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0. SAMMENFATNING

Baggrund

Furesg har veeret gennem en turbulent udvikling siden starten af 1900-tallet. Byudvikling, indferelse
af vandskyllende toiletter, brug af fosfatholdige vaskemidler, kloakering og ingen spildevandsrens-
ning medfgrte en stigende forurening af Furesg. Forureningen ggedes dramatisk med velstandsstig-
ningen efter 2. Verdenskrig. Seen havde tidligere veeret klarvandet og huset en rig undervandsflora,
men blev nu uklar af mange planktonalger og lejlighedsvise opblomstringer af blagrenalger, ilten
forsvandt i de dybere dele af sgen om sommeren, og undervandsfloraen blev steerkt forarmet. Det er
iseer spildevandets indhold af fosfor, der var arsag til den negative udvikling. Fosfor virker sammen
med kveelstof som gedning for planktonalgerne.

11970’erne blev renseanleeggene med aflgb til sgen tilsluttet en spildevandsledning, der ledte spilde-
vandet uden om sgen. Kun Stavnsholt Renseanlaeg havde fortsat aflgb til sgen, men anleegget blev
udbygget og forbedret. Spildevandsbelastningen af Furesg og udledningen af fosfor faldt drastisk
fra 35 til 5 tons fosfor om aret. Siden er der lgbende sket forbedringer og overleb fra kloaknettet er
reduceret. Udledningen af fosfor til Furesgen er nu nede pa omkring 1,5 tons fosfor per ar, nogen-
lunde det samme niveau som i r 1900. Alligevel er sgen ikke blevet klar igen. Det skyldes, at en stor
del af den fosfor, der tidligere blev ledt ud i sgen, stadig ligger pa bunden og langsomt afgives til so-

vandet og goder algerne.
Gode og onde cirkler

Sé leenge fosforen ligger pa bunden gor den ikke meget skade, og begraves langsomt over tid. Men
de mange planktonalger i Furesg synker ned pa bunden, og ndr de omsaettes af dyr og bakterier bru-
ger de ilt, og bundvandet bliver iltfrit om sommeren. I rene sger er en stor del af fosforen pd bunden
af seen bundet til jernforbindelser. Nar ilten forsvinder brydes disse forbindelser og fosforen bliver
oplest i sevandet. Her virker den som yderligere godning for algerne, der vokser, der, synker ned og
bruger mere ilt. Processen er en selvforsteerkende, “ond” cirkel.

Med tiden vil den frigivne fosfor vaskes ud af sgen gennem aflgbet og andet vil blive begravet dybt i
spbunden, og er tilferslen af ny fosfor tilstreekkelig lav, vil den onde cirkel under alle omstaendighe-
der blive brudt og erstattet med en “god” cirkel. Algerne vokser langsommere, der synker feerre al-

ger ned, der bruges mindre ilt, og der frigives derfor mindre fosfor.

Fosforen, pa bunden af Furesg, vaskes kun langsomt ud af sgen; gennemlebet af vand er ikke stort,
og det tager 10-15 ar for al vandet er udskiftet blot én enkelt gang.

Sgrestaureringsprojektet

Furesgen havde leenge veeret fastholdt i en ond cirkel med stor fosforfrigivelse fra bunden. Tanken
med at restaurere sgen var, at tilferslen af ny fosfor var blevet sé lav, at det skulle veere muligt at
bryde den onde cirkel og etablere en selvopretholdende god cirkel. Man har derfor udledt ilt i bund-
vandet for pd denne made at nedseette frigivelsen af det ophobede fosfor fra bunden. Samtidig valgte



man ogsd at opfiske skalle og brasen og derved styrke rovfiskene, iseer aborre og gedde. Ideen var, at

flere rovfisk skulle aede de fisk, som aeder dyreplanktonet, som ellers kunne sede planktonalger.

Projektet, der blev etableret af daveerende Frederiksborg Amt og Farum Kommune, bestar i, at der
fra en beholder ved Stavnsholt Renseanlaeg udledes 300-600 tons ilt pr. ar gennem tre diffusoranleeg
pa bunden af sgen, sommer og efterar. Udledningen begyndte i 2003 og samtidig blev der over tre ar
opfisket 200 tons skaller og brasen. Oprindeligt havde projektet en tidhorisont pé 10 &r, og man for-
ventede at kunne nedtrappe ilttilforslen over perioden.

Hvordan er det sd gaet?

Da restaureringen blev sat i gang var sgen inde i en positiv udvikling og det er sveert at se, om de po-
sitive resultater i de forste par ar er en folge af den naturlige udvikling i seen, eller om det skyldtes
restaureringsprojektet. Det er dog klart, at selve iltningen er vellykket, og det er lykkedes at holde
iltniveauet i bundvandet oppe pa et passende niveau hele sommeren. Der er kommet flere bunddyr
og flere fisk af den gnskede slags. Det har ikke veeret muligt at se en tydelig udvikling i bundens ke-
miske sammensaetning eller i fosforfrigivelsen til bundvandet efter iltningen blev indledt. De forste
ar sa det positivt ud, men i de senere ar har fosforindholdet i bundvandet veeret stigende, og det er
nu af samme storrelse som for 15 &r siden. Det samme geelder meengden af planktonalger og dermed
vandets klarhed, som ikke er tydeligt forbedret.

