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Indholdsfortegnelse:

4.4.2 Reduktion af regnvandsbelastning samt etablering
af sandfiltrering pa Stavnsholt Renseanlzg,
situation 1 .1995.

4.4.4 Reduktion af regnvandsbelastning samt etablering af

sandfiltrering p& Stavnsholt Renseanl®g, situation
i 2020

side V: 4. afsnit:
Ifelge modelberegningerne reduceres fosforkoncen-
trationen i Fureseen i 2020 knap til halvdelen af
den koncentration, der opnds ved den nuvarende
belastning, hvis begge rensningstekniske indgreb

realiseres.

side 3: Tabel 1.1:

- [VS-kote | Overflade Nl amas Max Middel | Direkte | Opland
Opmalt m areal dybde | dybde |opl. til £
DNN 106 m2 106 m3 - & sgerne aflgb
ko'
?t°ri?e" 1917 7,24 114,90 | 36,9 | 15,9
ves .
Fureseen i 20,3 31,7 81,0

leret
Storekalv 1976 1,97 4,96 4,9 2:5
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Side 21 : sidste sa&tning:
Koncentrationen i 1990 beregnes sdledes til at ville
svare til koncentrationen, der forekom omkring 1964

og i1 2020 at svare til koncentrationen, der forekom
omkring 1961.

Side 22: 5 linjer fra neden:
niveau (~0,2 mg P/1) som i 1965-66.
Side 23: 8 linjer fra oven:
svarende til situationen i 1964 (~0,13 mg P/1)
10 linjer fra oven:
omkring 1961 (~ 0,065 mg P/1)
Side 39: 2. linje:

faktorer).

Side 86: Nederst tilfejes:
I : 1969
ITI : 1978
11T+ 1983
IV : 1995 wuden indgreb
v : 2020 uden indgreb
VI : 1995 med afskearing af regnbelastning

VII : 2020 med afskazring af regnbelastning

VIII: 1995 med afskzring af regnbelastning samt
reduktion af fosforbelastning for
Stavnsholt Rensningsanlag

IX : 2020 med afskaring af regnbelastning samt
reduktion af fosforbelastning for
Stavnsholt Rensningsanlzg

X 1995 med tilledning af spildevandet fra
Stavnsholt Rensningsanlzg til modellens

bundboks,
Side 95: Overskrift afsnit 4.4.2 rettes til
Side 97: Overskrift afsnit 4.4.4:

1995 &=ndres til 2020
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Arbejdsdokument

ENDRINGER I FURES@ENS TILSTAND I PERIODEN 1900-2020

FORORD

Hovedstadsradet er ifglge miljpbeskyttelsesloven reci-
pientansvarlig myndighed i hovedstadsregionen, hvilket
bl.a. indebzrer, at Hovedstadsradet skal udarbejde re-
cipientkvalitetsplaner.

I denne undersggelse er @ndringerne i Furesgens til-
stand i perioden 1900-1984 sammenholdt med @ndringerne
i sgens belastning med spildevand.

I 1976-1978 gennemfprte Hovedstadsradet en steorre re-
cipientundersggelse af Mgllea-systemet.

I forbindelse med undersggelserne blev der opstillet
dynamiske (&rsvariations) matematiske modeller for
tilstanden i en rzkke af sperne i Mplled-systemet.
Disse modeller blev imidlertid ikke kalibreret (til-
passet), da resultaterne af det efterfplgende regnaf-
strgmningsprojekt endnu ikke foreld.

Den tidligere opstillede dynamiske model for Furesgen
er kalibreret. Desuden er der opstillet og kalibreret
en "simpel" model (arsgennemsnitsmodel) for indholdet
af fosfor i Furesgen. Den simple model er anvendt til
at vurdere de @ndringer i Furesgens tilstand, som man
kan forvente pa baggrund af den reduktion i belastnin-
gen, der fandt sted ved afskaringen af spildevandet
fra Bistrup og Dronninggdrd renseanlag i 1975-76 og
indfg¢relse af fosforfjernelse ved Stavnsholt rensean-
lag. Desuden er effekten pa Furesgens tilstand af yder-
ligere rensetekniske foranstaltninger beregnet ved den
simple og den dynamiske model for spgen.

Nzrvarende arbejdsdokument er udarbejdet med konsulent-
bistand fra Vandkvalitetsinstituttet (ATV). Rapporten
er et optryk af Vandkvalitetsinstituttets rapport til
Hovedstadsradet.

Juni 1985

Forsiden viser undervandsvegetationens (rankegrgdens)
udbredelse i 1911.
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0. RESUME

Furesgen dazkker et areal p& 9 km 2 og er dermed
Danmarks fjerdestprste sg, og med dybder ned til 36
meter er den Danmarks dybeste so.

Furesgens rekreative betydning er stor. Det skyldes
dels placeringen i narheden af Kgbenhavn, dels dens
storrelse, dels dens smukke omgivelser og endelig
spens rige dyre- og planteliv.

Der er ogsa betydelige videnskabelige interesser
knyttet til Furesgoen. Ferskvandsbiologen C.
Wesenberg~Lund (1867-1955) udfprte her sine forste
undersegelser og grundlagde det fgrste fersk-
vandsbiologiske laboratorium ved dens bred lidt
nord for Frederiksdal. Ingen anden dansk sgs dyre-
og planteliv er s& tidligt blevet underspgt s&
grundigt, som netop Furesgens.

Furesgen var oprindeligt en forholdsvis naringsrig
men dog klarvandet sg. De ferskvandsbiologiske
interesser omfattede i sgens naturtilstand iszr en
uvalmindelig artsrig og udbredt plantevzkst af
undervandsplanter samt tre krebsdyrarter, der har
overlevet i sgen, som relikter fra istiden.

Det klare vand, den udbredte plantevakst og den
dermed sammenh@ngende fiskerigdom har ogsa hert til
blandt de meget vasentlige rekreative kvaliteter i
Furesgen.

Seens tilstand er i dag meget starkt forringet i
forhold til den tilstand, som blev registreret ved
undersggelserne omkring &rhundredskiftet. For-
ringelsen skyldes spildevandsudledninger.



Spildevandsudledningerne startede ved Arhundred-
skiftet, da der blev indfert vandskyllende kloset-
ter.

Op gennem 20'erne og 30'erne skete der en mindre
udbygning og kloakering af stadigt storre dele af
oplandet, Hermed skete en mangedobling af belast-
ningen af Furesgen med fosfor- og kvalstofholdige
naringssalte.

Den helt store stigning i belastningen, iszr med
fosfor, som begrznsede Furesgens planteproduktion,
fandt dog sted i perioden fra 1950 til 1970, hvor
fosforbelastningen blev femdoblet fra ca. 6 til ca.
30 tons pr. ar.

Den ggede fosforbelastning skyldes dels en fordob-
ling af indbyggertallet i oplanéet, dels indfgrel-
sen af fosfatholdige vaskemidler, og endelig, at
spildevandet fra Farum kommune blev overfort til
Stavnsholt renseanlzg, der udleder til Furesgen.

I midten af 70'erne blev den direkte spildevandsbe-
lastning af Furesgen stzrkt begrznset. Spildevandet
fra Bistrup og Dronninggdrd renseanlzg blev afska-
ret, mens der blev indfert fosforfjernelse p&
Stavnsholt renseanlzg. Dermed blev fosforbelastnin-
gen reduceret fra ca. 30 tons til ca. 2 tons, heraf
1 tons fra regnvandsudledninger. Udledningen i 1976
svarede herefter til belastningen ca. 1915.

Med den stigende belastning i perioden fra 1960 til
1974 fulgte et stigende nazringssaltindhold i sgens
vandmasse., Op til slutningen af 50'erne var stig-
ningen i soens fosforindhold forholdsvis beskedent
ifelge de f& malinger, der er foretaget.
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Fra begyndelsen af 60'erne til midten af 70'erne
skete der en markant forpgelse af vandets indhold
af fosfor, sdledes at fosfor ikke lazngere begran-
sede planteplanktonets produktion, men i stedet
blev kvalstofbegraznsende. Efter afskaringen af
spildevandet i midten af 70'erne til 1984 faldt
sgvandets fosforindhold med 2/3.

Faldet i Furesgens indhold af fosfor gik ikke sa&
hurtigt som reduktionen i belastningen. Dette skyl-
des dels, at vandets opholdstid i Furesgen er ca.
15 &r, dels at der er ophobet fosfor i sedimentet,
som nu gradvis frigives, samt at afstremningen fra
Furesgen nu er reduceret i forhold til tidligere.
Fosforindholdet er dog faldet s& meget i 1984, at
fosfor igen er med til at begrznse planktonalgernes
produktion.

I takt med forpgelsen af sgvandets indhold af plan-
tenzringstoffer skete der en forskydning i mzngden
af arter af planktonalger.

Omkring 1950 var en rzkke rentvandsarter, som fore-
kom i 1901, forsvundet. Til gengzld var en rzkke
arter knyttet til naringsrigt vand, bl.a. blagregn-
alger, kommet til.

I 1970'erne dominerede naringskrazvende algearter
specielt blagrgnalger. Blagrenalgerne forekom i
store mzngder i spen med meget uklart vand, alge-
samlinger pa vandoverfladen og ildelugtende algeop-
skyl langs sgens bredder som resultat,

Fra midten af 70'erne til 1984 tyder malinger af

vandets klarhed pa, at der er sket en reduktion af
planteplanktonets produktion og biomasse.

III



Der er udfert undersggelser af Furesgens stgrre
undervandsplanter i 1911, 1951 og 1983.

Underspgelserne viser en sterk tilbagegang, bade
hvad angar udbredelsen og artsantallet.

I 1911 forekom planterne ud til 7-8 meters dybde, i
1951 til 4-5 meters dybde og i 1983 til 3-3,5
meters dybde. Antallet af arter er reduceret fra 33
i 1911 via 19 i 1951 ¢i1 12 1 1983.

Der er saledes kun rester tilbage af den engang s&
rige undervandsvegetaton, der har vazret en af
Furespens stgrste videnskabelige og rekreative
verdier. Forholdene m& endog vzre forbedret noget i
perioden fra 1975 til 1984, hvor vandets gennemsig-
tighed er steget.

For vurdering af zndringer i Furespens tilstand,
som kan forventes i perioden fra 1984 til 2020, er
der opstillet en simpel (drsgennemsnits) model for
vandets fosforindhold og en dynamisk (&rsvaria-
tions) model for naringssalte og af planteplankto-
nets produktion.

Med en belastning pad det nuvarende niveau, vil der
fortsat ske en forbedring af spens tilstand, fordi
fosfor og kvalstof udvaskes fra spen og fordi sedi-
mentets fosforpulje gradvis reduceres. Mazngden af
planteplankton, specielt blagrgnalgerne, vil redu-
ceres noget og undervandsvegetationen vil sandsyn-
ligvis f& en forpsget udbredelse.

Iv



Modellerne er ogsd brugt til at vurdere Furesgens
tilstand, hvis der indfgres yderligere rensnings-
tekniske foranstaltninger:

- etablering af et ekstra trin p& Stavnsholt
renseanlag i form af sandfiltrering

- at der etableres bassiner pa overlgbsbygvarker,
sdledes at belastningen med fosfor fra fzlles-
kloakerede omrader bringes ned til samme stgrrel-
sesorden, som belastningen fra separatkloakerede
omrader.

Ifplge modelberegningerne reduceres fosforkoncen-
trationen i Furesgen i 2020 til knap halvdelen af
den nuvazrende belastning, hvis begge rensningstek-
niske indgreb realiseres.

Denne reduktion af fosforkoncentrationsniveauet fra
67 til 40 pg TP/1 forventes at give mzrkbare for-
bedringer i vandkvaliteten. Erfaringsmassigt vil en
saddan reduktion i en fosforbegranset sg kunne be-
tyde 50% foreget sigtdybde. Dermed vil der vazre
skabt baggrund for en betydelig forggelse af under-
vandsplanternes udbredelse.

Badeforholdene og sgens rekreative vardi, herunder
dens verdi som fiskevand, vil blive stzrkt forbed-
ret, dels pa grund af den storre gennemsigtighed,
dels fordi, der ikke lzngere vil optrazde massefore-
komst af blagrenalger.






1. BESKRIVELSE AF FURES@EN

Fra sit udspring i Bastrup sg ved vandskellet mel-
lem Roskilde fjord og @gresund bevager Mplleden sig
ca, 40 km frem til @resund ved Strandmgllen gennem
en af istidens tunneldale og gennemstrgmmer under-
vejs en rzkke sger og mglledamme (jf. figur 1.1).
Hver af sgerne har karakteristiske trzk, f.eks.
vanddybden, der i de fladvandede Lyngby og Bagsvard
sper maksimalt er 2-3 m, og til landets dybeste sg
- Furesgen, hvor den sterste dybde er 36, og hvor
bunden ligger i kote -16,5.

MZLLEA
AFSTRZMNINGSOMRADET

)
”

—1
BASTRUP,
54\

—————— delafstrgmningsomrider.

Plgur: 1.1 Mplledens afstregmningsomréade.

totale afstrgmningsomride.

GRESUND



I dag udnyttes Mglledsystemets sger og vandleb
hovedsageligt til rekreative formal. Den nare be-
liggenhed til Kgbenhavn og byudviklingen i halv-
tredserne har medfoert, at naturomradderne i og om~-
kring vandsystemet er blevet en rekreativ perle for
hele hovedstadsregionen. Badning, fiskeri, sejlads
i og p4 sgerne samt naturoplevelser langs bredderne
stiller derfor store krav til systemets vandkvali-
tet, der siden 1920'erne har =ndret sig betydeligt
i takt med den ggede urbanisering og zndringer i
afledning af spildevand, f.eks. Mglledplanen.

Den intensive grundvandsindvinding i og umiddelbart
omkring Mglledens opland har medfert en rzkke @n-
dringer af vandbalancens elementer. Sarlig udtalt
er azndringerne i grundvandsmagasinet samt balancen
mellem den overjordiske afstrgmning (vandlgbsaf-
strgmningen) og grundvandsafstrgmningen til vandlgb
o0g sper, Endvidere er spildevand afskéret fra op-
landet.

De vesentligste tillgb til Furesgen er

Fiskebzkken (Mglleden) fra Farum Sgo
Kanalen fra Vejle Sg/Sgllered So
Dumpedalsrenden

Bistruprenden fra Birkerpd So
Hesselbzkken

Staunsholt Rensningsanlag

Andre vasentlige stofkilder til Furesgen er

Atmosfarisk nedfald
Aflastning under regn fra overlgbsbygvaerker



- |[VS-kote | Overflade TR Max Middel | Direkte Opland
Opmalt m areal dybde | dybde |opl. til til
DNN 106 m2 106 m3 " " sgerne aflgb
km
Stors@en
1917 7,24 112,00 36,5 15,5
. [vest) kontrol-
Furesoeen 19,9 31,7 81,0
leret
Storekalwv 1976 1,97 417 4,5 2l
Tabel 1.1 Morfometriske data,
overflade
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Figur 1.2 Hypsograf for Furesgen.




I tabel 1.1 angives morfometriske data for Furesgen
og i figur 1.2 er spens hypsograf vist, opdelt pa
Store Kalv og Storsgen (det vestlige bassin).



2. UDVIKLINGEN 1900-2020
2.1. Belastning og afstrgmning

I de fglgende afsnit beskrives dels udviklingen i
Furesgens belastning med nzringssalte (med hoved-
vagten pa fosforbelastningen) dels udviklingen i
vandafstremningen fra sgen. Beskrivelsen er
uddrag/sammenfatning af bilagene 1, 2, 3, 4 og 8
til denne rapport.

