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1 Forord og sammenfatning

Denne rapport er udarbejdet af Kebenhavns Amt som et led i den landsdzkkende rappor-
tering af det Nationale Program for Overvigning af Vandmiljoet (NOVA). NOVA afleste
i 1998 Vandmiljeplanens Overvagningsprogram ivaerksat i efteriret 1988.

Formalet med overvagningen er at undersege effekten af de reguleringer og investeringer,
som er gennemfort siden 1987. I den forbindelse er der pa landsplan udpeget en rakke
seer, hvor miljetilstanden skal vurderes gennem systematisk indsamling af data. I Keben-
havns Amt drejer det sig om Bagsverd Sg og Furese. Neervaerende rapport omhandler

Furesga.

Rapporten er udarbejdet i overensstemmelse med de retningslinier, som Danmarks Miljo-
undersggelser har udarbejdet for rapporteringen. Derudover har vi som noget nyt i ar,
foretaget en usikkerhedsberegning pa Furesgens vandbalance.

Figur 1.1  Fureso med opland.
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1.1 Sammenfatning

Vejrforhold

2002 var et lunt og meget nedbersrigt &r med hele 226 mm mere nedber end normalperio-
den 1961-90. Fordampningen var lidt hejere end normalt, hvilket alt i alt gav et samlet
nedbersoverskud pé ca. 390 mm. Antallet af solskinstimer var noget hgjere end normalt
og iszr juni, august og september var begunstiget af relativt mange solskinstimer.

Vand- og stofbalancer
Den samlede vandtilforsel til Furese var i 2002 pa 25,2 mio. v, heraf kom ca. 40 % fra
nedberen over sgen. Opholdstiden i seen er beregnet til 8,1 &r.

Den samlede eksterne fosfor- og kveelstofbelastning var hhv. 2.817 kg og 48.995 kg.

Et af de veesentligste bidrag til fosforbelastningen er de kontrollerbare kilder - dvs. de
direkte regnvandsbetingede udleb samt Stavnsholt Renseanlzeg, der tilsammen udgjorde
over 50 % af den eksterne fosforbelastning.

Den interne fosforbelastning kan pa baggrund af stigning i fosforkoncentrationer i bund-
vandet beregnes til 5,3 tons, dvs. dobbelt sa stor som den samlede eksterne belastning.
Fureso tilbageholdt 1,0 ton fosfor i ar 2002.

Der har ikke veeret et signifikant fald i fosfortilledningen til seen i overvagningsperioden,
ligesom der heller ikke er sket en udvikling i punktkildebelastningen. Variationen i fos-
forbelastningen til Fureso folger i store treek tilferslen fra tillebene, isser Fiskebaek.

Den sterste kveelstofkilde var den atmosfariske deposition over seen. Der har i overvag-
ningsperioden varet et signifikant fald i kveelstoftilledningen til Furese. Arsagen er, at
der i 1993 blev etableret kveelstoffjernelse pa Stavnsholt Renseanlaeg.

Fysiske og kemiske milinger

Som alle de foregdende ar har Furese vaeret lagdelt fra juni til oktober. Springlaget 14 det
meste af sommeren pd omkring 15 m’s dybde. Under springlaget opstod der som altid
iltsvind.

Sigtdybden varierede i ar 2002 mellem 1,7 og 7,5 m med en sommermiddelsigtdybde pa
3,5 m. Der er en fin sammenhang mellem sigtdybde og planteplanktonets biomasse. De
mindste sigtdyber blev saledes malt i forbindelse med blagrenalgeopblomstring i august
og septembermaned.

Fosforkoncentrationen i overfladévandet varierede med de laveste koncentrationer i
sommerhalvéret og de hgjeste om vinteren. De hgje vinterveerdier var fordrsaget af op-
blanding af det meget fosforholdige bundvand. I lagdelingsperioden steg bundvandets
fosforindhold pga. frigivelse fra sedimentet til 0,51 mg/l.

[ overvagningsperioden blev der i 2002 mélt de laveste sommer- og drsmiddelvardier for
fosforkoncentrationen i overfladevandet pa hhv. 0,056 mg/l og 0,086 mg/l. Fosforkoncen-
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Vandmiljgovervagning - Furese 2002

trationen i overfladevandet er dog stadig vaesentligt hejere end mélsaetningens krav pa
0,04 mg/l.

Fosfor var sandsynligvis begrensende for planteplanktonets vakst i perioden maj-juli,
hvorefter vandets indhold af uorganisk kvalstof begraensede algevaksten.

Ars- og sommermiddelkoncentrationen af kvalstof var hhv. 0,89 mg/l og 0,69 mg/l.

En statistisk analyse af sommer- og drsmiddelvardier i overvigningsperioden viser, at
der er sket et signifikant fald i overfladevandets indhold af fosfor, kvalstof og suspende-
ret stof, samtidig med at der er sket en signifikant stigning i sigtdybden. Data tyder p4, at
der midt i 90’erne er sket et tilstandsskift i seen. Hvis der analyseres pé data i perioden
1996-2002, er der séledes ikke sket en signifikant udvikling.

Plankton og fisk

Den gennemsnitlige planteplanktonbiomasse var i sommeren 2002 forholdsvis hgj sam-
menlignet med tidligere ar. Planteplanktonet var som i de foregiende 6 4r domineret af
furealger og i 2002 skete der igen en masseopblomstring af bldgrenalger i labet af sen-
sommeren.

Dyreplanktonet, domineret af vandlopper og dafnier, havde som i de foregdende ar en
lille biomasse og har neppe haft stor betydning for reguleringen af planteplanktonet.
Fiskeyngelundersagelsen i 2002 viste tilsvarende, at fiskeyngel har haft en yderst beske-
den regulerende rolle over for sgens zooplankton.

I dag fremstér fiskebestanden i hovedbassinet som karakteristisk for en dyb, klarvandet so -
med en dominerende bestand af store aborrer blandt rovfiskene og store skaller blandt
fredfiskene.

I Store Kalv er forholdene anderledes, idet den relativt store teethed af fredfisk potentielt
set vil kunne pavirke dyreplanktonet betydeligt, hvilket bevirker flere alger og mere uklart
vand. Samtidigt bruger de bunddyrsedende fisk, iser brasen, Store Kalv som fourage-
ringsomrade i sommerhalvaret. Dette har blandt andet uheldige konsekvenser for under-
vandsplanternes udbredelsesmuligheder, idet uklart vand og belaegninger pd bladene som
folge af mangel pa snegle og andre graessere bevirker, at planternes dybdeudbredelse
begraenses.

Furese rummer en s&rdeles righoldig bundfauna, hvilket er forventeligt i betragtning af
sgens sterrelse og heterogenitet. 1 2002 blev der fundet 43 forskellige taxa i hovedbassi-
net og i den mere homogene og lavvandede Store Kalv blev der i alt fundet 25 taxa.

Undersggelserne tyder saledes pa, at samspillet mellem naeringstoffer - planteplankton-
dyreplankton i Furese var “bottom-up” reguleret.

Keabenhavns Amt 5
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Undervandsvegetation

I 4r 2002 blev der fundet undervandsvegetation ud til 7-8 m’s dybde, den rodfestede ve-
getation blev dog kun fundet ud til mellem 6 og 7 m’s dybde. Middeldekningsgraden var
betydeligt hajere end i 2001. Der har derudover vaeret en signifikant positiv udvikling i
vegetationens dybdegrense igennem overvagningsperioden.

Milopfyldelse

I regionplan 2001 for Kebenhavns amt er der fastsat kravveerdier til Furespens sigtdybde
(sommer) og fosforkoncentration (ar) pa henholdsvis 4 m og 0,04 mg/l. Ingen af kravene
er séledes opfyldt i 2002. Der har imidlertid igennem de seneste ar vaeret relativt store ar
til Ar-variationer i sigtdybden, eksempelvis var sigtdybden i 2001 for ferste gang i over-
vagningsperioden over 4 meter som folge af udeblivende blagrenalgeopblomstring.

Selvom antallet af registrerede undervandsplanter (20 arter) i 2002 var blandt de hajeste,
der er registreret siden overvagningen af sgens vegetation begyndte i 1993, var artsrig-
dommen alligevel mindre end i begyndelsen af det 20. arhundrede (33 arter, Wesenberg-
Lund,1917), der i milsztningen for Furesegen er fastsat som det kvalitetsmaessige referen-
cepunkt . Defor er malsatningen for seen heller ikke opfyldt med hensyn til undervands-
vegetationens artssammensztning.

Selvom ingen af mélsetningeskravene er opfyldt i 2002, er Furesgen inde i en positiv
udvikling. I de senere &r er iseer hovedbassinets miljetilstand forbedret vasentligt, med
stigende sigtdybe, flere arter undervandsplanter og en fiskesammensetning med mange
rovfisk. Derimod er udviklingen i Store Kalv’s miljetilstand stagnerende, hvor fiskebe-
standen stadig er domineret af fredfisk og udbredelsen af undervandsvegetation yderst
sparsom.

6 Kabenhavns Amt
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2 Generel karakteristik

Fureso indgér i Melled-systemet og er med et seareal pa 941 ha den sterste sa i systemet.
Melleden har sit udspring i aflebet fra Bastrup Se og leber pa en streekning pd ca. 40 km
gennem Farum Sg, Furese og Lyngby Se, for den lober ud i @resund. Fureso er med en
maks. dybde p& 37 m Danmarks dybeste sa, og med en vandspejlskote pa ca. 20,50 m
over DNN ligger sgens bund for en stor dels vedkommende under vandspejlsniveauet i
havet.

Det topografiske opland til Furese (ekskl. Fureso) er p4 6.887 ha. Furese med opland er
vist pa figur 1.1.

2.1 Planmzessig baggrund

Fureso er udpeget som EU-habitatomrade som en Naturligt eutrof so med vegetation af
typen Magnopotamion eller hydrocharition (type 3150) samt som EF-fuglebeskyttelses-
omréde.

Herudover er Fureso i Kebenhavns og Frederiksborg amters regionplaner malsat med en
skarpet malsetning Al og A2 som en sg omfattet af serlige naturvidenskabelige interes-
ser og som badevandsomrade. Der er stillet folgende kvalitetskrav til seen:

e Den gennemsnitlige sigtdybde i perioden juni-august skal vere ca. 4 m.

e Den arsgennemsnitlige total-fosforkoncentration skal vaere under 40 pg/liter.
Iltindholdet i bundvandet ma ikke falde til under 0,5 mg/liter.

Rankegraden skal veere udbredt over hele Store Kalv, der vil sige til ud over 4 m’s
dybde.

e Artsantallet i rankegreden skal e@ges til at neerme sig det oprindelige.

e De to tilbageblevne arter af reliktkrebs skal forekomme i livskraftige bestande.

Herudover indeholder A2-maélsatningen en rackke krav til badevandskvaliteten.

Kabenhavns Amt 7
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Figur 2.1  Kort over Fureso med angivelse af provetagningsstationer i Fureso. Der
er ikke udtaget prover ved stationerne Z4 til Z6 i ar 2002.

2.2 Historie

Fures@’s historie er godt beskrevet, idet den allerede tidligt blev emne for videnskabelige
undersogelser. En undersegelse fra 1920’erne viste, at soen dengang var klarvandet og
havde en usedvanlig artsrig og veludviklet undervandsvegetation, som dekkede sebunden
ud til 7 m’s dybde. Iszr den lavvandede del, Store Kalv, var internationalt kendt for sin
undervandsflora.

_Fra 1900 til 1975 skete der en ottedobling af befolkningen i Furese’s opland, og i starten
blev spildevandet fra den voksende befolkning via kloaksystemet fort direkte ud i seen.
Senere blev der anlagt en rekke renseanleg, der fjernede de storre materialer, men som
dog kun havde en begrenset effekt over for neeringsstoffer som kvalstof og fosfor. Alene
indferelsen af fosfater i vaskemidler forte i begyndelsen af 1950’erne til en femdobling af
fosforbelastningen pr. person.

Sidst i 1960’erne blev spildevandet overfert fra Farum til Stavnsholt Renseanlag, der i
1973 blev udvidet til at kunne fjerne fosfor ad kemisk vej. I fordret 1975 blev hovedpar-
ten af tilledningen af spildevand fra Furese’s opland i Birkered og Sellerod kommuner
afskaret fra soen og i stedet sendt til @resund. I 1993 blev der etableret yderligere kveel-
stoffjernelse pd Stavnsholt Renseanlag, og derved blev den eksterne belastning reduceret

8 Kebenhavns Amt
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til det nuvaerende niveau som - afhaengigt af vejret - er pa 2 til 4 tons fosfor og 40 til 90
tons kveelstof om aret.

2.3 Morfometri

Soen har meget varierede dybdeforhold, se kortet figur 2.1. Gennemsnitsdybden pd 13,5
m dakker over en gennemsnitsdybde pd 16,5 m i hovedbassinet, der har mange grunde og
dybe partier, og en gennemsnitsdybde pd 2,5 m i Store Kalv, der udger lidt over 1/5 af
seens samlede areal. De morfometriske forhold er vist i tabel 2.1 og figur 2.2.

Tabel 2.1  Morfometriske data for Furese.

T | Heleseen || Hovedbassin| [ StoreKalv.
Areal 941 ha 739 ha 202 ha
Volumen 1272x10°m® | 1222x10°m’ 50x 10°m’
Middeldybde 13,5m 16,5m 2,5m
Maksimaldybde 8771 37,7m 4,5 m
Fureso
Overfladeareal (ha)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 o
/—,’
5 /
10 A
= 18
E 20
=] 7
)
25 "/
Pt
30 d
35 /
40

—— Opmaling 1999

Figur 2.2 Sammenhcengen mellem dybden og overfladearealet i Furesoen
(inkl. Store Kalv).

Kegbenhavns Amt 9
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3 Oplandsbeskrivelse

3.1 Oplandskarakteristik

Fureso har 3 betydende tillob og 1 afleb. Melleden starter i aflobet fra Bastrup So, leber
via Farum Se og forsatter herfra via Fiskebak (400 m lang kanal) til Furese.

Dumpedalsrenden er en lille baek, der starter i Rudeskov og leber gennem Vaserne og ud i
Store Kalv. Det tredje tilleb er Vejlesg Kanal, som forbinder Vejlese med Furese. Op-
landet her er omradet omkring Sellerad Sg og Vejlese, der er indbyrdes forbundet via

Baekrenden.