Anbefalinger

Som en direkte konsekvens af iltningen, er der nu gode iltforhold ved bunden og dermed gode for-
hold for bunddyr og fisk. Med hensyn til den generelle vandkvalitet, lysforhold og forholdene for
vandplanterne er der imidlertid ikke opndet stabile og vedvarende forbedringer. Der er heller ikke
tegn pd, at det vil ske inden for en kortere &rreekke. Tilfgrslen udefra af fosfor, iseer belastningen med
spildevand, er nu bragt ned til et sd lavt niveau, at sgen burde kunne opfylde de vedtagne mal med
sgrestaureringen, hvis den ikke var belastet af en stor intern fosforpulje.

Vi vil derfor foresld, at man stopper iltningen og lader sgen udvikle sig naturligt. Det er muligt, at
sgen vil vende tilbage til den relativt gode udvikling, den var inde i, allerede inden iltningen be-
gyndte. Men der er omvendt ogsd en risiko for, vandkvaliteten indledningsvis forringes, nar ilten

forsvinder.

Furesg er en meget kompleks sg. Ligesom det ikke har veeret muligt at forudsige virkningerne af det
igangveerende restaureringstiltag, vil det heller ikke veere muligt at forudsige, hvornar vandkvalite-
ten vil opfylde den geeldende malseetning i Vandomradeplan 2015-2021 for Vandomradedistrikt
Sjeelland, hvis man stopper iltningen nu. Vi vurderer alligevel, at det vil veere fornuftigt og forsvar-
ligt at stoppe iltningen, idet den eksterne fosforbelastning er bragt ned, og idet der er ikke tegn pa at
iltningen har medfgrt en ekstraordinzer ophobning af fosfor i sedimentet.

En mulig "bled” overgang kunne veere at trappe iltningen ned over et par ar, séledes at fiskene sta-
dig i nogen grad kan udnytte bundens fodekilder. Herved far fiskebestanden mulighed for at ind-
stille sig til et mere begreenset rum og fedeudbud, nar bundvandet p& de dybe steder om sommeren
bliver utilgeengelig som fglge af de dérligere iltforhold. Man ville ogsd med denne blade overgang fa
mulighed for at folge de vandkemiske parametre og gribe ind, hvis udviklingen skulle ga anderledes



end forventet. Den mulighed ville man ogsa have, hvis man blot slukkede for ilten uden at fjerne ilt-
ningsanlegget, men samtidig fulgte udviklingen i sgens miljetilstand gennem et teet overvagnings-

program.

Vi vil under alle omsteendigheder anbefale et teet overvagningsprogram. Dermed vil man i tide
kunne genoptage iltningen, hvis miljetilstanden forveerres pa en made, som kan afhjeelpes med ilttil-
forsel.



1.1

1. INDLEDNING

Formalet med neerveerende rapport er forst at give en oversigt over Furesgs udvikling og en status
over den nuveerende miljotilstand. Pa denne baggrund vurderes effekten af det pagdende iltnings-
program samt konsekvenserne, hvis iltningen stoppes.

Forste del af rapporten, status over Furesgs nuverende miljetilstand, er i al veesentlighed en opdate-
ring af de rapporter, der er udarbejdet efter iltningen af bundvandet blev indledt i 2003 /9-12/.

Anden del er en vurdering af effekten af iltningen, og vurdering af, hvad der vil ske, hvis iltningen
indstilles.

Rapporten afsluttes med en anbefaling til den fremtidige forvaltning af seen.

Baggrund

Furesg er Danmarks dybeste sg og var indtil starten af 1900-tallet en klarvandet sg, som var bergmt
for sin useedvanlig artsrige vegetation, der var udbredt ned til 8-10 meters dybde. Sgen var ogsa
kendt for at huse tre sdkaldte istidsrelikter. Det drejer sig om store krebsdyr, som man tidligere
mente oprindeligt havde levede i ishavet, men efter sidste istid overlevede i enkelte skandinaviske

s@ger.

Ilgbet af 1900-tallet tidobledes befolkningstallet i Furesgs opland, vandskyllende toiletter blev ind-
fort og man begyndte at bruge fosfatholdige vaskemidler. Spildevandet blev ledt stort set urenset ud
ispen, der blev uklar som fglge af voldsom algeveekst. I 1960'erne var der kun ca. en tredjedel af
bundplantearterne tilbage, ét af “reliktkrebsdyrene” var forsvundet og de gvrige havde sveere vilkar
pga. udbredt iltsvind i det kolde bundvand om sommeren.

Arsagen til udviklingen er den, at neeringsstofferne (fosfor og kveelstof) i spildevandet virker som
godning for planktonalger. En stor algemeengde skygger for lyset, sa bundplanter ikke leengere kan
vokse pa store dybder. Nar algerne der, synker de ned pa bunden og bliver nedbrudt under forbrug
af ilt i bundvandet. Ved nedbrydningen af algerne frigives bl.a. fosfor, som dog under iltede forhold
i et vist omfang forbliver kemisk bundet i sedimentet til iltet jern. Men nar ilten forsvinder, frigives
en stor del af denne fosfor til vandet. Dermed forveerres situationen yderligere. Iltfrie bundforhold
betyder desuden ogsé darligere levevilkar og fadeudbud for fiskene - alt i alt veesentlige 2endringer
af de gkologiske forhold.

