelge /11/.

Nedbersoverskuddet var markant i januar-marts og december. I a-
pril, maj, juli og september var fordampningen vesentlig storre end
nedberen.

mm
160

B Nedbar

140 OFordampning

120
100
80
60
40

20

|

JFMAMJ JASOND

Nedber direkte pé og fordampning fra sgoverfladen udgjorde hhv.
14 og 11% af den samlede til- og fraferte vandmangde.

Vandstand og volumenzndringer

Vandspejlskoten i Frederiksborg Slotssg er beregnet pé basis af
automatiske vandstandsmalinger i 1999. Koten varierede mellem
26,45 m o. DNN i oktober og 26,57 m o. DNN i april, figur 3.2,
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Figur 3.2

Arstidsvariation i vandstand (tv) og
vandvolumen (th) i Frederiksborg
Slotssa 1999.

Figur 3.3

Variation i den manedlige vandtrans-
port til og fra Frederiksborg Slotssa i
1999 (tv) samt vandbalance og op-
holdstider for Frederiksborg Slotsso
1999. Tallene ved pilene samt magasi-
nendringen angiver 1000 m’ vand.

Tabel 3.1

Oversigt over opholdstider (r) i Fre-
deriksborg Slotsso beregnet ud fra
Jrafarsien af vand via aflobet. *Bereg-
net under antagelse af at vand fra det
nordlige opland passerer vest om slot
og soens hovedbassin.

(der er ikke maélt i januar, februar og december). Forskellen mellem
vandstanden ved arets start og slutning var 60 mm, svarende til en
magasinendring pa -13.000 m® vand i 1999.

m o
DNN Vandstand 1:120
26.60 15

26.50 N

26.40

26.30 T T 1T T T 1 T T T T T '15
JFMAMJ JASOND JFMAMJJASOND

Vandbalance
Variationen i de samlede til- og fraferte vandmeengder er praesen-

teret pa manedsbasis 1 figur 3.3.

1000
m3
350 181 156
E Tilforsel
300 CiFraterel \L T
250
OPHOLDSTID: ar dage
200 1275 AR: 055 203 1394
—> VINTER: 038 139>
150 SOMMER: 154 561
100 (beregnet udfra frafersel)
MAGASIN/ENDRING: -13
50
0 -76
JFMAMUJJASOND
Opholdstid
Ar Arsgsn. Sommergsn. | Maksimum Minimum
1976 18,0 124/
1982 4,0 124/
1999 0,55 1,54 44 (sep) 0,2 (mar)
1999* 0,67 2.53

Den teoretiske opholdstid baseret pa fraferte vandmaengder for hele
1999 var ca. 203 dage eller 0,6 ar,

Det er forste gang at der er beregnet en vand- og stofbalance pa Fre-

deriksborg Slotsse. Tidligere beregninger af opholdstid er foretaget
pa baggrund af en skennet vandtilfersel. For 1977 var der nesten
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udelukkende tilleb fra det nordlige opland, Lille Dyrehave, og i
mindre omfang via Teglgérdsa fra Store Dyrehave. Teglgérdsse
med kanalsystem blev oprenset i 1976 /24/. Ved beregningen af
opholdstid i 1976 og 1982 er anvendt et sevolumen pa 640.000 m?
/24/, som efterfelgende er korrigeret til 735.000 m? /3/.
Frederiksborg Slotssg har et stort afstremningsomrade. Mere end
3/4 af spens tillebende vand kommer fra det sydlige opland. Det
skal dog bemerkes at vand fra det sydlige afstremningsomrade 1
perioder med stor afstromning ledes uden om Slotsseen. Et
katastrofeoverleb i Karlssg leder overskudsvand direkte til Pole A.
Der er ikke observeret overleb i perioden 1993-2001 /25/.

Beregningsusikkerheder

Det kan diskuteres, hvor meget vandet fra Teglgardsa og Tegl-
vaerksgroft bidrager til vandudskiftningen i den centrale og dybe del
af Frederiksborg Slotsse. Placeringen af tillobet fra det nordlige
afstromningsomrade gor at vandet herfra sandsynligvis ikke op-
blandes med vandmasserne i selve sgen, men passerer fra indlgb til
udleb via kanalen vest for slottet. Opholdstiden er derfor ogsa be-
regnet uden at medtage vandet fra det nordlige afstremningsopland,
tabel 3.1. Beregningen hvor vandet fra Teglverksgroft udelades
giver en opholdstid pa 245 dage, dvs. 42 dage mere end néar hele
den fraferte vandmangde indgér i beregningen.

Tillebet fra Teglgardsa anses derimod at bidrage til vandudskiftnin-
gen i Frederiksborg Slotsse. Der er foretaget 2 kontrolmaélinger af
vandkemi nar indleb fra Teglgérdsa. Resultaterne herfra adskiller
sig ikke fra mélingerne pa hovedstationen, bilag 4.2.

I beregningen af vandbalancen udger grundvandsbidraget restled-

det. P4 baggrund af oplysningerne i afsnit 2.2 er det et spergsmaél

om de beregnede indsivninger i oktober-december méned er reelle.

Andre usikkerheder i beregningen af vandbalancen i Frederiksborg

Slotsse er:

—  Regnvand fra befzestede arealer, der stremmer direkte til seen.

—  Grundvandsoppumpning til Badstuedam hvorfra det ledes vi-
dere til @dam og herfra til.Slotsseen, (der er givet tilladelse til
indvinding af 3.000 m?®/ar).

—  Vandverksindvinding af grundvand i det direkte opland til
Frederiksborg Slotssg, tabel 1.3.

—  Usikkerhed pa umalt opland.

3.2 Stofbalance
Tilledninger af urenset spildevand har fundet sted gennem arhun-
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Figur 3.4

Til- og frafarte fosformengder (tv)
og fosforbalance (th) i Frederiks-
borg Slotsse 1999. Alle veerdier er
ikg

dreder /3/, /9/. Forst via udsivning fra gader og torve samt fra byens
dbne kloaker (inklusive bidrag fra slottets beboere, bemanding af
soldater samt dyrehold) og senere udledning af spildevand og regn-
vandsoverleb gennem lukkede kloaker. Den nuvarende interne pul-
je af neringsstoffer er selvsagt meget stor og frigives lebende til
spens vandmasser.

Spildevandstilledningen blev afskéret 1 begyndelsen af 1980'erne,
omend det sidste regnvandsoverleb til seen ferst blev flernet i 1992
/10/. Kilder til naeringsstofbelastningen af Frederiksborg Slotss
omfatter herefter kun bidrag via tilleb og bidrag fra atmosfaren via
nedber.

3.2.1 Fosforbalance

Den totale fosfortilfersel til Frederiksborg Slotssg i 1999 er praesen-
teret pa méanedsbasis 1 figur 3.4 tv. Tilfoerslerne var sterst i begyn-
delsen og slutningen af dret. Frederiksborg Slotsse fraferte hele &ret
undtagen september maned mere fosfor end der blev tilfort seen.

Fosfortransport
40
M Tilfert M
35 1 2
[ Frafert \I/
30
os 1 TILBAGEHOLDT:
74 KG % 167
20 4 — AR: 91 118% —
VINTER: 76 -139%
15 SOMMER: A4 6%
10 4 JENDR. SBPULJE: 105
o v
8
0 4

J FMAMJ JAS OND

Figur 3.4 th viser en oversigt over Frederiksborg Slotsses fosforba
lance 1 1999. Detaljerede balancer pa ménedsbasis findes i bilag 3.1
og 3.2. Udsivning til grundvand er restleddet/usikkerheden i bereg-
ningen af fosforbalancen og udgjorde i 1999 8 kg fosfor.

Figur 3.4 th viser, at sgen via aflebet har afgivet 167 kg fosfor,
svarende til at der leb 91 kg (118%) mere fosfor ud af sgen end der
blev tilfart. Sepuljen er oget med 105 kg fosfor i lgbet af provetag-
ningsperioden i 1999.

3.2.2 Kvezlstofbalance

Den totale kvelstoftilforsel til Frederiksborg Slotsse 1 1999 er prae-
senteret pa manedsbasis i figur 3.6 tv. Tilferslerne var meget varie-
rende og afh@ngig af vandferingen. Der var i alle méineder p4 nar
december et kvalstoftab i seen som felge af omseetning og/eller op-
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hobning af kvalstof.
En oversigt over kvalstofbalancen i Frederiksborg Slotssg i 1999 er

givet i figur 3.6 th.

Figur 3.6 Kveelstoftransport
Til- og fraforte kveelstofmaengder s - 331
. 11|
(tv) og kveelstofbalance (th) i Fre- 500 DFrafert
deriksborg Slotsso 1999. Alle veer- 500 TILBAGEHOLDT:
dier er i kg. 400 27035 iR o ome 2_1;5
V"\.ITER: 39 17%
300 SOMMER: 501 63%

200 AENDR. S@PULJE: 402

100

84

J FMAMUJJ AS OND

Detaljerede balancer pa manedsbasis findes i bilag 3.1 og 3.2. Der
er som nevnt tidligere betydelig usikkerhed omkring beregningen
af grundvandsbidraget.

Tilferslen af kvaelstof var hej pa grund af den relativt store afstrom-
ning i 1999, i alt godt 3 tons via indlebet og 335 kg fra nedber og
deposition. P4 arsbasis blev 29% af det tilferte kveelstof svarende
til ca. 890 kg omsat eller tilbageholdt i Frederiksborg Slotssg.
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Figur 4.1

Temperatur (tv) og iltmet-
ningsprocent (th) i Frederiks-
borg Slotsse 1999.

Fysiske og kemiske forhold

4 Fysiske og kemiske forhold

Til beskrivelse af de fysiske og kemiske forhold i de frie vandmas-
ser i Frederiksborg Slotssg i 1999 (marts-november) er der taget
vandprever og foretaget in situ malinger 12 gange i lobet af aret.
Kort med indtegnede prevestationer findes i bilag 1.1 og en over-
sigt over samtlige maleresultater i bilag 4.1 og 4.2.

Der blev i 1999 udtaget 12 vandprever i @dam, Badstuedam og
Lille Slotssg, som er bassinet ved udlebet til Slotsmellegroften.
Resultaterne fra méalingerne i @dam, Badstuedam og Lille Slotsse
findes i bilag 4.2 og kommenteres i afsnit 4.6.

Den tidsmessige udvikling i vandkemi og -fysik i Frederiksborg
Slotsse er vurderet pa baggrund af maledata fra 1976 og 1984-94,
bilag 4.3, /20/.

4.1 It og temperatur

- 0, %
o5 180
160 -
20 140
120 -
154 100 |
i 80 A
60 -
5 | 40 -
20
0 R 0 -
j fmamijjasond j fmamij jasond
—e— Overflade —0— Bund

Udviklingen i vandtemperatur og iltmatningsprocent i Frederiks-
borg Slotsse er vist i figur 4.1.

Frederiksborg Slotsse var lagdelt i stort set hele méleperioden. Ilt-
forholdene i overfladevandet var gode, mens der var iltfrit pa bun-
den fra maj til og med september.

4.2 Sigtdybde og klorofyl )
Sigtdybden 1 Frederiksborg Slotssg varierede i 1999 mellem 0,2
meter i juli-august og 2,9 meter i november, figur 4.2. Den hoje
sigtdybde i november er usadvanlig for Frederiksborg Slotsse.
Klorofylkoncentrationen og dermed algebiomassen varierede mel-
lem 7 og 130 pg klorofyl/l. De laveste sigtdybder optradte stort set
samtidig med de hgjeste klorofylkoncentrationer, og afspejler der-
med vaksten i planteplankton.
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Figur 4.2

Arstidsvariation i sigtdybde og
klorofyl i Frederiksborg Slotsso
1999

Figur 4.3

Udvikling i gennemsnit for som-
merperioden i Frederiksborg
Slotssa, 1976-1999. Tv: Sigt-
dybde. Th: Klorofyl.

Ars-

gennemsnit 0,13 mg total P/I
Sommer-

gennemsnit 0,15 mg total P/l

g —a—Chl.a —o— Sigtdybde m
140 0 R
120 + Los gennem- 44 ug klorofyl/l
109 T Tt Sommer-
g0 1 li1s gennem- 68 pg klorofyl/l
60 + 4.2
40 {g g 125 Ars-
-l g gennem- 1,4 m sigt
0 ——t—t——t——t——+— 35 Sommer- )
mar apr jun jul sep okt gennem- 0,7 m sigt

Den sommergennemsnitlige (maj-sep.) sigtdybde var i 1999 0,7
meter og opfyldte dermed ikke mélsaetningens krav om 1 meters
sigtdybde.