2.1.1. Endringer 1900-1984
Spildevandsbelastning

Endringer i spildevandsbelastningen til Furesgen er
den vesentligste 4rsag til de samlede #ndringer i
neringssaltbélastningen til Furesgen. Dette gzlder
specielt for fosfors vedkommende, men ogsa for
kvaelstof.

Her spillede udbygningen af Storkgbenhavn med gget
urbanisering i omegnskommunerne en stor rolle. I
nedenstaende tabel 2.1 er vist nogle tal til be-
lysning af befolkningsudviklingen i Furesgens op-
land i dette &arhundrede. Det fremgar af befolk-
ningstztheden er ottedoblet i perioden 1900-1975.
Befolkningstilvazksten er dog nu stagneret/standset.

Handteringen af det genererede affald er @ndret.
Ved &rhundredeskiftet skete en stor del af
affaldsdisponeringen ved kompostering (kgkkenaf-
fald, latrin). Med gget indferelse af vandinstalla-
tioner i husene og siden med tilladelse til og
indfegrelse af WC i perioden 1910-30 blev en stadig
storre del af affaldet sendt til det voksende



kloaksystem eventuelt via septictank eller lignen-
de. Dermed endte en stadig stgrre del af affaldet i
vandlgb og sger.

AR BEFOLKNING I FURES@ENS OPLAND

Sellered Kommune Birkered Kommune Farum Kommune Ialt
1900 1300 1900 1200 4400
1930 4300 3400 1600 9300
1950 6500 4600 2500 13600
1960 9000 7100 5100 21200
1575 9800 10100 15200 35100

Tabel 2.1 Befolkningsudvikling.

Efterhénden centraliseredes rensningen af spilde-
vand, idet septictankanlzg blev nedlagt og rens-
ningsanlag anlagt (Kirkeskov 1922, Ebbergdgéard
1933, Dronninggéard 1939, Dumpedal 1942, Farum
1946). Rensningsanlzggene var mekanisk-biologiske
eller mekaniske og fjernede s&ledes partikuleaert
materiale og eventuelt organisk iltforbrugende
stof. Derimod var deres effekt over for neringssal-
te begraznset.

I perioden 1950-55 indfertes fosfater i de fleste
vaskemidler. Dermed nasten fordobledes fosforbe-
lastningen pr. person i lgbet af bare 5 ar.

Sidst i 60'erne overfgrtes spildevandet fra Farum
Rensningsanlag til et nyt anlag ved Staunsholt med
direkte udledning til Furesgen. I 1973 blev dette
anlzg udvidet med et ekstra trin til kemisk fosfor-
fjernelse.



I foraret 1975 blev al direkte spildevandsbe-
lastning fra Furespens opland i Birkergd og
Spllersd Kommuner afskaret og via den sakaldte
Mglledledning sendt til @resund.

Til beregning af spildevandsbelastningens udvikling
er der indhentet oplysninger om

i befolkningstal i oplandet

- antal tilsluttede personzkvivalenter
til kloakoplande og rensningsanlzg
og industriandelen

- rensningsanlzggenes opbygning

Der er herefter gjort en rzkke forudsatninger ved-
rgrende

- belastningen og udviklingen i denne
(pr. personzkvivalent)

= effektiviteten af rensning

- belastning pr. person til vandlegb/sger
i ikke kloakerede omrader

Herefter kan spildevandsbelastningens udvikling
beregnes. Beregningen er foretaget pa deloplande
(Farum Sp, Birkered Sg¢, Sgllersd Sg og direkte til
Furesgen).

I tabel 2.2 og 2.3 er vist henholdsvis fosfor- og
kvalstofbelastningen.



FURESQEN FARUM S0@ BIRKEROD 5@ SOLLER@D/VEJLE SO

Fra rense- Regnvand Fra rense- Regnvand Fra rense- Regnvand Fra rense- Regnvand
anlag m.v. anlag m.v. anlag m.v. anlag m.v.
1901 470 210 150 120
1911 1250 450 320 380
1921 3410 750 730 880
1930 3600 860 1050 1570
1940 4270 1110 1050 2240
1951 6360 1810 1750 3390
1955 11630 4450 3650 6030
1960 18010 6240 13 6400
1971 31470 620 16 8640
1976 810 850 600 80 19 230
1978 440 850 420 80 19 230
1980 1190 850 330 80 19 230
1983 1190 850 330 80 19 230

Tabel 2.2 Fosforbelastningen i kg i Furesgens
opland fordelt pd& recipienter.

FURESQEN FARUM SO BIRKER@D S@ S@LLER@OD/VEJLE 50
Fra rense- Regnvand Fra rense- Regnvand Fra rense- Regnvand Fra rense- Regnvand
anlag m.v. anlag m.,v. anlag m.v. anlag m.v.

1901 3,0 1,3 1,0 0,7

1911 8,1 2,9 2,0 2,4

1921 18,9 4,8 4,7 5,6

1930 23,0 5,5 6,7 9,8

1940 27,4 7.2 6,7 16,5

1951 32,0 9,1 9,3 24,1

1955 36,2 14,0 5y [ | 27,8

1960 53,8 19,7 ' 28,0

1971 77,7 4,5 34,8

1976 50,0 2.7 4,5 0,5 0,07 0,9

1978 47,6 2,7 1,7 0,5 0,07 0,9

1980 . 40,6 2,3 1,4 0,5 0,07 0,9

1983 71,8 2,7 1,4 0,5 0,07 0,9

Tabel 2.3 Kvaelstofbelastningen i tons i Furesoens
opland fordelt pa recipienter.



Regnvandsbidrag

Belastningen med forurenende stoffer fra regn=-
vandsudledningen fra fzlleskloakerede omrader
(overlebsbygvarker) og separatkloakerede omrader
stiger i takt med stigningen af indbyggerantallet i
de kloakerede dele af Furesgens opland.

Bidraget er beregnet for 1983 for hvert udlgb og
summeret op for de enkelte recipienter.

Bidraget fra regnvand ligger inden for den usikker-
hed, der er p& den samlede spildevandsbelastning,
og det medregnes fgrst efter at spildevandet er
afskaret, eller der er indfert kemisk rensning, jf.
tabel 2.2 og 2.3.

Belastning via atmosfaren

Nedfald af nazringssalte fra atmosfzren som stegv
eller med nedbgren blev malt ved Sgndersg i
1977/78.

Med hensyn til fosfornedfaldet er det foretaget
meget f& undersggelser i Danmark. Udenlandske
undersggelser viser, at nedfaldet i et omrade sti-
ger med urbaniseringsgraden, men at der i gvrigt er
store variationer selv inden for korte afstande.

Det malte nedfald pa 65 kg P/kmz/ar antages at vere
representativ for den nuvarende situation. Ar 1900
antages fosfor nedfaldet at have vzret halvt sa
stor.



Kvelstofnedfaldet er bedre belyst ved danske ma-
linger. Figur 2.1 viser udviklingen i nitrat og
ammoniaknedfaldet siden 1950, Malingerne ved
Sendersg viste et nedfald pa& ca. 2000 kg N/kmz/ar.
Dette tal lzgges til grund for den nuvzrende be-
lastning. Indtil &r 1950 antages en vardi pa 500 kg
N/km2/ar. Fra 1950 til nu antages en udvikling
svarende til figur 2.1.

20 kg N Zha/dr

/. SUM

AN =057 exp (0,044 t)

\.\

&

1 1 1 L 1 J
1955 1960 1965 1970 1975 1980

Figur 2.1 Det atmosferiske nedfald af nitrat- og
ammoniakkvalstof malt ved Askov For-
spgsstation i perioden 1955-77. De
udglattede kurver er 7 4&rs glidende
middelvaerdier. Den tynde kurve gverst
er tilpasningsfunktionens afbildning:
AN = 0,57 exp(0,044 t), hvor t er
drstallet minus 1900,
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Belastning fra skov- og markarealer

Belastningen fra disse arealer i Furesgens direkte
opland er ringe i forhold til sgens samlede be-
lastning. Dels er belastningen generelt lav fra
skovarealer og dels er markarealet lille. Endvidere
er den arealspecifikke afstrgmning i oplandet fal-
det starkt (afsnit 2.1.3), hvilket forventes at
have opvejet den forggede kvalstofbelastning fra
marker, der ellers matte ventes.

Fosforbidraget er vurderet til 170 kg P/&r i 1900
faldende til 80 kg P/4&r i 1975-1983, medens kval-
stofbidrageet er vurderet til konstant 5000 kg
N/&r.

Indirekte belastning

Belastningen til Furesgen fra Farum Sg, Birkergd Sg
0g Sgllerpd-Vejle Sperne betegnes som indirekte
belastning. Denne belastning udgjorde i 60'erne op
mod en trediedel af Furesgens fosforbelastning.

Belastningerne fra disse sgers oplande reduceres
ved passage gennem sgerne ved binding til sediment
og for kvalstofs vedkommende desuden ved denitrifi-
kation.

For fosfors vedkommende er den indirekte belastning
vurderet ved beregninger for hver sg med den simple
stofbalancemodel. Belastningerne til og afstremnin-
gen fra sgerne er beregnet eller skgnnet, hvorefter
modellen er kalibreret ind efter nogle f£a kendte
niveauer af fosforkoncentrationerne.
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Den indirekte kvalstofbelastning er i hgjere grad
baseret pa& sken, idet der dog for de senere Ar
foreligger malinger af kvalstofkoncentration i
sperne, der danner grundlag for de skgnnede be-
1astninger.

I tabel 2.4 er storrelserne af den indirekte be-
lastning anfort.

Samlet belastning

I tabellerne 2.4 og 2.5 er der for udvalgte ar vist
en opggrelse af den samlede fosfor henholdsvis

kvaelstofbelastning til Furesgen.

I figur 2.2 er fosforbelastningens udvikling illu-

streret.

VEJLE BI.RKE-— FARUM ATMOS- REGN- SPILDE- DIFFUS I ALT

se RgD S® S@ FERE AFLAST.  VAND SKOV/MARK
1900 82 78 260 300 470 170 1360
1911 215 110 390 300 1250 170 2435
1921 500 230 580 300 3410 160 5180
1930 880 430 680 400 3600 150 6140
1940 1300 460 830 400 4270 140 7400
1951 2130 650 1220 400 6360 130 10890
1955 3100 970 2300 500 11630 120 18500
1958 3600 255 3050 500 15800 120 23325
1960 3880 130 3520 500 18010 110 26050
1965 4400 90 3910 500 18820 100 27820
1970 4950 65 700 600 30000 90 37405
1974 6000 50 970 600 26550 90 34260
1975 1377 47 880 600 850 1190 80 5024
1977 1300 43 740 600 850 1120 80 4733
1980 850 37 640 600 850 940 80 3997
1983 690 30 530 600 850 940 80 3720

Tabel 2.4 Fosforbelastning til Furesgen kg P/Ar.
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Ny-

VEJLE BIRKE- FARUM ATMOS - REGN- SPILDE- sSKov/
s@ ROD 5S¢ SO FERE AFLAST.  VAND MARK ;:IcEcS;E_ %
1900 ~ 0,5 1 4 5 - 3 5 - 19
1911 ~ 1 1,5 ~5 5 - 8,1 5 - 26
1921 ~ 2 4 ~ 7 5 2 18,9 5 = 42
1930 ~ 5 5,5 7 5 - 23,0 5 - 51
1940 ~ 8 5,5 9 5 ~ 27,4 5 - 60
1950  ~10 ~ 8 ~10 5 = 32,0 5 - 70
1960  ~20 1,5 20 9 - 53,8 5 - 109
1970 25 0,6 ~7 14,5 2,7 i 5 4 137
1976 1 0,2 ~6 16 2,7 50,0 5 4 86
1978 1,4 0,2 %3 .18 3,7 47,6 5 4 83
Tabel 2.5 Kvalstofbelastning til Furesgen ton
N/ar.
ton Prdr
|
45
40+
354
304
254
20+
151
101
5“ evan {l
i ol
N—
R R S e, o0
Figur 2.2 Fosforbelastning til Furesgen.
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2.1.2. Fremtidig belastning 1985-2020

Den fremtidige direkte belastning til Furesgen er
forudsat at svare til den nuvarende. Det indirekte
bidrag fra de gvrige sger, regnes at vare faldende
som fglge af udtegmningen af sgernes sedimentpuljer.
Det direkte stofbidrag til disse gvrige sger an-
tages konstant fremover.

Det forudszttes hermed, at spildevandsbidragene fra
Sellerpd og Birkergd Kommuner fortsat afskzres til
@resund. Bidragene fra Farum Kommune regnes lige-
ledes at vzre stagneret.

Af tabel 2.6 fremgar den forudsatte/beregnede frem-
tidige fosforbelastning uden indgreb.

Kvalstofbelastningen forudsattes at vazre konstant
80 ton N/Ar.

FOSFORBELASTNING (kg/ar)

1986 1990 1995 2020
Indirekte belastning 985 849 741 549
Atmosfaren 600 600 600 600
Mark/skov 80 80 80 80
Staunsholt rensningsanlazg 870 870 870 870
@vrig spildevand 70 70 70 70
Regnaflastning 850 850 850 850
I ALT 3455 3319 3211 3019

Tabel 2.6 Fremtidig fosforbelastning til Furesgen
uden indgreb.
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2.1.3. Afstremning

Afstrgmningen fra Furesgen er i dag langt mindre
end den tidligere har varet. Dette skyldes dels
stigningen i grundvandsindvindingen i Hovedstadsre-
gionen generelt og iszr stigningen inden for
Mglledens opland kombineret med afskzringen af
spildevand fra Mglledens opland til @resund.

Ved opstillingen af en model for udviklingen i
Furesgens vandkvalitet har det varet ngdvendigt at
foretage en vurdering af udviklingen i sgens af-
strgmning. Denne vurdering er foretaget pa baggrund
af tidligere underspggelser samt oplysninger og
vurderinger af den tidsmassige udvikling af
grundvandsindvindingens stgrrelse samt oplysninger
om spildevandsafskzringer m.v.

Ved vurderinger er der hverken taget hensyn til
drstidsvariationer i afstrgmningen eller til varia-
tioner som fglge af vade eller terre Aar.

Tapningen fra Mglledsystemet opstrgms Frederiksdal
som fplge af grundvandsoppumpning er tidligere ved
hjelp af grundvandsmodellen for Hovedstadsregionen
vurderet til 7,6 mio m3/Ar. For at vurdere udvik-
lingen i perioden 1900-1980 er udviklingen i
grundvandsindvindingen undersggt.

En del af tapningen kompenseres af en tilsvarende
spildevandsudledning.

Den af beregningerne resulterende normalafstrgmning
fremgadr af figqur 2.4.
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Figur 2.4 Beregnet normal afstrgmning fra Furesgen.
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2.2. Fosforkoncentration

Et af de nazringssalte, som kan vare begraznsende for
plantevaksten i Furesgen er fosfat. Derfor er det
af interesse at betragte udviklingen i koncentra-
tionen af fosfor i vandet, n&r udviklingen i sgens
forureningstilstand diskuteres.

1900-1951

Fra tiden for 1951 foreligger der kun spredte ma-
linger af uorganisk fosfat i overfladevand fra
Furesgen., Malinger fra 1929 og 1951 tyder ikke pa,
at der er sket =ndringer i koncentrationsniveauet i
tiden frem til 1951. De meget f& malinger der
foreligger geor imidlertid denne vurdering usikker
0g en svag stigning, som ville vere forventelig
pga. udbygning i oplandet kan ikke udelukkes.