I midten af 1970'erne blev der indfert forbedret rensning og fosforfjernelse pa Stavnsholt renseanleeg,
mens hovedparten af det rensede spildevand fra de gvrige renseanleeg omkring Furesg blev ledt
uden om sgen og direkte til Yresund via en afskeerende ledning. Hermed faldt fosfortilledningen til
soen fra ca. 35 tons om &ret til ca. 5 tons. Denne tilforsel er siden reduceret til mindre end 2 tons per
ar (Figur 1-1). Det svarer nogenlunde til den estimerede fosforbelastning pé ca. 1,5 tons i &r 1900. Den
nuverende belastning skyldes hovedsageligt kloakoverlgb ved heftige regnskyl og udledning af
spildevand fra spredt bebyggelse uden kloaktilslutning direkte til Furesgen og fra tillob fra Farum Sg
og Vejle Sg.



Ved afledning og rensning af spildevand faldt ogsa kvaelstofbelastningen af sgen, og i 1993 indferte
Stavnsholt yderligere kveelstofrensning. Men i modseetning til fosfor, er der andre og veesentligere
kilder til kveelstof end spildevand. Mere end 80 % af den nuveerende kveelstofbelastning stammer fra
tilfersel fra luften og afstremning fra det abne land. Her er Furese dog godt hjulpet af, at kun en min-
dre del af oplandet bestar af landbrug, mens hovedparten er bymaessig bebyggelse, skov og natur-

omrader.
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Figur 1-1 Fosforbelastningen af Furesg steg steerkt med bebyggelse og kloakering i sgens opland. Stig-
ningen blev fgrst afbrudt midt i 1970'erne, da hovedparten af spildevandet blev ledt uden om sgen, og resten
blev renset bedre /1/

Selvom neeringsbelastningen er reduceret radikalt, forbedres tilstanden i sgen kun langsomt. I mid-
ten af 1990'erne vurderes det, at meget store meengder fosfor stadig la péd bunden og blev frigivet
hver sommer, ndr ilten forsvandt. Desuden mente man, at en uhensigtsmeessig sammensat fiskebe-
stand fastholdt sgen i en tilstand med mange alger og uklart vand. Da vandet i Furesg har en gen-
nemsnitlig opholdstid pa mere end 10 ar, blev det dengang vurderet, at det ville vare mange ar, for
neeringsoverskuddet var skyllet ud af sgen eller inaktiveret i sedimentet og seen kommet i en ny og
bedre tilstand.

Man kan hjeelpe processen frem mod en bedre tilstand pa vej pa forskellig vis. I 2003 blev et EU stot-
tet restaureringsprojekt igangsat af Frederiksborg Amt og Farum Kommune. Projektet havde to ho-
vedelementer:

1. Tilfersel af ilt til bundvandet for primeert at forhindre frigivelse af de store meengder fosfor der
er bundet til jern i sedimentet, og sekundeert for at forbedre forholdene for bunddyr og fisk

2. Manipulering af fiskebestanden ved selektiv opfiskning af iseer de dyreplanktonspisende fisk,
skalle og brasen.

Som led i restaureringen af Furese er der derfor siden 2003 blevet udledt rent ilt til bundvandet tre
steder i sgen i sommerhalvaret, som vist pa Figur 1-2. Ilttilferslen sgges styret saledes, at der er ilt
nok i bundvandet til, at fosfor forbliver bundet i sedimentet, men uden at der opstar unaturligt heje
iltkoncentrationer. Siden 2007 har Furese Kommune stédet for driften af iltningsanleegget, som siden
2013 har veeret finansieret af Furess Kommune, Novafos, Rudersdal Kommune og Lyngby-Taarbaek
Kommune.
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Figur 1-2 lltningsanlaegget i Furesg bestdr af en lagertank for flydende ilt placeret ved Stavnsholt Rense-
anlzeg forbundet til tre diffusorer placeret i de dybeste af sgens bassiner /2/.

Furesg-restaureringen

Frederiksborg Amt og Farum Kommunes overordnede mal med restaureringen af Furesg var med
tiden at genskabe den tilstand sgen havde i ar 1900. Dette noget upraecise mal blev ved igangsaetning
af restaureringsprojektet i 2003 preeciseret i folgende malbare delmal:

1. Der skal skabes gode levevilkar for dyrelivet under springlaget. Det vil sige, at iltindholdet ikke
ma veere under 6 mg/1 i vandsgjlen.

Sigtdybden skal veere storre end 4 meter som gennemsnit i sommerperioden.

Der ma ikke forekomme opblomstringer af blagrenalger.

Undervandsvegetationen skal igen kunne vokse pa dybder sterre end 6 meter.

Det arsgennemsnitlige fosforindhold i overfladevandet skal veere mindre end 40 pg/1.

Der skal veere en balanceret fiskefaunasammenseetning.

NS gl DN

De tilbagevaerende reliktkrebs skal forekomme i levedygtige bestande.