Udvikling i sigtdybde og klorofylkoncentration, 1976-1999

m Hall
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I perioden fra april 1986 til april 1988 blev der lavet en selektiv
opfiskning af skaller, brasen og karusser i Frederiksborg Slotsse
/9/. Projektet havde til formal at undersoge effekterne af en reduk-
tion af fiskebestanden pa plante- og dyreplankton og pa det over-
ordnede naringsstofkredsleb. I tiden under og umiddelbart efter
opfiskningen ses en forbedring i sigtdybden. Sommersigtdybden
har dog i ingen af de malte perioder kunnet leve op til malsztnin-
gen, fig. 4.3, end ikke i 1988 - ret efter at opfiskningen var fuld-
fort. Der er ingen statistisk signifikant udvikling i hverken sigtdyb-
de eller klorofylkoncentration, heller ikke hvis der ses bort fra data
fra de forste to ar efter opfiskningen. P4 baggrund af sigtdybdema-
lingerne i 1999 er der dog grund til at undersege om udvikling har
vendt. Data fra perioden 1976-1994 kan sammen med den statisti-
ske analyse ses i bilag 4.3.

4.3 Fosfor

Arstidsvariationen i fosfor i Frederiksborg Slotsse i 1999 er vist i
figur 4.4. En stor del af fosforen i sevandet over springlaget har
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Figur 4.4:

Arstidsvariation i uorganisk
PO ~fosfor (tv) og total-fosfor
(th) i Frederiksborg Slotsso
1999,

Figur 4.5:

Udvikling i sommergennemsnit af
fosforkoncentration [ Frederiksborg
Slotsse 1976, 1989, 1990, 1994 og
1999.

Ars-

gennemsnit 1,40 mg total N/I
Sommer-

gennemshit 1,21 mg total N/I

veret bundet til partikuleert stof, hovedsageligt planktonalger. Det
ses tydeligt, at de iltfrie, reducerede forhold under springlaget og
sedimentets lave jern/fosfor forhold (afsnit 4.8) resulterede i en be-
tydelig uorganisk fosforfrigivelse fra sedimentet. Inden springlags-
dannelsen var de uorganiske fosforkoncentrationer under detekti-
onsgrensen. Heller ikke efter omreringen i oktober-november sker
der nogen markant endring af fosforkoncentrationen i overflade-
vandet.

mgA mgfl
1.200 1.200
—&— Owerflade
1.000 - 1.000 4 —o— Bund
0.800 + 0.800 +
0.600 + 0.600 +
0.400 + 0.400 +
0.200 + 0.200 +
0.000 —— e 0.000 —_—
j fmamij j as ond j fmam ] jas ond

Udvikling i fosforkoncentration, 1976-1999

Datagrundlaget er spinkelt, og en analyse af udviklingstendensen
viser ingen signifikant udvikling i sekoncentrationen af fosfor, bi-
lag 4.3. Umiddelbart ser det dog ud til at der er sket et betydeligt
fald fra malingerne i 1976 og 1989-90 til malingerne i 1994 og -99,
figur 4.5. Men der kan blandt andet vaere tale om belastning 1 for-
bindelse med regnoverleb i 1989-90, bilag 4.3.

mg/|
1.6

1.4

1.2

1.0

0.8 +

0.6

0.4 4

0.2 4 Iﬁ
00 +Ho—7 —

76 84 8 B7 88 83 90 92 93 94 99

4.4 Kvzlstof

Arstidsvariationen i uorganisk kvelstof ses i figur 4.6. Der var en
betydelig ophobning af ammonium-ammoniak kvzlstof under
springlaget pa grund af nedbrydning af det organiske stof. Der sker
ingen ophobning af nitrat under iltfrie forhold, fordi ammonium sé
ikke mere kan omdannes til nitrat. Koncentrationen af nitrit-nitrat
kveelstof 14 omkring detektionsgransen bade over og under spring-
laget hele sommerperioden.
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Figur 4.6

Arstidsvariation i NHx-kveelstof
(tv) og NOx-kveelstof (th) | Fre-
deriksborg Slotssa 1999.

Figur4.7:

Udvikling i sommergennemsnit aj’
kveelstofkoncentration i Frederiksborg
Slotsse 1976, 1989, 1990, 1994 og
1999,
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Udvikling i kvaelstofkoncentration, 1976-1999
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Datagrundlaget er spinkelt. En analyse af udviklingen i sekoncen-
trationen af kveelstof viser ingen signifikant udvikling. Som det
ogsa var tilfaeldet for fosforkoncentrationen, ser det ud til, at der er
sket et betydeligt fald fra malingerne i 1976 og 1989-90, bilag 4.3
/20/ til mélingerne i 1994 og -99, figur 4.7. I maj 1986 blev der op-
rettet en vandspeerre, sé vandet fra Teglverksgroft ledtes ud i selve
Slotssgen /26/. Det kan forklare de meget hoje kvelstofkoncentra-
tioner der blev malt i 1989. Vandsparren eksisterer ikke l&ngere.

4.5 @dam og Badstuedam

Tillgbet fra Teglvaerksgroft til Frederiksborg Slotssg passerer igen-
nem @dam. Frederiksborg Slotsse har desuden tilleb fra Badstue-
dam. Der blev i 1999 udtaget 12 vandprever i @dam og Badstue-
dam. Neeringssaltkoncentrationerne, (figur 4.8 og bilag 4.2), var
lave og det vurderes at de ikke har betydning for Slotsseens til-
stand.

Lille Slotsse, som er bassinet ved udlgbet til Slotsmellegroften,
blev undersegt med 12 vandprever i 1999. Resultaterne af de vand-
kemiske analyser ses i figur 4.8 og bilag 4.2.
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Figur 4.8:

Uorganisk kveeistof og fosfor i
@dam, Badstuedam og Lille Slots-
sa 1999,

Lille Slotsse er preeget af heje koncentrationer af uorganisk fosfor
og kvalstof. I sommerperioden giver det sig udslag i en kraftig op-
blomstring af blagrenalger.

mg‘” NHx-N mg/l NOx-N
0850 3.000
0.500 - 2500 4
0.400 7 2.000 M
0.300 4 1.500 -
0.200 A 1.000 -
0.100 - 0.500 -
0.000 4 0.000 -
j fmamij jasond j fmamj jasond
mg/| PO,P
0.3
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De hgje fosforkoncentrationer skyldes, som det fremgar, ikke tillg-
bet fra @dam og Badstuedam, men na@rmere en intern belastning og
formodede fosforpuljer i de stillestdende kanalsystemer der leder
vand til seen. Nitrit-nitrat kvaelstof koncentrationerne i Badstuedam
er hgje, som folge af hoje koncentrationer i indlebet fra Teglveerks-
groft, hvor &rsmiddelkoncentrationen for nitrit-nitrat kvaelstof var
3.8 mg N/1i 1999.

I foréret inden planktonalgevaksten i de ovenfor liggende damme
kommer igang stremmer der en del uorganisk kvelstof til Frede-
riksborg Slotsse.

Sammenligning af malinger pa total fosfor og total kvelstof, viser
at der heller ikke tilfores Frederiksborg Slotsse og Lille Slotsse par-
tikelbundne naringsstoffer af betydning fra de ovenfor liggende
dam og Badstuedam, figur 4.9.
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Figur 4.9: mg/ Total P mgf Total N
Total fosfor og kveelstof. Fre- 035 i
deriksborg Slotssa, Lille Slotssa, 03 35 -
@dam og Badstuedam 1999. 5
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4.6 Sediment

Der er lavet sedimentundersegelse i Frederiksborg Slotssa d. 8. no-
vember 1999 /16/.

Figur 4.10:
Sedimentundersagelser i Fre-
deriksborg Slotssa, stationspla-
cering.

Metode
Der blev udtaget i alt 15 sedimentsejler med en kajak-bundhenter
fordelt pa 5 stationer, figur 4.10 og ifelge retningslinier i /17/.

Pa hver station blev sgjlerne inddelt i 5-7 dybdeintervaller, som
blev puljet for hver station, efter anvisning i /17/. Kun pa station A,
B, C og D var det muligt at inddele sedimentsgjlen i de anviste 7
dybdeintervaller. Sgjlerne blev beskrevet visuelt, bilag 4.4.
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Figur 4.11:

Sedimentets torstofindhold i % af
vadveegt (tv) og gladetab i % af
torstof (th), Frederiksborg Slotssa
1999

Resultater
Sedimentet blev analyseret for tervaegt, gledetab, total kvealstof,
total fosfor, jern og calcium, bilag 4.4.

Stationerne A, B, C og D var meget ens og bestod af sort slam,
mens station E indeholdt meget sand og sméasten. P4 station A, B, C
og D var sgjlerne 49-57 cm lange. Sedimentet var ensartet sort
mudder. [ Frederiksborg Slotsses centrale del har tidligere sedi-
mentundersggelser 1 1976-77 /4, 5/ vist at sedimentationslaget er
over 8 m tykt. Ovennevnte undersegelser viste ogsa, at der kun er
permanent sedimentation under 3,5 meters dybde /5/. Strem, bolge-
pavirkning og andet, ger at sedimentet transporteres til den midter-
ste og dybe del af sgen.

Terstof og gledetab

Terstofindholdet i sedimentet var lavt pa stationerne A, B, C og D
5-7 % af vadveegt i overfladesedimentet og 8-16 % af vadveegt i
sedimentet dybere end 20 cm. Pa den sandede og stenede station E
var sedimentsgjlerne kun 20 cm lange. Terstoffet var mellem 65 %
af vadvegt i overfladen og 55-56 % af vadvaegt i 5-20 cm, figur
4.11 tv.

100 100

75 75

.H.\-——-

50 50
K e Y e e
25 /x 25 g

. Qﬁﬁ-—i-—iﬂl”iﬁ:‘
————a—a
: T== T T T T 0 T T T T T T
02 25 5-10. 10-20. 20-30. 30-50. 50-70. 0-2  2-5. 510, 10-20. 20-30. 30-50. 50-70.
Gpynide, o Dybde, cm
—x=Station A —{—Station B —¢—Station C —a— Station D —— Station E

Sedimentet pé station A, B, C og D er karakteriseret ved at vare
vandholdigt og have et stort indhold af organisk stof i de gverste
lag 37-46 % af terstof og 27-36% af terstof i dybere liggende sedi-
mentlag. Dette var naturligvis ikke tilfzeldet pa station E, hvor glo-
detabet var 3-4 % af terstof, figur 4.11 th.

Jern og kalcium

Sedimentet pé stationerne A, B, C og D har et forholdsvis lavt jern-
indhold /21/, figur 4.12. Jern har betydning for hvor store fosfor-
mengder der kan ophobes i sedimentet. For at kunne kontrollere
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fosforfrigivelsen fra sedimentet er det nedvendigt med et jern/-
fosfor forhold over ca. 15. I Frederiksborg Slotssg er jern/fosfor
forholdet 7 i de gverste 2 cm af sedimentet.

Figur 4.12:
Sedimentets jernindhold (tv) og gk TS e
kalciumindhold (th), Frederiks- Lubl
borg Slotssa 1999. 40000 o
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Total fosfor

Fosforindholdet var forholdsvist hejt i overfladesedimentet 1 Fre-
deriksborg Slotssg, 2,5-3,4 mg P/g TS. Til sammenligning viser
maélinger i over 200 danske seer et gennemsnitligt fosforindhold i
overfladesedimentet pa 2,05 mg P/g TS /22/.

Indholdet af total fosfor i de dybere liggende sedimentlag var ogsa
hajt, 1,9-2,4 mg P/g TS, pa stationerne A og B, C og D, bilag 4.4.
Til sammenligning viser mélinger i 75 danske s@er /22/ et gennem-
snitlig fosforindhold pa 1,47 mg P/g TS i de dybere liggende sedi-
mentlag (>20 c¢cm).

Station A adskiller sig ved i overfladesedimentet at have et markant
hajere fosforindhold, 3,5 mg P/ g TS og det laveste terstofindhold
malt 1 sgen.

P4 station E var fosforindholdet der imod meget lavere end pa de
@vrige stationer, 0,7 mg P/g TS i de gverste 2 cm og 0,2 mg P/g TS
120 cm dybde.