18 51~).5

Fra 1951 er der i Furesgen malt pd en razkke statio-
ner. For diskussion af udviklingstendenser er be-
nyttet vardier fra afleb samt centralt i sgen.
Malte fosforkoncentrationer i perioden 1951-1984
fremgar af figur 2.5 og 2.6,

Af figur 2,5 fremgdr det, at koncentrationsniveauet
for uorganisk fosfor i overfladen 14 lavt i perio-
den 1951 til 1960. Der forekom dog en s%igende
tendens i perioden. Herefter steg koncentrationsni-
veauet fra en vinterkoncentration p& mellem 0,01 og
0,06 mg P/1 omkring 1960 til en vinterkoncentration
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pa omkring 0,6 mg P/1 i 1975. Malinger fra 1972 til
1975 viser, at total-fosfor koncentrationen 1
overfladen fulgte samme mgnster (figur 2.6).

1976-78

Bortset fra enkelte malinger for total-fosfor sidst
i 1976 foreligger der fgrst malinger igen fra 1977
og 1978. Koncentrationsniveauet var frem til 1977
faldet noget og faldt yderligere fra 1977 til 1978.
Koncentrationsniveauet 14 omkring 0,3 til 0,4 mg
P/1. Arsgennemsnitskoncentrationen er beregnet til
0,3 mg P/1 i 1978.

1979-84

Efter 1978 foreligger der forst malinger igen fra
1983 og 1984. Koncentrationsniveauet 14 her 1lige
under 0,2 mg P/l. Et tids og volumen vagtet koncen-
trationsgennemsnit (total-P) for 1983/84 giver 0,19
mg P/1l.

For alle ar, hvor der foreligger maling af bundvan-
dets fosforkoncentration (1971, 1977, 1978, 1983,
1984), kan iagttages samme udvikling, som beskrevet
ovenfor, Det fremgdr af malingerne, at i perioden
juli til september steg bundvandets fosfatkoncen-
tration med omkring 100%. Den kraftigste stigning
forekom i august-september. Denne stigning skyldes,
at bundvandet i den sidste del af lagdelingsperio-
den bliver iltfrit, hvorved fosfat frigives i store
mengder fra sedimentet.
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1984-2020

For beskrivelse af koncentrationsudviklingen i
tiden fremover (1984-2020) er der udarbejdet en
simpel massebalancemodel for totalfosforkoncentra-
tionen i Furesgen (bilag 6). Modellen er kalibreret
pa udviklingsforlegbet fra 1900 til 1984 med hoved-
vegt pad perioden 1970 til 1984.

I modellen beskrives den Arsgennemsnitlige total-
fosfor koncentration i vandet og sedimentet. For
nzrmere diskussion af modellens opbygning, konstant
fastsettelse og kalibrering henvises til afsnit 4
og bilag 6. Resultatet af modelsimuleringen for
Furesgen fremgar af figur 2.7. Ved simuleringen er
der regnet med uzndrede stoftilfgrsler fra 1983 og
frem.

Det ses af figuren, at det fald, der er sket i
koncentrationsniveauet fra 1975 til 1984 forventes
at fortseztte, dog mindre udtalt end i den navnte
periode. Safremt stoftilfgrslen ikke #ndres i for-
hold til 1983-84 situationen, kan det med modellen
beregnes, at total-fosfor koncentrationen i 1990
vil komme til at ligge pa omkring 0,13 mg P/1 og i
2020 have stabiliseret sig omkring 0,06-0,07 mg
P/l. Koncentrationen i 1990 beregnes saledes til at
ville svare til koncentrationen, der forekom om-
kring 1965 og i 2020 at svare til koncentrationen,
der forekom omkring 1961-62,
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CONC. TP 100 UG/L

10

AR

Figur 2.7 Simuleret udvikling i A&rsgennemsnitlig
totalfosforkoncentration i Furesgen
1900-2030.

Konklusion

Samlet kan det konkluderes, at der i perioden 1900-
1950 ikke skete mélelige #ndringer i fosforkoncen-
trationen i Furesgen. Fra 1950 til 1960 skete der
en svag stigning i overfladevandets fosfatkoncen-
tration. I perioden 1960-1975 steg fosforkoncentra-
tionen i Furesgens vand javnt til et relativt hgjt
koncentrationsniveau (0,6 mg P/l). Fra 1975 til
1977/78 skete der et vesentligt fald i fosforkon-
centrationen. Dette fald er fortsat frem til
1983/84, hvor koncentrationen igen 14 pa samme
niveau (~ 0,2 mg P/l) som i 1963/64.

Koncentrationsudviklingen har neje fulgt fosfortil-
forslerne til sgen. Fra 1950-53 blev fosfatholdige
vaskemidler introduceret pa det danske marked. Fra
begyndelsen af 60'erne udbygges oplandene til sgen
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for alvor, indbyggerantallet steg og dermed ogsa
fosforbelastningen. Fra 1975, hvor efter koncentra-
tionen i sgen faldt, blev der foretaget afskaz-
ring/rensning af spildevand til Furesgen.

- Safremt fosforbelastningen til spen ikke =ndres i
perioden 1984 til 2020 kan det i 1990 forventes, at
koncentrationen vil falde yderligere til et niveau
svarende til situationen i 1964-66 (~ 0,13 mg P/1)
og i 2020 til et niveau svarende til situationen
forst i 1960'erne (~ 0,065 mg P/1).

2.3. Kvalstofkoncentrationen

Kvelstof er et andet vigtigt naringsstof, der kan
vere begraznsende for plantevzkst i Furesgen. De
kvelstofforbindelser, der er umiddelbart tilgznge-
lige for planterne, er ammoniak (NH3), nitrit (NO,~
) og nitrat (NO3'). Summen af disse udger puljen af
uorganisk kvalstof (IN). Foruden disse tre kval-
stofforbindelser er der i Furesgen foretaget maling
af total kvalstof (TN), som inkluderer uorganisk,
dedt organisk og levende organisk kvazlstof.

Som for fosfor gazlder det, at der er malt pa en
rekke stationer i Furesgen. Diskussonen i dette
afsnit omhandler kun koncentrationsniveauerne i den
centrale del af Furesgen, og alternativt i aflgbet
i perioder, hvor der kun foreligger m&linger her-
fra.

Af figur 2.8 og 2.9 fremg4r, hvilke perioder der
foreligger malinger fra.
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Figur 2.8
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Der foreligger ingen kvazlstofmilinger fra Furesgen
for 1951. Af figur 2.8 og 2.9 fremgéar, at der ikke
forekom samme klare udviklingstendens i kvalstofni-
veauerne, som der gjorde i fosforniveauerne, Fluk-
tuationerne har vzret meget stprre, men betragtes
kurverne nejere, kan en vis udvikling dog be-
skrives.

195515

Rurveforlgbet tyder p&, at der er sket en forggelse
i kvelstofniveauet efter 1953 i forhold til Arene
1951-53. I a&rene fra 1965 til 1975 forekom der til
tider meget hgje koncentrationer. De hpgje koncen-
trationer forekom typisk i sommerperioden. De hgije
total-kvalstof koncentrationer malt i 1957 skyldes
sandsynligvis analysefejl. Den generelle forggelse
af niveauet i forhold til 1951-53 kan sandsynligvis
tilskrives en forgget kvalstoftilfersel. Men de
hpje verdier, der er m&lt i kortere intervaller i
sommerperioden kan ikke forklares ud fra belast-
ningsdata alene. Disse vardier kan skyldes, at
algerne i sgen i fordret og forsommeren er blevet
kvelstofbegransede. Dette har favoriseret bla-
gregnalger, som har kunne udnytte frit kvalstof fra
atmosfaren. Blagrenalgerne har forekommet i meget
store koncentrationer og har ved fiksering af kvel-
stof fra atmosfzren sandsynligvis tilfert seen
store kvazlstofmengder, siledes at de specielt hgje
koncentrationer er blevet dannet i overfladen. At
det hovedsageligt drejer sig om organisk kvalstof
bekrzfter denne hypotese (se endvidere afsnit 2.7
om algesammensatning).

26



1975=~84

Fra januar 1974 til november 1976 foreligger der
ikke malinger., I 1977 og 1978 er der en tendes til
lidt lavere koncentrationsniveau end i 1965-75,
iser i overfladevandet, men mere igjnefaldende er
dog, at de meget hgje kvalstofkoncentrationer i
overfladevandet ikke blev registreret disse to ar.
Koncentrationsniveauet har ikke andret sig va-
sentligt fra 1977/78 til 1983/84. Heller ikke i
1983/84 forekom de meget hpje kvalstofkoncentratio-
ner i overfladen.

1984-2020

Pa grund af et mere kompliceret omsztningsforleb,
er der for kvalstof ikke i lighed med modellen for
fosfor, udarbejdet en prognose for udviklingen af
arsgennemsnitskoncentrationen af kvalstof. En
egentlig eutrofieringsmodel, der beskriver savel
primarproduktion som omsztning af kvalstof og fos-
for er udarbejdet og kalibreret pa data hovedsage-
ligt fra 1969 og 1978. Modellen er nzrmere beskre-
vet i bilag 7. I modellen beskrives variation over
aret i de forskellige parametre., Modellen blev
herefter afprovet over for data fra 1983/84 samt
oplysninger om koncentrationsniveauer fgr 1960
(iser fra 1911 og 1951). For en narmere diskussion
heraf henvises til bilag 7. Denne model er benyttet
for beskrivelse af forventelige forhold i en frem-
tidig situation (1990-2020). Resultaterne af disse
beregninger fremgar af kapitel 3 og 4 samt bilag 7.
Det fremgar heraf, at koncentrationsniveauet om-
kring &r 2000 beregnes til at ligge pa et niveau
svarende til 1. halvdel af 1960'erne, s&fremt der
ikke foretages yderligere indgreb.
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Konklusion

Samlet kan konkluderes, at kvalstofkoncentra-
tionsniveauerne i Furesgen steg fra starten af
1950'erne til maksimal vardier i begyndelsen af
1970'erne. I perioden 1965 til 1975 forekom meget
hpje kvalstofkoncentrationer i overfladevandet i
sommerperioden. Arsagen hertil m& sandsynligvis
tilskrives, at spildevandstilledningerne til sgen
favoriserede blagrgnalger, som kan fiksere kvalstof
fra atmosfzren, Disse alger optraddte i massefore-
komst og fordrsagede en ekstra kvalstoftilfgrsel
til spen. Frem til 1984 er der sket et mindre fald
i koncentrationsniveauet., Endvidere forekommer de
meget hgpje koncentrationer i overfladen ikke mere.

Ud fra modelberegninger er det vurderet, at koncen-
trationsniveauet i en fremtidig situation (2020)
vil svare til forholdene i fgrste halvdel af
1960'erne.
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2.4, Kvelstof/fosfor forhold

Plantevazksten begrznses pa forskellige Aarstider af
forskellige faktorer. De vigtigste er

- fosfor
kvalstof
- silicium

- lys (og temperatur)

Lyset spiller hovedsagelig en rolle som begransende
faktor i vinterhalvaret. Desuden kan der, nar alger
optrader i masseforekomst, vare tale om en skyg-
ningseffekt saledes, at plantevakst p& lidt storre
dybde (> 1-2 meter) begrznses af lyset.

Silicium er essentielt for kiselalger, der benytter
dette stof til opbygning af cellevagge. Kiselalger-
nes vakst kan vare begrznset af siliciummangel i
sommerperioder. I sadanne perioder "overtager"
andre algearter sad blot produktionen.

For alle planter gzlder det, at kvalstof og fosfor
er livsvigtige, Pianterne benytter disse to na-
ringsstoffer i forskellig mazngde. Som gennemsnit
regnes der med, at alger optager stoffer i et
forhold N/P = 7 (pa vegtbasis). Nar det uorganiske
N/P-forhold er mindre end ca. 7 regner man som ho-
vedregel med, at algerne er kvalstofbegraznsede,
mens de er fosforbegraznsede ndr N/P-forholdet er
steorre end 7. Der forekommer store afvigelser fra
denne hovedregel, idet forskellige arter kan optage
fosfor og kvalstof i noget forskelligt forhold.
Endvidere kan der ske oplagring af naringsstoffer i
planterne, hvorfor der ikke direkte kan sluttes fra
koncentrationer i vandet til planternes aktuelle
vaekstvilkar. Udover N/P-forholdet skal endvidere
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neringssaltes absolutte koncentrationer tages i
betragtning.

Nar det uorganiske N/P-forhold i vandet p& trods af
ovenstaende alligevel benyttes til vurdering af
Furesgens algers kvalstof henholdsvis fosforbe-
graznsning skyldes det, at dette sammen med beskri-
velsen af algesammensatningen (afsnit 2.7) er det
bedst tilg®zngelige grundlag.

Af figur 2.6 fremgar, at ved langt de fleste ma-
linger i perioden 1951-1960 14 N/P-forholdet va-
sentligt over 7, ud fra hvilket algernes vakst
skennes hovedsageligt at have vzret fosforbegrazn-
set. Fra 1961 og frem til og med 1983 er der ikke
blevet registreret N/P-forhold vasentlig over 4 og
i store dele af perioden 14 forholdet under 2.
Malingerne tyder saledes pa, at algerne i perioden
hovedsageligt har varet kvazlstofbegrznset. Fra 1978
til 1983/84 tyder madlingerne p&, at N/P-forholdet
er steget og i 1984 14 det ved en enkelt maling péa
8. Tendensen har sdledes varet, at forholdene har
nermet sig en fosforbegrznsende situation, som
eksisterede periodevis fgr 1961.

P& baggrund af modelberegningerne omtalt i afsnit 3
og 4 vurderes det, at safremt der ikke sker &n-
dringer i belastningsforholdene fremover, vil der
forekomme fosforbegrznsning i ca. 50% af aret og
ca. 30-35% af den produktive periode i 1995-2020. I
afsnit 4 er det desuden omtalt hvilken effekt yder-
ligere indgreb over for kilderne vil kunne have.
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Fra de omtalte perioder foreligger der iltmalinger
i savel overflade som ved bund fra juni 1906 -
september 1907, september 1908 - juli 1909, septem-
ber 1950 - juli 1952, januar 1977 - oktober 1978 og
april 1983 - oktober 1984. De foreliggende data er
vist i figur 2.11.

Det fremgdr af figuren, at der i 1906-1909 ikke
blev malt iltkoncentrationer under 1,2 mg 0,/1. Den
lengste periode med lave iltkoncentrationer i
bundvandet i tidsintervallet forekom i 1906, hvor
koncentrationen 14 mellem 1 og 2 mg 04/1 i godt og
vel 1 1/2 méned. I 1907 blev der kun ved en maling
malt under 2 mg 0,/1, mens der ikke blev malt sa&
lave koncentrationer i 1908.

I 1950 og 1951 blev der malt iltkoncentrationer nar
ved 0 mg O5/1 i september/oktober. I 1951 forekom
der under 1 mg 0,/1 i en ca. 3 maneders periode.

For perioden fra 1951 til 1977 foreligger der ikke
iltmalinger i bundvandet i Furesgen. I 1977 og 1978
blev der malt iltkoncentrationer i bundvandet, som
ikke adskilte sig fra malingerne i 1951, Udstrak-
ningen af perioden med lavt iltindhold var 3-3 1/2
maned begyndende ultimo juli/primo august.

I 1983 og 1984 blev der ogsd malt iltkoncentratio-
ner naer 0 mg O,/1. Perioden strzkte sig over godt 3

maneder fra juli til oktober.