I tabel 3.1 er arealtypefordelingen i Furesg’s samlede opland (inkl. Furese) angivet. I
bilag 2 er den nyeste CORINE+-kortlaegning af Furese’s direkte opland angivet.

Tabel 3.1  Opland i ha til Fureso zfglge CORINE/CORINE- kortlwgmng
mAn e
Bebyggelse + industri 336 1.509 1.845
Parker, sportsanlag 86 60 146
Dyrket land + blandet land/skov 645 1.692 2.337
Skov 541 1.557 2.098
Seer 961 223 1.184
Réstofgrave 60 60
Eng, mose, ker 141 17 158
I alt 2.710 5.118 7.828

Oplandet er en blanding af skov, bebyggelse, dyrket land og vandomréder.
Jordbunden i oplandet bestér af lerblandet sand (67 %), sandblandet ler (29 %) og humus

(4 %).

10
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4 Meteorologiske forhold i ar 2002
Beliggenheden af Furese og dens opland medferer, at det mest korrekte billede af de me-

teorologiske forhold opnés ved at anvende data fra Danmarks Meteorologiske Instituts
(DMTI’s) gridruder 10.579 og 20.164.

4.1 Temperatur og solskinstimer (globalindstraling)

Ar 2002 blev som 2001 et lunt &r, idet arets middeltemperatur var 9,0 °C mod normalpe-
riodens middeltemperatur pa 7,8 °C.

I figur 4.1 er vist en afbildning af de manedlige middeltemperaturer for henholdsvis 2002
og normalperioden 1961-90. Der er anvendt data fra Danmarks Meteorologiske Instituts
(DMT’s) gridnet, repraesenteret ved rude 20.164.

Temperatur 2002 og normalvaerdier 1961-90, rude 20164.

25,0

20,0

15,0

10,0

temp. (° C)

0,0 1

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

-5,0

[ s & 2002 —@— normalen 1961-1990 |

Figur 4.1  Gennemsnitstemperatur i 2002 sammenlignet med normaltempera-
turen i perioden 1961-90 (Rude 20.164).

I de forste 9 maneder af 2002 var temperaturen hajere end i normalperioden, specielt i
januar, februar, marts og august, hvor det var mellem 2,2 og 3,8 °C varmere end normalt
for de pagaeldende maneder. Arets sidste kvartal blev til gengeeld koldt, idet temperaturen
i oktober og december 1& henholdsvis 2,4 og 1,7 °C under normaltemperaturen.

Antallet af solskinstimer i Kebenhavns Amt var i ar 2002 16 % hejere end for normalpe-
rioden 1961-90, se figur 4.2. Der blev saledes registreret 2.027 solskinstimer i 2002
mod normalt 1.754. Disse solskinstimer er alle registreret ved DMI’s station 30340 ved
Toldboderne i Kebenhavn og med det gamle instrument at typen Casella. Sammenholdt
med perioden 1961-90 var der overskud af solskinstimer i 8 af &rets maneder. Iser var
der relativt mange solskinstimer i marts, juni og september.

Kaobenhavns Amt 11
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Indstralingen kulminerede i juni méned, hvilket er i overensstemmelse med, at daglangde
og solhgjde er maksimal omkring den 21. juni.

Solskinstimer og globalstraling

400 _ 800
350 700
300 y/ 71\ 600
250 r 500
£ 200 _l 400 E
i e =
150 300
100 L 200
50 - L 100
0 Lo

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

[ Solskinstimer 2002
[ normalen 1961-1990 (solskinstimer)
—#— |ndstraling 2002 (Mj/m2)

Figur 4.2  Gennemsnitsindstraling og antal solskinstimer i 2002 sammenlignet

med normalveerdier for manedlige solskinstimer i perioden 1961-90
(rude 20.164).

4.2 Nedber og fordampning

I figur 4.3 er vist en afbildning af de méanedlige nedbersvaerdier for 2002, normalperioden
1961-90 og middelnedberen i overvagningsperioden, reprasenteret ved nedberen i rude
10.579, som dzkker den nordlige del af Kebenhavns Amt. Efter anbefaling fra Danmarks
og Grenlands Geologiske Undersogelser (GEUS), Danmarks Miljeundersagelser (DMU),
Danmarks Jordbrugs Forskning (DJF) og DMI er nedbersvardierne korrigeret med de
aggregerede gennemsnitsvaerdier i form af standardverdier.
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Minedlig nedber i 2002 (rude 10579)

180

160 A

140 4

120 -

100 -

nedber (mm

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

e korrigeret nedber i 2002
normalen i rude 10579 (1961-1990%
= = = = middel i overvigningsperioden (1989-2002)

Figur 4.3  Nedborsmeengder i 2002 sammenlignet med normalnedboren i perio-
den 1961-90 og middelveerdien for overvigningsperioden.

De sterste nedbersmangder faldt i manederne januar, februar, juli og oktober, hvor ned-
beren var 109 % sterre end for de tilsvarende maneder i normalperioden. Nedberen i de
fire maneder udgjorde 54 % af arets samlede nedbersmangde. Arets mest nedbersfattige
maned var september, hvor der kun faldt 13,7 mm mod normalt 71,0 mm.

I ar 2002 var arsnedbgren 1.018 mm mod normalt 792 mm (korrigerede veerdier). Ar
2002 blev séledes et ganske vadt &r med en nedbersmaengde pd 226 mm over normalen,
hvilket svarer til hele 29 % over gennemsnittet for normalperioden 1961-90, se figur 4.4.

Sammenholdes &rsnedberen med nedberen i overvigningsperioden, var &r 2002 ogsa
usedvanligt med 198 mm mere end gennemsnittet, svarende til 24 % over middelveerdien
for perioden 1989-2002.
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Nedbsr i rude 10579

nedber (mm)

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

e  korrigeret nedber i rude 10579
e TIOrmalen i rude 10579 (].961-1990%
= = = = middel i overvigningsperioden (1989-2002)

Figur 4.4  Arlig nedborsmeengde i overvigningsperioden 1989-2002, normalen for
1961-90 samt middelveerdien for perioden 1989-2000.

Fordampningen er beregnet til 631 mm for omradet i den nordlige del af Kebenhavn
(modificeret Makkink-metode i gridrude 20.164), hvilket betyder, at der i 2002 var et
samlet nedbersoverskud pa 387 mm i omradet. Fordampningen indgar som et vandtab i
vandbalancen for Furesg, mens nedberen indgar som en vandtilfersel.
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Fordampning (ukorrigeret) og nedber i 2002
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Figur 4.5  Den korrigerede nedborsmengde i den nordlige del af Kabenhavns

Amt (rude 10.579) sammenlignet med referencefordampningen i rude
nr. 20.164.

Der var et betydeligt nedbersoverskud pa 464 mm i januar, februar, oktober og november,
mens der var et relativt stort nedbersunderskud i september pa ca. 53 mm.

4.3 Vindforhold

Vestlige vinde plejer at vaere dominerende i alle arets méneder, men i 2002 har der veeret
overvejende estlige vinde i Kebenhavnsomréidet i 6 méneder: april, maj, august, oktober,
november og december (DMI: Méanedsberetninger for 2002: Kebenhavns Lufthavn).
Vindhastigheden har veret lavere end normalt igennem 10 af drets maneder, og middel-
styrken i 2002 var 4,0 m/s mod en arsnormal pé 4,6 m/s for perioden 1961-90 (DMI: M&-
nedsberetninger for 2002: FSN Vearlese), se figur 4.6. Da der ikke findes normvardier
for vindhastigheder i grid, er der her valgt at anvende stationsdata for at kunne sammen-
ligne med tidligere dr. Manedsvaerdierne i 2002 for vindhastigheder i grid 20.164 18 kun
0-5 % lavere end de tilsvarende tal for FSN Vearlese - det vurderes derfor, at vindhastig-
hederne ved FSN Vearlese er repraesentative for Kebenhavns Amt.
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Flyvestation Veerlgse: Manedlig middelvind.

misek

jan feb mar apr maj

jun jul aug sep okt nov dec

EEER \indhastighed 2002 =& normalen 1961-1990

Ménedlig middelvind i 2002 ved Flyvestation Veerlose sammenlignet
med normalveerdierne ved samme station.

Figur 4.6
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5 Vand- og naeringsstofbalancer

5.1 Beregningsforudsaetninger

Vand- og stofbalancer i 2002 er som tidligere beregnet ved hjaelp af STOQ, se dokumen-
tation i bilag 3. Der kan forekomme mindre afvigelser i beregningerne i forhold til tidli-

gere ar. Derudover har vi som noget nyt i r, foretaget en usikkerhedsberegning pa Fure-

s@ens vandbalance.

Til- og fraferslen til Furese er malt/beregnet i de 3 tilleb: Fiskebaek, Dumpedalsrenden
og Vejlesg Kanal og i aflabet ved Frederiksdal (Melledens videre lab).

Der er ikke foretaget kildeopsplitning af neeringssaltbelastningen fra de 3 tilleb samt fra
det direkte opland, men det kan naevnes, at det i forbindelse med en udarbejdelse af en
tilstandsvurdering af Vejlesg er beregnet, at ca. 50 % af den eksterne belastning til saen
stammer fra regnvandsbetingede udleb i det felleskloakerede opland.

Derudover foreligger der arsveerdier pa tilferslen fra Stavnsholt Renseanlag. Bidragene
fra de regnvandsbetingede udleb i Furesgens umalte opland, er beregnet ved hjzlp af
MOUSE-SAMBA. Belastningen fra enkeltejendomme i oplandet er opgjort pd baggrund
af erfaringstal. Tilferslen fra det umalte opland til Furese er beregnet ud fra arealkorrela-
tion med arealbidraget fra Dumpedalsrendens opland.

Nedber og fordampning fremgar af bilag 1. Vaerdierne for den atmosfaeriske deposition af
fosfor over Furesa er pd baggrund af rapporten “Atmosfzrisk deposition 2001 fra Dan-
marks Miljoundersagelser aendret til 0,16 kg P/ha seoverflade/ar. Med henblik pa at kun-
ne sammenligne nzringsstofbalancen for en lang arrakke er den atmosfariske fosforbe-
lastning for alle &r i nerveerende rapport blevet justeret i forhold til de nyeste deposi-
tionstal. Beregningsforudseetningerne fremgar i evrigt af bilag 3.

For det indsivende grundvand er der som i de tidligere ar regnet med en koncentration pa
3,1 mg N/l og 0,03 mg P/1.
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5.2 Vandbalance

Den samlede vandtilfarsel fordelt pa kilder i &r 2002 er vist i figur 5.1. I bilag 4 findes en
detaljeret opgerelse over vandbalancen fordelt pa de enkelte méneder.

Samlet vandtilfarsel: m tillgb
- 3.
25,2 mio. m" i 2002 it
3%
stavnsholt
S w punkkilder
M nedbgr
4% : 9% : 9% # grundvand

Figur 5.1  Vandtilforsel til Fureso dr 2002 fordelt pa kilder.

Vandbalanceberegninger er som regel behzftet med relative store usikkerheder, hvilket
ogsé gelder for et kompliceret system som Fureseen. For at fa et bud pé usikkerhedens
storrelse har vi i 4r udfert en detaljeret usikkerhedberegning pa Fureseens vandbalance.
Resultatet af usikkerhedsberegningen er sumeret i tabel 5.1 og en detaljeret beskrivelse af
beregningsmetoden findes i bilag 6.

Vandbalancen for Furese kan skrives som:

Qere= AQ = On— Qe —Ox=Qp+Qa s

hvor
Q. er grundvandstilstremningen i m’/ar

AQ er magasinendringen i m’/4r

0. er vandtilferelse fra malt opland i m”/ar

o. er vandtilferelse fra umalt opland i m*/ar

o er nettonedbor pd seoverfladen i m*/ar

0w er direkte vandtilferelse fra punktkilder i m’/ar
0. er vandfraforelse i aflob i m*/ar

Dvs. at usikkerheden pa grundvandstilstremningen athanger af usikkerheden pa de for-
skellige led i vandbalanceligningen.
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Tabel 5.1  Usikkerhedsberegning pa Furesoens vandbalance 2002. Usikkerheden er beskrevet
som standard afvigelsen (0) pd de enkelte led og "den samlede vandbalance”, o(Q).

Parameter: Vardi afi beregnet
% X s (x)
AQ 282.503 66.588
O 9.464.945 1.790.000
O« 2.328.575 346.701
Ov 2919201 1.149.468
O 2.974.100 98275
Oa 15.799.536 790.000
& (Qwm) 2.298.645
Oerv -1.604.782

Den éarlige grundvandstilstremning er -1.600.000 m’/ar med en standardafvigelse pa
2.300.000 m’/ar. Dvs. der sandsynligvis sker en nedsivning fra Fureseen til grundvandet
— usikkerheden er dog af samme sterrelsesorden som resultatet. Den relative store usik-
kerhed skyldes primeert usikkerheden pé opgerelsen af vandtilstremningen fra mélt op-
land, usikkerheden p4 nettonedberen pa seoverfladen samt usikkerheden pa vandfraforel-
sen i aflabet ved Frederiksdal.

For at forbedre vandbalancen for Furesg er der i efterdret 2002 opsat en flowmaéler i
Frueseens storste tillob, Fiskebak.

Som det fremgér af bilag 4, er grundvandsbidraget kun positivt i april til august. I resten
af aret skete der ifalge beregningerne udstremning af vand fra seen til grundvandet.

Den samlede vandtilfersel i 2002 til Furesga er beregnet til 25,3 mio. m’, hvilket er nesten
identisk med de 2 foregaende ar.

I 2002 var nedberen over Furese som tidligere ar den sterste kilde til vandtilfersel.
Punktkilderne, dvs. regnvandsbetingede udleb og Stavnsholt Renseanleg, udgjorde 11 %
af den samlede vandtilforsel.

P4 baggrund af aflgbsmélingerne kan vandets gennemsnitlige opholdstid i seen beregnes
til 8,1 4r, se tabel 5.2. Opholdstiden i de sidste 4 ar har sdledes varet markant mindre
end i de terre ar 1996 og 1997.
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Tabel 5.2 Overszgt over a’en hydrauhske opholdsnd i Fureso i perzoden I 989 2002

Oholdstld (ar)

5.3 Fosforbalance

Den samlede eksterne fosforbelastning til Furese var i 2002 2.824 kg (figur 5.2). Fosfor-
belastningen i &r 2002 var dermed nzsten 25 % sterre end belastningen i 4r 2001.