Flgur 4. ]3 malkyg TS mfke TS
Sedimentets indhold af total fosfor 4000 30000
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Der er specielt to forhold /18/ der er vigtige for overfladesedimen-
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Figur 4.14:

Total fosforprofiler fra sasedimen-
ter | Fuglesa (1v.) og Frederiks-
borg Slotsse (th.).

tets indhold af total fosfor. Det ene er sterrelsen af den eksterne
fosfortilfersel, og det andet er sedimentets indhold af jern, (som
ogsa athaenger af den eksterne jerntilfersel). I danske sger ses det
almindeligvis at sger med et hejt terstofindhold (25-40%) og lavt
gladetab (10-15%) i overfladesedimentet ogsa har et lavt fosforind-
hold. Dette stemmer godt overens med det relativt hgje fosforind-
hold, der er i sedimentet i Frederikborg Slotsse.

mg P/kg TS Fuglesg 1995 mg P/kg TS Frederiksborg Slotssg 1999
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I overfladen sedimenteres organisk materiale rigt pa fosfor, hvorfor
fosforindholdet her er sterst. Dybere i sedimentet er fosforindholdet
mindre, fordi en del fosfor med tiden frigives pa grund af nedbryd-
ning og frigivelse til det vand der ogsa er i sedimentet. Samtidig
relaterer dybereliggende sediment tidsmeessigt til perioder, hvor
kulturpavirkningen og dermed tilferslen af neeringsstoffer har veeret
minimal.

Fosforprofilet ser imidlertid ikke sadan ud i Frederiksborg Slotssa,
figur 4.14 sammenligner den ligeledes internt belastede Fuglese
med Frederiksborg Slotssg. I Frederiksborg Slotsse er fosforkon-
centrationen n®sten konstant med dybden. Dette skyldes formo-
dentlig, at sedimentsgjlen er opblandet fordi der sker en gasdannel-
se i sedimentet /24/. Sumpgasbobler kan konstateres helt ned til 30
cm dybde i optagne bundprever. En udviskning af den “typiske”
fosforprofil vil derfor veere konsekvensen, nar boblerne seger op
mod overfladen /24/.

Selv i 30 cm dybde er vi i tid kun tilbage i ar ca. 1860 /27/, altsa pa
et tidspunkt, hvor seen ma formodes at have modtaget en kulturpa-
virkning fra by og slot i maske 200 &r. Et “naturligt” fosforbag-
grundsnivau kan derfor ikke forventes i denne dybde.

I bilag 4.5 er der beregnet hvor meget tilgeengeligt fosfor der er i
henholdsvis de gverste 30 og 70 cm af sedimentet. Fra 0-30 cm er
der 1,7 tons tilgengeligt fosfor, med den nuvarende vandgennem-
stromning vil det tage omkring 20 &r at skylle den overskydende
fosfor ud af seen. Laves den samme beregning pa de everste 0-70
cm er der 2,6 tons tilgeengeligt fosfor, som det vil tage knap 30 ar at
skylle ud.
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Total kvaelstof

Indholdet af kveelstof er tet og positivt relateret til gladetabspro-
centen, svarende til, at kveelstof i hej grad findes bundet i organiske
forbindelser. Kvalstofindholdet i sedimentet i Frederiksborg Slots-
sa er folgeligt hojt bade i det gverste sedimentlag, >22 mg N/g TS
og i de dybere liggende (220 cm) lag, 15-20 mg N/g TS. Ved un-
dersegelser i 204 danske sger er der fundet et gennemsnitligt kveel-
stofindhold i det @verst sedimentlag pa 14,8 mg N/g TS mens der i
69 danske sger er malt et gennemsnitligt indhold 1 dybere liggende
sedimentlag pa 11,8 mg N/g TS /22/.
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Figur 5.1

Planteplanktons biomasse (tv) og
procentvise sammensetning (th) i Fre-
deriksborg Slotssa 1999.

5 Biologiske forhold

5.1 Plankton

Der er i Frederiksborg Slotsse 1999 indsamlet og undersegt 12
plante- og 12 dyreplanktonprever (dog kun 11 sedimenterede), der
er oparbejdet til artsliste, antal, biomasse (mm?®/1, mg vad vegt/l)
samt kulstofbiomasse (ug C/1).

Resultaterne af undersggelserne er preesenteret i dette afsnit. Doku-
mentation for resultaterne findes i et serskilt notat /12/.

Planteplankton

Biomasse og arstidsvariation

Den totale planteplanktonbiomasse og de enkelte algegruppers an-
dele heraf er afbildet i figur 5.1. For yderligere detaljer henvises til
bilag 5.1, 5.2 og /12/.
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Planteplanktonbiomassen varierede mellem 0,33 mm?/1 i november
og 27 mm?/1 sidst i juli. Den gennemsnitlige biomasse var 11 mm?®/1
i sommerperioden (maj-september) og 8,1 mm?/1 fra marts-oktober.

Planteplankton havde 3 biomassemaksima, 5,5 mm?®/1 sidst i april,
27 mm?/l sidst 1 juli og 17 mm?/1 tidligt i september.

Planteplankton minima fandtes midt i april (0,88 mm?*/1) og i no-
vember (0,33 mm?/1). I juni forekom et dyk i biomassen, der dog
ikke var s stort, at det kunne kaldes en egentlig klarvandsfase (2,5
mm?/I).
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Figur 5.2:

Frederiksborg Slotsse 1999.
Biomasse af blagranalger (mm’/l)
opdelt i Chroococcales,
Nostocales og Oscillatoriales.

Artssammensztning

Der blev i alt fundet 117 arter/slaegter 1 Frederiksborg Slotsse i
1999, hvoraf 49 er kvantitativt opgjort. Af de fundne arter er de 71
karakteristiske for naeringsrige seer (31 blagrenalger, 7 centriske
kiselalger, 32 chlorococcale granalger og 1 gjealge). Der blev fun-
det 30 arter, hvis hovedudbredelse er renere danske seer (6 fureal-
ger, 11 gulalger, 1 centrisk rentvandskiselalge, 6 pennate kiselalger
og 6 desmidiaceer). En samlet oversigt over de fundne arter ses af

bilag 5.2.

Som gennemsnit udgjorde blagrenalger 62%, kiselalger 14% og
gulalger 11% af den totale biomasse i perioden marts-oktober.
Planteplanktonsamfundet var domineret af blagrenalger i juli-au-
gust og sidst i september-midt i oktober (71-86%). De havde mak-
simum sidst 1 juli (23 mm?/1), hvor de udgjorde 86% af den totale
biomasse.

Der blev i alt fundet 31 arter/identifikationsgrupper af blagrenalger,
de fleste i maj-september. Figur 5.2 viser blagrenalgebiomassen
opdelt i encellede, kolonidannende Chroococcales, kvealstoffikser-
ende, trad- eller garnnegleformede Nostocales og slanke, tradfor-
mede Oscillatoriales.
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m Chroococcales B Nostocales @ Oscillatoriales

De vigtigste Chroococcales-arter var Microcystis wesenbergii, M.
viridis og den giftige M. botrys.

Nostocales var vigtigst i juli og sidst i september. Arsmaksimum
sidst i juli var domineret af den meget store Anabaena spiroides f.
crassa. Anabaena. planctonica, A. mendotae og A. flos-aquae var

ligeledes af kvantitativ betydning.

Oscillatoriales (iser Planktothrix agardhii) var kvantitativt vigtigst
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1 august — begyndelsen af september.

Der blev i alt fundet 8 centriske og 6 pennate kiselalgearter/iden-
tifikationsgrupper. Aulacoseira granulata var. angustissima, centri-
ske kiselalger (15-20 mm) og (20-30 mm) var de kvantitativt vig-
tigste. Den forstnavnte fandtes i alle prever undtagen maj-juni.
Den havde maksimum i september, hvor den udgjorde 9% af bio-
massen. Centriske kiselalger (15-20 mm) og (20-30 mm) havde
maksimum samtidig sidst i april, hvor de tilsammen udgjorde 74%
af den totale biomasse. Disse to sterrelsesgrupper dakker bl.a. over
arterne Stephanodiscus dubius og Cyclotella spp.

Rentvandsarten Rhizosolenia longiseta optradte sporadisk tidligt i
juli.

Af pennate kiselalger var Asterionella formosa og Synedra acus
var. angustissima de kvantitativt vigtigste.

Der blev i alt fundet 11 arter/identifikationsgrupper af gulalger, de
fleste i marts-april. En stor mixotrof (dvs. den har kloroplaster og
kan samtidig udnytte organisk stof) Ochromonas sp. (15-20 mm)
var den dominerende gulalge og udgjorde hovedparten af de to gul-
algemaksima.

Giftige blagrenalger

I 1997 indgik Frederiksborg Slotss@ i en undersggelse af danske
seer for algetoxiner. Preverne viste forekomst af algegiftstoffet mi-
crocystin RR. Microcystin er den mest almindeligt forekommende
gift af alle blagrenalgegifte, bade i Danmark og i resten af verden.
Ved forgiftning med microcystin ses det, at mus bliver apatiske og
far verjtrekningsproblemer. Det menes, at gentagen indtagelse af
drikkevand indeholdende microcystin er 4rsagen til de signifikant
flere tilfeelde af leverkraeft i visse omrader af verden /23/.

Dyreplankton

Biomasse og arstidsvariation

Den samlede dyreplanktonbiomasse, biomassen af de enkelte dyre-
grupper samt disses procentvise andele af den totale biomasse i Fre-
deriksborg Slotssg 1999 fremgér af figur 5.3. For yderligere detaljer
henvises til bilag 5.3 og /12/.

Den samlede dyreplanktonbiomasse varierede mellem 1,4 mg/l i
starten af marts og 8,0 mg/l i maj. Den gennemsnitlige biomasse
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Figur 5.3

Dyreplanktons biomasse (1v) og pro-
centvise sammenscetning (th) i Fre-
deriksborg Slotssa 1999

var 4,4 mg/1 i den produktive periode (marts-oktober) og 4,8 mg/l i
sommerperioden (maj-september).
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Dyreplankton bestod hovedsagelig af vandlopper og dafnier. Vand-
lopper dominerede fra marts til begyndelsen af juli, hvor dafnier
overtog dominansen indtil begyndelsen af september, hvor vand-
lopper atter dominerede. Undersegelserne sluttede med dominans
af dafnier i november.

Artssammensztning

Der blev i alt fundet 55 arter/slegter af dyreplankton i Frederiks-
borg Slotsse 1 1999 fordelt pa ciliater, hjuldyr, krebsdyr og muslin-
ger, bilag 5.4. Som gennemsnit var vandlopper den dominerende
gruppe med en andel pa 54% af biomassen i hele perioden (marts-
oktober) og 48% i sommerperioden (maj-september).Dafnier ud-
gjorde 36% i hele perioden, hjuldyr 5% og ciliater 6%.

Samspil mellem plante- og dyreplankton

Mange dyreplanktonarter ernzrer sig ved grasning, hvor faden for-
uden at besta af planteplankton udgeres af bakterier og partikler af

dedt, organisk stof. Planteplankton grassses af ciliater, hjuldyr, daf-
nier, alle stadier af calanoide vandlopper samt nauplie- og copepo-

ditstadier af cyclopoide vandlopper.

De mest effektive gressere pa planteplankton var ciliater. Som et
gennemsnit for hele preveperioden stod de for 50% af fedeoptagel-
sen. Dafniearter (Daphnia) stod for 28% af greesningen. Store daf-
niearter er i stand til at graesse partikler i sterrelsesintervallet 0,2-50
um, mindre dafniearter og vandlopper grasser mest effektivt fode-
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Figur 5.4

Arstidsvariation i planteplanktons
starrelsesfordeling (tv) og i
dyreplanktons fodeoptagelse i Fre-
deriksborg Slotsse 1999 (th).

partikler pa 5-20 um. Ved lave koncentrationer af fadepartikler <50
pum reduceres dyreplanktonets fodeoptagelse. Saledes regnes dafni-
er for at veere fedebegrensede ved koncentrationer < 200 pg C/1 og
calanoide vandlopper ved koncentrationer <100 pg C/1 af partikler
<50 pm.

Planteplanktons sterrelsesfordeling
Sterrelsesfordelingen af planteplanktonet i Frederiksborg Slotsse i
lobet af 1999 er afbildet i figur 5.4.