Udviklingen i iltkoncentrationen kan kort resumeres
som felger.
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Fra omkring 1900 og frem til 1950 blev iltforhol-
dene i Furesgens bundvand forringet vasentligt,
idet minimumsvardierne faldt fra omkring 1-1,5 mg
05/1 til omkring 0 mg 0,/1. Perioden med disse lave
iltkoncentrationer blev endvidere forlanget va-
sentligt.

Fra 1950 og frem til 1977/78 &ndrede minimums
iltkoncentrationen sig ikke. Perioden med helt lave
iltkoncentrationer blev imidlertid forlanget til
omkring 3 maneders varighed. Fra 1977/78 til
1983/84 tyder m&lingerne ikke pa, at der er sket
#ndringer i iltkoncentrationen i Furesgens
bundvand.

2.6. Algemangde og sigtdybde

Med stigende naringssaltskoncentrationer er koncen-
trationen af planteplankton i vandet ogsa steget og
gjort vandet grent og uklart. Dette har betydet, at
sigtdybden i Furesgen er blevet mindre. P4 grund af
lysets ringere nedtrzngning i vandet er forholdene
for de storre rodfazstede planter pa bunden blevet
darligere. Dette diskuteres nazrmere i afsnit 2.8.

Planteplankton koncentrationen kan males som kloro-
fylkoncentration i vandet, Der foreligger kun sa-
danne malinger fra 1977, 1978, 1983 og 1584. Resul-
tatet af malingerne fremgadr af figur 2.12. Det ses,
at planteplanktonet inden for samme &r forekommer
periodevis i hpje koncentrationer. Typisk forekom-
mer der en forars top i maj, en sommer og eventuelt
en sensommer top i henholdsvis juli og september.
Af figuren fremgar, at der i 1977 forekom meget
hpje koncentrationer i s&vel maj, juli, august som
september. I 1978 var maj toppen noget mindre.
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I 1983 var billedet ikke vasentligt forskellig fra
1978. I 1984 blev der ikke malt de hgje klorofyl-
koncentrationer pa omkring 40-55 pg/l i juli-sep-
tember, som der blev de foregdende &r. Malingerne
kan tyde pa, at forars toppen er blevet noget
lavere i perioden fra 1977 til 1984, Hvorvidt de
noget lavere koncentrationer, som blev malt i som-
meren 1984 i forhold til tidligere sommer malinger
skyldes en mindre naringsstof tilforsel eller er
udtryk for variation i lys og temperatur og op-
blandingsforhold kan ikke umiddelbart afggres.
Dette kan eventuelt belyses ved yderligere bear-
bejdning af data og ved fortsatte kontrolmalinger i
sgen. Den hpje sommerkoncentration i 1983 kan skyl-
des, at netop perioden juli-august 1983 var ekstrem
varm og solrig (den mest tgrre og varme sommer i de
sidste 50-100 A&r).

Der foreligger ikke sigtdybde data fra perioden for
1950. Det omtales imidlertid i Wesenberg-Lunds
Furesgstudier fra 1917, at man tidligere har kunne
se fisk i sgen p4 op til 8-10 meters dybde om

sommeren.

I Furesgundersggelsen 1950-53 foreligger maling af
lysets spektrale sammensatning og nedtrangning i
forskellige dybder. P& grundlag heraf er det bereg-
net, at minimums sigtdybden i 1951 forekom i maj og
var 2,3 meter.

Fra 1968 til 1984 foreligger der regelmazssige
sigtdybdemalinger fra Furesgen. De i figur 2.13
reprezsenterer den centrale del af sgen.

Det fremgar af de ovennavnte opysninger og figur

2.13, at sigtdybdeforholdene blev forringede va-
sentlig fra perioden fgr 1950 og frem til 1968.
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Af figuren fremgar det, at fra 1968 til 1975 blev
forholdene yderligere forringede, savel om foréaret
som i sommerperioden. I 1974 blev de mindste
sigtdybder registreret. I juli og august blev der
sdledes malt sigtdybder pa kun 0,7 og 0,6 meter.
Fra april 1974 og &ret ud blev der ikke malt
sigtdybder storre end 2 meter.

Fra 1974 frem til 1978 tyder méalingerne pa, at der
er sket en forbedring i sigtdybdeforholdene. De
laveste vardier blev i 1978 malt i maj til 1,4
meter og i juli til 1,6 meter og den storste del af
dret 14 sigtdybden mellem 2 og 4 meter. I juni 1978
forekom sigtdybder p& op til 5,3 meter.

Sigtdybdeforholdene er endvidere forbedret i for-
drsperioden fra 1977/78 til 1983/84. I 1977/78 var
sigtdybden i april-maj mellem 2 og 4 meter., I
1983/84 14 sigtdybden fra april til maj pa mellem 3
og 6 meter,

I 1983 faldt sigtdybden i juli-augqust til 1,1
meter, mens den i 1984 ikke blev malt mindre end 2
meter. De lave vardier i 1983 kan skyldes den
specielt varme og solrige sommer dette ar.

Samlet kan konkluderes, at planteplankton koncen-
trationerne steg kraftigt fra tiden for 1950 og
frem til 1974/75, hvilket fordrsagede kraftig
grenfarvning af vandet og reduktion i sigtdybde fra
> 8 meter til omkring 0,5-0,7 meter. Fra 1975-1984
er planteplankton koncentrationen faldet noget,
hvilket har betydet, at sigtdybden igen er blevet
storre. I 1984 blev der s&ledes ikke malt sigtdyb-
der mindre end 2 meter og fra marts til juni blev
den malt til at variere fra 6 meter til ca. 2
meter.
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2.7. Planteplankton (Sammensztning og begraznsende
torer)

Baggrundsmaterialet for denne redeggrelse om plan-
teplanktonets sammensztning i perioderne 1901-02,
1947-52, 1969-70, 1973-74 og 1978 findes i bilag
5.1 - 5-7.

Her skal gives en oversigt over denne redeggrelse.

1901-02

Arstidsvariationen af de dominerende arter i 1901-
02 var felgende:

Vinter:
Kiselalger:
Melosira italica (rentvandsindikator)
Asterionella formosa (mesotrof)

Forar:
Blagronalger:
Oscillatoria rubescens (mesotrof, evne til

dybderegulering)

Gulalger:

Dinobryon sertularia (rentvandsindikator, evne
il dybdereguleriﬁg)
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Kiselalger:

Tabellaria fenestrata (rentvandsindikator, for
stor til med lethed at
blive grasset af zoo-
planktonet)

Sommer:

Dominans af arter, der er si store, at de vanske-
ligt kan grazsses af zooplankton.

Kvalstoffikserende blagrgnalge:

Anabaena flos-aquae (kommer ved kvelstofmangel
i sgen, evne til dybdere-
gulering)

Furealger:

Ceratium hirundinella (aktiv svemmer, kan hente
nering omkring spring-
laget)

Kiselalger:
Tabellaria fenestrata
Fragilaria crotonensis

Efterar:

Tradformet blagrgnalge:
Lyngbya limnetica

Kiselalger:

Melosira italica
Asterionella formosa
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Endvidere fandtes en lang rzkke rentvandsarter i
mindre mangde.

Vigtige arter fra 1901-02 ses i figur 2.14.

Der findes ingen sigtdybdemadlinger fra denne pe-
riode, men ud fra andre iagttagelser kan det med
sikkerhed siges, at sgen har veret szrdeles klar-
vandet (i 1911-13 fandtes bundplanter p& 7-8 meters
dybde). Der findes heller ingen kemiske malinger
fra 1901-02, men sgén har givetvis vazret fosforbe-
grenset i langere perioder, i det mindste i de gvre
vandlag, mens der i de dybere vandlag kan have
varet fosfor til stede.

En del af de arter, der fandtes i spen, er i stand
til at udfpre vertikalbevazgelser eller synke ned pa
dybdere vand, hente nazring og derefter stige op
igen.

De gvrige arter, der fandtes i 1901-1902, er for
stprstedelens vedkommende i stand til at optage
nzring i lave koncentrationer, som bliver udkonkur-
reret af hurtigere voksende arter, nar narings-
saltkoncentrationen stiger. Det er de arter, der
kaldes rentvandsarter. De, der fandtes i Furesgen,
karakteriserer klarvandede, alkaliske sger. Det er
iszr arter af desmidiaceer, kiselalger og gulalger.
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1. Melosira italica., Efter Pascher. 7. Ceratium hirundinella, f. furcoides og f. silesiacum. Kio orig.
2. Asterionella formosa. KiO orig. 8. Gymnecdinium fuscum. Efter Nygaard.
3. Oscillatoria rubescens. Efter Huber-Pestalozzi. 9. Attheya zachariasii. Efte_r Pascher.
4. Dinobryon sertularia. Efter Krieger. 10. Staurastrum cingulum. Efter Nygaard.
5. Tabellaria fenestrata. Efter Nygaard. 11. Dinobryon sociale. Efter Huber-Pestalozzi.
6. Anabaena flos-aguae. Xio orig. 12. staurastrum sebaldii. Efter WestsWest.

Figur 2.14

Vigtige planteplanktonarter fra Fure-
sgen 1901-02.
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1947-52
Planteplanktonet bestod i denne periode af en blan-
ding af eutrofe-, mesotrofe- og rentvandsarter. Det
var den artsrigeste af underspgelsesperioderne.
I alt blev 78 planteplanktonarter fundet.
De dominerende arter var fglgende.
Vinter:

Kiselalger:

Stephanodiscus astraea, S. hantzschii (eutrofe,

hurtigtvoksende)

Forar:

Kiselalger:

Stephanodiscus astraea

Asterionella formosa (mesotrof)
Sommer:

Blagrognalger:

Lyngbya limnetica, Microcystis incerta,
Gomphosphaeria naegeliana (meso- til eutrofe),

evne til dybderegulering)

Aphanizomenon flos-aquae (kvalstoffikserende,
i gvrigt som de andre)

Furealger:

Ceratium hirundinella (meso- til eutrof, udfg-
rer vertikal vandring, hvorved den, sa
vidt det vides, kan hente nzring fra
dybere vandlag)
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Gulalger:
Dinobryon divergens (mesotrof, evne til dybde-
regulering)

22 af de rentvandsarter, der fandtes i seen i 1901-
02 var forsvundet, I stedet var 11 mesotrofe arter
af furealger og gulalger og 21 eutrofe arter af
blagrenalger, kiselalger og chlorococale grgnalger
kommet til.

Dominerende og karakteristiske arter fra 1947-52
ses af figur 2.15.

I 1952-53 var sgens planteplankton vakstbegraznset
af lav fosforkoncentration i fordrsperioden og af
lav kvaelstofkoncentration i efteradrsperioden. Men
pa trods af fosforbegrznsningen var der sket et
markant artsskifte hos forarskiselalgerne siden
1901-02 fra rentvandsarter til eutrofe arter. Det
tyder pa& en generel stigning i fosforniveauet
sgen,

Det store artsantal og skiftet mellem eutrofe-,
mesotrofe- og rentvandsarter tyder p&, at der i
1952-53 var ved at ske andringer i spens gkosystem.
Det kan tolkes som en gradvis tilpasning til et
hgjere nzringssaltniveau i sgen.
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1. stephanodiscus astraea. KiO orig. 7. Dinobryon divergens. KiO orig.

2. Asterionella fermosa. KiO orig. 8. Peridinium aciculiferum. KiO orig.
3. Lyngbya limnetica. Efter G.M. Smith i Huber-Pest. 9. Pediastrum boryanum. KiO orig.
4. Microcystis incerta. Efter Komirek. 10. Scenedesmus quadricauda. KioO orig.
5. Aphanizomenon flos-aquae. Efter Komérek. 11. Staurastrum chaetoceros. KiO orig.
6. Ceratium hirundinella f. austriacum. Ki0 orig. 12. Staurastrum pingue. KiO orig.

Figur 2.15 Vigtige planteplanktonarter fra
Furesgen 1947-52
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1969-70

I 1969-70 var planteplanktonet helt domineret af
. eutrofe arter. Perioden var, ifelge planktonprever-
ne tilsyneladende den mest eutrofe i sgens histo-
rie. I de indsamlede prever var der ingen rent-
vandsindikatorer og kun ganske f4 eksemplarer af
enkelte mesotrofe arter, 32 af de rentvands- og
mesotrofe arter, der fandtes i 1947-52, var for-
svundet. I stedet var 20 eutrofe arter af blagren-
alger, kiselalger og chlorococcale grgnalger kommet
til.

Bligrgnalger var den dominerende gruppe i sgen fra
juni til januar. De samlede sig i overfladen og
blev ofte blest ind i bredzonen, hvor de dannede
tykke grgd- eller malinglignende ansamlinger, ofte
ledsaget af voldsomme skumdanﬁelser, idet deres
nedbrydningsprodukter @ndrer overfladespazndingen i
vandet.

Disse bligrgnalgeansamlinger var til stor gene for
badelivet, idet de er starkt basiske, de er ilde-
lugtende, de samler Gram-bakterier af slagten
Aeromonas, der er fiskepatogen, og de kan selv vare
giftige. (Dette sidstnavnte er ikke undersegt i
Furespen).

Livsvilkarene for de fisk, der jager med synet, som
Gedde og Aborre, blev desuden vasentligt forringet,
idet sigtdybden under blagregnalgevandblomst er
meget ringe. I 1969-70 var minimum sigtdfbde 1,3
meter i juli, i 1951 var minimum sigtdybden 2,3
meter i maj.

Blagrpnalger er generelt vanskeligt tilgangelige
for zooplankton, fordi de er for store. Under bla-
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gregnalgemaksima bestdr zooplanktonet derfor af
ganske f& arter.

Arstidsvariationen af de dominerende planteplank-
tonarter i 1969-70 var fglgende:

Vinter:

Volvocale grenalger:

Chlamydomonas sp. (under isen i marts, lille, selv-
bevagelig, hurtigvoksende, gsn.
0,92 mg/1)

Forar:

Kiselalger:

Stephanodiscus hantzschii (lille;'hurtigvoksende,
eutrof, gsn. 2,7 mg/1,
max. 7,7 mg/1l)

Asterionella formosa (stprre, mesotrof, gsn. 0,51

mg/1)

Furealger:
Peridinium aciculiferum (mesotrof, gsn. 0,15 mg/1)

Sommer:

Bl&grenalger:

Microcystis aeruginosa (eutrof, stor, kolonidannen-
de, evne til dybde}egule—
ring, gsn. 8,6 mg/l, max.
13,5 mg/1)

Anabaena spiroides (kvalstoffikserende, i gvrigt

som M. aeruginosa, gsn. 0,7
mg/1)
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Efterar:

Blagrgnalger:
Microcystis aeruginosa (gsn. 0,3 mg/l)

Kiselalger:

Melosira granulata var. angustissima (eutrof, trad-
formet, gsn. 0,32 mg/l)

Stephanodiscus hantzschii (gsn. 0,14 mg/1l)

De vigtigste arter fra 1969-70 ses af figur 2.16.

Fosforniveauet i sgen i 1969-70 var sardeles hgjt
og planteplanktonets vakst begrznset af tilgaznge-
ligt kvalstof.

I 1951-52 var niveauet for uorganisk fosfor 0-20
pg/l i overfladevandet. I begyndelsen af 1970'erne
var det 300-600 pg/l (og total fosfor 500-800
pg/l). Det giver i 1970'erne store muligheder for
de arter, der enten kan hente kvalstof p& dybere
vand eller optage frit kvaelstof fra luften.