Samlet fosfortilforsel: mtilleb
2,8'toni 2002
W umalt

stavnsholt

5% 1%

. 34%
: w: punktkilder

m atm. deposition
43%

# grundvand
7%
10%

Figur 5.2  Ekstern fosforbelastning fordelt pa kilder til Fureso i 2002.

Et af de vaesentligste bidrag er de kontrollerbare kilder - dvs. de direkte regnvandsbetin-
gede udleb (bide felles- og separatkloakerede oplande) samt Stavnsholt Renseanlaeg, der
tilsammen udgjorde over 50 % af den eksterne belastning.

Generelt varierede tilferslen meget lidt over aret, hvilket haenger sammen med bereg-
ningsmetoden. Den storre naringssalttilforsel i arets forste maneder kom via tillebene pd
grund af de relativt store vandferinger.

Fosforbelastningen pr. seareal i 2002 pa 0,82 mg/m’/d i Furese var vaesentlig mindre i
forhold til de ovrige overvagningsseer (gennemsnittet for 16 seer i &r 2000 var pa

6,8 mg/n/d).

Den gennemsnitlige indlebskoncentration af fosfor til Furese i det samlede indlebsvand
var 0,11 mg/l. Hvis alle punktkilder til sgen blev afskaret, ville den gennemsnitlige kon-
centration i indlebsvandet inkl. det atmosfzeriske bidrag vaere 0,06 mg/l.
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Tilfersel og tilbageholdelse
fosfor 2002

400+

@ tilforsel

kg fosfor

M tilbageholdelse

504
04

=50 - :
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 5.3  Fosfortilforsel og -tilbageholdelse i Fureso i 2002.

Tilbageholdelsen, vist i figur 5.3, i soen, beregnet som samlet tilfersel minus samlet fra-
forsel, varierer noget i lobet af aret. Den sterste tilbageholdelse fandt generelt sted i
sommerhalvaret.

Vinterhalvirets lille tilbageholdelse hanger dels sammen med egede fosforkoncentratio-
ner i hele vandsegijlen, efter at springlaget blev nedbrudt sidst i oktober maned, se afsnit 6,
og dels en stor afstremning fra seen.

P4 érsbasis blev der i 2002 tilbageholdt 1.018 kg fosfor. Retentionsprocenten i Furesg,
udregnet som procent af setilfersel og sepulje, se bilag 3, var 15 %. Retentionsberegnin-
gerne tyder pd, at Furese 1 2002 aflaster. Normalt ville en sg med en lang opholdstid til-
bageholde op til 80 % (retentionsprocent) af den tilforte maengde af fosfor.

Intern fosforbelastning

Koncentrationen af fosfor i bundvandet steg kraftigt i lobet af sommerperioden. Den inter-
ne fosforbelastning i Fures@, beregnet som stigningen i fosforkoncentrationer i hypolim-
nion fra springlagets start til slut, var 5,3 tons fosfor. Den interne fosforbelastning var
saledes starre end den eksterne belastning, men dog den hidtil mindste i overvégningspe-
rioden.

Den interne belastning har som vist i figur 5.4 varieret en del i overvagningsperioden.
Gennemsnittet er ca. 14 tons/ar, og den sterste interne belastning fandt sted i perioden
1994-96. 1 forprojekt for restaureringsmulighed for Furese blev svingningerne i den inter-
ne belastning forklaret ud fra tilsvarende svingninger i seens jernpulje. Ved 4r til ars-
sammenligning kunne der ses en tendens til, at jernindholdet i vandmasserne var hgjt i de
ar, hvor der skete et stort fald i fosforindholdet den efterfolgende vinter og dermed lille
intern belastning aret efter.
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Siden 1996 har koncentrationerne af fosfor i hypolimnion haft en signifikant faldende ten-
dens. Dette kunne tyde pa, at Furese er i et indsvingningsforleb mod mindre og mindre
fosforfrigivelse fra sedimentet.

Figur 5.4  Den beregnede interne fosforbelastning i Fureso i overvagningsperioden.

Intern fosforbelastning
25

ton/ar

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

5.4 Kvaelstofbalance

Den samlede eksterne kvalstofbelastning i 2002 var pa knap 50 tons og som for fosfors
vedkommende stort set pd samme niveau som belastningen de foregéende 4 ar.

Samlet kvalstoftilforsel: i tillab
49 ton i 2002 N
5% stavnsholt

-2t

7 punktkilder

39% i 5%

m atm. deposition

# grundvand

— 18%
12%
Figur 5.5  Ekstern kveelstofbelastning fordelt pa kilder til Fureso i 2002.

Den sterste kveelstofkilde var som de foregaende ar den atmosfariske deposition over
soen, men ogsd Stavnsholt Renseanlaeg udgjorde en vaesentlig del af belastningen.

Indlebskoncentrationen af kvelstof i Furesg 1 2002 kan beregnes til 2,0 mg/l, udlebs-
koncentrationen til 0,8 mg/l, og den samlede belastning pr. seareal til 14,5 mg N/m?/d. Set
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i forhold til de @vrige overvagningsseer er kvaelstofbelastningen pr. seareal meget lille.
Dette skyldes, at landbruget kun udger en lille andel af det samlede opland, samt at der
opstrems Furese er indskudt flere soer.

Tilfersel og tilbageholdelse
kvzelstof 2002

M tilforsel

kg kveelstof

M tilbageholdelse

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 5.6  Kvelstoftilforsel og -tilbageholdelse i Fureso i 2002.

Figur 5.6 angiver, ud over den samlede kvalstoftilfersel, ogsd kvalstoftilbageholdelsen.
Tilbageholdelsen er beregnet som den totale tilfersel minus den samlede frafersel. Som
det fremgar af bilag 5, sker der kun en mindre ophobning af kvaelstof i vandfasen. Kvael-
stoftilbageholdelsen i Furese er derfor reelt et udtryk for, at der sker et stort kvaelstoftab,
iseer som frigivelse til atmosfaren men ogsa som ophobning i sedimentet.
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5.5 Neeringsstofbelastning 1989-2002

Fosfor

Fosforbelastning til Furese 1989-2002
3500
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Sl H N EEE

fosfor (kg)
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Figur 5.7  Fosfortilforslen i overvagningsperioden.

Som det fremgér af figur 5.7, er der ingen udviklingstendens i fosfortilferslen til Furesg i
overvagningsperioden. Ved linezr regression fas en yderst svagt faldende tendens

(P = 0,33 !). Tilferslen var hej i perioden 1991-94, faldt i 1996-97 til et lavere niveau
for atter at stige. Der er specielt sket en forogelse af den eksterne fosforbelastning fra
2001 til 2002, hvilket til dels kan tilskrives den ggede nedbersmangde i 2002.

Tabel 5.3  Oversigt over fosfortilforsel samt retention beregnet som simpel diffe-
rensberegning mellem til- og fraforsel i Fureso i perioden 1989-2002.

[A R i ' 1994
Tilfersel (kg) 2.247 2.142 3.231 2.747 2.768 3.460
Fraforsel (kg) 1.072 1.507 3.139 2.234 3.361 7:173
Retention (%)

Tilforsel (kg) 2.356 1.451 1.413 1.883 1.777 2.190
Fraforsel (kg) 2.435 1.082 709 763 1.313 1.693
Retentioni®u): el o238 o . G238 - 49 39 26 23

AP
Frafersel (kg) 1.770 1.795
Retention (%) 22 36
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Fosfortilfersel fra tillabene Fiskebaek og Vejlese har i overvagningsperioden varieret,
svarende til den variation, der findes i den totale tilfersel. Der er ingen umiddelbar sam-
menhang mellem nedber og tilfersler via disse tilleb, som begge afvander opstrems seer,
hhv. Farum Sg og Vejlesa. Tilstandsrapporter fra disse'to seer viser, at begge har haft et
vaesentligt fald i fosforkoncentrationen i 1996, et feenomen, som ogsa er genfundet i Fure-
s@. En kold vinter med massiv fiskeded kan vaere en mulig forklaring. Sagt med andre
ord, s& har variationen i fosfortilferslen til Furese i perioden 1989-2002 primeert veeret
styret af fosforkoncentrationer i tillebene (aflgb fra sger), primeert Fiskebaek.

Tilbageholdelsen af fosfor folger ikke noget bestemt menster, hvilket forst og fremmest
ma tilskrives den interne belastning, der tilferer vandmasserne varierende mangder fos-
for, hvoraf en varierende del transporteres ud af sgen, athaengigt af forhold som sterrelsen
af den interne belastning, tidspunktet for totalopblandingen af vandmasserne efter lagde-
ling og afstremningen i forbindelse med totalopblandingen. Der har ikke veret en signifi-
kant udvikling i hverken fraferslen eller retentionen af fosfor i perioden 1989-2002.

Kveelstof

Kvzlstofbelastning til Furess 1989-2002
100

60 +

kveelstof (ton)

40 148

20 -+

0 4

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figur 5.8  Kvelstoftilforslen i overvagningsperioden.

Kvealstofbelastningen er faldet signifikant (P = 0,003 %) i overvagningsperioden. Faldet
skyldes, at der som led i Vandmiljeplanen blev etableret kvaelstoffjernelse pd Stavnsholt
Renseanleg i 1992-93. I begyndelsen af overvagningsperioden 14 kvealstofudledningen
herfra pa omkring 45-50 tons/ar. I &r 2002 var udledningen reduceret til 8,9 tons. Den
gennemsnitlige indlebskoncentration af kvalstof er saledes tilsvarende faldet fra 8,4 mg
N/1i 1989 til 2,0 mg N/1 i ar 2002.
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Tabel 5.4

Oversigt over kveelstoftilforsel samt retention i Furese i perioden 1989-

2002.

| 1991

Tilforsel (kg) | 76.20

49' 260

91149 61.335
Fraforsel (kg) 11.032 8.328 9.276 25.033
88

‘Retentlon (%)

A L e 1998 000
Tilﬂarsel (kg) 39.592 52.443 46.057 51.927
Fraforsel (kg) 5.955 12.240 9.494 122377
Retention (%) 85 17, 79 7
Tilfersel (kg)

Fraforsel (kg)

Retention (%)

Der er ingen signifikant udvikling i hverken retention eller frafersel af kvalstof i perioden

1989-2002.

5.6 Jernbalance ar 2002

Der er foretaget mélinger/beregninger af jerntransporten i de 3 tilleb og i aflebet. Den
samlede tilforsel af jern med de 3 tilleb var i ar 2002 pa 2.300 kg, og den samlede trans-
port ud af seen var pa 800 kg. Der foreligger ingen oplysninger om jerntilfarslen fra de
ovrige kilder, og det er derfor i realiteten ikke muligt at opstille en massebalance for jern.
Antager man imidlertid, at de evrige kilder (ekskl. atmosfaren) bidrager med jern i sam-
me koncentrationer som de 3 madlte tilleb, korrigeret for deres andel af den samlede vand-
tilforsel (ekskl. nedbefr) fas et samlet bidrag af jern pa ca. 6.000 kg, svarende t1l en tilba-

geholdelse af jern pa ca. 87 %.
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6 Fysiske og kemiske forhold

Efter revisionen af Vandmiljeplanens Overvagningsprogram i 1997 bliver der nu kun
udtaget prover og mélt ilt- og temperaturprofil pa én station i Furese. Stationen 1.644 er
beliggende pé det dybeste sted i det &bne bassin, se figur 2.1.

6.1 Temperatur og ilt

Temperaturen i Furesgen 2002

Dybden (m)

O=RNWEOD~®O©

jan feb mar apr ma juni juli aug sep okt nov dec

Figur 6.1  Temperatur i Fureso i 2002.

Profilmélinger ned gennem vandsejlen pa det dybeste sted viser, at vandmasserne i det
abne bassin i 2002 i lighed med alle tidligere ar var temperaturlagdelte i en lang periode
i sommerhalvéret. Som vist i figur 6.1 blev der i &r 2002 registreret springlag fra forst i
juni til slutningen af oktober.

Springlagets @vre kant bevaegede sig i lebet af perioden ned gennem vandsgjlen. Spring-
laget 14 i en lang periode mellem 14 og 17 m’s dybde. En stor del af seens vandmasser
var saledes berert af lagdelingen. Temperaturen i vandmasserne under springlaget varie-
rede kun ganske fa grader og blev aldrig over 8 °C.

I forbindelse med lagdelingen opstod der iltsvind i bundvandet, og der blev i 2002 regi-
streret iltsvind ved bunden og i bundvandet fra medio juni til oktober. Iltsvind i bundvan-
det i sommerhalvaret er et arligt tilbagevendende faenomen i Furese. Allerede tilbage i
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1917 ifm. Fures@-studierne blev-der registreret meget darlige iltforhold ved bunden i Fu-
resg.

6.2 Sigtdybde og vandkemi

Sasonvariationen af sigtdybde og en rackke vandkemiske parametre i overfladevandet i ar
2002 er vist pa figur 6.2. Figur 6.3 viser variationen af sommermiddelveardierne af de
samme parametre i perioden 1989-2002. Bilag 6 indeholder tillige ars- og sommermid-
delvaerdier. Tabel 6.1 er en oversigt over udviklingstendenser for fysiske og kemiske
parametre i Fureso fra 1989-2002.

Sigtdybde og klorofyl-a

Sigtdybden varierede i ar 2002 mellem 1,7 og 7,5 m. I de fleste méneder var sigtdybden
over 3 m, med undtagelse af august og september med rekordlave sigtdybder under 2 m.
Sommermiddelsigtdybden i 2002 var 3,5 m, hvilket er den tredjehajeste sommersigtdybde
siden 1975, kun overgdet af ar 2000 og 2001. Sigtdybden har vaeret signifikant stigende
gennem overvagningsperioden.

Sigtdybdens sesonvariation er efter alt at demme kraftigt styret af planteplanktonet, idet
der er en meget god sammenheng (P = 0,003) mellem sigtdybden og planteplanktonets
biomasse (mm>/1).