Dyreplanktons fedeoptagelse

Dyreplanktons potentielle fodeoptagelse, bilag 5.5, kan beregnes ud
fra skennede forhold mellem de forskellige dyregruppers fadeop-
tagelse og dyrenes biomasse /12/. I figur 5.4 th ses dyreplanktonets
potentielle, daglige fedeoptagelse afbildet sammen med biomassen
af planteplankton totalt og <50 pm.
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Det ses af figuren, at dyreplankton i stort set hele den undersggte
periode var i stand til at regulere planteplanktonets vakst, for sa
vidt angar arter mindre end 50 um, néar der ses bort fra Ochromonas
opblomstringen i starten af september. Ciliater og dafnier udger de
mest effektive grassere. Der imod kunne dyreplankton ikke kon-
trollere vaeksten af de store trddformede blagrenalger, Anabaena,
Planktothrix og furealgen Ceratium.

Konklusion

Planteplanktonsamfundet i Frederiksborg Slotssg bestar for sterste-
delen af arter der er karakteristiske for nringsrige seer en fjerdedel
af arterne var dog arter hvis hovedudbredelse er renere danske seer.
Blagrenalger var den dominerende planteplanktongruppe.

Fra slutningen af maj til begyndelsen af oktober er planteplankton
kvalstofbegraenset, det uorganiske N/P forhold er <5-6, sammen-
faldende med at der males meget lave koncentrationer af uorganisk
kveelstof /13/.
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Nearingssaltbegraensning af planteplanktonvaeksten har dog naeppe
haft betydning fra slutningen af juli til begyndelsen af september,
da der vil vere en lebende frigivelse af uorganiske naringssalte ved
nedbrydning af den h@je blagrenalgebiomasse.

Frederiksborg Slotsse er som folge af kvaelstofbegraensning af alge-
veeksten 1 sommerperioden domineret af blagrenalger, der er i stand
til at udnytte luftens frie kveelstof. N:P-forholdet var 0-7 fra slutnin-
gen af april til starten af november 1999 og koncentrationerne af
uorganisk kvelstof i vandet over springlaget var under eller teet pa
detektionsgransen.

5.2 Vegetation
Frederiksborg Slotss@s vegetation blev undersegt i august 1999

/14/.

Resultater

Sgen ligger midt 1 Hillered by og rersumpen er derfor begranset af
haver, park eller befaestede arealer.

Den nordlige bred var domineret af tagrer. [ resten af sgen bestod
rersumpen, nar den ikke var skygget vk af pil, el og ask, fortrins-
vis af kalmus, hej sedgraes og lodden dueurt. P4 slottets ostside var
en stor bevoksning af vandpileurt som stod pé 0,5 meter vand.

Der blev fundet kruset vandaks i omradet lige syd for den sydlige
bro til slotsarealerne. Planterne stod spredt, pd ca. 1 meter vand.

Udvikling 1982-1999

Der er stort set ikke sket nogen forandring af rersumpen i forhold
til undersergelsen 1 1982, men i 1982 blev der ikke fundet
undervands-vegetation. Sidst der blev registeret undervands-vegeta-
tion var i 1951, da blev der fundet kruset vandaks og akstusindblad.

Den store planteplanktonbiomasse bevirker at Frederiksborg Slots-
so har en ringe sigtdybde. Det uklare vand ger at sgen er stort set
uden undervandsvegetation.

5.3 Fiskeundersegelse

Frederiksborg Slotssgs fiskebestand blev undersggt i september
1998 /15/. Hensigten med undersegelsen var at bestemme fiske-
bestandens nuvarende sammensatning, storrelse og tilstand samt
udvikling siden 1986-87, hvor der i forbindelse med et forsknings-
projekt blev gennemfert en biomanipulation i seen.
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Ved fiskeundersegelsen blev der registreret 10 arter: Skalle, brasen,
sandart, hork, karusse, aborre, gedde, rudskalle, regnlgje og suder.

Skalle

Som det er set i en reekke andre biomanipulationsseer har sgens
skaller hurtigt forméet at kompensere for opfiskningen i 1986-87,
idet skallefangsten allerede i 1989 var mere end dobbelt sa stor som
umiddelbart efter biomanipulationens afslutning i sensommeren
1987. 11998 var fangsten dog pé ny overraskende moderat og kun
lidt sterre end i 1987. P4 trods af en langt mindre fangst minder
bestandens storrelsesstruktur i 1998 dog i forbleffende grad om
forholdene i 1989 og 1990, med to tydeligt adskilte drgange mindre
end 10 cm, to grupperinger af fisk i sterrelsen 10 til 20 cm, og en-
delig meget fé skaller storre end 20 cm. Skallernes kondition var pa
undersggelsestidspunktet i normalomréadet og dermed vasentligt
bedre end i arene inden fiskefjernelsen.

Brasen

Fangsten af brasener var bade antals- og vaegtmaessigt mindre end
umiddelbart efter opfiskningen i 1987, og dermed bemarkelsesveer-
dig beskeden set i lyset af sgens tidligere store brasenbestand. I
1989 og 1990 var fangsten af smébrasener stor, men rekrutteringen
og/eller overlevelsen har tilsyneladende veaeret relativt ringe i de
senere dr, hvor der ved denne undersggelse optradte meget fa store
brasener. Konditionen var i 1998 vesentligt bedre end i 1987, hvor
bestanden var i en useedvanlig darlig stand.

Aborre

Bortset fra en relativt stor fangst af aborrer i 1987, hvor hovedpar-
ten formodentlig bestod af udsatte aborrer fra foréret inden under-
segelsen, har aborrebestanden i Frederiksborg Slotsseg bade for og
efter biomanipulationen veret lille. Bedemt udfra forskydningen i
argangstoppene har vaekstforholdene dog veeret relativt gode i arene
efter 1987, men aborrerne har gjensynlig ikke, som i andre bioma-
nipulationsseer, kunnet etablere nogen bestand af betydning. Som i
andre sper med en stor bestand af sandart er aborrerne endvidere
overvejende tilknyttet bredzonen. Konditionen var i 1998 ringe
blandt de mellemstore aborrer, men normal eller over middel blandt
smdaborrerne og de store aborrer.

Hork

Seens aktuelle bestand af hork er relativt betydelig, hvilket ligele-
des var tilfzeldet i 1987, men bade i 1989 og i 1990 var bestanden
beskeden sammenlignet med forholdene i andre danske sger. Som

33



Biologiske forhold

det normalt er tilfeldet bestod fangsten i alle arene af to sterrelses-
grupperinger af hork. Konditionen var normal i forhold til horks
kondition i andre danske seer pa denne arstid.

Sandart
Som ved de tidligere undersegelser var sandartfangsten meget stor

og sandarterne udgjorde med 20 % en betragtelig andel af den sam-
lede garnfangst. Sandarterne fordelte sig overvejende i to sterrelser
bestiende af rsynglen samt af individer pa 50-60 cm, som det ogsa
var tilfzeldet i 1989. I 1987, hvor fangsten endog var meget betyde-
lig, rummede fangsten tillige et stort antal mellemstore sandarter,
som der kun blev fanget ganske fa af i 1998. Konditionen pa
fangsttidspunktet var szrdeles god blandt de store sandarter og i
normalomrédet for arsynglens vedkommende.

Gedde

Der optradte i alt 3 gedder i garnene, og garnfangsten var dermed
liges& minimal som i 1987 og 1989. I 1990 rummede garnene en
del flere gedder, og elfangsten har i nogle af arene tillige varet rela-
tivt betydelig. Dette vidner om at sgens moderate geddebestand
fortrinsvist er tilknyttet seens bredzone. Konditionen var normal pa
underspgelsestidspunktet 1 1998.

Karusse

Fangsten af karusser var vagtmaessigt relativt betydelig og som
forventet vaesentlig sterre end i 1987, hvor en stor del af bestanden
blev opfisket i forbindelse med biomanipulationen. Den nuvarende
bestand er dog langt fra sa stor som inden opfiskningen, hvor de i
1986 var tredje mest betydende art efter skalle og brasen. Som i de
fleste andre danske seer bestod fangsten af relativt store karusser i
sterrelsen 25-35 c¢m, som havde en kondition noget over middel.

Rudskalle
Som i 1990 var rudskallefangsten beskeden, og dermed en del min-

dre end 1 1987 og 1989, hvor fangsten iser 1 1989 var relativt stor.
Bestanden har igennem arene veeret praeget af en ujevn rekrut-
tering, hvilket dog snarere er reglen end undtagelsen i de danske
swer, hvor de som i Frederiksborg Slotsse sjeldent spiller nogen
starre rolle.

Regnlaje

Seens regnlojebestand er stadig marginal, som den har varet det i
arene bade for og efter biomanipulationen. At demme udfra fang-
sten ved elektrobefiskningen har rekrutteringen i 1998 endog veeret
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meget ringe i forhold til tidligere.

Suder

Som i de tidligere ar er suderbestanden ligeledes meget beskeden.
Bade i garnene og ved elbefiskningerne er der ved samtlige under-
segelser kun blevet fanget enkelte eksemplarer.

Den samlede fangst

Den samlede fangst af sméfisk var som i 1990 relativt stor og vee-
sentlig sterre end umiddelbart efter opfiskningen 1 1987. Fangsten
af fisk sterre end 10 cm var derimod lille og tilmed mindre end i
1987. Den samlede veegtmaessige fangst var tilsvarende lav og i en
storrelse mere karakteristisk for den klare end for den uklare s,
hvor dog sméfiskene udgjorde en klart sterre andel end normalt for
disse sger.

Fiskebestandens samlede biomasse var i 1998 med skensvist 322
kg/ha den mindste i alle &rene 1984-1998.

Skaller var antalsmaessigt helt dominerende i garnfangsten med
aborrer og brasener som neasthyppigste arter, figur 5.6. Vagtmees-
sigt var skaller med knap halvdelen af fangsten ligeledes mest bety-
dende, mens sandarter og brasener udgjorde hovedparten af den re-
sterende fangst i veegt, figur 5.6. Elfangsten bestod antalsmessigt
hovedsageligt af skaller og aborrer og vaegtmassigt af karusser,
skaller, gedder og aborrer, figur 5.7.
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Figur 5.6
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Fiskebestandens udvikling og nuvzrende karakter

Med overraskende smé bestande af skaller og brasener og en stor
sandartbestand har Frederiksborg Slotsses aktuelle fiskebestand
forbleffende mange ligheder med bestanden umiddelbart efter bio-
manipulationen i sensommeren 1987. Eftersom brasenen tidligere
var sgens klart dominerende fiskeart havde det veret forventeligt
med en retablering af bestanden, men tvertimod var brasenernes
teethed 1 seen i 1998 mindre end 1 1987. Og selv om s@ens nuver-
ende skallebestand ligeledes er markant mindre end i 1989, hvor
skallen havde mere end fordoblet bestandssterrelsen efter opfisk-
ningen, er skallen fortsat seens dominerende fiskeart. I lyset af sg-
ens store sandartbestand er dette sd meget desto mere bemerkelses-
veerdigt, idet en dominans af sandarter blandt rovfiskene normalt
betinger en dominans af brasener fremfor skaller blandt fredfiskene.
Fiskebestandens nuverende karakter er séledes us@dvanlig for en
n&ringsrig sg.

Der kan peges pé to mulige arsager til brasenbestandens nuveaerende

beskedne sterrelse:

— brasenernes tathed har i den mellemliggende tidrsperiode veeret
sterre, men bestanden har veeret udsat for en ny fiskeded inden
nerverende undersggelse, som tilfaeldet var det umiddelbart for
biomanipulationen, hvor bestanden halveredes fra 1984 til 1986.

— sgens darlige vandkvalitet bevirker en vedvarende ringe rekrut-
tering eller overdedelighed i bestanden, hvor brasenen ofte klarer
sig darligere end skallen i de ekstremt naringsrige soer.

At den nuvaerende tathed af skaller ligeledes er moderat skyldes
formodentlig et stort predationstryk fra seens imponerende sand-
artbestand, hvor introduktionen af sandart til seen tidligere har vist
at denne rovfisk, som i mange andre danske sger, formar at begraen-
se skallebestandens vakst.

S@ens nuvaerende relativt lille fiskebestand er givetvis ansvarlig for
at fiskenes trivsel i sgen stadig er betydeligt bedre end fer biomani-
pulationen, hvor naesten samtlige af seens fredfisk var i useedvanlig
darlig stand. For naervarende er fiskenes kondition saledes tet pa
det normale for denne érstid.