Blagrgnalgerne, der dominerede i 1969-70, kan alle
foretage dybderegulering ved hjzlp af et luft-
vakuolesystem, der tgmmes og fyldes efter om alger-
ne er i naringsmangel eller ej. Enkelte af dem kan
derudover fiksere frit kvalstof fra luften.
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1. Chlamydomonas sp.(med svingtrdde) og Stephanodiscus hantzschii 5
(hatteaskeformet). Furesgen marts 1970. KiO foto. 1500 x.

Scenedesmus quadricauda. Furd juni 1970. KiO foto. 1500 x.

]

Microcystis aeruginosa. Koloni bestdende af mange celler sam-

2. Stephanodiscus hantzschil og Asterionella formosa (stjerne- menholdt af en gelé. Furesgen juli 1970. Ki0O foto. 375 x.

formet). Furesgen maj, 1970. Kio foto. 1500 x.

7. Samme art. Furesgen juli 1970, KiO foto. 1500 x.

w

Peridinium aciculiferum. Furesgen april 1970. KiO foto. 1500 x.

: 8. Anabaena spiroides. Furesgen august 1969. Kio foto. 1500 x.
4. Pediastrum boryanum. Furd juni 1970. KiO foto. 1500 x.

Figur 2,16 Vigtigste planteplanktonarter fra
Furespen, 1969-70.
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1973-74

I 1973-74 toppede sgens fosforniveau og plante-
planktonets vakst var kvelstofbegraznset. Blagrpnal-
ger dominerede fra juli til november. P4 grundlag
af de indsamlede pregver var der tilsyneladende sket
endringer i planteplanktonsammensztningen siden
1969-70, som kunne tydes som en forbedring i spens
tilstand. Der maltes kun omkring halvdelen af den
bl4grgnalgemazngde, der blev fundet i 1969-70. Denne
tilsyneladende nedgang ma betragtes som fiktiv,
idet provetagningsproceduren var forskellig i de to
progvetagningsperioder: I 1969-70 blev udelukkende
benyttet prever fra 0,3 meters dybde, i 1973-74
blev benyttet blandingsprever fra 0,5, 1,5, 2,0 og
3,0 meters dybde. Denne andrede pregvetagningsproce-
dure kan forklare nedgangen i blagrgnalgemzngden i
prgverne. Furealgen Ceratium hirundinella var rela-
tiv almindelig, men der forekom ikke nogen af de
tidligere rentvands- eller mesotrofe arter. Arts-
listen var vasentlig kortere end i 1969-70, pa
trods af, at der i begge undersggelser er benyttet
bade vand- og netprever. Det tyder pa en fortsats
forarmning af gkosystemet i Furesgen.

Felgende arter dominerede planteplanktonets ars-
cyklus:
Vinter:

Blagrgnalger: Microcystis aeruginosa
Furealger: Gymnodinium helveticum
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Forar:

Kiselalger: Stephanodiscus hantzschii

Sommer:

Blagrgnalger: Microcystis aeruginosa (gsn. 3,6
mg/1)
Furealger: Ceratium hirundinella (gsn. 0,22 mg/l)

Efteréar:

Blagrgnalger: Microcystis aeruginosa (gsn. 0,3
mg/1)
Kiselalger: Stephanodiscushantzschii, Melosira
granulata var, angusiissima

1978

I 1978 var der sket en reduktion i blAgrgnalge-
mzngden og en stigning i mzngden af den store,
selvbevaegelige furealge, Ceratium hirundinella i
forhold til 1973-74. I denne undersggelse var
provetagningsproceduren identisk med den, der blev
benyttet i 1973-74, s& forskydningerne ma betragtes
som reelle. Blagrenalgebiomassen var i sommerperio-
den af samme stgrrelsesorden, som i 1973-74 (3,6
mg/l), men den periode, hvor blagranalgerne‘domine—
rede, var indsnavret til kun at omfatte juli-sep-
tember.
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Ceratium hirundinellas biomasse var derimod steget
ca. 20 gange, fra gsn. 0,22 mg/1 i 1973-74 til gns.
4,54 mg/1 i 1978 i sommerperioden.

Kiselalger var mere betydende i efterarsperioden
end de havde veret i 1969-70 og 1973-74, Det skyl-
des sandsynligvis, at blagrenalgerne var forsvundet
allerede ved udgangen af september.

Artslisten var kort, 40 arter. Men den kan nok ikke
sammenlignes med de tidligere, fordi der ved be-
stemmelsen kun er benyttet vandprever mod tidligere
vand- og netpregver. I netpreverne vil man f£4 kon-
centreret de sjzldnere arter.

Arscyklus af dominerende arter var i gvrigt som i
1973-74.

I 1978 var planteplanktonet stédig vekstbegranset
af tilgengeligt kvaelstof, men sgens fosforniveau
var faldende. I overfladen var koncentrationen af
uorganisk fosfor 200-400 pg/l og af total fosfor
300-500 pg/l.

Tilsyneladende var furealgen Ceratium hirundinnella
mere konkurrencedygtig ved disse koncentrationer
end ved de hpjere, som fandtes tidligere i
1970'erne. Over halvdelen af planteplanktonets
biomasse i sommerperioden bestod af denne art.

Man kunne frygte, at der skulle ske en udvikling
med Ceratium hirundinella, som den, der er sket i
Farum Sg, hvor denne art narmest har veret enera-
dende i sgen fra maj til oktober og i 1978 foréar-
sagede en meget hgj primarproduktion, der kun blev
overgdet af primerproduktionen i Vejle Sg. Dette pé
trods af, at der var naringssaltbegrznsning i den
fotiske zone. Men temperaturspringlaget, der holder
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pa det naringsrige bundvand, ligger kun pa 7-8
meters dybde i Farum Sg, mens det i Furesgen ligger
pd 14-15 meters dybde. Alene af den grund m& man
forvente, at Ceratium hirundinella ikke kommer til
at spille samme rolle i Furesgen som i Farum Se,
idet den skal bruge megen energi pa at hente naring
op fra vandmasserne under det dybtliggende
springlag.

Rigelig forekomst i sommeren 1978 af desmidiaceen
Closterium parvulum tyder ligeledes pa en #ndring
af sgens tilstand i gunstig retning.

Figur 2.17 Closterium parvulum. Furesgen juli
1978. KiO orig.
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1983

Fra 1983 findes en meget summarisk gennemgang af
planteplanktonets arstidsvariation foretaget af
Kirk & RKirk (1984) i forbindelse med et specialear-
bejde om bundlevende krebsdyr i Furesgen:

Medio marts - medio maj: kiselalger

-  maj - - juli: grenalger
- juli - - sept: blagrenalger
- sept - - nov: kiselalger

Til sammenligning med de tidligere underspgelser
havde det varet nyttigt med en grundig bearbejdning
af preoverne fra 1983 og de fglgende konklusioner
kan kun drages med forsigtighed:

Den tendens i udviklingen i perioden fra 1973/74
til 1978, der blev iagttaget, hvor blagregnalgedomi-
nansen fra at strakke sig til omtrent hele aret
blev afkortet til kun at omfatte sommerperioden
juli-september, har tilsyneladende holdt frem til
1983.

Der er tilsyneladende heller ikke sket yderligere
tilvekst i Ceratium hirundinellas sommerbiomasse
siden 1978, da furealger ikke er navnt af Kirk &
Kirk under dominerende grupper. De omtaler dog
Ceratium hirundinella som udgegrende "en stor del"
af sommerplanktonet.

Kemiske mé&linger fra 1984 viser, at spgens plante-
plankton atter i lgbet af sommeren kan vare fosfor-
begrznset, selvom det kun er i en kortere periode.
Resten af &aret er det stadig kvalstofbegraznset. Det
burde betyde, at der er sket en reduktion af som-
merbiomassen af bl.a. blagrenalger, der har udgjort
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det alvorligste problem for sgen, bade for det
gvrige gkosystem og for den rekreative udnyttelse
af sgen.

2.8. Rankegrgden
1911

En af Furesgens storste biologiske og rekreative
kvaliteter har tidligere varet den meget veludvik-
lede og artsrige undervandsvegetation (submers
vegetation).

S4& da en rzkke forskere i begyndelsen af dette
arhundrede ivarksatte en stgrre undersggelse af
sgen, indgik den submerse vegetation som et vea-
sentligt element i undersggelsen.

Der fandtes pa& dette tidspunkt et plantebazlte pa
fra 50 til 500 m langs hele Furesgens kyst, med
undtagelse af Store Kalv, hvis bund var dakket af
plantevzkst.

Fplgende citat fra Wesenberg Lund's Furesg Studier
fra 1917 giver et indtryk af Furesgens rige submer-
se vegetation.

"Intet Steds i Furesp er Vegetationen rigere end i
Store Kalven. Indrandet af sit ovenfor omtalte
brede Scirpus-Phragmites-Bazlte ligger paa en Dybde
af 3-4 m Bugtens store, undersgiske Slette, i Som-
merhalvaaret er den dazkket af et magtigt, nasten
uafbrudt Plantetzppe. En efteraarsdag efter en lan-
gere Stilleperiode er en Baadfart henover Bugten
for enhver Naturelsker, men mest for Botanikeren,
en sjzlden Nydelse. Gennem det klare Vand ser man
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tydeligere Plantedzkkets enkelte Komporenter. Nas-
ten alle Sgens Plantearter, Fanerogamer saavel som
Kryptogamer, vokser her. Den eneste Art, der ikke
er fundet i Store Kalven, er Chara jubata. Ikke
alene er Vegetationen her i Kalven saa mzrkelig
rig, men Individerne selv er kraftige og pragtigt
udviklede.

Om en Bzltedannelse er der, saavidt vi hidtil har
kunnet se, egentlig ikke Tale. Grunden hertil er
vel nok, at Dybden nzsten overalt er den samme. Dog
kan man vistnok fremhave, at Stratiotes, der ikke
er fundet udenfor Store Kalven, er alm. i Bugtens
inderste Del, men nazppe gaar ud over 3 m, og at
Kalven udad mod Dybet paa Skraaningen nedad mod
denne ender med en magtig, fuldkommen ensartet,
Tolypellopsis-Bevoksning, der paa klare Sol-
skinsdage som et eneste lysegregnt Tzppe er synligt
gennem Vandspejlet. Ipvrigt er over hele Store
Kalven Tolypellopsis den dominerende Plante. Dens
lysegrenne Bevoksninger brydes nu og da af store,
ofte pudeformede, mere i det regdlige faldende Par-
tier ad Chara ceratophylla, ogsaa Nitella, baade N.
syncarpa og den mere robuste N. opaca, vokser over
store Strzkninger. Chara dissoluta er hyppig. Chara
contraria og fragilis optrader hist og her mellem
de dominerende Arter. Inde paa noget lavere Vand
dominerer C. aspera og rudis, skent den sidste
ogsaa kan leve ude pa storre Dybder. Gennem disse
frodige, snart tappe-, snart pudeformede Bevoksnin-
ger af Characeer, hvis Tykkelse, szrlig hvor Toly-
pellopsis er eneraadende, er over ca. en Meter,
bryder Seens Fanerogramflora sig Vej op til Over-
fladen, som lange gullige Traade, fornedensvagt
besat med Blade, seger P. lucens og‘P.peffoliatus
og deres Krydsninger op mod Overfladen, hvor de
udfolder deres store Bladduske. Spredt over Bugten
danner de store lysegrenne Pletter. Brunlige Farve-
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toner angiver Voksepladserne for Myriophyllunm,
me@rkegrenne for Elodea og Ceratophylum og hvidlige
(i Juli) for Batrachium, Hvad der bidrager til at
pge Farvepragten, der os bekendt er steorre end i
nogen anden dansk Sg¢, er Planternes forskellige
kalkinkrusterende Evne."

(Scriptus = sokogleaks, Pragmites = tagregr, Fanero-
graner = blomsterplanter, Kryptogamer = sporeplan-
ter, Chara jubata = en kransnilalge, Stratiodes =
krebseklo, Tylopellopsis (= Nitellopsis) = krans-
nalalge, Chara og Nitella = kransnalalger, P.
luceus = glinsende vandaks, P. perfolialus = hjer-
tebladet vandaks, Myriophyllum = tusindblad, Elodea
= vandpest, Ceratophyllum = hornblad, Batrachium =
vandranunkel).

Der blev fundet i alt 33 submerse (dvs. lever under
vandoverfladen) plantearter, heraf 18 arter af
blomsterplanter, 5 mosarter og 10 arter af krans-
nalalger.

De fleste arter wvar udbredt fra 1 til 2 meters
dybde ud til 7 til 8 meters dybde.

1951

Med henblik pa& en sammenligning med undersggelsen
fra 1911, blev der i 1951 igen udfert en stgrre
underspgelse af Furesgens submerse vegetation.
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Undersggelsen fra 1951 viste at:

- den dybde som de enkelte arter var udbredt til
var langt mindre, saledes at den del af Furesgens
bund, der var dekket af submers vegetation ma
vere blevet starkt mindsket i forhold til 1911,

- der var sket en =ndring af artssammensztningen og
den kvantitative fordeling mellem arterne, sé&-
ledes at de arter, der er mest fglsomme overfor
nedsat vandgennemsigtighed var gdet starkt til-
bage eller helt forsvundet, mens nogle f& arter,
der er mindre fplsomme overfor vandets gennemsig-
tighed var gdet frem i perioden fra 1911 til
1951

Dybdegrznserne for de enkelte plantearter havde
endret sig fra 7-8 meter til 3,5 til 6 meter.

Den dybde, hvor arterne havde deres stgrste udbre-
delse, var ogs& @ndret, f.eks. havde hjertebladet
vandaks sin sterste udbredelse pa 3,5-4 meters
dybde i 1911, mens hyppigheden var stgrst pa 2,5-3
meters dybde 1 1951.

Antallet af de forureningsfeglsomme arter var gaet
tilbage.

I 1951 blev der saledes fundet 4 arter af krans-
ndlsalger mod 10 i 1911 og 2 arter af mosser mod 5
i 1911. Der blev fundet 13 arter af blomsterplanter
i 1951 mod 18 i 1911.

Kransndlsalgen Nitellopsis (= Tolypellopsis), der i
1911 var Furesgens mest almindelige plante udbredt
ud til 8 meters dybde, blev kun fundet i f& prover
i 1951, og var udbredt til 3,5 meters dybde. Nitel-
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lopsis er en sjzlden kransnalealge, der kun er
fundet i f& sger. Den massive forekomst i Furesgen
var derfor bemazrkelsesvardig.

Nogle f& arter, der foretrzkker naringsrigt vand,
var taget til i mazngde pa lavere dybder i perioden
fra 1911 til 1951. Det drejede sig om kredsbladet
vandranunkel, akstusindblad og tornet hornblad.

Gregnalgen Rhizoclonium, der ikke blev fundet i
1911, var ret hyppig-i 1951.
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1983

Med henblik pa en sammenligning med underspgelserne
fra 1911 og 1951 blev der i 1983 udfert en under-
sggelse af Furesgens submerse vegetation i for-
bindelse med Hovedstadsra&dets recipienttilsyn.

Undersogelsen viste, at =zndringerne i perioden
1911-51 var forstazrket i perioden 1951-83.

- Dybdegrznserne for de enkelt arter var rykket
endnu et stykke opad.

- Antallet af arter var blevet yderligere begran-
set.

Dybdegrznserne for de enkelte plantearter var gaet
yderligere op fra 3,5 til 6 meter i 1951 op til 1
til 4,5 meter i 1983.

Den dybde hvor arterne havde deres stgrste udbre-
delse var ogsd havet yderligere f.eks. havde hjer-
tebladet vandaks sin stgrste udbredelse i 2,5-3
meters dybde i 1951 og i 0,5-1,5 meters dybde i
1983.