Den mindste sigtdybde i 2002 blev malt i august og september i forbindelse med bldgren-
algeopblomstringen. Igennem flere ar har masseopblomstring af blagrenalger i juli/august
medfert ringe sigt i sommerperioden, dette var ogsa tilfaeldet i 2002, se afsnit 7. P4 grund
af septembers meget solrige og terre vejr varede blagrenalgeopblomstringen til langt ind i
september.

Sommermiddelkoncentrationen af klorofyl-a er beregnet til 0,027 mg/l, hvilket er omkring
middelkoncentrationen for overvigningsperioden. Klorofylverdierne har svinget noget
igennem perioden, og der er ingen stigende eller faldende tendens, pé trods af at der er
sket en signifikant udvikling af stort set alle andre parametre. Der skete et markant skift i
algesammenseetningen i 1995, se afsnit 7. Da bade mangden af klorofyl-a-indholdet i sel-
ve algen og den mangde, der udtraekkes ved maling, varierer athengig af algesammensat-
ningen pd méletidspunktet, kan dette veaere forklaringen pa den manglende signifikante
udviklingstendens i klorofyl-a-indholdet.
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Suspenderet stof

Koncentrationen af suspenderet stof fulgte stort set kurverne for planteplanktonbiomassen,
sigtdybde og klorofyl-a. Idet der er en signifikant sammenhaeng (P = 0,001) mellem kon-
centrationen af suspenderet stof og planteplanktonbiomasse, ma det antages, at hovedpar-
ten af det suspenderede stof i vandfasen bestar af plankton. Sommermiddelkoncentratio-
nen af suspenderet stof i 2002 var 4,12 mg/l.

Kvaelstof

Koncentrationen af total-kvaelstof har gennem mange ar ligget lavt i Furese, sammenlignet
med mange andre danske seer. Dette haenger sandsynligvis sammen med den ringe andel
af dyrkede arealer i seens opland samt beliggenheden af andre seer opstrems Furesg, idet
der erfaringsmaessigt sker tab af kvalstof ved vandets passage gennem soer.

I lobet af fordarsperioden 2002 skete der et kraftigt fald af nitrit+nitrat-kveelstof, og i juli
var koncentrationen af uorganisk kveelstof kritisk lav for planteplanktonet. Til gengeeld
skete der en markant stigning i bundvandets indhold af kvzlstof, hvilket ma tilskrives en
omfattende mineralisering af organisk materiale i bunden og de bundnzre vandmasser. I
lobet af sensommeren skete der en stigning i overfladevandets kvalstofindhold. Dette kan
hajst sandsynligt tilskrives, at bundvandets store kvalstofpulje bliver blandet op i over-
fladevandet, efterhdnden som springlaget synker nedad. Derudover kan bldgrenalgeop-
blomstringen i august og september have medfort en kraftig kvalstoffiksering og dermed
spillet en ikke uvasentlig rolle i overfladevandets kvalstofindhold.

Ars- og sommermiddelkoncentrationerne af total-kvaelstof i 2002 er beregnet til hhv. 0,89
mg/1 og 0,69 mg/l.

Fosfor

Koncentrationen af fosfor i overfladevandet i 2002 varierede, som man kan forvente det i
lagdelte soer, med de hgjeste koncentrationer i vinterhalvaret efterfulgt af faldende kon-
centrationer i foriret og med de laveste vaerdier i sommerhalvéret frem til slutningen af
september. Herefter steg koncentrationen af bade total-fosfor og uorganisk fosfor, sand-
synligvis pa grund af den interne fosforbelastning, som fra midt sommer og freme fter
bragte koncentrationerne af fosfor op pa meget haje vaerdier i bundvandet. Som det alle-
rede er beskrevet for kvalstofs vedkommende, betyder dette, at efterhdnden som spring-
laget synker nedad, vil den store fosforpulje i bundvandet blive blandet op med overfla-

- devandet.

Koncentrationerne af uorganisk fosfor i overfladevandet i sommerperioden 14 i 2002 ge-
nerelt lidt over detektionsgreensen og har sandsynligvis vaeret begransende for algernes
veekst i perioden maj-juli.

Sommer- og &rsmiddelkoncentrationerne af total-fosfor er beregnet til hhv. 0,056 mg/1 og
0,086 mg/l. Begge verdier er hajere end malsaetningens kravvardi pd maksimum 0,040
mg/l total-fosfor (drsmiddelkoncentration). Middelkoncentrationerne var i 2002 lavere
end dret for og faktisk de lavest observerede i hele overvagningsperioden. Fosforkoncen-
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trationen har haft en signifikant faldende tendens set igennem hele overvagningsperioden,
se figur 6.3.

I lobet af lagdelingsperioden skete der en kraftig stigning af fosforkoncentrationen i bund-
vandet som folge af fosforfrigivelse fra sedimentet. Den hejeste fosforkoncentration i
bundvandet blev malt til 0,51 mg/l i begyndelsen af oktober, mens der endnu var
springlag. Fosforfrigivelsen fra sebunden medferte i 2002 en intern fosforbelastning pa
5,3 tons.

pH

Overfladevandets pH udviste en karakteristisk seesonvariation med verdier ner 8 i vin-
terhalvaret og veerdier i intervallet 8,5-9,2 i sommerhalvéret. De hegje sommervardier
skyldes, at der i forbindelse med algernes fotosyntese sker forskydninger i det uorganiske
kulstofsystem (bikarbonat-systemet). Sommervzrdierne af pH er ikke problematiske for
hverken sgens biologi eller seens anvendelse til badning.

Silicium

Koncentrationen af silicium faldt i lighed med alle tidligere ar til et meget meget lavt ni-
veau i marts-april og var sandsynligvis derefter begraensende for kiselalgernes vaekst.
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6.3 Udviklingstendenser 1989-2002

En statistisk analyse af sommer- og arsmiddelvaerdierne af de fysiske og kemiske variab-
ler viser, at der for de fleste betydende parametre har varet signifikante udviklingsten-
denser i perioden 1989-2002, tabel 6.1. Sigtdybden har séledes vaeret signifikant stigen-
de, mens indholdet af bade fosfor, kvalstof og suspenderet stof har vaeret signifikant fal-
dende. Sagt med andre ord, s& har Furesg gennemgéet en positiv udvikling inden for de
seneste 13 ar.

Imidlertid har udviklingen i seens tilstand ikke vaeret én langsom glidende proces, men
derimod ét markant tilstandsskift omkring 1995, hvilket iser afspejles i udviklingen af
fosforkoncentrationen, se figur 6.3. Analyseres der saledes pé udviklingstendensen for
fosfor og sigtdybde i perioden 1996-2002, er der ikke sket forbedringer i miljetilstanden
i perioden. Det vil sige, at den tilstand, som sgen opndede midt i 90’erne, er fastholdt
siden. En mulig arsag til tilstandsskiftet kunne vaere et cyklisk skift i Furese’s fiskebe-
stand fra maksimum fredfisk til maksimum rovfisk.

Tabel 6.1  Oversigt over udviklingstendenser (testet med Keldals tau) for fysiske og
kemiske variabler i Furess 1989-2002 (overfladevand i hovedbassinet).
0: ingen signifikant udviklingstendens.
+ /- positiv/negativ udviklingstendens pa 90 %-signifikansniveau.
++ /- -: positiv/negativ udviklingstendens pa 95 %-signifikansniveau.
+++ /- - -: positiv/inegativ udviklingstendens pa 99 %-signifikansniveau.

Sigtdybde
Klorofyl-a 0 0
Suspenderet stof o e B
Glodetab S g
Silicium 0 -
| Total-fosfor e T
POy-fosfor 2= e
Total-kvalstof o AT
NO;+NOs-kvaelstof e 2

NH3+NH,-kvalstof 0 0
pH S 0
Alkalinitet 0 e
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7  Biologiske forhold

7.1 Planteplankton

Den totale planteplanktonbiomasse varierede i 2002, som vist i figur 7.1, mellem

0,025 mm’/1 og 27,9 mm?/1, lavest i maj og oktober og hejest i august. Den gennemsnitlige

biomasse var forholdsvis hegj sammenlignet med tidligere ar, 5,5 mm’/1 p arsbasis og 8,1
Bijs % o 3

mm/l i sommerperioden. De 2 algegrupper furealger og blédgrenalger dominerede den

gennemsnitlige biomasse, bade pé drsbasis og i sommerperioden. Furealgerne udgjorde

naesten 2/3 af den totale biomasse, og blagrenalgerne den resterende 1/3.

Planteplanktonbiomassen opnéede to maksima, et lille fordrsmaksimum i begyndelsen af
april domineret af tradformede og fritlevende kiselalger (Aulacoseira spp. og Stephano-

“discus spp.) og drsmaksimum i slutningen af august domineret af furealgen Ceratium fur-
coides.

Arstidsvariation

I foraret dominerede kiselalgerne med et mindre islat af rekylalger frem til maj méned.
Furealger dominerede fra maj og frem til slutningen af august. Fra begyndelsen af septem-
ber og frem til midt i oktober dominerede en tradformet bldgrenalge. Furealgerne bibe-
holdt dog en stor andel af biomassen i begyndelsen af denne periode, men forsvandt ne-
sten helt i starten af oktober, hvor biomassen var helt domineret af blagrenalger. I slutnin-
gen af oktober var blégrenalgerne vaek, og biomassen igen domineret af kiselalger.

Furese

% af total biomassen
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Figur 7.1  a) Den procentvise fordeling af planteplanktonets volumenbiomasse,
b) Volumenbiomassens (mm’/l) forlob fordelt pa hovedgrupper. Signatu-
rerne er de samme for a og b. Furese 2002.

Som nzevnt ovenfor var blagrenalger og furealger dominerende i 2002, og derfor omtales

de narmere nedenfor.
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Blagrenalger

De store bligrenalgebiomasser i august-oktober bestod forst og fremmest af den trddfor-
mede Aphanizomenon sp. Denne art udgjorde i perioden 16 % til 96 % af biomassen. I
august bidrog 4 arter af Anabaena i tilgift til biomassen, nemlig Anabaena lemmerman-
nii, Anabaena ucrainica, Anabaena flos-aquae og en ubestemt art med lige trade. De
ovennavnte blagrenalger er alle potentielt toksiske, men da der ikke kom masseopblom-
string fer forst i september, altsd uden for badesasonen, blev der i 2002 ikke fraridet
badning i Furese.

Furealger

Furealgerne forekom fra april til oktober og dominerede, som nzvnt ovenfor, biomassen
med over 50 % fra maj til september. Midt i maj dominerede cysterne af en ukendt thekat
furealge. I de felgende prever og frem til maksimum i august dominerede to arter af Cera-
tium: C. furcoides og C. hirundinella. En tredje Ceratium-art, C. rhomvoides, optradte
fatalligt i en del af preverne. Den heterotrofe art Gymnodinium helveticum bidrog til
biomassen i korte perioder i foraret og efteraret.

Ceratium-arter har oftest maksimum om sommeren og har de sterste biomasser i seer med
springlag. Ceratium-arterne kan foretage vertikale vandringer gennem springlaget og stil-
le sig i vandsgijlen, hvor lys- og neringsstoftilgaengeligheden er optimal, hvilket giver
dem en konkurrencemassig fordel over for ikke bevagelige planteplanktonarter. Derud-
over har de store furealger en konkurrencemaessig fordel, idet de til dels er grasningsre-
sistente p& grund af sterrelsen. Arterne kan dog indtages af f.eks. hjuldyret Asplanchna
priodonta.

Sammenligning med tidligere ar

Figur 7.2 og bilag 7 viser de totale tidsvaegtede planteplanktongennemsnit i sommerperi-
oden og de indbyrdes forhold mellem de dominerende og subdominerende planteplank-
tonklasser i perioden 1989-2002.

I arene 1989-94 dominerede blagrenalgerne i sommerperioden, men i 1995 skete der et
skift til fuldsteendig dominans af furealger i sommerperioden. Furealgernes dominans kan
tolkes positivt, da denne planteplanktonklasse er mindre tolerant over for n&ringssaltbe-
lastning end blagrenalgerne.

11995, 1996 og 1998 havde blagrenalgerne ikke betydning for den totale gennemsnitlige
sommerbiomasse, mens de i 1997, 1999 og 2000 subdominerede. [ 2001 udgjorde bla-
grenalgerne kun 6,3 %.

12002 var den totale biomasse meget hajere end de to foregéende &r, og der var en storre
biomasse af blagrenalger, bade absolut og relativt, end nogensinde siden dominansskiftet
i 1995. Furealgerne dominerede dog stadig med 68 % af biomassen i sommergennemsnit.

12002 var sommeren usedvanlig varm og lang, og der var store opblomstringer af bla-
gronalger i mange danske seer og i kystnzere omrader. Blagronalgernes relativt haje gen-
nemsnitlige andel af biomassen i 2002 i Furesa skyldes da ogsa en opblomstring i sen-
sommeren, muliggjort af de ekstraordineert heje temperaturer i denne periode.
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Sommergennemsnit af planteplanktonbiomasser (mm’/l) og fordelingen

mellem de overordnede taksonomiske grupper i perioden 1989-2002 i Fu-

resa.

7.2 Zooplankton

Biomasse og arstidsvariation

Den totale zooplanktonbiomasse varierede som vist i figur 7.3 mellem 83 pg TV/I og
1.409 pg TV/I, lavest i april og november og hejest i maj. Efter maksimum i maj og star-
ten af juni sas et brat fald i biomassen til et meget lavere niveau midt i juni. Dette fald kan
hange sammen med preaedation fra fiskeyngel, der normalt udvikles i denne periode.

Den gennemsnitlige biomasse var lille i forhold til andre seer, bdde i hele perioden

(293 pg TV/1) og i sommerperioden (377 pg TV/I).
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Dafnierne dominerede den gennemsnitlige biomasse, bade i hele perioden (43 %) og i
sommerperioden (45 %). De cyclopoide vandlopper subdominerede med 35 % i hele
perioden og 32 % i sommerperioden. De calanoide vandlopper udgjorde 17 %, bdde i
hele perioden og i sommerperioden, men som samlet gruppe dominerede vandlopperne.

Generelt var der meget skiftende dominansforhold mellem arterne, hvoraf ingen blev to-
talt dominerende. Zooplanktonbiomassen var domineret af cyclopoide vandlopper
(Cyclops sp., Cyclops abyssorum) indtil sidst i maj, hvor dominansen blev overtaget af
dafnier, primeert Daphnia cucullata og Daphnia hyalina.