Fiskebestandens stabilitet

I betragtning af fiskebestandens atypiske sammensatning er fiske-
bestanden nappe stabil, og med mindre en darlig vandkvalitet til
stadighed forhindrer en vaekst i brasenbestanden, er det forventeligt
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at bestanden udvikler sig i retning af forholdene fer biomanipula-
tionen, med en langt sterre bestand af brasen og en forringelse 1
fiskenes trivsel som folge af en foreget fedekonkurrence. Biomani-
pulationen har givetvis haft markante effekter pa fiskebestanden,
men det er reglen mere end undtagelsen at fiskebestandene i de eks-
tremt naeringsrige soer er praeget af ustabilitet, idet de primaert vil
vaere reguleret af svingende ynglesucces og jevnlige tilfzelde af
fiskeded.

Fiskenes betydning for vandmiljeet

Reguleringen af fiskebestanden i 1986/87 gav kun kortvarige forbe-
dringer af vandkvaliteten i sgen, men opfiskningen af de i alt 5,6
tons fisk har formodentlig ikke varet omfangsrig nok til at kunne
formidle sterre effekter. Fredfiskebestanden blev siledes kun redu-
ceret med 56 %. Fredfiskebiomassen efter opfiskningen var 281
kg/ha, hvilket ligger veesentlig over greensen pa 100 kg fredfisk/ha,
der som et groft skeon erfaringsmeessigt er nadvendigt for en succes-
fuld biomanipulation.

Hvorvidt en mere omfattende reduktion i bestanden vil kunne fore
til en permanent forbedring af sgens tilstand er imidlertid stadig
tvivlsomt i betragtning af sgens meget store interne naringsbelast-
ning. Safremt denne nedbringes vil en regulering af fiskebestanden
antagelig vaere en forudseetning for en forbedret vandkvalitet, idet
fiskebestandene sjeldent ad naturlig vej indstiller sig i en ny lige-
vaegt tilpasset det lavere naringsniveau.

38



Sammenfatning

6 Sammenfatning

Opland

Det topografiske opland til Frederiksborg Slotssa er beregnet til
921 ha. Heraf afvandes sterstedelen til sgen via Teglgardsé og
Teglvaerksgroft.

Malszetning og kvalitetskrav

Frederiksborg Slotssg er mélsat med en generel malsetning med
krav om en gennemsnitlig fosforkoncentration pa <0,1 mg P/l og en
sommersigtdybde pa >1,0 meter /6, 7/.

Slotsseen opfylder ikke malsztningen. Arsagen er den store interne
fosforbelastning efter at seen i flere hundrede ar har faet tilfert store
meangder fosfor, dels ved direkte udledning dels med kloakvand og
regnvandsoverleb.

Belastningskilder og indsatsmuligheder

I og med at al spildevand er afskaret fra seen er den nuvarende kil-
de til fosforbelastning udelukkende den interne fosforpulje og det
atmosfzriske bidrag. Indsatsen skal derfor koncentreres om at kon-
trollere den mengde naring der frigives fra seens sediment.

Vandbalance

Vandtilferslen til Frederiksborg Slotsse blev i 1999 malt til 1,6
mill. m?, Der var dermed en langt sterre vandgennemstremning end
tidligere anslaet /5, 19, 24/. Opholdstiden var felgelig kort, 0,6 ar.

Stofbalancer

Der er ingen spildevandsbelastning af Frederiksborg Slotsse. I 1999
blev der via tilstremning og atmosfaerisk deposition tilfert hen-
holdsvis 77 kg fosfor og 3 tons kvelstof. Seen aflastede 91 kg fos-
for.

It

Der var springlag i Frederiksborg Slotsse fra ferst i april til
oktober-november og iltfrie forhold i de underliggende vandmasser
i tiden fra medio maj til medio august.

Sigtdybde

Middelsigtdybden var i 1999 1,4 meter og sommergennemsnittet
0,7 meter. De darlige sigtdybdeforhold i Frederiksborg Slotssg
skyldes en hgj produktion af planteplankton. Det er dog veerd at
bemarke, at der i november 1999 blev malt en sigtdybde pa 2,9

39



Sammenfatning

Tabel 6.1

Udvildingstendenser | sommermiddel-
verdier (maj-sep.) for udvaigte
parametre i Frederiksborg Slotssa
1976-1999. 0 angiver ingen signifi-
kant udvikling.

meter, under en klarvandsfase hvor planteplankton mangden var
ringe, afsnit 5.1. Det er meget usadvanligt for Frederiksborg Slots-
sg med sa stor en sigtdybde.

Fosfor
Koncentrationen af totalfosfor i sgvandet i Frederiksborg Slotsso er

pé niveau med andre danske naringsrige soer /18/. Middelkoncen-
trationen vari 1999 0,13 mg total P/1.

Kvealstof

Middelkoncentrationen af total kvaelstof var i 1999 1,40 mg/l, hvil-
ket er veesentligt lavere end for de danske soer refereret 1 /18/. I de
iltfrie vandmasser under sommerens springlag sker der derimod en
betydelig frigivelse af ammoniak-ammonium kvelstof i forbindelse
med nedbrydning af organiske stof. Sommergennemsnittet for
ammoniak-ammonium under springlaget er 2,41 mg/l

Udvikling 1976-1999. Fosfor og kvalstof.

Diskussionen om udviklingen i vandkvaliteten i Frederiksborg
Slotsse sker pa baggrund af malinger foretaget af Kebenhavns Uni-
versitet, Ferskvandsbiologisk Laboratorium i form af Ole Stig Ja-
cobsens malinger fra 1976, bilag 4.3, Kirsten Christoffersens ma-
linger fra 1984, 1986-90, 1992-1994, bilag 4.3 og Frederiksborg
Amts mélinger fra 1999, bilag 4.1-4.2. For at kunne vurdere udvik-
lingen i méledata har det veeret nedvendigt at gere det pa baggrund
af sommergennemsnit. Bemerk at kun Frederiksborg Amts data fra

1999 er tidsvagtede.

For total klorofyl vurderes udviklingen pé data fra 1976, 1987-1990
og 1999. For sigtdybden sker vurderingen pa data fra 1976, 1984-
90, 1992-1994 og 1999. For total fosfor og total kveelstof pa data
fra 1976, 1989-1990, 1994 og 1999.

Tabel 6.1 viser en oversigt over de ovenfor n&vnte parametre. For
at vurdere om der er sket en tidslig udvikling er data analyseret ved
hjeelp af lineer regression pa middelvaerdierne for sommerperioden
(1. maj-30. september).

Parameter Udvikling r p-veerdi
Sigtdybde 0 0.04 0.43
Klorofyl 0 0.11 0.26
Total fosfor 0 0.32 0.32
Total kvaeistof 0 0.36 0.28
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Der er i lebet af perioden 1976-1999 ikke sket nogen tidsmaessig
udvikling der kan eftervises statistisk. Beregningsgrundlaget og
regressionsanalyserne findes i bilag 4.3.

Sediment

Sedimentets indhold af fosfor i hovedbassinet 1 Frederiksborg
Slotsse var hgjt. Indholdet endrede sig kun lidt ned gennem sedi-
mentsgjlen. Det kom ikke som nogen overraskelse, at det forholdt
sig sddan. Der er gennem tiderne udledt meget spildevand til Fre-
deriksborg Slotsse. Men ogsé analyser af lengere sedimentsgjler
viser et uzndret nzeringsniveau i dybere liggende sediment /5, 24/.

Jernindholdet i sedimentet var for lavt til at kunne kontrollere fos-
forfrigivelsen fra sedimentet.

Det fremgér af afsnit 3 om stofbalancer at Frederiksborg Slotssg 1
1999 aflastede ca. 90 kg fosfor. P4 baggrund af sedimentundersg-
gelserne i 1999 er det loseligt anslaet, at der 1 de gverste 0-30 cm
sediment er knap 2 tons fosfor i sgen som er tilgeengelig, bilag 4.5.
Forudsat en opholdstid pa 0,6 ar vil det tage omkring 20 &r at skylle
den tilgengelige fosfor ud af seen.

Planteplankton

Planteplanktonsamfundet i Frederiksborg Slotssg bestod af 117 ar-
ter. Af de fundne arter er 71 karakteristiske for naringsrige soer.
der blev fundet 30 arter hvis hovedudbredelse er renere danske sg-
er. Den arsgennemsnitlige biomasse var 8,1 mm?/1, sommergen-
nemsnittet var 11 mm?/1.

De meget lave koncentrationer af uorganisk kvalstof i de gvre
vandmasser bevirkede, at planteplankton var kvalstofbegranset en
stor del af vaekstsesonen. Bligrenalger er imidlertid i stand til at
optage kvelstof fra luften og var derfor ikke pavirkede af narings-
begrensningen.

Dyreplankton

Dyreplanktonet var domineret af vandlopper, mens dafniearter var
naestvigtigst. Den arsgennemsnitlige biomasse af dyreplankton var
4,4 mg vad vagt/liter. Ciliater stod for den sterste del af den samle-
de gennemsnitlige fedeoptagelse, dafnier var de nastvigtigste graes-
sere pa planteplankton..

Fisk

Der blev fanget skalle, brasen, sandart, hork, karusse, aborre, ged-
de, rudskalle, regnlaje og suder.

Der var overraskende sméa bestande af skaller og brasener og en stor
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sandartbestand. En dominans af sandart betinger normalt en domi-
nans af brasen fremfor skaller blandt fredfiskene. Der gattes pé to
arsager: Enten har brasenbestanden veret udsat for fiskeded eller
ogsa er seens vandkvalitet s& dérlig, at der er en vedvarende darlig
rekruttering og overdedelighed i bestanden.

Udvikling 1976-99

Spildevandstilledningen blev afskéret 1 begyndelsen af 1980'erne. I
1992 blev kloaksystemets sidste regnvandsoverleb til Frederiksborg
Slotsse lukket.

Der er tidligere kun foretaget sporadiske malinger af fosfor- og
kvelstofkoncentrationerne i indlgbene til Frederiksborg Slotsse.

Fra mélinger i sgen er sommergennemsnit for total-fosfor og total-
kveelstof i 1976 henholdsvis 0,91 mg P/l og 7,64 mg N/I, bilag 4.3.
De haje kveelstofkoncentrationer i 1976, 1989 og 1990 skyldes for-
modentlig den interne belastning og tilleb fra Teglvaerksgreft. I
1994 maéltes et sommergennemsnit pé henholdsvis 1,30 mg N/1 og
0,22 mg P/1

I 1999 var sommergennemsnittene 1,21 mg tot-N/l og 0,15 mg tot-
P/l

En statistisk test af 4 ars malinger er tvivlsom, men umiddelbart ser
det ud til at der er en stor intern fosfor- og kvelstoffrigarelse og der
har ogsé veret spildevandsudledning i drene 1976 og 1989 og regn-
vandudledning i 1990, figur 6.1 og 6.2. Fosfor- og kvalstofkoncen-
trationerne maélt i 1994 og 1999 er tydeligt lavere end i de forudga-
ende maleér, bilag 4.3. Det er imidlertid ikke muligt statistisk at
vise en virkning af at spildevandsudledningen til Frederiksborg
Slotss@ er hert op.

Den gennemsnitlige sommersigtdybde steg fra 0,6 m i 1984-86 til
0,8 m i 1987-89 efter fiskefjernelsen, men faldt igen 11990-93 til
niveauet for biomanipulationen. 1 1999 var sommersigtdybden 0,7
m. Den forbedrede sigtdybde skyldes iszr en vinter-/forarsopklaring
som holder til hen imod 1. juli. De varmeste sommerméneder er
stadig praeget af masseopblomstring af blagrenalger.

Der er ingen signifikant udvikling i sommergennemsnittene pa hver-
ken sigtdybde eller klorofylkoncentration i Frederiksborg Slotssg.
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7 Indsatsomrader

Det nuvearende interne pulje af neringsstoffer er meget stor og frigi-
ves lgbende til sgens vandmasser. Seen er praget af kraftig alge-
vekst som sammen med en langvarig lagdeling af seens vandmasser
giver problemer med iltfattigt bundvand, opvaekst af skidtfisk og u-
gunstige forhold for dyreplanktonet.

Af undersegelserne 1 1976-77 /4, 5/ fremgar det at sedimenteringen
sker i omraderne under 3,5 meters dybde. Arealet under 3,5 meter
kurven udger mellem 27-53% at sgens totale areal svarende til 6-12
ha.