Antallet af arter var giet yderligere tilbage, idet
der i 1983 blev fundet 1 kransnalalgeart, mod 4 i
1951 ingen mosarter mod 2 i 1951 og 11 submerse
blomsterplanter mod 13 i 1951. Den ene kransnaleal-
ge var Nitellopsis - Furesgens karakterplante fra
1911. Denne blev fundet som et enkelt skud i en ud
af 15 prover.

Greonalgen Rhizoclonium var taget yderligere til i
hyppighed.
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I figur 2.18 er =andringerne Furesgens
undervandsvegetation (rankegrgden) fra 1911 over
1951 frem til 1983 skitseret i hovedtrzkkene i form
af artsantal og dybdeudbredelse.
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RANKEGR@DEN | FURES@EN , AENDRINGER 1911 - 1983

Figur 2.18 Rankegrede i Furesgen, @ndringer 1911-
1983,
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3. MODELBESKRIVELSE

For at vurdere den fremtidige udvikling i Furesgens
tilstand med forskellige belastninger og for at
beskrive betydningen af stofomsztningen i sger er
der gennemfgrt modelberegninger for perioden 1900-
2030,

Der er gennemfgort beregninger med to typer af
modeller:

- en simpel stofbalance model for total-fosfor

- en eutrofierings model hvori algevakst og omsazt-
ning af savel fosfor som kvalstof beskrives

Stofbalance modellen er opstillet saledes at kon-
centrationsudviklingen i Furesgen beskrives fra
1900 til 1983. Formalet med denne model er bl.a. at
beskrive fosforbelastnings betydning for koncentra-
tionen i vandet og beskrivelse af zndringer fra A&r
til &r. Modelberegningerne benyttes desuden til at
vurdere sedimentets rolle for fosforkoncentration i
Furesgen.

Eutrofieringsmodellen er opstillet for at kunne
beskrive variationer i koncentrationen af kvalstof
og fosfor samt algevazkst inden for udvalgte 4&r.
Modellen er kalibreret specielt pa &rene 1969 og
1978, verificeret p& udvalgte &r fra perioden 1900-
1984, og anvendt til beskrivelse af variation og
niveau af kvalstof- og fosforkoncentration samt
algevakst ved forskellige belastningssituationer i
1995 og 2020.
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3.1. Stofbalancemodel for fosfor
3.1.1. Modelstruktur

I den opstillede stofbalancemodel beskrives koncen-
trationen af total fosfor i vandet, samt den fos-
forpulje i sedimentet, som kan frigives til andet
(den udvekslelige pulje), For en nazrmere beskrivel-
se af modellen henvises til bilag 6 og Miljgprojekt
16 fra Miljgstyrelsen. I figur 3.1 er gengivet en
illustration af koncentrationer, puljer samt pro-
cesser, som indgar i modellen.

kg kl'Aoev

Figur 3.1 Principskitse for stofbalance model.
Jj: stoftilfersel, Cv,t’ stofkoncen-
tration i vandet, Q: afstrgmmende
vandmangde, A, : sgens areal, Cg: sedi-
mentets stofindhold,Kl; sedimentati-
onskonstant, K,: sedimentfrigivelses-
konstant, K3: ikke udvekslelig sedimen-
tationsfraktion (irreversibel bindings
konstant).
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De processer og stoffluxe som indgar i modellen kan
kort beskrives som fglger:

Tilfegrt fosformzngde (Ji):

Heri indgar bidrag fra spildevand udledt direkte i
Furesgen, spildevand tilfert via Farum Sg¢, Birkerpd
So, Spllerpd Se og Vejle Sg, samt diffus belastning
med nedbgr pad sgen og afstregmning fra oplandet.

Afstrgmmende fosformangde (Cv X Q):

Denne fosformazngde beregnes ved afstrgmmende
vandmzngde gange arsgennemsnitskoncentrationen i
spen. Pa grund af lavdeling af vandmasserne tages
der dog hgjde for, at der i sommerperioden kun
afstrgmmer overfladevand med en lavere koncentra-
tion end &rsgennemsnitsverdien.

Sedimentation (K; x A x Cy):
Den totale stoftilfersel til sedimentet pr. A&r

(brutto sedimentationen) beskrives proportionalt
med Arsgennemsnitskoncentrationen.

Irreversibel binding af fosfor i sediment (K3 x Kq
X A x Cy):
En brpgkdel af det sedimenterede fosfor bindes irre-

versibelt i sedimentet. Processen virker i modellen
som et dran for fosfor.
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Frigivelse fra sediment:

Den del af det sedimenterede fosfor som ikke bindes
irreversibelt indgar i en udvekslelig fosforpulje i
sedimentet. Frigivelsen af fosfor beskrives propor-
tionalt med denne pulje.

I modellen antages det, at der kun i en del af
Furesgen er sket ophobning af udveksleligt fosfor i
perioden med stigende fosforbelastning. P& baggrund
af registrerede sedimentstrukturer i forskellige
- dybder antages det, at kun sedimenter under sommer-
springlagsdybden (ca. 14 m) fungerer som lager for
fosfor fra 4r til 4r. Det er i modellen endvidere
antaget, at sedimentationen som sker over hele den
centrale del af Furesgen ved en tragteffekt samles
pa dybder stprre end 14 meter. Det antages desuden,
at der fra sedimentet i Store Kalv Aarligt frigives
en fosformzngde svarende til den mangde, der sedi-
menterer i Store Kalv, minus den del, der bindes
irreversibelt.

3.1.2. Kalibrering og beskrivelse af 1900-2020

De konstanter, som indg&r i modellen, er fastlagt i
bilag 6, dels ud fra tidligere gennemfgrte malinger
og forseg, dels ved kalibrering af modellen pa
fosforkoncentrationsmalinger fra perioden 1900-
1984. Ved kalibreringer er der lagt sterst vagt pa
at beskrive perioden 1965-84. Resultatet af kali-
breringen fremgar af figur 3.2, hvor det simulerede
koncentrationsforlgb er sammenlignet med malte
fosforkoncentrationer.
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Pigur 3.2 Simulerede verdier samt malte fosfor-

koncentrationer i Furesgen 1900-2030.
vinter overfladekonc. af POy4-P

af total-p

arsgennemsnitss total-P konc.

vinter overfladekonc.

Det fremgdr af figuren, at frem til 1968 er de
simulerede verdier vesentlig hgjere end de malte.
En del af forklaringen herpa er, at de malte ver-
dier er vinterkoncentrationer af uorganisk fosfor,
mens de simulerede er Arsgennemsnitlige total fos-
for verdier. Vurderet ud fra de perioder, hvor der
foreligger begge typer af maling skgnnes dette dog
kun at kunne forklare 5-10% hgjere vardier end de
malte. De simulerede vardier er ca. dobbelt sd hgje
som de malte (figur 3.2). Den resterende del af
forskellen kan sandsynligvis alene forklares ved at
modellens struktur enten ikke er god nok til at
beskrive hele forlgbet, eller at konstanterne er
#ndret i perioden efter 1968 i forhold til perioden
for 1968. Der har ikke varet mulighed for inden for
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rammerne af denne rapport at belyse dette forhold
nermere. Fra 1968 til 1984 er der rimelig god
overensstemmelse mellem m&lte og simulerede ver-
dier.

Med modellen beregnes det, at ved den nuvzrende
belastning vil fosforkoncentrationen omkring 2020
have ndet et ligevagtsniveau omkring 0,8 mg TP/1.
Dette koncentrationsniveau svarer til det malte
koncentrationsniveau omkring 1962-63.

3.1.3. Modelusikkerhed

Ved folsomhedsanalyse er det i bilag 6 beskrevet
hvilken betydning variation i fastlzggelse af mo-
dellens konstanter har for beregnede koncentrati-
onsniveauer. Af denne analyse fremgar det, at
fastlaggelse af sedimentationen (K1) samt den
brgkdel, der bindes irreversibelt i sedimentet (K3)
er af stor betydning for de beregnede koncentratio-
ner i vandet.

P4 baggrund af teoretiske overvejelser kan der
argumenteres for, at forholdet mellem K; og K5 er
konstant efter 1975 (fra hvilket tidspunkt af-
strgmningen ikke #ndres vesentligt). Det er pa
denne baggrund ved fglsomhedsanalysen vist, at der
kan vare en betydelig usikkerhed i forbindelse med
beskrivelse af responsforlgbet efter reduktion i
fosforbelastningen fra omkring 1975 og fremefter.
Det endelige koncentrationsniveau omkring 2020
forrykkes derimod ikke ved de forskellige beregnin-
ger.
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Da responsforlgbet fra 1975 til 1983 imidlertid
beskrives i god overensstemmelse med de malte var-
dier vurderes det, at den opstillede og kalibrerede
model kan benyttes for diskussionen af savel sedi-
mentets rolle som alternative belastningers betyd-
ning for koncentrationsforlgbet i sgen.

Betydningen af alternative belastninger for koncen-
trationsforlgbet og vandkvaliteten i Furesgen dis-
kuteres i naste kapitel. I det fglgende gives en
omtale af sedimentetes betydning for den observe-
rede og fremtidige koncentrationsudvikling for
total fosfor i Furesgens vand.

3.1.4. Sedimentets rolle
Til belysning af sedimentets rolle er der gen-

nemfgrt to typer af beregninger med stofbalancemo-
dellen (figur 3.3)

FURE S8

CONC. TP 100 UG/L

Figur 3.3 Sedimentets rolle for beregnede
fosforkoncentrationer i vandet.
— med fosforpulje i sedimentet
--— uden fosforpulje i sediment
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Ved den ene type opbygges ved stigende belastning
en fosforpulje i sedimentet. En del af denne pulje
frigives ved faldende belastning. Denne beregning
fremgar af den fuldt optrukne linje i figur 3.3.

I den anden type beregning regnes der med, at en
del af det sedimenterede fosfor bindes irreversi-
belt i sedimentet, mens en me&ngde svarende til
resten af det sedimenterede fosfor frigives fra
sedimentet inden for samme &r. Denne beregning
fremgar af den stiplede linje i figqur 3.3.

Det fremgar af figur 3.3, at s&fremt sedimentet
ikke havde fungeret som pulje for fosfor, ville den
maksimale gennemsnitskoncentration sandsynligvis
have n&et op pad ca. 0,9 i forhold til de malte ca.
0,7 mg TP/1l. I forbindelse med reetableringen af
tidligere tiders koncentrationsniveau i Furesgen
betyder den opbygning af en fosforpulje, som er
sket, at responstiden forlznges noget, Det kan
sdledes ifplge beregningerne forventes, at et lige-
vegtsniveau med den nuvarende belastning nds om-
kring 2000-2020 og vil ligge p& ca. 0,8 mg TP/l.
Safremt der ikke var opbygget en fosforpulje i
sedimentet ville dette niveau vare naet allerede i
1985-90. Dvs. at fosforpuljen forsinker reetable-
ringen med ca. 20 &r.
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3.2. Eutrofieringsmodel

Ved en vurdering af en sg's fremtidige forure-
ningsmassige tilstand er kendskab til den gennem-
snitlige koncentration af total-fosfor alene util-
strzkkeliqg.

Furesgens kommende biologiske tilstand - f.eks.
mzngde og sammensztning af plante- og dyreplankton,
sigtdybde og bundvegetation - vil afhznge af sgens
kemiske tilstand. Heri indgar selvfglgelig fosfor-
koncentrationen, men ogsd kvalstofkoncentrationen
og isar disse naringsstoffers mangder og fordeling
pad organiske og uorganiske fraktioner i det produk-
tive sommerhalvar.

Dette er baggrunden for anvendelsen af en &rsvaria-
tionsmodel til vurderingen af Furesgens fremtidige
tilstand med eller uden indgreb i fosforbelastnin-
gen,

I forbindelse med underspgelsen i 1977-78 blev en
sadan model opstillet for Furesgen.

Sedimentpuljen af N og P indgdr ikke i denne model.
Fosforudvekslingen mellem vand og sediment be-
skrives alt andet lige ved at fosforfrigivelsen
regnes proportional med sedimentationen under
aerobe forhold. Under anaerobe forhold regnes fos-
forfrigivelsen konstant.

Dette betyder, at modellen er bedst egnet til at
beskrive forhold i nzrheden af steady-state til-
standen. For perioder hvor der sker en kraftig
udvikling i fosforkoncentrationen som fglge af
udtgmning af sedimentpuljen er modellen saledes
mindre velegnet.
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Som det fremgar af resultaterne fra den simple
stofbalancemodel blev undersggelserne i 1977-78
netop udfert i en sadan periode. De parametre ved-
rgrende sedimentudvekslingen, der er opnaet ved
kalibreringen af modellen for dette &r, afspejler
derfor sedimentforholdene netop da.

Ved anvendelsen af &rsvariationsmodellen har det
derfor varet ngdvendigt at ®ndre pa disse parame-
tre. Herunder er der foretaget ene indirekte kob-
ling til den simple model, idet denne forudsiger
dels gennemsnitsvardier af total-fosfor og dels
fosforudvekslingen med sedimentet,

3.2.1. Modelstruktur

Furesgmodellens struktur omtales her ganske kort.
Der henvises i gvrigt til bilag 7 og de der anforte
referencer for en nermere beskrivelse,

I modellen indgéar en beskrivelse af tilstandsvaria-
bler og tilhgrende processer. Tilstandsvariablerne
er felgende:

Phytoplankton, kulstof
Phytoplankton, kvalstof
Phytoplankton, fosfor

Zooplankton, kulstof
"Detritus", kulstof
"Detritus", kvelstof
"Detritus", fosfor

Uorganisk kvalstof
Uorganisk fosfor

Oplest ilt

Sediment, kulstof
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Relationerne i modellen er sammenfattet i figur
3.4, hvor tilstandsvariabler er afbildet som kasser
0g processer som pile. Det fremgdr af tilstandsva-
riablerne og figuren, at modellen behandler syste-
mets stofomsatning af kulstof, kvalstof og fosfor.

Ja—
DETRITUS |
b
PHYTO- 200 - D
PLANKTON | PLANKTON j¢—p
4 b
SEDIMENT UORGANISK
C‘N‘P C,N,P

Figur 3.4 Processer og tilstandsvariabler.
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Modelteknisk er Furesgen opdelt i 9 bokse, som
angivet i figur 3.5.

Ligningssazttene for de oven for navnte processer
lgses sammen med ligningsszttene for vand- og stof-

transporterne internt og eksternt til og fra sgen
ved hjzlp af EDB.

‘Overflade
Q
1 Store Kalv 2 3
e a4 4
Q,2 5 o
3

— qas

- - — — G
0
~

w

Sediment

Pigur 3.J5 Skitse af modellens opbygning for
Furesgen med beskrivelse af opblan-
dingsforhold.
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3.2.2. Kalibrering af model

Sgmodellen for Furesgen blev i forbindelse med
opbygningen af denne kalibreret i 1979. Kalibrerin-
gen er siden blevet forbedret i 1983.

Den saledes foreliggende model dannede udgangspunkt
for de indledende modelkgrsler.

Idet det antoges, at sedimentforholdene ikke var
vesentligt forskellige i 1969, nogle ar for
mindskningen i belastningen, og i 1978, f& ar efter
denne, blev der foretaget en kalibrering p& sedi-
mentparametrene med kgrsler i de to situationer.

Efter en rzkke modelkgrsler opndedes et rimeligt
resultat. )
Herefter afprovedes den saledes kalibrerede model
pa 1911 og 1951 situationer.