Fra sidst i juni til sidst i juli dominerede de calanoide vandlopper med Eudiaptomus
graciloides som den vigtigste art. Derefter overtog de cyclopoide vandlopper dominan-
sen frem til oktober med nauplierne som den vigtigste gruppe. Fra slutningen af oktober
og resten af dret dominerede dafnierne. Vigtigste art i oktober var den lille Bosmina co-
regoni og i november Daphnia hyalina.

Furesg
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Figur 7.4  a) Den procentvise fordeling bf zooplanktonet volumenbiomasse,
b) Volumenbiomassens (ug TV/I) forleb fordelt pa hovedgrupper. Signa-
turerne er de samme for a og b. Fureso i 2002.
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7.3  Fiskeyngel

Fiskeyngelundersggelsen i 2002 i Furese fandt sted natten mellem den 9.-10. juli 2002 i
tidsrummet kl. 23.00-02.00. Undersegelsen blev som i de tidligere dr udfert i overens-
stemmelse med anvisningen fra DMU med yngeltraek i 6 transekter i littoralen og 2 gange
6 transekter i pelagiet i det dybe bassin og 4 transekter i littoralen og 4 transekter i pela-
giet i Store Kalv.

Der blev fundet yngel fra 4 arter; skalle, aborre, brasen og smelt, hvoraf smeltynglen og
aborreynglen kun fandtes i det dybe bassin.

Tabel 7.1  Fiskeynglens teethed i Fureso ar 2002.

Yngeltathed antal/m’ 0,06 0,34 0,10 0,34
Vaegt g VV/nr 0,02 0,11 0,01 0,05

Sammenlignet med 13 andre danske sger, hvor der er foretaget yngelundersegelser de
seneste 5 ar, var teetheden af fiskeyngel i Furese meget beskeden.

Skalleynglen dominerende antalsmaessigt i begge bassiner, bdde i littoralzonen og pela-
giatet. Smeltynglen dominerede dog vaegtmassigt i pelagiet i det dybe bassin. Teetheden af
fiskeyngel i 2002 var pé niveau med det registrerede i 2001, men var markant mindre end
bade 1998 og 1999. Middeltetheden af fiskeyngel har séledes vaeret meget beskeden gen-
nem de seneste 3 ar.

Sterrelse

Fiskeynglen var generelt under middelstorrelsen pa undersegelsestidspunktet. Med Fure-
s@’s store middeldybde og dermed langsomme opvarmning er en sen gydning forventelig,
og en beskeden sterrelse hos arsynglen er derfor ikke overraskende.

Argangsstyrke

Der er generelt store variationer i argangsstyrken hos de respektive arter, hvoraf iser de
sent gydende arter som bl.a. brasener er felsomme over for klimatiske udsving forir og
sommer. I Furesg har skalleynglen veeret dominerende gennem hele perioden (1998-2002)
med storst rekrutteringssucces i 1998 og ringest i 2002, mens isar sandart og smelt havde
mest succes i 1999. Aborrernes rekruttering har tilsyneladende varet beskeden gennem
hele perioden. :

Pavirkning af dyreplanktonet

Fiskeynglens beregnede konsumptionsrate i starten af juli var med under 1 mg TV/m/d i
begge bassiner meget beskeden, som det har vaeret tilfeeldet i alle &rene efter 1999. Fiske-
ynglen har sledes neppe alene kunnet begraznse maengden af dyreplankton i sommeren
2002.
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7.4 Fiskebestanden

I forbindelse med Kabenhavns Amts overvagning af miljetilstanden i Furese blev fiske-
bestanden undersegt i dagene fra den 19.-31. august 2002.

Undersegelsen er gennemfort efter vejledningerne for fiskeundersegelser i NOVA 2003-
programmet og blev som ved de 3 foregdende undersogelser (1991, 1996 og 1999) udfert
med i alt 76 garnsztninger med biologiske oversigtsgarn, fordelt pa seens forskellige bi-
otoper, og med 14 elektrobefiskninger i bredzonen. For at vurdere bestanden af storre fisk
blev fiskeriet i 2002 derudover suppleret med 21 satninger med stormaskede garnlanker.

Sterrelsen og sammens&tningen af Furese’s fiskebestand blev vurderet og sammenlignet
med de tilsvarende undersegelser foretaget i seeni 1991, 1996 og 1999.

Artssammensztning

Der blev registreret 15 forskellige arter i fangsten: Skalle, aborre, brasen, hork, gedde,
sandart, rudskalle, smelt, loje, knude, regnloje, suder, karusse, karpe og al samt hybri-
der mellem brasen og skalle. Samtlige arter pa nar karpe er tidligere blevet registreret i
sgen. Med 15 arter er Fures@ meget artsrig efter danske forhold.

Den samlede garnfangst var bade antalsmaessigt og vegtmassigt pA samme niveau som
ved den foregéende undersagelse (1999) bade i Hovedbassinet og i Store Kalv. Som ved
de foregdende undersogelser var fangsten af smafisk markant sterre i Store Kalv end i
Hovedbassinet.

Garnfangsten i Hovedbassinet var bade antals- og vaegtmassigt domineret af aborrer,
mens fangsten i Store Kalv var domineret af skaller. Sammenlignet med tidligere var
aborrernes andel @get, mens brasenernes andel af fangsten var reduceret.

Fiskebestandens udvikling

12002 var fiskebestandens samlede biomasse 440 tons, fordelt pa 364 tons i Hovedbas-
sinet og 76 t i Store Kalv. Dette svarer til en arealtzethed pa henholdsvis 494 kg/ha og
387 kg/ha i de to bassiner.

Der er sket betydelige fluktuationer i sgens fiskebestand siden 1991. 1 1991 var bestanden
praget af mange smelt og fa aborrer, men i arene efter er smeltbestanden reduceret og
aborrebestanden eget. Skaller og brasener har alle &r udgjort en betydelig del af fiskebe-
standen, men ved undersegelsen i 2002 var brasenbestanden omtrent halveret, mens abor-
rebestanden var mere end fordoblet fra knap 100 tons i 1999 til over 220 tons i 2002,
hvor mere end halvdelen af seens fiskebiomasse sdledes var aborrer. Aborrernes markan-
te fremgang er primaert sket i Hovedbassinet, mens fiskesammensatningen i Store Kalv
har varet mere konstant med en vedvarende dominans af skaller og brasener. Siden 1996
er skallens betydning i Store Kalv dog aget pa bekostning af brasen.

Aborrebestandens fremgang skyldes primert forbedrede opvakstvilkar - forst i 90’erne
som felge af et godt fedegrundlag i form af smelt og en god overlevelse med fraveret af
store rovfisk og senere i kraft af en mindre fadekonkurrence fra seens aftagende brasen-
bestand.
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Sandartbestanden har udvist markante svingninger forarsaget af kannibalisme fra store
drgange pa de efterfolgende argange. Seneste betydelige drgange blev antageligt rekrutte-
ret i perioden 1994-96, og den manglende rekruttering i de senere dr tyder pa en aftagen-
de sandartbestand i de kommende ar. Fangsten hos bade lystfiskere og erhvervsfiskere har
saledes veret aftagende siden 1998 til et beskedent niveau i 2002.

Fiskebestandens karakter

I dag fremstér fiskebestanden i hovedbassinet som karakteristisk for en dyb, klarvandet s
med en dominerende bestand af store aborrer blandt rovfiskene og store skaller blandt
fredfiskene, mens bestanden i Store Kalv mere ligner fiskebestande fundet i mere nz-
ringsrige og uklare sger med fa store aborrer og en talrig bestand af smé fredfisk. Dette
skyldes primert fiskenes brug af Store Kalv som opvakstomrade og de store aborrers
praeference for seens dybere omrader.

Fiskenes betydning for vandmiljeet

Som folge af useedvanligt fa dyreplanktongdende fisk har fiskebestanden i Hovedbassinet
siden 1996 kun i ringe grad pavirket dyreplanktonet. Sigtdybden har i samme periode
generelt veeret bedre end forventet ud fra de abiotiske forhold.

I Store Kalv er forholdene anderledes, idet den relativt store taethed af fredfisk potentielt
set vil kunne pévirke dyreplanktonet betydeligt, hvilket bevirker flere alger og mere uklart
vand. Samtidigt bruger de bunddyrsadende fisk, iser brasen, Store Kalv som fourage-
ringsomrade i sommerhalvaret. Dette har blandt andet uheldige konsekvenser for under-
vandsplanternes udbredelsesmuligheder, idet uklart vand og belaeegninger pé bladene som
folge af mangel pa snegle og andre grassere bevirker, at planternes dybdeudbredelse
begraenses.

Konklusion
Fiskene i Hovedbassinet pavirker kun i ringe grad vandmlljeset Bestanden af dyreplank-
tonaedende fisk er aktuelt meget beskeden.

I Store Kalv er forholdene anderledes. Skaller, brasener og aborrer bruger Store Kalv
som opvakstomrade, hvilket bevirker en stor teethed af smafisk, og mange bunddyrsaden-
de fisk bruger Store Kalv som fourageringsomrade i sommerhalvéret, hvor barbunden i
Hovedbassinet ikke er tilgeengelig. Konsekvensen er en betydelig fiskepraedation i Store
Kalv pa bade dyreplankton og bunddyr. Dette kan vare en medvirkende drsag til under-
vandsvegetationens begrensede dybdeudbredelse og samtidig fordrsage uklart vand og
belaegninger pa undervandsvegetationen som folge af fravaer af snegle.

7.5 Bundfauna

I forbindelse med Kebenhavns Amts overvagning af miljetilstanden i Furese blev bund-
faunaen undersogt den 22. april og den 22.-23. august 2002. Undersogelsens formal var at
bestemme faunaens sammensztning og teethed, samt endvidere at vurdere bunddyrenes
biomasse og produktion.
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Selve underspgelsen bestod af 2 prevetagningsrunder, én “forar” (d. 22. april) og én sen-
sommer (22-23. august). Ved hver prevetagningsrunde blev der med en kajakbundhenter
(21 cm?) indsamlet 5 prover pa hver af de i alt 10 stationer fordelt i Hovedbassinet og
Store Kalv.

Artssammenszgetning

Furese rummer en serdeles righoldig bundfauna, hvilket er forventeligt i betragtning af
seens starrelse og heterogenitet. I 2002 blev det samlede artsantal i hovedbassinet op-
gjort til 43 taxa (tilpasset taxonomisk niveau). I den mere homogene og lavvandede Store
Kalv blev der i alt fundet 25 taxa. Artsantallet i de to delomréder er betydeligt sammen-
lignet med forekomsten af bunddyr i andre danske soer.

I Hovedbassinet kan samfundet af bunddyr groft opdeles ved sommerlagdelingens dybde-
greense ved 14-15 m, i en brednarzone pa dybder mellem 2-15 m (sublittoralzonen) og
barbunden pa dybder over 15 m (profundalzone). I den brednzre og iltrige sub-
littoralzone (2-15 m) dominerer vandremuslingen Dreissena polymorpha og dansemy g-
gene; Procladius sp. og Tanytarsus sp., hvorimod dansemyggen Chironomus anthraci-
nus dominerer pa dybder over 15 m.

I den lavvandede Store Kalv (maks. dybde 4,5 m) domineres bundfaunaen af dansemyg,
hvor iser Procladius sp., Tanytarsus sp. og Microchironomus sp. fandtes i store tathe-
der. Dansemyg var séledes totalt dominerende pé barbunden i Store Kalv og udgjorde
over 90 % af middelforekomsten af bunddyr.

Biomasse

I Hovedbassinet var den skennede biomasse i sublittoralzonen 83 g ww/m’ om foraret og
94 g ww/m® i sensommeren, hvoraf vandremuslingen Dreissena alene stod for 85 % af
biomassen. I profundalzonen udgjorde dansemyg derimod 95 % af biomassen, opgjort til
hhv. 12 og 23 g ww/m?’, forar og sensommer. Den samlede biomasse for de to drstider
blev opgjort til hhv. 41 og 52 g ww/nr.

Sterrelsen af dansemyggen C. anthracinus er aftagende jo dybere levested. Denne stor-
relsesfordeling i Hovedbassinet er interessant, og viser, at levevilkarene forvarres ved
starre dybde, som et resultat af varigheden af ringe iltforhold i bundvandet henover som-
meren.

Produktion

Ud fra den skennede biomasse og tabelveerdier for produktion/biomasse-forholdet (P/B)
er den rlige produktion estimeret til 111 g ww/m*/ar. Heraf stir Dreissena for 72 g
ww/m’/ar og dansemyg for 36 g ww/m®/4r, mens @rtemuslinger og orme samlet star for
ca. 2 g ww/m/Ar.

Tallene for biomasse og produktion er formodentlig en smule underestimeret, da det ikke
har varet muligt at fremskaffe brugbare laengde-vaegt relationer i litteraturen for flere, om
end mindre betydende, dyregrupper.

Biologisk samspil
Fiskenes behov for fede varierer betydeligt over sasonen, og bunddyrene vil normalt
vaere mere eller mindre fredede i lobet vinteren, hvilket kan have stor betydning for popu-
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lationernes overlevelse. En sterk lagdeling over sommeren, som Hovedbassinets lagde-
ling i Furesg, vil tillige frede profundalens bunddyrssamfund i sommerhalvéret, da de
fleste fiskearter ikke i leengere tid téler iltkoncentrationer mindre end 3-4 mg/l.

Sommerens darlige iltforhold, pa sterstedelen af bunden i Hovedbassinet er siledes med-
virkende til, at sgens fisk ikke kontrollerer bunddyrenes mangde pd denne arstid. Der-
imod vil manglen pé ilt i sig selv heemme bunddyrenes vakstforhold. Bade for og efter
springlagsdannelsen vil barbunden dog i en kort fase udgere et potentielt stort spisekam-
mer for fiskene, hvilket iszr de lidt mindre varmekravende arter som eksempelvis abor-
ren vil kunne drage nytte af.

Bundfaunaen i Hovedbassinet er derfor neppe kontrolleret af fiskebestanden, men der-
imod af fodetilgeengeligheden og varigheden af darlige iltforhold i bundvandet.