Hertil kan tilfgjes, at klorofylindholdet i Furesg i 2015 i henhold til Vandplanen for 2009-2015 hgjst
matte veere 12 pug/1, svarende til et total-fosfor- og total-kveelstofindhold pa maksimalt hhv. 25 pg/1
og 0,33 mg/1 /3/. I henhold til den nugeeldende Vandomradeplan for 2015-2021 er miljgmalet for
Furesp god ekologisk tilstand. Det har ikke veeret muligt, at fastseette et specifikt klorofylmal for
sgen. Totalfosfor, som er et indirekte mal (stotteparameter) er fastsat til 29 pg/1. Tidsfristen for opfyl-
delse af god gkologisk tilstand er udskudt til efter 2021 /24, /28/.
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Furesp indgar desuden i EF-habitatomradet H123 "vre Meolleddal, Furesg og Frederiksdal Skov",
samt EF-fuglebeskyttelsesomrade F109 "Furesg med Vaserne og Farum Sg", der er en del af det euro-
peeiske Natura 2000 netveerk. Sgens naturtype udpegningsgrundlag er naturtype 3140 (Kalkrige sger
og vandhuller med kransnalalger) og 3150 (Neeringsrige sger og vandhuller med flydeplanter eller
store vandaks). Seen er dermed underlagt serlig beskyttelse mod forringelse.

Datagrundlag

Effekten af iltningen blev til og med 2006 fulgt af Kebenhavns og Frederiksborg amter. Der foreligger
for perioden 2003-2007 en lang reekke data og rapporter, der ssmmenfatter resultater fra profilmalin-
ger, sigtdybdemaling (vandets klarhed), vandkemiske analyser, plankton, bunddyr og vegetations-
undersggelser i sgen.

Herudover har Furesg siden 1989 veeret omfattet af det nationale overvagningsprogram og er ind-
gaet i programmet som en "intensiv sg”, dvs. med hgj malefrekvens. Programmet er lobende blevet
eendret. I alle drene til og med 2015 er der dog som minimum udtaget vandprever og gennemfort
malinger pa station 1644, som er placeret i hovedbassinet pa det dybeste sted i sgen. P4 trods af een-
dringer i provetagningsprogrammet har analyseparametrene veret de samme i alle arene, dog er
bundvandspreverne fra og med 2007 kun analyseret som én enkelt blandingspreve og ikke som tidli-
gere, som en raekke delprover i forskellige dybder under springlaget. Frekvensen af plankton-, vege-
tations- og fiskeundersogelser har veeret faldende siden 2007, og fra 2015 bliver der kun udtaget
vandprever hvert andet ar. I forbindelse med overvagning og justering af iltningen bliver der dog
hvert ar malt sigtdybde samt dybdeprofiler af iltindholdet ca. hver anden uge i sommerhalvaret.

Folgende data fra overvagningen er inddraget i neerveerende rapport:

o lltindholdet i vandsgjlen

e Fosfor og kveelstof fra overfladevand og bundvand
e Klorofylindholdet

e Sigtdybdemalinger

e Vegetationsundersggelser

¢ Planktonundersggelser

¢ Bunddyrsundersogelser

o Fiskeundersogelser

¢ Sedimentundersogelser

De ovennaevnte data er trukket ud fra Miljeportalen, fra databasen STOQ og fra rapporterne /21,
/27/.

Endvidere indgar data fra Store Kalv fra Rudersdal Kommune, enkeltstidende undersggelser, viden-
skabelige artikler, samt aeldre data og figurer fra tidligere rapporter i det omfang, det er nedvendigt

for at forsta udviklingen i sgen.



Tabel 1-1 Oversigt over de forskellige mdlsaetninger for Furesg, siden restaureringen blev sat i gang i 2003

/3,/9, /24, /25, /26/.
Parameter Regionplan 2005 | Restaurerings- | Vandplanmal Vandomradeplan-
mal 2009-2015 mal 2015-2021
Ilt Ikke under 0,5 mg/l i Gode levevilkar for
bundvandet dyrelivet under
springlaget, dvs.
ikke under 6 mg/l i
vandsgijlen
Sigtdybde Ca. 4 msom gennem- | >4 m som gennem-
snit i perioden juni- snit i sommerperio-
august den
Fosfor <40 ug/liars- og <40 pg/liarsgen- < 25 pg/l i sommer- <29 pg/li som som-
sommergennemsnit nemsnit i overflade- | middel mermiddel
vandet (svarer til 27 pg/liars- | (svarer til 45 pg/liars-
gennemsnit jf. /25/) gennemsnit jf. /25/)
Kveelstof <330 pg/l i sommer-
middel
Klorofyl <12 pg/l i sommer- Indgar i Dansk Sgplan-

middel.

teplanktonindeks
(DSPI), og anvendes
alene hvis der ikke er
data for planteplankton

Planteplankton

Ingen opblomstrin-
ger af blagrgnalger

Dansk Sgplanteplank-
tonindeks (DSPI)

arter af reliktkrebs
skal forekomme i livs-
kraftige bestande

reliktkrebs skal fo-
rekomme i levedyg-
tige bestande

Undervandsvege— Rankegrgden skal Undervandsvegeta- Dansk Sgvandplante-
tation veere udbredt over tionen skal igen indeks (DSVI)
hele Store Kalv, dvs. kunne vokse pa
til dybder >4 m. dybder >6 m
Artsantallet i ranke-
groden skal gges til at
nzarme sig det oprin-
delige
Fisk En balanceret fiske- Dansk Fiskeindeks for
faunasammensaet- sger (DFFS)
ning
Reliktkrebs De to tilbageblevne De tilbagevaerende

EF-Habitatomrade
Furesg er beliggende i
Habitatomrade H 123 og
indeholder naturtyperne
3140 og 3150

Udpegningsgrundla-
gets naturtyper skal
have en gunstig beva-
ringsstatus. For krite-
rier og status se /12/.