Resultatet heraf var for hgje nzringssaltkoncentra-
tioner.

Af ressourcemassige Adrsager matte den sadvanlige
kalibrering standses p& dette niveau.

Sgmodellens formdl i denne sammenhazng er at be-
skrive forholdet mellem N- og P-fraktioner i frem-
tiden under givne forudsztninger. Det valgtes der-
for at kalibrere sgmodellen efter de med den simple
stofbalancemodel fundne sedimentationer og sedi-
mentfrigivelser af fosfor.
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Ved denne kalibrering er der opniet et szt parame-
tre, der rimeligt beskriver koncentrationsniveauer
af neringssalte og sedimentudvekslingen af fosfor
sammenlignet med den simple model. De anvendte
parametre og resultaterne af modelkgrslerne fremgar
af bilag 7 og af afsnit 4.3,
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4. ALTERNATIVE BELASTNINGER/INDGREB

Der er til en vurdering af Furesgens fremtidige
tilstand foretaget en vurdering af fplgende situa-
tioner:

A: der foretages ingen indgreb i den eksterne
belastning til sgen

Bz der etableres en rzkke regnvandsbassiner med
henblik pa at mindske naringssaltbelastningen
under regn, jf, bilag 8. Samtidig overfgres
spildevandet fra Farum Kasernes rensningsan-
leg til yderligere rensning p& Staunsholt
anlagget

C: regnvandsbassiner etableres (som under B),
desuden etableres der et ekstra trin pa
Staunsholt Rensningsanlag bestiende af
sandfiltreringsanlag

Ds spildevandet (fuldt nitrificiret) fra
Staunsholt Rensningsanlzg ledes til Furesgens
bund. Det antages her, at dette ikke vil
endre opblandingsforholdene af nogen betyd-
ning

E: der afledes bundvand med hgj fosforkoncentra-
tion i sommerperioden
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4.1. Belastningsbidrag

De navnte alternative situationer vil medfgre for-
skellige udviklinger i belastningen til Furesgen. -

De foresldede regnvandsbassiner (situation B) vil
reducere fosforbidraget til Furesgen fra 850 kg
P/ar til 300 kg P/ar. Overfprslen af spildevand fra
Farum Kaserne til Staunsholt vil gge belastningen
herfra fra 870 kg P/&r til 960 kg P/Ar.

Yderligere rensning pa Staunsholt Rensningsanlag
(situation C) antages at reducere fosforbelastnin-
gen fra anlzgget fra 960 kg P/&ar til 500 kg P/ar.

Idet reduktion af regnbelastningen ogsa mindsker
den indirekte belastning fra de gvrige sger bereg-
nes den fremtidige belastning til vzrdierne anfort
i tabel 4.1.

ALTERNATIV
A og D B c
AR MINDSKET REGN- B + SANDFILTRE-
INGEN INDGREB BELASTNING RING
1986 3455 2960 2500
1990 3319 2662 2202
1995 3211 2517 2057
2020 3019 2292 1832
2050 2958 2256 1796

Tabel 4.1 Alternative fosforbelastninger til
Furesgen.
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4.2, Stofbalancemodel

Et af milene med modelopstilling og beregning har
veret at bidrage til vurdering af konsekvenserne af
sidvel andrede belastningsbidrag til sgen som even-
tuelle andre restaurerende indgreb. I det fglgende
er der ved hjzlp af stofbalancemodellen foretaget
vurdering af fosforkoncentrationen i Furesgen ved
de alternative indgreb B - E beskrevet forst i
dette kapitel.

4.2.1. Effekt af alternative belastninger (alt. B og C)

For vurdering af betydningen af @zndrede belast-
ninger ved afskezring af regnvandsbelastning samt
sandfiltrering af spildevandet ved Stavnsholt Ren-
seanlag er der gennemfprt to alternative bereg-
ninger med stofbalance modellen (alt. B og C). De
resulterende fosforkoncentrationer fremgar af figur
4.1 Beregningerne viser, at der opnéds en positiv
effekt pad det resulterende koncentrationsniveau ved
de nazvnte indgreb. Uden de nevnte indgreb beregnes
der en koncentration pa 67 pg TP/l i &r 2020,
svarende til niveauet fgrst i 1960'erne. Ved afska-
ring af regnvandsbelastning (alt. B) reduceres
denne koncentration til 50 pg TP/l og ved yderli-
gere at gennemfeore sandfiltrering pa& Stavnsholt
Renseanlzg (alt. C) beregnes koncentrationen til 42
pg TP/1l. Dette koncentrationsniveau svarer til
niveauet fra sidste halvdel af 1950'erne. Indgre-
bene medferer ifplge dette hver for sig henholdsvis
25% og 16% reduktion i koncentrationsniveauet,.
Tilsammen beregnes reduktionen til 37%. Ud fra
beregningerne vurderes det, at den positive effekt
vil begynde at kunne observeres fra omkring 1990.
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FURE SB@

CONC. TP 100 UG/L

10

— T T T T T T T T
1300 1950 2000

Figur 4.1 Beregnede fosforkoncentrationer (ars-
gennemsnit) i Furesgen ved uzndrede be-
lastningsforhold fra 1984 og fremefter
(alt. A, fuld optrukken kurve), afskea-
ring af regnvandsbelastning (alt. B,
stiplet kurve) og afskazring af regn-
vandsbelastning + sandfiltrering ved
Stavnsholt (alt. C, prikket kurve).

Der foreligger empiriske modeller ved hvilke den
arsgennemsnitlige fosforkoncentration kan relateres
til klorofylkoncentrationen og sigtdybden i sper,
hvor planteplankton produktionen er fosforbegrzn-
sende. Ifglge afsnit 2.4 er det vurderet, at plan-
teproduktionen frem til 1984 fra at have varet
nezsten udelukkende kvazlstofbegraznset er kommet
nermere en fosforbegrznset situation. Endvidere er
det pa grundlag af eutrofieringsmodellen (afsnit
3.2) vurderet, at planteproduktion kan ggres fos-
forbegranset i en fremtidig situation (omkring &r
2020). Hidtidige malinger af naringsstof- og kloro-
fylkoncentrationer tyder imidlertid pa, at de eksi-
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sterende empiriske modeller for sammenhzngen mellem
disse variable sandsynligvis ikke er anvendelig for
Furesgen.

Sammenholdes nzringsstof (N og P) koncentrationerne
malt i Furesgen med vardier fra andre dybe danske
sger vil der forventes klorofylkoncentration pa
omkring 2-3 gange de malte vardier. De eksisterende
empiriske modeller giver saledes, at sommer kloro-
fylkoncentrationen ved en gennemsnitlig fosforkon-
centration pa 67 pg/l (~ &r 2020) skulle ligge
omkring 40 pg klorofyl/l, svarende til sigtdybden
pPa knap 2 meter., Dette niveau svarer til de malte
klorofylkoncentrationstoppe i 1977, 1978 og 1983.
P4 disse tidspunkter har planteproduktionen varet
kvelstofbegrenset, og ved introduktion af fosforbe-
gransning gennem reduktion af fosfortilledningerne,
m& det forventes, at planteproduktionen og dermed
ogsa klorofylkoncentrationen (biomasse) vil komme
til at ligge p& et lavere niveau end i 1977-1983.

En reduktion af fosforkoncentrationsniveauet fra 67
til 40 pg TP/l forventes at give markbare forbed-
ringer i vandkvaliteten. Erfaringsmassigt vil en
sadan reduktion i en fosforbegrznset sg kunne be-
tyde 50% forpget sigtdybde. Hertil kommer den be-
tydning en sadan reduktion vil have for plante-
plankton sammensztningen i sgen. Dette omtales
nzrmere i afsnit 4.4,

4.,2.2., Nitrattilfersel til bundvandet
Da fosforfrigivelsen fra sedimentet er stgrre under

anaerobe (iltfrie) end under aerobe (iltede) for-
hold, vil en iltning af bundvandet kunne betyde, at
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fosforfrigivelsen fra sedimentet reduceres. En
iltning af bundvandet kan ske ved tilfgrelse af 09
og/eller andre oxiderede forbindelser som f.eks.
NO3.

I det folgende gennemfgres en overslagsberegning
for iltsvindsraten i bundvandet i Furesgen i perio-
den med lagdeling af vandsgjlen. Formalet med be-
regningerne er at give et grundlag for vurdering af
hvilken effekt tilledning af NO; til bundvandet vil
have over for oxidations-(iltnings) forholdene her
og dermed over for fosforfrigivelsen fra sedimen-
tet.

I perioden fra maj/juni til august/september er
bundvandet (vandmassen under ca. 14 meters dybde)
aflukket fra de gvre vandlag. I denne periode til-
fores der kun ilt til denne vandmasse ved diffu-
sion. P& grund af at algers, dyrs og bakteriers
respiration er stgrre end diffusionen falder ilt-
koncentrationen i bundvandet. Det gzlder, at =n-
dringen i iltkoncentrationen pr. tidsenhed

-dc

dc _ dc _
A T
hvor C er iltkoncentration

k er diffusionskonstanten for 0, i Furesgen
R-er respiration i bundvandet og sedimentet

dc
dz er iltgradienten over dybden (z)
dc ‘
k 3z = J er diffusionsleddet ifplge Fick's

1. lov

I de fglgende beregninger sazttes dette diffu-
sionsled 1lig nul, og der beregnes en iltsvindsrate
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(R') der er mindre end den egentlige respiration i

systemet,

Pa grundlag af iltprofilmalinger fra 1983 er der R

foretaget beregning af iltsvindsraten i 5 perioder
fra 25. maj til 30. august (tabel 4.3).

ILT I VAND- ILT-
S@JLEN FRA ANTAL DIFFE-
DATO 14 m til DAGE . RENS R!'
34 m
2 3
g 02/m g 0, g Oz/drzsgn mg 0,/d¢gn/m
25/5 213,6 .
> 24 54,5 2,3 114
13/6 159,1
> 28 54,6 2,0 100
4/7 104,5
> 21 31,8 1,5 75
25/7 72,7
> 14 9,1 0,7 35
8/8 63,6
> 22 (38,6) (1,8) (90)
30/8 (25)

Tabel 4.3 Iltsvindsrater beregnet i 5 perioder

fra 1983,
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Af tabel 6.1 fremgar, at iltforbrugsraten falder
med faldende iltkoncentration. Det er et velkendt
fznomen, at iltforbruget bl.a. er afhzngigt af
iltkoncentrationen. For at fa et estimat for den
potentielle iltsvindsrate, skal benyttes de fgrste
set af malinger, hvor iltkoncentrationen i
vandsgjlen stadig er forholdsvis hgj. Det fremgar
af tabel 4.3, at denne ligger omkring 115 mg
Oz/dag/m3, som gennemsnit for vandmassen fra 14 til
34 meters dybde (centralt i Furesgen). Antages det,
at alt nitrat omsattes til frit N, efter

NO3™ -> N,

vil omsztningen af et mol NO; give 5 oxidationszk-
vivalenter i forhold til 1 mol Oy's 4 oxidationsak-
vivalenter. Dette betyder, at 1 mol O, svarer til
4/5 mol NO; med hensyn til oxidationszkvivalenter,
dvs. 32 g O ~ 36,8 g NO5 eller 11,2 g NO3-N.

Det kan herefter beregnes, at et iltsvind pa 115 mg
Oz/dg/m3 svarer til 40 mg NO3-N/dg/m3 i gennemsnit
pa dybder storre end 14 meter. Volumet under 14
meters dybde i Furesgen er 3,5 x 10’ m3. Safremt
hele iltforbruget skal erstattes med nitrattil-
forsel viser denne overslagsberegning, at der skal
tilfores 1,4 ton NO4=N til spens bundvand pr. dag.
Regnes der som tidligere med, at der er anaerobe
forhold i 75 dage, betyder dette, at der skal
tilferes 105 ton NO,-N 1 lagdelingsperioden. Til
sammenligning hermed kan nzvnes, at der i hele 1983
blev tilfert ca. 44 ton TN til Furesgen fra
Stavnsholt Renseanlzq.

For beregning af hvilken effekt disse 44 ton kvzl-

stof ville have, s&fremt tilledningen skete i form
af NO;-N til bundvandet ggres den antagelse, at
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kvalstofmengderne tilledes jzvnt fordelt over Aret.
Vandmasserne er lagdelt i ca. 100 degn, hvilket
betyder, at der i lagdelingsperioden maksimalt vil
kunne tilledes ca. 12 ton NO3-N til bundvandet. 12
ton NO5;-N svarer til 32 ton ilt i hele bundvandmas-
sen og til ca. 1 g 02/m3. Med en potentiel ilt-
svindsrate pa 0,115 g 02/m3/dg svarer dette til ca.
8-9 dages iltforbruag.

Den her beregnede effekt af nitrattilledning til
bundvandet m& betragtes som en maksimal effekt,
idet der regnes med at tilfgrt nitrat alene omsazt-
tes til N, og herved bidrager til at holde oxida-
tionsniveauet hgjt i vandet og ved sedimentets
overflade. Hvis nitrattilfgrslen skal have en umid-
delbar effekt pa fosforfrigivelsen skal sedimentet
sandsynligvis behandles sadledes, at et eventuelt
reducerende potentiale i dette feorst elimineres. Om
dette er en realistisk mulighed for en sg som
Furesgen m& ferst vurderes narmere.

Pa grundlag af de i afsnit 6.2.3 angivede fosfor-
frigivelser kan det beregnes, at en @ndring fra
anaerobe til aerobe forhold i bundvandet i 9 dgogn
betyder 4-8% reduktion i den 4rlige fosforfrigivel-
se.

Effekten af en nitrattilfprsel som den oven for
nzvnte kan sdledes simuleres ved at reducere fos-
forfrigivelseskonstanten (Rg) i modellen med 4-8%.
For simulering af effekten af NO3—tilledn}ng til
bundvandet kan K, derfor @ndres fra 0,3 til 0,28.

Dette ligger imidlertid inden for det variationsom-
r4dde som ved fplsomhedsanalyser (bilag 6) for mo-
dellen blev fundet ikke at have vasentlig betydning
for de beregnede fosforkoncentrationer i vandet.
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Det konkluderes pa denne baggrund, at en tilledning
af nitrat til bundvandet i sommerperioden i en
maengde svarende til den samlede kvalstoftilfgrsel
til Furesgen i perioden kun vil have en marginal
reducerende effekt over for fosforkoncentrationen i
vandet.

4.,2.3. Afledning af bundvand

Pa grund af lagdelingen af vandmaseen i sommerpe-
rioden og darlige iltforhold i bundvandet stiger
fosforkoncentrationen i det nederste vandlag. I
bilag 6 (afsnit 6.2.5) er for massebalancemodellen
beregnet en udvaskningsfaktor (a) som tager hensyn
til at der i sommerperioden kun afledes vand fra
overfladelaget i hvilket fosforkoncentrationen er
relativ lav.

En udvaskningsfaktor, i tilfzlde hvor der i stedet
i sommerperioden kun afledes bundvand med en rela-
tiv hojere fosforkoncentration, kan beregnes. Dette
kan ud fra ligningsudtrykket for e« i bilag 6 (af-
snit 3.5) beregnes ved at indsztte hypolimnionkon-
centrationen (bundvandets koncentration) i perioden
maj - september i stedet for epilimnionkoncentra-
tion (overfladevandets koncentration) fra samme
periode.

For arene 1977, 1978 og 1983/84 er i tabel 4.2
angivet beregnede «-vazrdier ved afledning af
bundvand.
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AR 1977 1978 1983/84

a 1'19 1;10 1'08

Tabel 4,2 Beregnede udvaskningskoefficienter for
simulering af afledning af bundvand.