I forbindelse med en eventuel behandling af sedimentet vil en ngjere
bestemmelse af sedimentforholdene i Frederiksborg Slotsse vare
ngdvendig. Der skal tages stilling til om s@en efter sin dannelse for
omkring 6000 ar siden /5/ var naturligt eutrof, eller om forureningen
udelukkende er menneskeskabt.

En fjernelse af fosforholdigt sediment vil veere problematisk al den
stund at det ma formodes at koncentrationerne ikke sendrer sig i det
dybere liggende sediment /4, 5/.

Jern/fosfor forholdet i sedimentet er lavt og der er derfor en begren-
set fosforbindingskapacitet i Frederiksborg Slotsse. Forseg med ilt-
ning af bundvandet vil af den grund have begrenset effekt pa fos-
forfrigivelsen fra sedimentet.
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Bilag 2.1

Oplandsareal iflg. topografiske op-
landsregistrering fra Hedeselskabet

1998.

Geologiske jordtyper | Frederiks-
borg Slotssas opland, iflg. GEUS.

Arealanvendelse i oplandet til
Frederiksborg Slotsse, iflg. AIS.

Delopland ha
St. 49.22 Teglgardsa 562.62
St. 49.23 Teglveerksgraft 140.00
Umalt opland 239.97
Opland i alt 942.59

Jordtyper/geologisk struktur Areal, ha %
Smeltevandsgrus 360.71 39
Moraeneler 272,12 24
Ferskvandstarv 188.22 20
Smeltevandssand 67.88 7
Sg excl. Slotssgen 32.24 4
By 17.15 2
Ferskvandsgytje 11.24 1
Ferskvandsler 6.14 1
Smeltevandsler 8.98 1
lkke karteret, ukendt 5.62 1
S@ 54.54

I alt 920.29| 100

Frederiksborg Slotssg Oplandsareal: 943 ha
Oplandstype Areal, ha %
Skov 341.46 36
Landbrug 69.00 i
Bebyggelse 286.56 30
Natur 118.37 13
So 63.93 7
Trafikanlzeg 51.59

Andet 11.67 1
| alt 942.59 100

X7
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Bilag 3.2

VAND- OG STOFBALANCER:

DIFF.
INCL.

MAGASIN MAGASIN

8

2
21
2
30
29
21
47
27
-10
-43
-56

78

S@PNAVN: FREDERIKSBORG SLOTSS@ AR: 1999
FL.MAL. 26.6 m (DNN)
AREAL 22.3 ha VOL. 781 *1000 m®
MID.DYB. 3.5m
FOSFORDEPOSITION: 0.1 kg/ha
KV/AELSTOFDEPOSITION: 15 kagtha
COD-DEPOSITION: kg/ha
VANDBALANCE(1000m3):
TILLGB NEDB@R FORDAMP TILF@RT FRAFGRT DIFF.: Z£NDRING ZAENDRING
JAN 184 16 1 200 191.8 8 0
FEB 162.4 10 3 173 171 2 0
MAR 304.5 15 6 319 2983 21 0
APR 159.3 10 15 170 170.6 -1 -3.34
MAJ 94 1 13 23 107 80.2 27 -3.35
JUN 715 25 26 96 7386 22 -6.69
JUL 31 7 30 38 11.1 27 5.57
AUG 46.8 33 23 80 £2.8 37 -10.03
SEP 20.3 9 16 30 1.4 28 1.11
OKT 24.8 11 7 36 543  -18 -7.81
NOV 24 5 2 29 50.7 -32 11.15
DEC 154.2 28 1 182 238.2 -56 0
SUM 1277 181 156 1458 1394 64 -13.38
VANDBALANCE(1000m3):
FREDERIKSBORG SLOTSS@
1999 \L 181 156
OPHOLDSTID: ar dage
1276.9 AR: 0.55 203 1394
—> VINTER: 038 139>
SOMMER. 1.54 561
(beregnet udfra frafersel)
MAGASIN/AENDRING -13

v

-78
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Bilag 3.2

FOSFORBALANCE(KG): FREDERIKSBORG SLOTSS@

1999

TILFGRT  ATMOS: TILF@RT FRAF@RT DIFF.: S@PULJE

JAN 8.5 0.2 8.6940514 19.5 11 0
FEB 14.4 0.1 14.527247 14.8 0 0
MAR 14.5 0.2 14.681327 20.7 6 45
APR 8 0.1 8.1272468 15.7 8 63
MAJ 6.6 0.2 6.7558773 10.8 4 68
JUN 5.2 0.3 5.5022111 13.9 8 121
JuL 2.5 0.1 2.5827104 2.6 0 118
AUG 5.1 0.4 5.5040086 8.9 3 114
SEP 1.5 0.1 1.6145221 0.2 1 134
OKT 1.4 0.1 1.5399715 10.9 9 159
NOV 1 0.1 1.0572611 11.3 10 150
DEC 5.7 0.3 6.0435663 38 -32 0
SUM 74.4 9.3 76.63 167 -90.7
FOSFORBALANCE(KG):
FREDERIKSBORG SLOTSS®@
1999 jl(2

TILBAGEHOLDT:

74 KG % 167
e AR: 91 -118% —,

VINTER: 76 -139%

SOMMER: -14 66%

/ENDR. S@PULJE: 105

8
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Bilag 3.2

KV/ELSTOFBALANCE(KG): FREDERIKSBORG SLOTSS@

1999

TILFGRT  ATMOS: TILF@RT FRAF@RT DIFF.: S@PULJE

JAN 393.1 28 421 310 111 0
FEB 334.9 28 363 280.2 83 0
MAR 556.7 28 585 384.8 200 1057
APR 269 28 297 191.3 106 871
MAJ 187.3 28 215 88.1 127 708
JUN 164.2 28 192 84.2 108 634
JUuL 102.8 28 131 18.9 112 1027
AUG 122.5 28 150 101.7 49 1016
SEP 80.3 28 108 2.5 106 1075
OKT 91.5 28 119 91.6 28 1402
NOV 91.6 28 119 112.1 7 1459
DEC 308.8 28 337 479.4 -143 0
SUM 2702.7 334 3036.2 2145 891
KV/ELSTOFBALANCE(KG):
FREDERIKSBORG SLOTSS®@
1999 334

TILBAGEHOLDT:

2702.7 KG % 2144.8
> AR: 891 29% >,

VINTER: 391 17%

SOMMER: 501 63%

/ENDR. S@PULJE: 402

\ 4
84
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Bilag 4 Udvikling i miljetilstand
Vandkemi og -fysik & sedimentundersegelse

4.1 Ttogtemperatur, 1999 . . ... .. 69
4.2 Vandkemi: Frederiksborg Slotsse, Torvet, Badstuedam, @dam og Lille Slotssg, 1999 . 70
4.3 Elsteriigdats L970-1994 ;i iposnesssos 580 aboes 8580 wonueiisshss iias sy 73
4.4 Statistisk analyse af maledata 1976-1999 .. cc.eesisisssnmmmsensissesmvisias 15
4.5 Sedimentandersoelser; 1999 4y v vy s s 5o e s mwmes g 55 4§ 5 wwamiue s 55 55§ 5 Sowe 5 @6 o 77
4.6 Beregninger-vedr. sedimentundersegelSer « ;o s vame g v s v wvwms s v s s e s s 82
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Bilag 4.1

Frederiksborg Slotsse 1999

litkonc. mg/l|Dato
Dybde, m| 1999-03-18| 1999-04-07| 1999-04-20| 1999-05-19| 1999-06-10| 1993-07-01| 1999-07-22] 1999-08-10| 1999-09-02| 1999-10-14) 1999-09-23| 1999-11-09
Overflade] 13.2 11.9 13.6 12.3 10.1 12.8 13.7 7.8 7.7[liVtemp 6.7 7.6
1 13.2 11.9 13.6 1.7 10.1 13.1 13.7 7.2 7.3|maler 6.6 7.6
2 13.3 11.9 13.5 8.7 10 11.4 13.7 6.4 6.2|virker 6.2 7.6
3] 13.3 11.9 8 6.8 9.9 6.5 13.2 4.7 3.6[ikke 47 7.6
4 13.3 11.9 6.3 4.6 7T 1 0.3 0.1 0.7 4.2 7.5
5 13.3 11.8 4.6 1.3 0.2 0.1 0.1 0.1 1.6 7.3
6 13.4 7.8 3.5 0.2 0.1 0.1 0.1 7.1
7 13.4 6.7 2.6 0.1 0.1 0.1 0.1 7
8 13.4 6.2 2 0.1 0.1 7
Bund| 13.2 6.1 0.5 0.1 0.1 7
lltproc. % Dato
Dybde, m | 1999-03-18| 1999-04-07| 1999-04-29| 1999-05-19| 1999-06-10| 1999-07-01| 1999-07-22| 1999-08-10 1999-09-02| 1999-10-14| 1999-09-23| 1999-11-09
Overflade] 98 106 130) 123 103 143 158 90| 81|lititemp 70 67
1 98 105 130 114 103 146 158 80 78|maler 70 67
2) 98 105 128 76 102 125 152 73 686 |virker 66 67
3 98 104 67 61 101 70 147 49 38[ikke 49 64
4 98 104 53 43 86 10 3 2 7 44 63
5 98 103 36 13 2 1 1 1 17 61
6 98 63 32 2 1 1 1 60
7 98 55 22 1 1 1 1 58
8 98 51 17 1 1 58
Bund] 97 50 7 1 1 58]
Temp. °C Dato
Dybde, m | 1999-03-18| 1999-04-07| 1999-04-29| 1999-05-19| 1999-06-10| 1999-07-01| 1999-07-22| 1999-08-10| 1999-09-02| 1999-10-14| 1996-08-23| 1999-11-09
q 2.7 8.8 12.9 15.7 16.2 19.9 20.7 21.5 18.4|lit'temp 16.9 8.2)
1 2.7 8.8 12.8 14.9 16.2 19.8 20.7 21,2 18.2[maler 16.9 8.1
2 2.6 8.8 12.7 12.7 16.2 19.6 20.6 21.2 18.1virker 16.8 8.1
3 2.6 8.8 8.4 1.1 16.2 18.4 20.6 21 17.8[ikke 16.8 8
4 2.6 8.7 7.8 10.7 16 16.4 16.8 17.8 17.5 16.7 8
5 2.6 8.6 7.5 10.4 10.3 12.2 13.5 13.8 16 16.5 8
6 2.6 5.8 7.4 8.5 9.2 10) 11 11.7 12.8 13 8
7 2.6 5.7 74 7.6 8.6 9 9.8 10.5 11.1 11.4 8
8 2.8 5.7 7.3 7.5 8.4 8.8 9.5 9.9 10 10.1 8
8.2 8.9
8.5 2.6 5.7 7.3 74 8.2 8.7 9.7 9.7 8|
9 9.2 |
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Bilag 4.2

Indleb Teglgardsa | 1999-03-18| 1999-04-07
NHx-N 0.01 0.05
NOx-N 0.55 0.32
Total N, mg/l 1.4 1.12
PO,-P, mgl/l <0.005 <0.005
Total P, ma/l 0.053 0.065
Chlorofyl a, pg/l 36 36
pH 8.2 8.3
mgf Neerindlgb fra Teglgardsa mgf Neer indlgb fra Tegigardsa
0.07 15
0.06 - f ——PO4-P | i :\] —0— Total N

—0— Total-P i —a— NHxN
0.05 - 1 —o— NOx-N
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Bilag 4.4

Sigtdybde, m |Klorofyl, ug/l| TOT-N, mg/ | TOT-P, mg/l
Ar|Sommgnsn. | Sommgnsn. | Sommgnsn. | Sommgnsn.
1976 66.67 88.37 7.64 0.91
1984 58.13 98.69
1986 54.73 150.99
1987 74.75 86.54
1988 87.14 79.88
1989 76.20 62.94 11.60 0.79
1990 64.60 75.83 4.08 1.39
1992 56.90 146.52
1993 47 .54 91.53
1994 42.50 80.49 1.30 0.22
1999 71.43 51.33 1.32 0.14
Regressionsstatistik Sommergennemsnit - sigtdybde 1976-1999
Multipel R 0.18
R-kvadreret
Justeret R-kw: -0.08
Standardfejl 13.78
Observatione 11.00
ANAVA
fg SK MK F Signifikans F
Regression 1.00 56.33 56.33 0.30 0.60
Residual 9.00 1709.40 189.93
| alt 10.00 1765.73
Koefficienter Standardfej! t-stat P-vaardi  Nedre 95% @vre 95% Nedre 95.0% @vre 95.0%
Skeering 851.63 1446.85 0.59 | 0.57 | -2421.38 412464 -2421.38 4124 64
X-variabel 1 -0.40 0.73 -0.54 0.60 -2.04 1.25 -2.04 1.25
Regressionsstafistik
Multipel R 0.25 Sommergennemsnit - chlorofyl 1976-1999
R-kvadreret
Justeret R-kv: -0.04
Standardfejl 3161
Observatione 11.00
ANAVA
fg SK MK F Signifikans F
Regression 1.00 586.38 586.38 0.59 0.46
Residual 9.00 8993.32 999.26
| alt 10.00 9579.70
Koefficienter Standardfej t-stat Pvaerdi Nedre 95% @vre 95% Nedre 95.0% @vre 95.0%
Skeering 2634.31 3318.66 0.79 0.45 -4873.04 10141.65 -4873.04 10141.65
X-variabel 1 -1.28 1.67 -0.77 0.46 -5.05 2.50 -5.05 2.50
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Bilag 4.4