De ngdvendige vand-
kvalitetsmal er inde-
holdt i vandplanmalene

/29/.

Andet

Naturvidenskabeligt
interesseomrade,
skeerpet malsaetning
Al.
Badevandsomrade,
skeerpet malsaetning
A2




2.1

2.2

2. ILT

Baggrund for iltforbrug - processer ved omsatning af organisk stof

Nar sgvandet varmes op om foréret og forsommeren, sker opvarmningen hurtigst neer overfladen.
Da varmt vand er lettere end koldt vand, ligger det varme overfladelag som et 1ag, der forhindrer, at
overflade- og bundvand blandes, og bundlaget mister kontakt til atmosfaeren i hele sommerhalvaret.
Skillefladen mellem de to lag, springlaget, ligger i Furesg seedvanligvis i 10-15 meters dybde.

Ilten i bundvandet i Furesg bruges primeert til at nedbryde og omsaette det organiske materiale, der
fra det produktive overfladelag synker ned pa bunden. Omseetningen af stof sker ved en raekke pro-
cesser badde under aerobe (iltede) forhold og anaerobe (iltfrie) forhold i de gverste cm af sedimentet.
Den aerobe nedbrydning af det organiske stof sker ved aktiviteten af bunddyr (myggelarver, borste-

orme 0.a.) og iseer bakterier af forskellige typer.

Ilten forbruges imidlertid ikke alene til direkte omseetning af organisk stof. Sa leenge der er ilt til
stede, sker der ogsd en nitrifikation, hvor ammonium (NH4*), som dannes ved nedbrydning af orga-
nisk stof, oxideres videre over nitrit (NOy) til nitrat (NOs-) ved en bakteriel proces. Ilten i bundvan-
det forbruges ogsa i et vist omfang til at ilte reduceret jern, sulfid og methan, som dannes ved anae-

robe nedbrydningsprocesser i sedimentet.

I perioden med lagdelingen er der kun en begreenset meengde ilt til radighed til de aerobe processer,
nemlig den iltmeengde, der var i bundvandet, da lagdelingen opstod i foraret. Vandet er normalt s
uklart, at der ikke er lys nok til fotosyntese af iltproducerende alge- og plantevaekst under springla-

get.

Selvom der er ilt i bundvandet, falder iltkoncentrationen normalt til nul i de gverste fa& mm af sedi-
mentet, og de anaerobe (iltfrie) processer overtager herefter nedbrydningen af det organiske stof dy-
bere i sedimentet. Nér der ikke er ilt tilstede, sker omseetningen af det organiske stof under reduk-
tion af bl.a. jern, som reduceres fra Fe3* til Fe?*. Under aerobe (iltede) forhold binder jernet fosfat ad-
sorberet til overfladen eller som tungt opleselige forbindelser. Men ved reduktion af jernet til oplase-
ligt Fe?* forsvinder denne bindingsevne og allerede bundet fosfat frigives. Et af de veesentligste mal
med iltningen af Furesg er netop at sikre aerobe forhold ved sedimentoverfladen saledes, at jernets

fosfatbindingsevne opretholdes her.

Det kan veere vanskeligt at male iltindholdet ganske teet pd sedimentoverfladen, men ifglge ovensta-
ende ma det forventes, at sifremt indholdet af ammonium i bundvandet er lavt, er der ilt nok til at
sikre, at der er aerobe forhold ved sedimentoverfladen. Med ilt til stede vil ammonium nemlig iltes

til nitrat, men ved mangel pa ilt sker det ikke, hvorfor ammonium ophobes.

Iltindhold og ilttilfgrsel i Furesg 2003-2017

Furesg har i nu 15 ar, dvs. siden 2003 faet tilfort ilt til bundvandet i sommerhalvaret. Iltindholdet ma-
les ca. 1 gang om maneden i vinterhalvaret og ca. hver 14. dag om sommeren. Tilferslen af ilt justeres
efter disse malinger. P4 Figur 2-1 ses iltindholdet i Furesg i perioden 1993-2017. De 10 ar fer iltningen

startede er vist til sammenligning.
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Figur 2-1 lltindholdet i Furesa pd det dybeste sted for drene 1993-2017. lltningen startede i 2003. De dybeste
madlinger kan veere usikre, da der ikke mdles pG samme sted hver gang. | en del af 2017 blev iltindholdet kun

madlt ned til 30 meters dybde.