Anderledes forholder det sig i Store Kalv, hvor bunden er tilgeengelig for fiskene hele
iret. Beregninger over fiskenes potentielle konsumption af bunddyr i Store Kalv er med
35-40 g ww/m’/ar i 2002 saledes af samme storrelse som bunddyrenes estimerede pro-
duktion pa ca. 33 g ww/m?/ar. Dette sandsynligger, at fiskene er medvirkende til at regu-
lere bunddyrsfaunaen i denne del af Furesg, og at fiskebestanden dermed delvist er an-
svarlig for reduktionen i bunddyrenes mangde hen over sommeren.
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7.6 Undervandsvegetation

Artssammensatningen af undervandsvegetationen i 2002 blev registreret ved en omrade-
undersggelse i perioden 19. juni til 5. juli 2002 og fremgdr af tabel 7.2.

Tabel 7.2  Oversigt over undervandsvegetationens arissammensceitning i Fureso
2002 med angivelse af de enkelte arters frekvens (= procentvis andel af
delomrader med forekomst). Det bemeerkes, at forekomst i ét delomrdde

Dansknava [Latinsknava | Frekvens (%)
Brudely Butomus umbellatus 40
Hornblad, tornfreet Ceratophyllum demersum 60
Kransnél, sker Chara globularis 67
Kransnal, ubestemt Chara indet. 13
Krebseklo Stratiotes aloides 13
Redetrad, nagle- Tolypella nidifica var. glo- 7
merata

Tradalger, gronne Chlorophyceae indet 100
Tusindblad, aks- Myriophyllum spicatum 100
Vandaks, butbladet Potamogeton obtusifolius 13
Vandaks, berstebladet Potamogeton pectinatus 100
Vandaks, glinsende Potamogeton lucens 47
Vandaks, hjertebladet Potamogeton perfoliatus 87
Vandaks, kruset Potamogeton crispus 47
Vandaks, liden Potamogeton berchtoldii 47
Vandaks, svemmende Potamogeton natans 7
Vandaks, ubestemt Potamogeton indet. 7
Vandkrans, krybende Zanichellia repens 73
Vandpest, almindelig Elodea canadensis 93
Vandranunkel, kredsbladet | Batrachium circinatum 60
Vandstjerne, smalbladet Callitriche hamulata 7

Der blev registreret i alt 20 arter/grupper af undervandsplanter. Det overordnede vegeta-
tionsbillede er uforandret i forhold til aret for, idet de dominerende arter er de samme.
Folgende tidligere sparsomt forekommende arter blev ikke genfundet i 2002: kors-
andemad, almindelig kildemos, tyk kransnal, spinkel vandaks og en ubestemt art af
vandstjerne. Til gengeeld blev der i 2002 for forste gang registreret forekomst af nogle-
redetrad, og smalbladet vandstjerne blev genfundet. Forekomsten af nogle-redetrdd er
seerlig interessant, idet denne art/varietet ikke tidligere er angivet fra Furese. Dertil kom-
mer, at den efter de foreliggende angivelser at domme er sjelden i danske soer.

Der kan vaere tale om, at de ikke genfundne arter er forsvundet fra seen, men det er mere
sandsynligt, at de i kraft af deres sparsomme forekomst er blevet overset.
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Dybdegrzense

Sterste dybde med forekomst af rodfestet vegetation blev registreret i dybdeintervallet 6-
7 m i Hovedbassinet, hvor aks-tusindblad dannede vegetationens ydergranse i ét delom-
ride, mens skor kransndl dannede ydergraensen i et andet delomrdde. Vegetationens yder-
graense 14 dog de fleste steder pad mindre dybde. Der er i forhold til 2001 tale om en
ogning af dybdegraensen for rodfaestet vegetation med ca. 1 m.

Storste dybde med forekomst af tradalger blev registreret i dybdeintervallet 6-7 meter i
Hovedbassinet, men ligesom for den rodfzestede vegetations vedkommende 14 ogsa yder-
grensen for trddalger de fleste steder pa mindre dybde. Der er i forhold til 2001 tale om
en reduktion af den maksimale dybdegranse for tridalgerne pé ca. 1 m. Den gennemsnit-
lige dybdegraense i 2002 fremgér af tabel 7.3.

Sterste dybdegreense (m) for rodfeestet vegetation
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Figur 7.5 Oversigt over storste dybdegreense for rodfestet vegetation og tradalger i
de enkelte delomrader i Fureso, 2002. Til sammenligning er vist de tilsva-
rende veerdier i 2001. Delomrdderne 4-8 dekker Store Kalv.
Tabel 7.3 Oversigt over vegetationens middeldybdegreense (m) i Furese 2002,
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Rodfastet vegetation
Tradalger

Plantedzekket areal

Det samlede plantedakkede areal er for 2002 opgjort til 647.288 m?, svarende til en gen-
nemsnitlig deekningsgrad for seen som helhed pa 6,9 % (uden fraregning af rersumpens
areal). Deekningsgraden i de enkelte dybdeintervaller er vist i figur 7.6. Selvom planterne
vokser til forholdsvis stor dybde, er der for seen som helhed tale om en forholdsvis spar-
somt udviklet vegetation.

Isar for Store Kalv’s vedkommende er der tale om en darligt udviklet vegetation, efter-
som dette sgafsnit ber rumme en langt bedre udviklet vegetation, idet hverken den maksi-
male dybde eller bundhaldningen er til hinder herfor.

Vegetation | Furessen 2002
Gennemsniti del

Figur 7.6  Dwkningsgraden i 2002 i de enkelte dybdeintervaller.
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Plantefyldt volumen

Det samlede plantefyldte volumen er for 2002 opgjort til 1.136.804 m’, svarende til et
gennemsnitligt relativt plantefyldt volumen pé 0,9 % (uden fraregning af rersumpens rela-
tive plantefyldte volumen). Tabel 7.4 viser det relative plantefyldte volumen i de enkelte
dele af soen.

Tabel 7.4  Oversigt over undervandsvegetationens relative plantefyldte volumen

Relativt plantefyldt volumen (%)
Relativt plantefyldt vol. i %
(middelverdi) i vegetationsbaeltet
Maks. relativt plantefyldt vol. i %
(middelvaerdi) i vegetationsbaltet

35,5 29,3 31,6

For seen som helhed er der tale om et meget lille relativt plantefyldt volumen, og selv i
det mest vegetationsrige afsnit, Store Kalv, var det relative plantefyldte volumen af for-
holdsvis ringe sterrelse.
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Figur 7.7 Oversigt over deekningsgraden og det relative plantefyldte volumen i de
enkelte dybdeintervaller i Fureso som helhed og i de to seafsnit, Hoved-
bassinet og Store Kalv i 2002.
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Udvikling fra 1993 til 2002

Det plantedackkede areal og det plantefyldte volumen var i 2002 betydeligt storre end i
2001, se figur 7.8. Det bemaerkes imidlertid, at der bag de generelle stigninger gemmer
sig bade fald og stigninger i de enkelte delomréader og dybdeintervaller. Der er siledes
ikke tale om en ensartet udvikling, men til trods herfor giver undersogelserne et billede af
styrket vegetation i henseende til sdvel dybdeudbredelse som dackningsgrad og plantefyldt
volumen.

Middeldaskningsgrad (%) RVP (%)

Maks dybdegrasnse (m) Sommermiddelsigtdybde (m)

0.0
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

0 Q
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figur 7.8  Oversigt over vegetationens udvikling i Furese i perioden 1993-2002.
Maks. dybdegraense er angivet for rodfesict vegetation. Middeldeek-
ningsgrad og relativt plantefyldt volumen (for hele soen) er angivet uden
fraregning af rorsumpens areal og volumen. Til sammenligning er vist
sommermiddelsigtdybden (maj-september).

Ser man narmere pa tallene, viser det sig, at hovedparten af stigningen i den samlede
vegetationsmaengde (plantedekket areal) skyldes en stigning i vegetationsmangden i Store
Kalv, idet der kun har vaeret en beskeden stigning i vegetationsmaengden i Hovedbassinet.

Den endnu mere markante stigning i det plantefyldte volumen skyldes ikke blot stigningen
af det plantedaekkede areal. @get vegetationshejde spiller en stor rolle. I Hovedbassinet
er det plantefyldte volumen séledes iser i kraft af oget vegetationshgjde oget med over 50
%. I Store Kalv har stigningen i det plantefyldte volumen veeret lidt mindre (ca. 40 %), og
her beror stigningen bade pa @get plantedackket areal og pd oget vegetationshejde.

En trendanalyse af udviklingen af sommermiddelsigtdybden viser, at der i perioden 1993-
2002 har vzret en me get signifikant positiv udvikling (P <0,001), til trods for at der i
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1999 og siden i 2002 skete et brud pa den ellers generelt positive udviklingstendens i
perioden.

Den positive udviklingstendens for sommermiddelsigtdybden har bevirket stadig bedre
lysforhold ved sebunden, og det er pa den baggrund ikke overraskende, at ogsa den rod-
feestede vegetations sterste dybdegranse viser en signifikant positiv udviklingstendens i
perioden 1993-2002 (P <0,001). Korrelationen mellem sommermiddelsigtdybden (for-
skudt 1 &r bagud) og den rodfastede vegetations sterste dybdegraense er ogsa signifikant
(P <0,001). Det bemarkes, at faldet i sommermiddelsigtdybden i 2002 sdledes ikke var
ledsaget af et fald i dybdegraensen, tvartimod. Reaktionen pa de forringede lysforhold kan
vise sig i 2003.

Vegetationens gennemsnitlige deekningsgrad og det plantedackkede areal viser i perioden
1993-2002 en svag signifikant positiv udvikling (P = 0,030), og begge variabler har i de
seneste 3 ar ligget pé et hgjere niveau end i de 3 forste ar i perioden.

Vegetationens plantefyldte volumen og relative plantefyldte volumen viser ikke nogen
signifikant udviklingstendens i perioden 1993-2001, men pa grund af den markante stig-
ning fra 2001 til 2002 er der en svagt signifikant positiv tendens for perioden 1993-2002
(P =0,013). Det skal n&vnes, at bade 1995-98 og 1999-2002 var perioder med signifi-
kant positive udviklingstendenser.
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7.7 Det biologiske samspil

Koncentrationerne af uorganiske naringssalte af fosfor og kvalstof tyder p4, som beskre-
vet i afsnit 6, at planteplanktonet i sommeren 2002 har varet fosforbegranset i perioden
maj-juli og derpa kvaelstofbegraenset fra juli til september.

Dominansen i sommer- og efterdrsperioden af Ceratium spp., der har konkurrencemaessig
fordel, bide pa grund af sterrelse, men ogsé pa grund af arternes specielle vakststrategi,
indikerer, at naringsstofkoncentrationerne var lave i den fotiske zone i sommerperioden.
Blagrenalgeopblomstringen i sensommeren afspejler ligeledes lave kvalstofkoncentratio-
ner i overfladevandet.

Ud fra de beregnede kulstofbiomasseniveauer (0,03-126 pg C/1) af de sma planteplank-
tonformer (<50 pm) var zooplanktonet fedebegranset i hele perioden undtagen i maj, se
figur 7.9.

Furese
Fytoplankton ug C/l Zooplanktonfedeoptagelse ug C/i/d
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Figur 7.9  Zooplanktonets fodeoptagelse (ug C/l), planteplanktonbiomasse (ug C/1),
planteplanktonbiomasse (ug C/I) <50 um samt den totale planteplank-
tonbiomasse (ug C/1) i Fureso i 2002.

De beregnede graesningstryk pa den tilgengelige planteplanktonbiomasse var forholdsvis
heje i sterstedelen af perioden. I maj og forst i september var de beregnede graesningstryk
over 100 %, hvilket indikerer, at zooplanktonet sekundart har graesset pa storre plante-
planktonformer.

Zooplanktonets fodeoptagelse var sterst midt i maj under maksimum af bade plante- og
zooplankton. Zooplanktongraesningen kan, sammen med den aftagende tilgaengelighed af
uorganiske naringsstoffer, have veeret arsag til skiftet fra dominans af arter <50 pm til
dominans af arter >50 um.

Overordnet set har zooplanktonsamfundets udvikling i 2002 formodentlig primaert veeret
begranset af mangden af tilgaengelig fode i store dele af perioden. Planteplanktonets ud-

50 Kobenhavns Amt
Maj 2003



Vandmiljeovervégning - Furesg 2002

vikling og sammensaetning har vaeret styret af koncentrationerne af tilgeengelige nerings-
stoffer, samt i visse perioder af zooplanktonets graesning.

Fiskeynglens beregnede konsumptionsrate i starten af juli var meget beskeden, som det
har veret tilfeldet i alle drene efter 1999. Fiskeynglen har siledes nappe kunnet begran-
se mangden af dyreplankton i sommeren 2002. Det er det samme billede der viser sig for
fiskebestandens pavirkning af dyreplanktonnet i hovedbassinet. Som folge af usadvanligt
fa dyreplanktonaedende fisk har fiskebestanden i Hovedbassinet siden 1996 kun i ringe
grad pavirket dyreplanktonet.

I Store Kalv er forholdene derimod anderledes, idet den relativt store teethed af fredfisk
potentielt set vil kunne pévirke dyreplanktonet betydeligt, hvilket bevirker flere alger og
mere uklart vand. Samtidigt bruger de bunddyrsaedende fisk, iser brasen, Store Kalv som
fourageringsomréde i sommerhalvéret. Dette har blandt andet uheldige konsekvenser for
undervandsplanternes udbredelsesmuligheder, idet uklart vand og belaegninger pa bladene
som folge af mangel pé snegle og andre greessere bevirker, at planternes dybdeudbredelse
begraenses.

Bundfaunaen i hovedbassinet er naeppe kontrolleret af fiskebestanden, men derimod af
fodetilgeengeligheden og varigheden af dérlige iltforhold i bundvandet.

Anderledes forholder det sig i Store Kalv, hvor bunden er tilgaengelig for fiskene hele
aret. Beregninger over fiskenes potentielle konsumption af bunddyr i Store Kalv er af
samme storrelse som bunddyrenes estimerede produktion. Dette sandsynligger, at fiskene
regulerer bunddyrsfaunaen i denne del af Furesg, og at fiskebestanden dermed delvist er
ansvarlig for reduktionen i bunddyrenes mangde hen over sommeren.
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8 Konklusion: Tilstand og malopfyldelse

12002 var sommermiddelsigtdybden i Furesgen 3,5 m, hvilket er den trediesterste sigt-
dybde siden 1975. Regionplan 2001 stiller krav om en sommermiddelsigtdybde pd mindst
4 m, hvilket ikke er opfyldt i 2002.