Regressionsstatistik
Multipel R 0.56 Sommergennemsnit - total fosfor 1976, 1989-1990, 1994 0g1999
R-kvadreret
Justeret R-kvadreret 0.09
Standardfejl 0.49
Observationer 5.00
ANAVA
fg SK MK F Signifikans F

Regression 1.00 0.34 0.34 1.40 0.32
Residual 3.00 0.73 0.24
lalt 4.00 1.07

Koefficienter Standardfejl  t-stat P-vaerdi  Nedre 95% @wre 95% Nedre 95.0% @vre 95.0%
Skeering 68.62 §7.32 1.20 0.32 -113.80 251.03 -113.80 251.03
X-variabel 1 -0.03 0.03 -1.19 0.32 -0.13 0.06 -0.13 0.06

Regressionsstatistik
Multipel R 0.60 Sommergennemsnit - total kvaIstof 1976, 1989-1990, 1994 0g1999
R-kvadreret
Justeret R-kvadreret 0.15
Standardfejl 4.09
Observationer 5.00
ANAVA
fg SK MK F Signifikans F

Regression 1.00 28.43 2843 1.70 0.28
Residual 3.00 50.16 16.72
lalt 4.00 78.59

Koefficienter Standardfejl  t-stat P-veerdi  Nedre 95% @vre 95% Nedre 95.0% @vre 95.0%
Skeering 62467 47513 1.31 | 0.28 ] -887.40 2136.75 -887.40 2136.75
X-variabel 1 -0.31 0.24 -1.30 0.28 -1.07 0.45 -1.07 0.45
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Bilag 4.5

Beskrivelse af sedimentsgjler udtaget d. 8. november 1999 fra Frederiksborg Slotssg

Sgjle A
Sgjle nr. Dybde, cm Bestanddele
1 0-54 Sort/brunt slam
2 0-60 Sort/brunt slam
3 0-57 Sort/brunt slam
Sojle B
Sajle nr. Dybde, cm Bestanddele
1 0-52 Sort/brunt slam
2 0-44 Sort/brunt slam
3 0-51 Sort/brunt slam
Sagjle C
Sajle nr. Dybde, cm Bestanddele
1 0-55 Sort/brunt slam
2 0-55 Sort/brunt slam
3 0-49 Sort/brunt slam
Sgjle D
Sajie nr. Dybde, cm Bestanddele
1 0-64 Sort/brunt slam
2 0-53 Sort/brunt slam
3 0-52 Sort/brunt slam
Sgjle E
Sgjle nr. Dybde, cm Bestanddele
1 0-3 Mearkegrat sand
4-11 Grenligt ler
2 0-5 Mearkegrat sand
6-12 Grenligt ler
3 0-6 Mearkegrat sand
7-17 Grenligt ler
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Bilag 4.5

Frederiksborg Slotsse 1999 - sediment

Swio§y A | B | C [ D|E Al Blc|D]E AlB| c | D]E
Dy bde] Tarstof, % Gladetab af TS Calcium, mg/kg TS

02 | 365 594] 3.95| 4.35 64.5] 47.4| 445 485| 44.1| 2.87|43800|79000| 121000| 108000| 10800
25 | 444| s578] 3.98] 5.33] 65.2] 44.6] 40.3| 38.3| 37.6] 3.72| 43500| 99400| 158000 98700| 31100
510 | 511| 5.99] 5.44| 5.22| 552 44.3[ 38| 38| 38.6 3.05]45700{ 98700| 117000{ 101000 106000
1020 6.41] 8.54] 7.51| 6.73| 55.6] 43.6| 34.7] 357 34.6| 3.24] 41800 88700( 123000 113000 | 122000
20-30] 6.68] 9.4| 867 7.82 436| 32.8] 336 345 37400 55600/ 105000{ 117000

3050 11.7] 11.3] 9.82 8.71 27.9] 29.3] 31.8] 347 34400[ 28200| 69400 125000

50-70| 26.1 12.5] 9.23 24.3 27.4] 30.2 27000 32700( 123000
StaﬁonA|B|c|D]E AlB|]lc|bp]eE AlB|] c | D]|E
Dybde Jern, mglkg TS Total N, mglkg TS Total P, mg/kg TS

0-2 [ 25100[ 23000| 15500 17300 2440] 25000| 21700| 20100{ 22000| 1730] 3450| 2520| 2490 2660| 701
25 | 25100 26400 20900] 15400] 3100] 23800| 22500] 19700] 22300{ 1940] 2700| 2460| 230 2640 608
5.10 | 26200( 27800] 17300] 16000 6850] 23000( 21100| 20000] 21800| 1570] 2340| 2450| 2340 2580| 231
10-20 | 27100 24300{ 17900 15700] 6310] 23700[ 19200[ 18500{ 19800 1080] 2390 2210] 2340{ 2400{ 203
20-30 | 29800 29800 18900 14600 23600 18900 17300| 19300 2410 1930] 2320| 2240

30-50 [ 28800 37000 27300/ 14300 14500 16700 17400 18900 2030 2050] 1890 2180

50-70 [ 16800 29800/ 13600 11500 16100 17500 2090 2050 2250

78



Bilag 4.5

Sediment Frederikshorg Slotssg 1999
Gennemsnit station B, Cog D

Dybde, cm Teorstof, % |Gledetab af TS, % |Calcium, mg/kg TS |Jern, malkg TS [Total N, mg/kg TS |Total P, mg/kg TS |Fe/P
0-2 4.7 457 102667 18600 21267 2657 7.3
2-5 5.0 38.7 118700 20900 21500 2487| 8.4
5-10 5.6 38.2 105567 20367 20967 2457 8.3
10-20 7.6 35.0 108233 19300 19167 2317| 8.3
20-30 8.6 33.6 92533 21100 18500 2163| 9.8
30-50 9.9 31.9 74200 26200 17667 2040| 12.8
50-70 10.9 28.8 77850 21700 16800 2150( 10.1

Frederiksborg Slotsse 1999 - sediment, gnsn. St. B, Cog D

% % mglkg TS
0 10 20 30 40 S0 80 70 e 4 20 T8 0 50 0 25000 50000 75000 100000 125000

cm ; + cm 4 Z g cm 4 e s———

" R 0-2

02 i Terstof, % 0-2

2-5 Pod 2-5 2.5

5-10 : el 510
10-20 ' 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
30-50 . 8050 30-50
50-70 - 50-70 50-70

ma/kg TS mg/kg TS malkg TS
0 10000 20000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 0 1000 2000 3000 4000

em cm e
0-2 0-2

25 25

5-10 5-10
10-20 10-20
20-30 20-30
30-50 30-50
50-70 50-70
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Bilag 4.5

Frederiksborg Slotssg 1999 - sediment

Staion A A A A
Dy bde, cm Terstof, % Gladetab af TS, % Calcium, mglkg TS Jern, mg/kg TS Total N, mg/kg TS Total P, mg/kg TS Fe/P
0-2 3.65 474 43800 25100 25000 3450 7
25 4.44 44.6 43500 19-sep 23800 2700 9
510 | 443 45700 26200 23000 2340 11
10-20 6.41 43.6 41800 27100 23700 2390 1"
20-30 6.68 436 37400 29800 23600 2410 12
30-50 1.7 27.9 34400 28800 14500 2030 14
50-70 26.1 243 27000 16800 11500 2090 8|
Frederiksborg Slotssg 1999 - sediment. Station A
% % mylkg TS
_— 0 2 40 & 0 10 20 30 40 50 0 25000 50000 75000 100000 125000
g cm cm —

0-2 (3 Terstof 02

2.5 2.5 25

510 5-10 5-10
10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
30-50 30-50 30-50
50-70 §0-70 50-70

mgrkg TS ma'kg TS
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 0 1000 2000 3000 4000
cm cm cm e
1 Total kvaelstof 02 £ Total fosfor |

2-5

&10

10-20

.20-30

510

10-20

20-30

30-50

50-70

80

2-5

510

10-20

20-30

30-50

50-70 £




Bilag 4.5

Frederiksborg Slotssg 1999 - sediment

E E E E E E
Dybde, cm Tarstof % Gledetab af TS Calcium, mg/kg T§  Jern, mg/kg TS Total N, mg/kg TS |otal P, mglkg T
0-2 64.5 2.87 10800 2440 1730 701
2-5 65.2 3.72 31100 3100 1940 608
5-10 55.2 3.05 106000 6850 1570 231
10-20 55.6 3.24 122000 6310 1080 203
20-30
30-50
50-70
Frederiksborg Slotsse 1999 - sediment. Station E
% % mglkg TS
° 20 4 60 ° 1B 2 30 40 50 o 25000 50000 75000 100000 125000
[ Gledetab i i
: i [ Caleium
10-20
20-3
30-50 30-50
5070 i 50-70 50-70
mg/kg TS mglkg TS mglkg TS
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 g 1o 2000 e 400
:r: V V H i 2-5 : [ Total fosfor
- 3 Total kvaslstof ! :
510 ; 540 :
10-20 H i i § 10-20 é
i 20-30 3 é i i 20-30 !
3 30-50 : i 30-50
50-70 567 i 50-70
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Bilag 4.6

Udvekslelig fosforpulje i Frederiksborg Slotsse

SEDIMENT Totalvaeegt Torstof
Rumvaegt Volumen pr. areal pr. areal
glem3 cm3/m2 kg TS/m2 Vagtfylde
Dybde, cm
0-2 1.042 20000 20846  0.990 Org. stof 1.05
2-5 1.050 30000 31508  1.585 Uorg. stof 2.60
5-10 1.066 50000 52797  2.930 vand 1.00
10-20 1.080 100000 108030 8.203
20-30 1.093 100000 109308  8.433
30-50 1.110 200000 221975 22.072
50-70 1.125 200000 225068 24.454
FOSFOR
Malt indhold Stabilt bundet Udveksleligt
Total P Total P Total P
Dybde, cm mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS g/m2
0-2 2780 2000 780 0.77
2-5 2540 2000 540 0.86
5-10 2428 2000 428 1.25
10-20 2335 2000 335 2,75
20-30 2225 2000 225 212
30-50 2038 2000 38 0.83
50-70 2130 2000 130 3.18
I alt 070 cm 11.76
1 alt 0-30 cm 7.75

Tons udveksleligt P v. 22 ha spareal

lalti0-30 cm's dybde
lalti0-70 cm's dybde

Dybde, cm
0-2

2-5

5-10

10-20
20-30
30-50
50-70

Tarstof, %

4.7
5.0
56
7.6
8.6
9.8
10.9

45.7
38.7
38.2
35.0
33.6
31.9
28.8

Gladetab af TS, %

2586655 1.70519

1,7 tons P
2,6 tons P

Calcium, mo/kg TS Jemn, mg/kg TS Total N, mg/kg TS Total P, mg/kg TS Fe/P

102667 18600
118700 20900
105567 20367
108233 18300
92533 21100
74200 26200
77850 21700
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20967
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Bilag 5 Biologiske forhold
Biologiske underssgelser

3.1 Planteplaricton blomasse 1998 . yuw s ppsssnmmospoovsss oo us oo s s smsnes s 85
5.2 Planteplanlion, antal arter 1999 .. ..ovisnsvmmmessrisnanmmemissssasamooessnas 86
5.3 Dyreplankion biomasse 1999 . . o e o v es s s umons oo s unsnswmemoressssmmannensss 90
54 Dyreplankion antal ogarted 108 . o « o w s o wn oo o mmos nna 0 momm o s s s 009 swnunssses 91
5.5 Dyreplankton potentiel fodeoptagelse 1999 ... ... ... ... i 94