Som det fremgar af figuren, er iltindholdet i Furesg fra top til bund ca. 12-14 mg/1 i perioden decem-
ber til maj, hvor der ikke er springlag i seen. Fra det tidspunkt, hvor springlaget dannes, begynder
iltindholdet under springlaget at falde. Hvis ikke der kunstigt tilferes ilt, bruges ilten op i labet af juli
maned, og der opstar iltfrie forhold. De iltfrie forhold bestar, indtil springlaget nedbrydes i lobet af
efteraret. Der er ca. 500 tons ilt i vandmassen under springlaget, nar dette dannes.
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Ifolge malingerne og Figur 2-1 var der pa intet tidspunkt under 2 mg ilt/11 2002, &ret for iltningen
startede. Det kan veere en instrumentfejl, da ammonium og fosfatfrigivelsen opforer sig som om ilt-
forholdene stadig ikke var helt gode - men dog i bedring i forhold til de tidligere ar.

Ved at justere tilferslen af ilt er det i de fleste ar lykkedes at holde iltniveauet over 6 mg/1i storstede-
len af aret og mellem 4 og 6 mg/1i storstedelen af vandsgjlen i den kritiske periode i sensommeren. I
ingen af drene blev der malt leengerevarende iltfrie forhold under springlaget, og iltindholdet vurde-
res at veere tilstraekkeligt til, at badde dyreplankton og fisk kan trives under springlaget.

Lige over bunden males iltindholdet til under 4 mg/1 og enkelte gange til under 2 mg/1 midt pa
sommeren, men ikke 0 mg/1 pa noget tidspunkt. Det er vanskeligt at male teet pa sedimentet og dyb-
deangivelsen af den dybeste maling varierer mellem 30 og 37 m fra prevetagning til prevetagning.
Teet pa bunden er iltgradienten stejl, og forskellen i det malte iltindhold mellem to prevetagninger er

derfor ikke ngdvendigvis reel, men kan skyldes mindre forskelle i mélingens afstand til bunden.

Selvom der iltes, males der ofte et meget lavt iltindhold lige omkring springlaget (Figur 2-1). Dette
ma tilskrives nedsynkende plankton, som ophobes og omsaettes her. Udviklingen i iltkoncentratio-
nen i sommerhalvaret i den iltede sg ligner i nogen grad forlgbet i en naturligt eutrof eller svagt bela-
stet sg, hvor iltindholdet under springlaget falder i lobet af sommeren, uden at den dog nar at blive
anaerob ved bunden. Kombinationen af en meget lavt iltkoncentration i springlaget og en relativt hoj

koncentration i bundvandet ligner dog ikke iltforholdene i noget naturligt system.
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Figur 2-2 Den drlige maengde af flydende ilt tilfart til sgen.
Fra springlagets dannelse i starten af maj og til dets oplesning i slutningen af oktober er der siden

2003 hvert ar tilfert mellem ca. 300 og 600 tons ilt (Figur 2-2). Ilttilferslen justeres labende og topper

typisk sidst pa sommeren med 4-5 tons ilt om dagen.
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3. KLOROFYL OG SIGTDYBDE

Sigtdybde (vandets klarhed) og klorofylkoncentration (et mal for algemeengden) er behandlet under
ét, idet der generelt er en god sammenheeng mellem klorofylindholdet og sigtdybden i Furesg; jo la-

vere klorofylindhold, desto klarere vand.

Den gennemsnitlige sigtdybde og klorofylindhold i sommerperioden (1. maj til 30. september) i Fu-

resg er vist nedenfor i Figur 3-1, og sammenheengen mellem de to parametre er ganske tydelig.
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Figur 3-1 Udviklingen i sommergennemsnittet (maj - september) af klorofylkoncentration og sigt-

dybde. Restaureringsprojektets start i 2003 er markeret, og desuden er kravet i Vandplan 2009-2015 til
maksimal klorofylkoncentration vist sammen med restaureringsmdlet for sigtdybde. Der er ikke kloro-
fylkrav i Vandomr8deplan 2015-2021. Bemaerk at sigtdybde-skalaen p8 hgjre akse har nulpunktet
gverst. Der blev ikke mé8lt klorofyl i 2016.

Betragtes udviklingen i klorofylindhold over en 30-arig periode er der, trods store udsving, sket en
tydelig forbedring, fra et niveau pa 40-50 pg/11i starten af 1990'erne til nu, hvor koncentration i de
sidste ti ar har svinget mellem 6 og 20 pg/1. Forbedringen kan dog ikke tilskrives restaureringspro-
jektet; forbedringen skete hovedsagelig inden iltningsprojektet startede, og der har ikke vaeret nogen
signifikant udvikling gennem de 15 &r, hvor der har veeret iltet. Indtil 2008 og 2009 s& det ud som om
at den positive udvikling fra for indgrebet var fortsat, men siden er udviklingen vendt, og set over
hele perioden er der ingen eller kun en ringe positiv udvikling. Ar-til-4r-variationerne er store, og

selv efter 15 ar er udviklingen preeget af vekslende “gode” og ”darlige” ar.