I grundkgrslen med stofbalance modellen er benyttet
e = 0,9. Ved fplsomhedsanalysen i bilag 6 (afsnit
6.4.4) blev det fundet, at en variation i ¢ fra 0,8
til 1,0 ingen betydning havde for de beregnede
koncentrationer. P4 dette grundlag m& det konklu-
deres, at en afledning af bundvand fra Furesgen i
sommerperioden kun vil have en marginal forbedrende
effekt p&d det resulterende fosforkoncentrationsni-
veau i sgen.,

4.3. Eutrofieringsmodel 1990-2020

Den i afsnit 3.2 omtalte Arsvariationsmodel for
Furesoen, der beskriver den A&rlige variation af
algemzngde, naringssaltfraktioner, iltforhold m.v.
er gennemregnet for feplgende 10 situationer
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forholdene &r 2020 safremt der fore-
tages sandfiltrering pa Stavnsholt Ren-

seanlzg samt reduktion i regnvandsbe-
lastningen.
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Resultater fra alle 10 kersler forefindes i bilag
7. Som eksempel vises i figurerne 4.2, 4.3, 4.4
resultaterne fra kerslerne III, V og IX, alts& den
nuverende situation (figur 4.2) sammenholdt med
situationen &r 2020 henholdsvis uden indgreb (figur
4.3) og med mindskning af bade regnbelastning og
fosforbelastningen fra Staunsholt Rensningsanlag
(Eigur 4.4).

Den gverste del af figurerne viser for det gverste
lag af Furesgens centrale del (Storsgen) den arlige
variation af naringssaltkoncentrationer, dels to-
talt for N og P (TN, TP) og dels den uorganiske del
(IN, IP).

Den nederste del af figurerne viser dels mazngden af
levende alger malt som kulstof .(PC) og dels N/P-
forholdet for b&de totaler og de let tilgzngelige
uorganiske andele af kvalstof og fosfor (IN/IP).
Algerne kraver til deres vakst ulige mazngder N og
P. Forholdet 7:1 anvendes oftest til angivelse af
mezngdeforholdet. Et IN/IP-forhold stgrre end 7 er
sdledes indikation for, at fosfor er begrznsende
for algevaksten, ndr i gvrigt nzringsstofferne er
tilstede i begrenset mzngde. Er badde N og P til-
gengelige i rigelig m@ngde kan andre forhold,
f.eks. lyset vare den begrznsende faktor for alge-
veksten.

Toppene pa PC-kurverne reprasenterer perioder efter
eller medens der er sket en opblanding med mere
nearingsrigt vand fra dybdere lag, f.eks. pga.
vindforhold. I perioder efter en top kan N eller P
blive begrznsende for vzksten og algemazngden fal-
der. De anvendte opblandingsforhold svarer til de i
1977/78 malte. Reelt vil disse vare forskellige fra
Ar €11 ar.
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Sammenlignes figurerne ses algemangden at falde
frem til 4r 2020 bade med og uden indgreb, dog
kraftigst med indgreb over for fosforbelastningen,
Nar antallet af opblandingsperioder er mindre slar
denne effekt kraftigere igennem;

IN/IP-forholdene er i 1983 mindre end 7 hele aret,
svarende til den registrerede kvelstofbegraznsning.
Uden indgreb vil IN/IP-forholdet i 2020 vare stgrre
end 7 fra november til maj, svarende til fosforbe-
gransning i denne periode. Med de pagzldende
indgreb vil der i 2020 vare fosforbegrznsning stort
set hele 4ret. Modellen beregner, at der i en
ganske kort periode sidst p4 sommeren kan optrade
kvalstofbegrznsning.

Den beregnede A&rsproduktion er anfgrt i tabel 4.4,
Produktionen i Storseen er ikke faldet vesentligt i
perioden 1978-83, p& trods af en nasten halvering
af fosforkoncentrationen i sgen. Spen var i 1983
stadig kvalstofbegrznset. Uden indgreb i fosforbe-
lastningen (kgrsel IV og V) vil produktionen i sgen
falde med ca. 5% indtil 1995 og yderligere ca. 5% i
perioden 1995-2020.

Ved indgreb over for regnaflastning (kersel VI og
III) vil produktionen falde med ca. 20% i perioden
1983-2020.

Foretages yderligere en fosforfjernelse pa
Stavnsholt Rensningsanlag (kgrsel VIII og IX) vil
produktionen falde med ca. 10% frem til 1995 og
yderligere ca. 20% i perioden 1995-2020. I 1995 wvil
produktionen sdledes vazre nede pa& samme niveau som
i &r 2020, nar der ikke foretages indgreb.
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Modelkersel Belastning ton/4r Afstremning Arsvariationsmodel Stofbalancemodel

nr. ar Store Kalv Storse 3 Sediment- Produktion g C/m2 x 4&r Koncentration Sediment- P
N P N P mio. m /&r tilfersel frigivelse Store Storse mg P/1 tilfersel frigivelse
ton P/Ar ton P/ar Kalv ton P/ar ton P/ar
I 1969 96 26,97 43 12,0 10,4 38,5 15,3 624 264 0,51 39,8 13,6
II 1978 15 2,25 65 2,10 7.9 19,5 10,0 342 232 0,36 28,0 18,1
III 1983 i5 1,32 65 2,40 7.9 12,0 9,81 276 230 0,20 15,6 11,0
v 1995 15 1,01 65 2,20 1.9 8,10 5,88 262 222 0,093 7,25 4,33
v 2020 15 0,86 65 2,14 7.9 6,24 3,93 253 210 0,068 5,30 2,70
VI 1995 15 0,70 65 1,82 7.9 6,99 4,81 256 217 0,082 6,40 3,98
VII 2020 15 0,55 65 1.74 7.9 4,67 2,68 239 193 0,052 4,06 2,09
VIII 1995 15 0,70 65 1,36 7.9 6,24 3,95 252 21 0,074 5,17 3,74
IX 2020 15 0,532 65 1,30 7.9 3,78 2,15 226 175 0,052 3,28 1,70
X 1995 15 1,01 20 1,30 7.9 7.97 5,34 256 211 0,093 - o

+45% +0,90*

* til bund

Tabel 4.4 Arsvariationsmodel. Belastningsforud-
sztninger. Beregnede sedimentudvekslin-
ger m.v. og sammenligning med den
simple stofbalancemodel.

I tabel 4.5 er der for hver korsel angivet dels

hvor stor del af Aret og dels hvor stor del af
perioden 1/3-31/10 IN/IP forholdet overstiger 7.
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RORSEL 1 1T III v v VI VII VIII IX X
AR 1969 1978 1983 1995 2020 1995 2020 1995 2020 1995

Antal dage med

IN/IP > 7 0 0 0 140 200 180 330 230 360 165
% Arsbasis 0 0 0 40 55 50 90 65 ~100 45
% dage med
IN/IP > 7 0 0 0 30 35 30 85 40 ~100 30
1/3 - 31/10

Tabel 4.5 Perioder med fosforbegrznsning.

Det skal til slut bemzrkes, at eftersom kvalstof
med et nuvazrende belastningsforhold er begransende
for algeproduktionen kan en formindskelse af kval-
stofbelastningen til sgen forventes at have en
umiddelbar effekt.

Dette fremgdr ogsd af kersel X (alternativ D), der
reelt svarer til, at der i den produktive sommerpe-
riode tilfgres mindre N til overfladelaget. ‘

4.4. Planteplanktonets udvikling, 1984 - 2020

Det er forventeligt, at planteplanktonets sammen-
setning og biomasse i de kommende &r fortsat vil
svinge noget fra &r til A&r. I nogle Ar vil bla-
gronalger have bedre vazkstbetingelser end i andre,
selvom fosforkoncentrationen er pa vej ned.

Det vil bl.a. afhe#nge af, hvordan kiselalgerne er
kommet i gang om foraret, hvordan udviklingen i
zooplanktonpopulationen har vazret, om der er lange
perioder med varmt og vindstille vejr. Ar, hvor der
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af den ene eller den anden grund opstir fedemangel
for zooplanktonet for der opstar fosforbegransning
for planteplanktonet i de gvre vandlag og langere
perioder med varmt og vindstille vejr i lgbet af
sommeren, vil efter al sandsynlighed have de
storste blagrenalgemazngder.

Selvom der sker en nedgang i fosforkoncentrationen
i sgen, er der altsa ingen sikkerhed for, at der
ikke i de kommende &r kan opsta omstendigheder, der
kan forarsage stporre opblomstringer af blagregnal-
ger, men det vil sikkert ikke ske hvert A&r.

4.4.1. Uandret belastning &r 1995

Ved uazndret belastning viser eutrofieringsmodellen
for Furesgen, at total-P i 1995 vil n& under 100
rg/l og i perioden maj - juli under 80 pg/l. Uorga-
nisk P vil i maj - juli vare mellem 10 og 30 pg/l.
Betragtes de uorganiske N og P fraktioner, vil der
vare fosforbegraznsning fra januar til midt i maj og
kvalstofbegransning resten af aret. Kvalstof- og
fosforkoncentrationerne vil svinge noget i som-
merens lgb afhangig af opblanding med bundvand og
vand fra Storekalv.

De @ndringer, man kan forestille sig, der vil ske
med planteplanktonets sammens®tning og biomasse,
nar sgen har naet denne tilstand, vil isar bergre
storrelsen af forarskiselalgemaksimum og blagrgn-
algerne. I perioder med lave fosforkoncentrationer
og fosforbegransning vil blagrgnalgerne generelt
vere hammede i deres vazkst og under alle omstandig-
heder vil de ikke kunne danne langvarige masseop-
blomstringer af det omfang, der har varet i sgen i
slutningen af 1960'erne og i 1970'erne.
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Bade de kvalstoffikserende og de ikke kvalstoffik-
serende arter vil givetvis stadig findes i seen og
danne opblomstringer. De kvalstoffikserende arter
vil iser forekomme i begyndelsen af sommeren, hvor
der er indtradt kvalstofbegraznsning. Mem bl&gren-
algerne vil vare underlagt konkurrence med bl.a,
furealger og gulalger, hvoraf de fgrstnavnte har
bedre egenskaber til vertikalvandringer og de
sidstnavnte bade kan foretage en vis vertikalvan-
dring og er i stand til at optage nazringssalte ved
lavere koncentrationer. Furealgen Ceratium hirundi-
nella vil sandsynligvis have omtrent den samme
biomasse, som den har i sjeblikket.

Artsdiversiteten vil sandsynligvis vare steget.

4.4.2. Reduktion af regnvandsbeiastning samt etablering af
sandfiltrering pa Stavnsholt Renseanlzg, situation
i 1995

I denne situation wvil, ifeglge modelberegningerne,
total-P na under 80 pg/l1 og i perioden maj - august
ligge mellem 10 og 30 pg/l. De uorganiske fraktio-
ner af fosfor og kvalstof viser, at fosfor vil vare
det mest begraznsende naringssalt fra januar til
forst i maj og at der vil forekomme kvalstofbe-
grznsning resten af Aret.

Forskellen med de to situationer, med eller uden
sandfiltrering pa Stavnsholt Renseanlazg, giver sig
i 1995 alts& hovedsagelig udslag pa niveauet af
tilgengeligt fosfor med en reduktion pa 20 pg/l.

En reduktion af denne stprrelsesorden vil, nar

niveauet er under 100 pg/l f& ret store konsekven-
ser for pkosystemet i spen, idet planteplanktonet
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reagerer eksponentielt pa& en nedgang i nazrings-
saltkoncentrationen. Det vil give sig udslag i en
eksponentiel nedgang i planteplanktonets biomasse,
bade af forarskiselalgemaksimum og af blagrpgnalger-
ne i sommerperioden. Sommerplénktonet vil blive
mere artsrigt og bl.a. bestd af arter, der kan
udnytte de lave uorganiske fosforkoncentrationer.
Det er forventeligt, at furealgen Ceratium hirundi-
nella ogsa vil g& ned i biomasse.

Den nedsatte blagrgnalgebiomasse vil for&rsage en
oget sigtdybde i sommerperioden, og det er sandsyn-
ligt, at en del af bundvegetationen vil kunne gen-
etablere sig pa dybere vand.

Ved en relativ lille nedgang i fosforniveau vil
man, altsa nar koncentrationen er under 100 pg/1,
give ret vesentlige forbedringer-i form af nedgang
i blagrenalgebiomassen i badesazsonen, forbedring i
sigtdybde og bedre muligheder for genetablering af
bundvegetation p4 dybere vand. En genetablering af
bundvegetationen vil ogs& f4& en vis accelererende
virkning p4 fosforfzldning i bredzonen, idet
bundplanterne ved fotosyntese udfzlder kalk, der
bevirker en binding af fosfor. |

4.4.3. Uandret belastning &r 2020
I denne situation vil kvalstof/fosforforholdene og
fosforkoncentrationen vere omtrent som beskrevet

for ar 1995 ved fosforreduktion p4 Stavnsholt Ren-
seanlzg.
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Vurderet ud fra de uorganiske N og P fraktioner vil
fosfor vare det mest begransende naringssalt fra
november til maj og der vil forekomme kvalstofbe-
greznsning resten af aret. Total-P koncentration vil
vere under 75 pg/l og lavere i perioden maj -
august. Reaktionen i gkosystemet vil derfor med
stor sandsynlighed vare som beskrevet i afsnit
4.4,2, blot 25 &r forsinket.

4.4.4. Reduktion af regnvandsbelastning p& Stavnsholt
Renseanlag, situation i &r 2020 '

Ved fosforreduktion p& Stavnsholt Renseanlazg vil
der ifelge beregningerne i &r 2020 vare opnéet
fosforbegraznsning stort set hele Aaret.

Total-P vil vare reduceret til under 50 pg/l og
vare omkring 30 - 50 pg/l i perioden maj - august.
Koncentrationen af uorganisk P vil vazre helt i bund
flere gange i lgbet af sommerperioden.

Disse forhold er mindst lige s& gode, som dem, der
dfandtes i begyndelsen af 1950'erne og bedre end
dem, der fandtes i Burresp i 1973-74. Med disse
begrznsninger kan Furesgen sammenlignes med Buresg.

De er begge alkaliske sper med temperaturspringlag
i sommerperioden og en opholdstid p& vandet p&
adskillige 3r. Begge har, inden de blev kulturpéd-
virkede, varet klarvandede med en rig bundvegeta-
tion.

Af forskelle kan fremhzves, at Buresg's bund er en
javn slette p4d ca. 10 meters dybde, hvor Furesgens
bund er ujavn med en middeldybde p& ca. 20 meter.
Det har bl.a. betydning for temperaturspringlagets
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beliggenhed og stabilitet. I Furesgen ligger det
dybere og er mere stabilt end i Buresg. Plankton-
sammensatningen under ens naringssaltforhold vil
derfor nok vare mere divers i Buresg end i
Furesgens frie vandmasse, fordi der i Buresg vil
ske en sterre udveksling mellem epilimnion, hypo-
limnion og bredzone end der vil i Furespens frie
vandmasse.

Der er dog alligevel mange ligheder mellem Buresg's
planteplankton i 1973-74 og Furesgens i 1947-52: I
sommerperioden fandtes et blandingssamfund af bla-
gregnalger, visse chlorococcale grgnalger, fureal-
ger, gulalger, visse rentvands kiselalger og desmi-
diaceer og biomassen var relativ lav. Under de
givne forudsztninger kan man regne med, at Furespgen
i ar 2020 vil vere ndet tilbage til dette stadium,
maske langere endnu. )
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