5.6 Fiskeundersogelse, 1998
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Bilag 5.2

Sag: Frederiksborg Slotsse 1999
Station: 1822

Dybde: Blanding

Konsulent: Miljebiologisk Laboratorium ApS

Emne: Planteplankton artsliste og antal/mi

Dato: 18-mar 17-apr 29-apr 19-maj 10-jun 01-jul 22-jul 10-aug 02-sep 23-sep 14-okt 09-nov
NOSTOCOPHY CEAE - BLAGRENALGER

Chroococcales spp. (celler <2 pm) X

Aphanocapsa spp. (kolonier) X X|
Aphanothece minutissima (kolonier) X X X

Aphanothece minutissima (celler) 49145.3

Coelomoron pusillum (kelonier) X 30.7 100.6 X X

Cyanodictyon imperfectum (kolonier) X X X X X X X
Cyanodictyon imperfectum (celler) 69230.8 275026 5740.7 28205.1

Cyanodictyon planctonicum (kolonier) X X X X X X
Cyanodictyon planctonicum (celler) 11604.9

Merismopedia tenuissima (celler) X X

Microcystis spp. 5-6 pm 2029.9 5961.5 9252.1 11004.3 17383.2 4487.2 10170.8 94231 1025.6
Microcystis aeruginosa + spp. (kolonier) X X X

Mcrocystis botrys (kolonit X X X X X X X X X X X
Microcystis flos-aquae (kolonier) X X

Microcystis incerta (kolonier) X X

Microcystis viridis (kolonier) X X X X X X X
Microcystis w esenbergii { X X X X T x X X X X X
Radiocystis geminata (celler) X X X X

Romeria spp. (trade) X X X

Snow ella lacustris (celler) X

Snow ella litoralis (kalonier) X

Woronichinia compacta (celler) X X X X X X 641.0 X
‘Woronichinia naegeliana (delkolonier) X X X X X * X

Woronichinia naegeliana (celler) 8034.2

Anabaena flos-aquae (celler) X X 11837.6 X 2564 1 4487.2 630.3

Anabaena mendotae (celler) 6047.0 2756.4 66238.3

Anabaena mendotae (skruer) X X X X X

Anabaena planctonica (trade) 938 44.8 X 213.1 114

Anabaena spiroides f. crassa (skruer) 1756.0

Anabaena spiroides f. crassa (celler) X X

Aphanizomenon gracile (trade) X X 181.1 X
Aphanizomenon issatschenkoi (trade) X X X

Aphanizomenon klebahnii (trade) 455 63.9 629 X X 53.4

Limnothrix spp. {trade) X X X 93.8 53.3 187.0 5.7
Flanktolyngbya spp. (trade) 842

Fanktolyngbya limnetica (1 X X 19.2 X 139.2 X X
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Bilag 5.2

Dato: 18-mar 17-apr 28-apr 18-maj 10-jun 01-jul 22-jul 10-aug 02-sep 23-sep 14-okt 09-nov
NOSTOCOPHY CEAE - BLAGR@NALGER, forts.

Fanktothrix agardhii (trade) X X X 355 481.6 15491 1613.2 111.9 57
Pseudanabaena limnetica (trade) X

Pseudanabaena mucicola (trade) X

CRYPTOPHY CEAE - REKYLALGER

Cryptomonas spp. (15-20 pmj) X X X

Cryptomonas spp. (20-30 175.6 130.7 2081 73.5 X X X X 686.8 38.6 6.4 X
Cryptomonas spp. (>30 pr 80.1 60.2 63.6 X

Katablepharis ovalis X X X X X X X 106.8 108.8 X
Rhodomonas lacustris 180.7 1645.3 2136.8 7051.3 448.7 886.5 2511 173.9 26923 1741.5 2422 134.1
DINOPHY CEAE - FUREALGER

Ceratium hirundinella 64 258 86.0 6.0 3.4

Ceratium hirundinella f. gracile X

Ceratium rhomv cides X X

Gymnodinium spp. X X

Peridiniopsis polonicum X X

Peridinium aciculiferum X

CHRY SOPHYCEAE - GULALGER

Chrysolykes planctonicus X

Dinobryon bavaricum (celler) X

Cinobryon crenulatum (celler) X X

Dinobryon cylindricumv. & 146.9 327

Cinobryon divergens (celler) X X X X

Dinobryon sociale (celler) X X

Mallomonas spp. X X X X

Mallomonas akrokomos X

Ochromonas spp. (15-20" 214.8 X X X X X 1 2591.4

Uroglena spp. (celler) X 1527.8 2564.1 368.6 X

Uroglena volvox (celler) X 7.8

DIA TOMOPHY CEAE - KISELALGER

Centriske kiselalger spp. ( 2051.3 X X

Centriske kiselalger spp. (10-15 pm) X 521.7 961.5 3546 X X X X 10.7 15.6
Centriske kiselalger spp. (20-30 pm) X 606.9
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Bilag 5.2

Pediastrum biradiatum

Dato: 18-mar 17-apr 29-apr 19-maj 10-jun 01-jul 22-jul 10-aug 02-sep 23-sep 14-0kt 09-nov
DIATOMOPHY CEAE - KISELALGER, forts.
Centriske kiselalger spp. ( 614 69.3 961.5 456.9 2796 X
Aulacoseira granulata (trade) X X
Aulacoseira granulata v. & 26.4 36.2 277 X 725 549.8 9186 112.2 179.0 46.8 1.3
Melosira varians (trade) X X
Rhizosolenia longiseta X
Asterionella formosa 7265 81.0 149.2 X 2841 X X X 180.1 X
Diatorma elongatum X
Fragilaria capucina X
Synedra spp. X
Synedra acus v. angustis X 277 240.8 X X X X
Synedra berolinensis X X
PRYMNESIOPHY CEAE - STILKALGER
Chrysochromulina parva X 84402 2692.3 X 395.3 X
CHLOROPHYCEAE - GR@NALGER
Chlorococcales spp. (<5t 17735.0
Chlorococcales spp (5-10 um) X
Chlorococcales spp. (5-10 um) 36596.6 106.8 690.9
Ankistrodesmus spp. X X
Botryococcus spp. (kolonier) X X X X X X X
Chlorella sp./Dict. subsoltti X X X 5210.0 2469.1 854.7 X 224359
Coelastrum cambricum X X
Coelastrum microporum X X X X X X
Crucigeniella apiculata X X X X
Dichotomococcus curvatu X 1901.7
Dictyosphaerium spp. (cel X 427.4 8342 X X
Didymocystis bicellularis X X
Kirchneriella contorta X X X X X
Lagerheimia genevensis X X X
Micractinium pusillum X
Monoraphidium contortum 66.1 X X X X
Monoraphidium minutum X
Oocystis spp. (5-10 um} X 641.0 327.3 X X X X
Oocystis spp. (10-15 um) 259.1 534.2 654.7
X
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Bilag 5.2

Dato: 18-mar 17-apr 29-apr 19-maj 10-jun 01-jul 22-jul 10-aug 02-sep 23-sep 14-okt 09-nov

CHLOROPHY CEAE - GR@NALGER, forts.

Pediastrum boryanum X X

Pediastrum duplex X X X X X X X X X
Pediastrum tetras X X

Quadrigula spp. X

Scenedesmus opoliensis/| X X X X X
Scenedesmus disciformis X

Scenedesmus incrassatulus X X
Sphaerocystis schroeteri X

Tetraedron caudatum X

Tetraedron minimum X X X

Tetraedron trigonum X X

Tetrastrum elegans X

Tetrastrum komareki X X

Tetrastrum staurogeniaeft 546 3419 X X X X

Treubaria triappendiculata X X X X

Volvocales spp. X X X 308.8 409.2 X

Eudorina spp. (celler) X X

Pandorina morum (celler) X X X X X X 428
Bakatothrix gelatinosa X

Bakatothrix genevensis X X X X

Koliella longiseta 149.2 242.9 X

Ranktonema lauterbornii (celler) X 448

Paulschulzia tenera (celler) X

Pseudosphaerocystis lacustris (celler) 192.3 24141 X

Closterium aciculare X

Closterium acutum v. variabile X X X X X
Closterium parvulum X X
Staurastrum chaetoceras X X X X
Staurastrum planctonicum X X X

Staurastrum tetracerum X X

BUGLENOPHYCEAE - BUEALGER

Colacium simplex X X X

UBESTEMTE OG FATALLIGEARTER

Ubestemte og fatallige arter (5-10 pm) 705.1
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Bilag 5.6

Antal < 10 cm Garn Min. Max. El Min. | Max.

Brasen 1.4 1.2 1.6 0.2 0.1 0.2
Skalle TT2 50.7 117.6 73.8] 285]| 191.6
Aborre 18.2 10.1 327 13.8 74| 259
Sandart 1.9 1.3 3.0 0.0 0.0 0.0
Hork 12.5 7.3 21.3 0.3 0.2 0.5
Gedde 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Regnlgje 0.4 0.2 0.6 1.0 0.5 1.9
Rudskalle 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Suder 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.2
Karusse 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Brxsk 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sum 111.6 80.5 154.8 89.3] 40.2] 198.7

Beregnede CPUE-veerdier i antal for fisk < 10 cm ved garn- og elfiskeriet i Frederiksborg Slotsso 1998 med

angivelse af 95% konfidensgrenser.

Antal > 10 cm Garn Min. Max. El Min. | Max.

Brasen 3.8 2.8 5.2 0.0 0.0 0.0
Skalle 29.7 20.5 42.9 11.8 43| 324
Aborre 3.4 2.1 5.6 10.7 6.2] 18.2
Sandart Q5 0.4 0.8 0.0 0.0 0.0
Hork 1.2 0.8 1.8 0.0 0.0 0.0
Gedde 0.1 0l 0.1 0.7 0.5 1.0
Regnlgje 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Rudskalle 0.3 0.2 0.4 0.2 0.1 0.2
Suder 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Karusse 0.2 0.2 0.3 1.0 0.5 2.2
Brxsk 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Sum 39.4 28.9 53.6 24.3| 12.3] 48.0

Beregnede CPUE-veerdier i antal for fisk > 10 cm ved garn- og elfiskeriet i Frederiksborg Slotsse 1998 med

angivelse af 95% konfidensgreenser.
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Bilag 5.6

Vezgt < 10 cm (g) Garn Min. Max. El Min. Max.

Brasen 11.5 7.7 17.0 0.2 0.2 0.3
Skalle 585.3| 367.5f 932.0{ 237.2| 93.2| 603.9
Aborre 61.7 31.0] 1229 95.6] 46.1] 198.3
Sandart 6.3 3.4 11.5 0.0 0.0 0.0
Hork 82.6 46.9| 1457 3.7 1.0 14.3
Gedde 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Regnlgje 0.9 0.4 2.0 1.0 0.5 2.0
Rudskalle 0.8 0.4 1.7 0.0 0.0 0.0
Suder 0.0 0.0 0.0 1.0 0.4 2.4
Karusse 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Brxsk 0.2 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0
Sum 749.4| 513.2| 1094.1| 338.7[ 149.9] 7654

Beregnede CPUE-veerdier i veegt for fisk < 10 cm ved garn- og elfiskeriet i Frederiksborg Slotssa 1998 med
angivelse af 95% konfidensgrenser.

Vezgt > 10 cm (g) Garn Min. Max. El Min. Max.

Brasen 629.4 328.5| 1205.9 0.0 0.0 0.0
Skalle 1726.3] 1193.9 2496.0{ 355.5| 105.7| 1195.4
Aborre 240.8 126.6| 458.1| 306.8| 1319 713.7
Sandart 932.3 46.4| 18722.7 0.0 0.0 0.0
Hork 20.2 4.9 82.5 0.0 0.0 0.0
Gedde 75.4 4.7] 1214.4| 5422 14.8| 19865.3
Regnlgje 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Rudskalle 15.6 2.4 102.5 20.6 2.6 163.4
Suder 53.2 3.5 813.8 0.0 0.0 0.0
Karusse 202.1 9.3| 4413.8] 712.1 12.9] 39349.7
Brxsk 13.7 1.9 100.7 0.0 0.0 0.0
Sum 3908.9| 3340.2| 4574.4| 1937.2| 694.9] 5399.8

Beregnede CPUE-veerdier i veegt for fisk > 10 cm ved garn- og elfiskeriet i Frederiksborg Slotsse 1998 med
angivelse af 95% konfidensgrenser.
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