Klorofylindholdet var hovedindikator for sger i vandplan 2009-2015. Indikatoren er i vandomréade-
planerne 2015-2021 erstattet af Dansk Sg Planteplanktonindeks hvor ogsa klorofyl indgar, og klorofyl
anvendes stadig alene, hvis der ikke er data til beregning af det fulde indeks. Det er veerd at be-
merke, at sgen har opfyldt kravet om en gennemsnitlig sommerklorofylkoncentration pa 12 ug/1i 6
af de sidste 15 4r, men ogsd at kravene har veeret tydeligt overskredet i 6 eller 7 &r (det geelder for-
mentlig ogsa for 2016 efter sigtdybden at demme) af de ovrige ar.
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4.1

Sigtdybden er tydeligvis teet korreleret til klorofylindholdet, og trenden er derfor den samme (Figur
3-1). Det oprindelige mal angivet i Regionplan 2005 og restaureringens mal med en sommer-sigt-
dybde over 4 m har veeret opfyldti5 af de sidste 10 &r. Ligesom for klorofyl sa det ud som om, at den
positive trend fra for indgrebet fortsatte, men efter en rekordstor sommersigtdybde pa mere end 5 m
12008 er sigtdybden igen faldet, og en langsigtet udviklingstendens er ikke tydelig og sveer at for-
udse. Det er for tidligt at afgere, om det er en ny negativ trend, eller det blot skyldes at sgen stadig er
ustabil og under forandring og derfor folsom for tilfeeldige eendringer i klimatiske forhold, belast-

ning eller svingninger i fiskebestanden.

4. FOSFOR OG KVALSTOFDYNAMIK

Selvom restaureringsindgrebet i Furesg er rettet mod fosfor og ikke kveelstof, gennemgas udviklin-

gen i begge neringsstoffer i det folgende.

Overfladevand

Udviklingen i sommergennemsnittet i total-fosfor og -kvaelstof i overfladevandet er vist i Figur 4-1.
Siden de meget hgje total-fosforkoncentrationer i 1970’erne var reduceret ved afskeering af spilde-
vandstilferslen, blev der i en firearig periode i starten af 1990'erne, af ikke klarlagte arsager, igen
malt haje koncentrationer (over 200 pg tot-P/1) i Furese. Siden er koncentrationen faldet, forst stejlt
og siden jeevnt, og faldet fortsatte ogsa i de forste ar efter iltningen. Den sa ud til at stabilisere sig pa
et niveau omkring 50 pg/1, svarende til det dobbelte af den da geeldende vandplans "stetteparame-
ter-veerdi" pa 25 pg/1. Men, i sommeren 2013 faldt total-fosforkoncentrationen for ferste gang til lige
under 25 pg/1. Klorofyl og sigtdybde reagerede positivt, og klorofylkoncentrationen faldt ogsa til un-
der vandplanens kravveerdi (Figur 3-1). Det var dog forelgbig en enlig svale. I 2015 var total-fosfor-
koncentrationen den hgjeste siden 2003, og i 2017 var niveauet igen omkring 50 pg/1. Det er ikke mu-

ligt at se en klar udviklingstendens.
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Figur 4-1 Udviklingen i den sommergennemsnitlige koncentration i overfladevandet af fosfor (to-

tal-P) og kveelstof (total-N) siden 1990. Vandomr8deplanens fosforkrav er vist til sammenligning.
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4.2

For total-kvaelstof er der sket et mindre fald siden 1990 fra 800-1000 pg/1 til nu omkring 600 - 700
ng/1. Kveelstofniveauet er relativt stabilt, da en stor del af kveelstoffet er bundet i opleste organiske
forbindelser med meget lang omsaetningstid. Kveelstofniveauet er dog bade pavirket af den eksterne
belastning og af ar-til-ar-variationer i forekomsten af kvaelstoffikserende blagrenalger (f.eks. i 1994,
2003 og 2006). Den langsigtede udvikling kan derfor bade skyldes en aendret forekomst af blagrenal-
ger, og at der blev indfert kveelstofrensning pa Stavnsholt rensningsanlaeg i 1993. Faldet efter 2003
kan veere forsteerket af en oget denitrifikation som folge af det forggede iltindhold i bundvandet.
Den positive udvikling er dog ikke fortsat; kveelstofniveauet har fulgt samme udvikling som fosfor,
og efter et mindre fald i 2013 er niveauet nu lige sa hgjt som for 15 &r siden.

OBS: I foraret 2017 blevet klart, at analyselaboratoriet (ALS) har anvendt en forkert analysemetode
for total-kveelstof og total-fosfor for ferskvandsprever. ALS skriver pa deres hjemmeside at resultater
for total-kveelstof estimeres til at veere 3 - 10 % for lave, mens total-fosfor kan vaere underestimeret
med op til 30 %. ALS opgiver ikke, hvilken periode det drejer sig om. DCE, Arhus Universitet, har
géet analyseproceduren igennem for om muligt at udarbejde en korrektionsformel /31 /. DCE skri-
ver at det drejer sig om 2016 og ferste kvartal 2017. De har malt fejl (underestimering pd omkring
16% for total-N og 15 % for total-P, men variationerne er sa store og usystematiske, at de ikke anbefa-
ler at man forseger at korrigere enkeltanalyser. Der har ogsa veeret fejl i total-N og total-P analyser
fra laboratoriet EuroFins; fejlniveauet er ikke kendt.

I neerveerende rapport drejer det sig om Figur 4-1, Figur 9-1 og Figur 10-1 der kan vaere direkte fejlbe-
heeftede, men ogsa nogle af de bagvedliggende beregninger og overvejelser kan veere fejlbeheeftede.
Der er ikke mange analyser fra perioden 2016 til 1. kvartal 17, men rigtig mange i perioden 2010 -
2014. Det betyder at koncentrationerne af total-N og total-P formodentlig er hgjere end angivet.