Derudover er mélsetningskravet for Furese med hensyn til drsgennemsnit af fosfor heller
ikke opfyldt.

Sigtdybden har veeret signifikant stigende, mens indholdet af bide fosfor, kvalstof, su-
spenderet stof og planteplankton har veret signifikant faldende i overvdgningsperioden
(1989-2002). Sagt med andre ord, s& har Furese gennemgaet en positiv udvikling inden
for de seneste 13 &r, iser i midt-halvfemserne, hvor der skete et markant tilstandsskift.
Tilsvarende er der ogsé pdvist et skift i planteplanktonet fra dominans af blagrenalger til
dominans af furealger.

Selvom antallet af registrerede undervandsplanter (20 arter) i 2002 var blandt de hejeste,
der er registreret siden overvagningen af seens vegetation begyndte i 1993, var artsrig-
dommen alligevel mindre end i begyndelsen af det 20. arhundrede (33 arter), der i mal-
seetningen for Fureseen er fastsat som det kvalitetsmaessige referencepunkt . Defor er mél-
setningen for seen heller ikke opfyldt med hensyn til undervandsvegetationens artssam-
menszting. Alligevel er der grundlag for et positivt syn pa udviklingen af undervandsve-
getationens artsrigdom igennem de senere dr, idet der trods ér til 4r-variationer er sket en
gradvis stigning i antallet af arter i soen.

I mélsatningen for Furesg er der ydermere fastsat et krav om en dybdegraense pa mini-
mum 4 m for undervandsvegetationen. Kravet var i 2002 opfyldt, hvis man ser pd vegeta-
tionens middeldybdegrense (4,5 m) for hele seen. Derimod er kravet ikke opfyldt i Store
Kalv, der er det seafsnit, der har det arealmaessigt storste potentiale for forekomst af en
teet og hojtvoksende undervandsvegetation. Her var vegetationens dybdegraense en halv
meter mindre end malsetningens kravverdi.

Selvom maélsztningeskravene for Furesgen langt fra er opfyldt i 2002, er Furesgen inde i
en positiv udvikling. I de senere ér er iser hovedbassinets miljatilstand forbedret vaesent-
ligt, med stigende sigtdybe, flere arter undervandsplanter og en fiskesammensatning med
mange rovfisk. Miljetilstanden er dog langt fra stabil, hvilket drets massive opblomstring
af blagrenalger vidner om.

[ Store Kalv er miljgtilstanden stagnerende; fiskebestanden er stadig domineret af dy-
replanktonadende fisk og udbredelsen af undervandsvegetation yderst sparsom.

Data fra 2002, der viser lave naringsstofniveauer, meget lave plante- og dyreplankton-
biomasser samt sparsom fiskeyngel og fa dyreplanktonadende fisk, tyder samlet set pé, at
samspillet mellem de trofiske niveauer i Furese’s hovedbassin var “bottom-up”-reguleret
og dermed styret af neringsstofniveauet.
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Beregningsforudssetninger for vand- og stofbalance

. Arealbidrag

Tilfersel af vand, kvelstof og fosfor fra de umalte oplande beregnes ved arealkorrektion
med det mélte arealbidrag for Dumpedalsrenden (“naturopland”). Vandomrader (sa)
regnes som natur, da det hovedsageligt er eng, mose og ker. I lighed med tidligere ar
regnes der ikke med arealbidrag fra bebyggede omréader.

Baggrundsbidrag 1,496 10,004

Bidrag fra umalte oplande er fordelt pa arets maneder efter nedberens fordeling pé aret.

Atmosfzerisk deposition

Atmosfaerisk deposition er beregnet som et fast bidrag pr. hektar. Pa baggrund af nye data
fra DMU pa sterrelsen af fosforbidraget, blev fosfordepositionen i &r 2001 nedsat
markant fra 0,55 kg P/ha/ér til 0,16 kg/ha/ar, mens kveelstofmangden i lighed med
tidligere ar er fastlagt til 20 kg N/ha/ar.

KVEItor Ke/halAr
20,00




BEREGNINGSFORUDSATNING
VAND- OG STOFBALANCE 2002

R T R R R R T

STAMDATA : Senr. S2211001 Furesoen

Dybde Areal
(m) (m2)

0,00 9407511
6,00 5701537
13,20 4536456
37,00 1369

Kote til vandspejl (DNN) 20,50
Setilsyn:  Station 1644 Furese Dybeste sted

Tilleb: Station 4000 Fiskebakken Fiskebzk bro
Station 4005 Dumpedalsrenden Vasevej
Station 4010 Vejlese kanal Dronningsgérds Alle

Aflgb: Station 4015 Furesgen, afleb Frederiksdal

Punktkilder, som udleder direkte til seen:
Punktkilde nr. E0213001 Enkeltejendomme (kbh. Amt) Furesg (umalt opland)
Punktkilde nr. E0213002 Enkeltejendomme (FA) Furese (umalt opland)
Punktkilde nr. P0213001 Feelles kioakeret (kbh. Amt) Furese (umélt opland)
Punktkilde nr. P0213002 Separat kloakeret (kbh. Amt) Furese (umaélt opland)
Punktkilde nr. P0213003 Seperat kloakeret (FA) Furese (umalt opland)
Punktkilde nr. P0213004 Falles kloakeret (FA) Furese (umalt opland)
Punktkilde nr. P0213005 Dronninggard (aflastning) Furese (umalt opland)
Punktkilde nr. R0213001 Stavnsholt Renseanlaeg (FA) Furesg (umalt opland)



NEDBOR OG FORDAMPNING ATM. DEPOSITION

2002 2002
Méned Nedber Fordampning Parameter Atm. deposition
(mm) (mm) (kg/ha/ar)
Januar 133 6 . Nitrogen,total 20,00
Februar 131 14 Phosphor, total-P 0,16
Marts 39 43
April 38 .56
Maj 65 101
Juni 85 143
Juli 127 123
August 88 112
September 14 74
Oktober 161 24
November 90 )

December 47 3




TILSYN

2002

Dato Klok Dybde Nitrogen,total P,total Lokalvst.

m)  (mgh)  (mgh)  (m)
13-12-01 1100 7,03 0,7300 0,1300 20,48
17-01-02 1100 0,00 0,8300 0,1200 20,50
06-02-02 1100 0,00 0,7600 0,1300 20,63
19-02-02 1100 0,00 0,8100 0,1100 20,57
19-03-02 1100 5,13 0,8800 0,1000 20,54
09-04-02 1100 3,84 0,7600 0,0940 20,51
18-04-02 1100 3,05 0,8200 0,0780 20,51
01-05-02 1100 3,00 0,6600 0,0240 20,54
21-05-02 1100 3,05 1,0000 0,0630 20,50
30-05-02 1100 7.91 0,6000 0,0500 20,50
17-06-02 1100 5,89 0,4700 0,0530 20,47

18,00 0,5400 0,0920

22,00 0,6100 0,0980

26,00 0,6400 0,1100

30,00 0,7500 0,1600

34,00 0,7700 0,2000
26-06-02 1100 5,89 0,5600 0,0610 20,48

17,00 0,6500 0,0930

21,00 0,6800 0,0980

26,00 0,6900 0,1100
30,00 0,8000 0,1800

34,00 0,8700 0,2400
10-07-02 1100 3,84 0,1500 0,0510 20,50

18,00 0,8300 0,3300

22,00  0,8500 0,1200

26,00 1,0000 0,1800

30,00 1,0000 0,2500

34,00 1,2000 0,3300
30-07-02 1100 3,84 0,5900 0,0410 20,50

17,00 0,7100 0,0910

21,00 0,7400 0,1400

25,00 0,8200 0,1800

28,00 0,8700 0,2100

32,00 0,9200 0,2100



08-08-02 1100 1,87 0,7000 0,0630 20,56
18,00 0,8000 0,1600

26,00 0,8000 0,2100

29,00 0,8000 0,2400
22-08-02 1100 1,77 0,8300 0,0630 20,47

18,00 0,8000 0,1500

22,00 0,8000 0,2000

26,00 0,8700 0,2300

30,00 0,9500 0,2500

33,00 0,9600 0,2600
05-09-02 1100 1,77 0,9900 0,0560 20,41

6,80 0,9000 0,2200

16,00 0,8200 0,1500

24,00 0,9500 0,2400

28,00 1,0000 0,2700

32,00 1,1000 0,3200
19-09-02 1100 1,97 1,0000 0,0800 20,36

16,00 0,8100 0,1600

20,00 0,8800 0,2000

24,00 0,9500 0,2300

28,00 1,1000 0,3200

33,00 1,2000 0,4200
08-10-02 1100 3,84 0,8200 0,0900 20,36

29,00 1,4000 0,5100
31-10-02 1100 4,87 0,8800 0,1300 20,48
27-11-02 1100 6,03 0,9400 0,1200 - = 20,57
10-12-02 1100 0,00 0,8300 0,1100 20,52
21-01-03 1100 0,00 1,2000 0,1100 - 20,53

Kote til skalapal nul (DNN) 0,00



4.2

4.2.1

Jnr. 512-000144

—8— 1997080 ¢ ,
- 1997/0804 Vertikalprofil for TIS1 Hovedstation
—— 19970901 Tiss®
—p— 19971013

0p

20 g------

A peeememeemean

60

ap

100 A---mmmmmmmem oo -

120, Fesmamecscas f

14p i

0o 20 a0 1] 8p 100 120
Oxygon indhold [mgA]
Fig. 4-11. Dybdeplot af iltmalinger.
Massebalancer for sger

Den resterende del af semodulet vedrerer opstilling af massebalancer for malte
swer til beregning af vandudveksling med grundvand, opholdstider og stof-
tilbageholdelse (retention). I dette afsnit omtales farst opbygningen af inddata'til
balancerne, derpi folger selve balanceberegningerne og til sidst omtales faciliteter
til grafisk afbildning og udskrift af datagrundlag og beregningsresultater.
Beregning af retention i umnélte seer foregir i kildeopsplitningsmodulet, se afsnit
5.4.1,

Vandbalance

Udgangspunktet for beregningerne er den hydrologiske balance for seerne, dvs.
vandbalancen. Vandbalancen har to formal. Dels anvendes data fra vandbalancen
ved opstilling af stofbalancer for seerne til vurdering af seernes forurenings-
tilstand, dvs. vandkvalitet, dels er den nedvendig for at kunne vurdere effekten af
eventuelle hydrologiske indgreb.

Vandbalancen for en s@ kan skrives:

AQ=Qm+Qut (N-F) A+ Qpua— Qa+ Qgnv @1
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hvor:

AQ = magasinzendring (regnes positiv ved foregelse af magasinet)
Q. = vandtilforsel fra malt opland
Q. = vandtilfersel fra umalt opland

N  =nedber
F = fordampning
A =overfladeareal

Qux = direkte vandtilfersel fra punktkilder
Q. = vandfrafersel i aflab
Qg = vandtilfarsel fra grundvand _

Vandbalancen er illustreret pa fig. 4-12. Sgens profil regnes ikke at vare
boksformet, som man normalt antager, men stykvis retlinet. Dette er illustreret pd
fig. 4-13.

IES

Fig. 4-12. Vandbalance.
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A,
d,
A, e
e a3

Fig. 4-13. Stykvis retlinet profil.

Seens overfladeareal og vandmagasin regnes at stige/aftage i overensstemmelse
med det stykvis retlinede profil. Det everste trapez ekstrapoleres opefter, hvis
vandstanden er hgjere end ved opmaling af seen. Arealerne A og dybderne d
stammer fra en opmiling af sgen. Koten til sgens vandspejl ved opmélingen er zy,,
og koten til skalapeelens nulpunkt er z,.

Skalap=zlaflsningerne h omregnes til dybder pa felgende made:
d=zy—(zo+h) 4-2)

Zndringen af seens vandmagasin i en given periode beregnes ud fra kendskab til
lokalvandstanden i seen ved periodens begyndelse t, og slutning tz, som
bestemmes ved at interpolere retlinet mellem skalapzlaflzsninger umiddelbart for
og efter de to tidspunkter. Hvis der ikke er aflasninger fer og efter tidspunkterne,
ekstrapoleres der vandret til periodegraensen, Lokalvandstandene omregnes til
dybder vha. 4-2, og de tilherende vandmagasiner Q(t;) og Q(t;) beregnes. Derefter
beregnes magasinendringen simpelt af

AQ =Q(t) - Q(t)) (4-3)
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Bidrag fra nedber og fordampning i samme periode beregnes pé basis af den inter-
polerede vandstand midt i perioden. Vandstanden omregnes til dybde vha. 4-2,
hvorefter sgarealet beregnes og indsettes i 4-1.

Vandtilfersel fra mélt opland, direkte tilfersel af vand fra punkikilder og vand-
fraforsel i aflabet fis ved opslag i databasen. Som nzvnt i indledningen skal man
for massebalancerne for seerne kan opstilles beregne tilfersler og frafersler af
vand og stof i tillab og aflab vha. vandlebsmodulet. Vandtilferslen fra umalt
opland beregnes vha. kildeopsplitningsmodulet, se afsnit 4.2.6. Udledninger af
vand og stof fra punktkilder indtastes i kildeopsplitningsmodulet, se afsnit 5.1,

Vandtilferslen fra grundvandet er normalt ubekendt og beregnes af vandbalancen:
Qv =AQ—Qu-Qu-(N-F) A - Qpia + Qu (44

Opholdstiden beregnes som den hydrauliske opholdstid, der er baseret pa den
samlede fraforsel: ¢

tophotd = Qgns / (Qa +F A —Qgn) (#-5)
hvor Qg er den gennemsnitlige vandmangde i perioden.
422 Stofbalance
Nir til- og frafersel af vand er beregnet, kan stofbalancen for seen opstilles.
Stofbalancen kan skrives:
AT =T+ Ty + Saum A + Tpke— Ta + Ty — Tt (4-6)
hvor:

AT = magasinendring (regnes positiv ved foragelse af magasinet)
Tm = stoftilfersel fra malt opland
T, = stoftilfersel fra umalt opland
Sam atmosferisk deposition (pr. arealenhed)
A overfladeareal
Tpe = direkte stofudledning fra punktkilder
T, = stoffrafersel i afleb
T = stoftilfersel fra grundvand
T. = retention (regnes positiv ved tilbageholdelse af stof)

Stofbalancen er illustreret pa fig. 4-14.
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Fig. 4-14. Stofbalance.

Stofmagasineringen i s@en i en given periode beregnes som stofmangden ved
periodens slutning minus stofm®ngden ved periodens begyndelse. Stofmzngden T
i sgen til et vilkarligt tidspunkt er:

T =cCyovg Q “4-7)

bvor cyoivg er den volumenvagtede koncentration i seen og Q den samlede
vandmengde (sevolumen).

Ved beregning af den volumenvaegtede koncentration tages der hensyn til dannelse
af springlag i seen. Hvis der er udtaget prever over og under springlaget,
indlegges en skillelinie i springlaget. Hvis der ikke findes et springlag mellem to
naboprever, indlzgges i stedet for en skillelinie midtvejs mellem preverne.
Dybden af springlaget bestemmes af temperaturprofilen.
Derefter beregnes den volumenvagtede koncentration af:

n

Cyolvgt = EQic)/Q (4-8)
i=1

hvor n er antallet af opdelinger af magasinet.
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4.2.3
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Formel 4-7 udtrykker, at vandmaengderne mellem skillelinierne og de tilharende
koncentrationer ganges sammen, og summen divideres med den samlede vand-
meangde.

Stoftilferslen fra malt opland og stoffraferslen i aflobet forudsattes at vaere
beregnet pa forhind vha. vandlebsmodulet og fas ved opslag i databasen.
Stoftilfarslen fra seens umalte opland beregnes vha. kildeopsplitningsmodulet, se
afsnit 4.2.6. Den atmosfzriske deposition indtastes og ganges med seens
overfladeareal midt i perioden. Stoftilforsler fra punktkilder fas ved opslag i
databasen. Udledninger fra punktkilder indtastes i kildeopsplitningsmodulet, s
afsnit 5.1.

Hvis der er tale om en udsivning fra sgen til grundvandet, er tilferslen af stof fra
grundvandet i den givne periode:

Ty = = Cyolvgt Qgrv (4-9)
hvor Qg er vandfraferslen til grundvandet, Ved indsivning er:
T = Cgrv Qgrv (4-10)

hvor ¢y er koncentrationen i grundvandet. Bide cyoug 08 Cgrv er vardier midt i
perioden, beregnet ved interpolation.

Retentionen er normalt ubekendt og beregnes af stofbalancen:
Tret = AT — Ty — Ty — Satm A — Tpe + Ta — Ty 4-11)

Retentionsprocenten beregnes som forholdet mellem den tilbageholdte og tilforte
stofmzngde i perioden plus den tilstedevaerende stofmengde ved periodens start:

Retention i % = 100 Tret / (Trittert + Tt stede) (4-12)
Vandstandsmélinger

Vandstandsmalinger foreligger enten som skalapalafleesninger pd
tilsynstidspunkterne eller som degnmiddelvandstande fra kontinuerlige malinger.

Enkeltmalinger importeres eller indtastes i tabellen med feltmalinger i skarm-
billedet p fig. 4-5 med kode 2711. Til registrering af kontinuerlige mélinger
findes to skeermbilleder, et billede til indtastning af stamdata for stationerne, hvor
milingerne foretages, og et billede til udtegning af tidsserier. Begge billeder er
meget simple og er ikke vist her. Malingerne importeres vha. importmodulet, se
afsnit 2.6, og kan ikke indtastes.
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Nedber og fordampning
Nedber fra DMI, gridrude 10.579, &r 2002. Korrektion for befugtnings- og vindtab (faktor B). -

Den aktuelle fordampning i 2002 for omréadet omkring Furesg, reprasenteret ved data fra DMI’s
gridrude 20164.

Fordampning korrigeres, da fordampning fra en fri vandoverflade er storre end den potentielle
fordampning. Der anvendes samme korrektionsfaktorer som tidligere dr.
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Bilag 5
Usikkerhedsberegning pa vandbalance 2002



BEREGNING AF USIKKERHED PA VANDBALANCEN I AR 2002 PA FURES@.

METODE:

Vandbalancen for Furese kan skrives som:
Quv= A0~ 0u =0 =0~ Qpir+ 0,
hvor

O er grundvandstilstremningen i m'/ar

AQ er magasinendringen i m*/ar

Q. er vandtilforelse fra malt opland i m’/ar

Q. ervandtilforelse fra umalt opland i m’/ar

Qv er nettonedbor pa seoverfladen i m’/ar

O er direkte vandtilforelse fra punktkilder i m'/ar
Q. ervandfraforelse i aflob i m'/ar

Her beregnes/skonnes verdien af alle storrelserne pa hejre side af lighedstegnet, mens venstre side, grundvandstilstremningen,
far tillagt den veerdi der skal til for at fa ligningen til at gd op.

Standardafvigelsen o pé de enkelte led Qs 1vandbalancen beregnes ved hjelp af ophobningsloven for ubestemthed:

2 dQr 2 i 2 T 2 T 2
s (Qr):Z[ax .s(x)) =[-§-§;-s(x1)) +{%-s(x2)} +(c§3—-s{x3)] +oo000

x

30

For at beregne & : (Qe) skal man kende Qe som funktion af parametrene x1, X2, X3, oo o , og dermed de partielt afledede: g

aaf; J gQ: , eooo ; veerdierne af x1,x2, x3, oo oo, samt standardafvigelserne a(x1) , 0(x2) , (x3) , coco.
X

BEREGNING:

Pa de felgende sider er der for hvert af leddene Qe i vandbalanceligningen angivet den funktion som anvendes til beregning af
Qe .

I tabellen under funktioneﬁ, i forste kolonne, er vist de parametre x1, x2, x3, co oo, som indgiri beregningen af' Qe ; ikolonne 2 er
veerdierne af disse parametre, og i kolonne 3 findes de skennede tal for o(x1) , o(x2) , 0(x3) , ¢ oo . Formlerne for de partielt
afledede a&%e s aag; R aaQ; , oooo erikolonne 4 og de beregnede veerdier af disse i sgjle 5. I sgjle 6 er vardierne i kolonne 3

X

gange veerdierne i kolonne 5.

I nzestsidste rekke af tabellen er vaerdierne i sajle 6 kvadreret, summeret efterfulgt af uddragelse af kvadroden:

a_Qﬂ;' 2 aQe_ 2 a& o000
J( o a(xl)] +(ax2 G(ﬂ)}+(3x3 O‘(X3}T+

dvs. nestsidste rekke, 6. kolonne, viser vaerdien af standardafvigelsen O'(Qa).

Verdien af Qe , beregnet ved hjelp af parametervaerdierne i kolonne 2 og funktionen over tabellen, er vist i sidste rekke, 6.
kolonne.



HOVEDRESULTAT:

Standardafvigelsen O'( gru) af Q.. , vandtilforelse fra grundvand:

Ourv= A0 = On— Qe — O = Qpis+ 0

’ Verdi

Parameter: Va:rfl % beregnet 90e at (g_Qﬂ Lo(%) J

x s(x) & a& ox

dx
AQ 282503 66.588 +1 1 66.588
u 9.464.945 | 1.790.000 =1 -1 -1.790.000
O 2328575 346.701 -1 -1 -346.701
Ov 2919201 | 1.149.468 -1 -1 -1.149 468
Qi 2.974.100 98275 -1 -1 -98275
Q. 15.799.536 790,000 +1 1 790.000
o (Qm) = Z[&-d(x))z = 2298645
T 0%

Oure -1.604.782

Vardierne i kolonne 2 og 3 kommer fra tabellerne under de efterfolgende delresultater.
Den #rlige grundvandstilstremning er -1.600,000 m'/ar med en standardafvigelse pa 2.300.000 m’/ar. Dvs. der sandsynligvis sker en
nedsivning fra Furesgen til grundvandet— usikkerheden er dog af samme storrelsesorden som resultatet. Den relative store

usikkerhed skyldes primert usikkerheden pa opgerelsen af vandtilstremningen fra malt opland, nettonedberen pa seoverfladen og
vandfraferelsen i aflabet.

DELRESULTATER:

Standardafvigelsen O'(AQ) af AQ , magasinzndringen i Furese.

AQ =(H|~Hz)' (a -H-+ﬁ-;a-Hz+ ,8}
Parameter: Verdi af Skan A0 Verdi af 3
X X net ? 9AQ (_é% So(X) )
s() ox
H ol 0005 +o-Hi+ 3 9.407.511 47.038
Ha 003 | 0005 - H.—f§ 9.426.041 -47.130
2_p42
o 61766233 | 1.000 : 2 - 0,0005 S5
2
B 9.407.511 | 10000 S Hi=Hs 0,03 300
. 9AQ 5

5 (40) = Z(_ax o) ]2 = 66,588
AQ 282,503

Herer H: og H: dybderne i meter under kote 20,50, registreret ved station 4015 Fureseen, afleb Frederiksdal, henholdsvis den 1.
januar og den 31. december 2002. 8 er Furesoens overfladeareal i m’ ved en vandstandskote pa 20,50 m, og o er den forogelse af

overfladearealet (m’/m) man far ndr vandstanden stiger en meter. AQ er i m'/ar.



Standardafvigelsen cr(Q.u) af 0., , vandtilforelse fra mélt opland.: On=0r+Qo+0r

hvor vandferingen
. Or iFiskebak ved Fiskebakbro, station 4000, beregnes med en arealkorrektion & af vandferingen Qn i Hestetangs &

ved Kalkveerksbro
. Qv er Dumpedalsrenden ved Vasevej, station 4005.

. O i Vejleso kanal ved Dronninggérds Alle, station 4010, beregnes som summen af en arealkorrektion pAe af Ob , og
nedboren N (DMI station St. Hareskov) pa 4,06 knt" med en aflobskoefficient p& 0,17 (dvs. med en faktor ¢ pé
nedberen)

Dette giver: On=[5-00]+[00]+[e- Qo +0- V]

. Verdi af
Parameter: | Vardiaf | Skennet 00 20 00n P
X X St o - ox
dx

On 1734480 | 87.000 +6 411 357.570
O 1.028074 | 51.000 + 1 51.000
N 0,840 0,08 + 690.200 55216
§ 411 1 +0n 1.734.480 1.734.480
£ 0,7085 0,2 +Ob 1.028074 205.615
o 690200 | 175.000 +N 0,84 147.000

o(0.) 5 E(aal o) Jz = 1.790.479

x X

On 9.464.945




Standardafvigelsen O'(Qv) af Qv , nettonedber pé seoverfladen.

Q.\-=|:{—H%H—‘)-OC+.3]'[N—F]

: Vardi af
Parameter: Veerdi af Skeinne A0 30 (? o (%)
% i =
X X S{X) a_x —ax
H 000 | 0005 + % (N-F) 95738 479
o 003 | 0005 + % (N-F) 95738 -479
+
o 617.66233 | 1000 [(H—;'H)] [v-F) - 0,005 i
B 9407511 | 10,000 +Hv-F] 03 3.000
(H'z + Hl) R ﬁ
N 1,016 0,10 e B 9.416.776 941,678
+ (Hz ok H\) A, B
F 0,706 007 SO vl | R OB TG -659.174
L a0y 2|
a() 5 Z( & "’(")] i 1.149.468
Ov 2919201

Herer Hi og H: dybderne i meter under kote 20,50, registreret ved station 4015 Fureseen, afleb Frederiksdal, henholdsvis den 1.
januar og den 31. december 2002.

B er Fureseens overfladeareal i m’ ved en vandstandskote pa 20,50 m, og o er den foragelse af overfladearealet (m’/m) man far
nér vandstanden stiger en meter. N og F er henholdsvis nedberen og fordampningen i m/ar.

Standardafvigelsen cr[Q,.) af Q. , vandtilstremning fra umélte oplande.:

{QD-QPI)
= =2on) g,
Q Ao
i Verdi af
arameter. &rdl a; anne 7 '
P t Verdi af Skennet 90 20. B&ld(x)
X X s(x%) x a—; 0;
b 17490000 | 1.749.000 +% 0,13 227370
i}
_(0-0n) ,
A 7.520.000 752.000 T - 031 233.120
Ob 1.028.074 51,000 +% 2,33 118.830
D
O 26,880 2688 A - 233 6263
Ao
20 2
ol@) | =(T[Z=-00 | = 346,701
T \Zox
0. 2328575




Her er:

4. arealet i m’ af det umalte opland.

Ap arealet i m’ af oplandet til Dumpedalsrenden.
(o) Vandforingen i m'/ar i Dumpedalsrenden

On  Vandforingen i m’/ar fra regnvandstilledningen P2211201 i oplandet til Dumpedalsrenden.

Standardafvigelsen ¢ (me) af Q. , direkte vandtilforelse fra punktkilder.

3
kal = Z Qi
=1
Veaerdi
Parameter: | Verdiaf | Skennet Rloxs af A0 156
% X s(x) & O ox
ox
Qraum 992.001 80.000 1 1 80.000
Oroziapo 96.334 3.000 1 1 3.000
QOroaisonn 1.885.765 | 57.000 1 1 57.000
2
a(Qm) (@ o) J n 98275
ax
Ohe 2974.100

O ’erne i tabellen er vandtilferelserne i nr'/ar fra punktkilder med direkte udledning til Furesoen. Her er

Qe300 vandforingen ved Stavnsholt Renseanlag

Oronon: vandforingen fra aflastningen ved Dronninggérd
Orun ovrige smi punktkilder

Standardafvigelsen (0.) af Q. , vandfraforelse i aflob.

Qa = Qal

hvor Q. er vandforingen i m'/4r ved station 4015 Furese, aflob Frederiksdal.

Verdi
Parameter: Verdiaf | Skennet 20. af’ 0a o6
X x 5(x) 9% gl dx
dx
Qa 15.799.536 790.000 1 1 790,000
B 2
(o) Z(aai o J = 790.000
x

(03

15.799.536
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Bilag 7

Periodegennemsnit for
fysiske og vandkemiske variabler 1989-2002
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