Fosfor og kveelstof i bundvandet

Det der normalt bidrager til at fastholde et hgjt fosfor- og klorofylniveau i en sg under aflastning, er
den interne belastning, dvs. frigivelse af tidligere aflejret fosfor fra sedimentet. Det er en proces, der
som tidligere naevnt forsteerkes af iltfrie forhold, som netop skabes af en hgj algeproduktion, dvs. en
selvopretholdende ”ond cirkel”, som man kan forsege at bryde ved f.eks. manipulation af fiskebe-
standen, eller ved iltning af bundvandet. Den ”onde cirkel” kan ogsa af sig selv eendres til en “god
cirkel”, hvis den eksterne belastning er lav nok, det tager blot meget leengere tid.

Den “gode cirkel” er selvforsteerkende og fastholdes ved, at fosfor bindes i sedimentet, og f.eks. ved
at der udvikles et udbredt plantedeekke, der binder yderligere neeringssalte.

Figur 4-2, gverste panel, viser udviklingen i koncentrationen af uorganisk fosfat i bundvandet siden
1990; dvs. den viser kun data i den periode fra maj til oktober, hvor der er springlag. Figuren viser en
reekke meget stejle kurvestykker, der illustrerer, at koncentrationen af uorganisk fosfat stiger steerkt i
lobet af sommeren som fglge af frigivelse fra sedimentet. Niveauet var dog allerede faldet betragte-
ligt siden midten af 1990’erne, og dette fald forsatte og blev som forventet forsteerket, da iltningen
startede i 2003. Det lave niveau har dog ikke veeret stabilt, og siden 2013 er den maksimale koncen-
tration af uorganisk fosfat i bundvandet steget og har varieret mellem 300 og 360 pg/l. Det niveau er
ikke meget lavere end de 430 pg/1 uorganisk fosfat, der blev mélt i 2002 inden iltningen blev pabe-
gyndt. Denne stigning er endda sterre end den ser ud. I 2007 blev analysestrategien aendret fra sepa-
rate analyser af hver af de 4-5 prover, der tages under springlaget, til kun at omfatte en blandings-
prove. Figur 4-2 viser udviklingen i den dybeste preve (hvor koncentrationen af fosfat forventelig er
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hgjst) indtil 2007, og herefter er det veerdien for blandingspreven, der er afbildet. Ved en stabil for-
bedring af seens forureningstilstand ville man forvente, at kurven havde udvist et mindre fald efter
2007. Det skete ikke; tveertimod.

Det seerlig interessante ved denne kurve (Figur 4-2) er, at der skete et ganske drastisk fald i den in-
terne belastning i arreekken inden 2003, og fremskriver man den udvikling nogle fé ar, ser det ud til,

at sgen kunne have naet samme niveau i intern belastning, som den har nu, ogsa uden ekstra ilttilfor-
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Figur 4-2 @verste panel viser koncentrationen af uorganisk fosfat om sommeren i bundvandet un-

der springlaget siden 1990. Ndr springlaget dannes i forsommeren, begynder opbygning af en pulje af
oplgst uorganisk fosfat i bundvandet ved omsaetning af nedsynkende organisk stof og iseer ved frigivelse
fra sedimentet. Nederste panel viser koncentrationen af ammonium- og nitrit og nitrat-kveelstof under
springlaget. Ndr der ikke er ilt til stede, ophobes der ammonium, men under iltede forhold iltes det videre
til nitrit og nitrat. Prgvetagningsmetoden blev aendret i 2007, se teksten for forklaringer.

Figur 4-2, nederste panel, viser udviklingen i koncentrationen af uorganisk kveelstof, det vil sige am-
monium og nitrit + nitrat under springlaget, i de samme perioder som for uorganisk fosfor.

Kurven viser flere ting. De hgje niveauer af fosfor i 1990’erne er fulgt af relativt hoje niveauer af uor-
ganisk kvaelstof. Dvs. fosforen stammer ikke kun fra tidligere jernbundet fosfor, der leekker ud af et
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4.3

4.4

anoxisk sediment; en veesentlig del ma stamme fra nedbrydning af organisk stof. Det ses ogs4, at i
arene inden iltningen forekom kveelstof hovedsagelig som ammonium: nitrit og nitrat koncentratio-
nen faldt i lebet af sommeren, mens ammonium ophobedes. Begge forhold er tegn pa et lavt iltni-
veau. Nitraten bruges som oxidationsmiddel i forskellige processer, og en del af det denitrificeres gi-
vetvis til elementeert kveelstof under processen. Efter iltningen af bundvandet er ammoniumniveauet
lavt og faldende gennem sommeren, mens nitrat akkumuleres. Begge forhold er tegn pa gode iltfor-
hold ved bunden som resultat af iltningen.

Uorganiske naeringssalte i overfladevandet

Mens planktonalgerne selv udger en del af indholdet af total-fosfor og total-kveelstof, er det tilgeen-
geligheden af uorganiske neeringssalte (uorganisk fosfat) samt summen af kveelstofforbindelserne
nitrit, nitrat og ammonium) i overfladevandet, der styrer deres veekst. Ved hgje niveauer af total-fos-
for vil en stor del ofte findes pa uorganisk form, og der er derfor i hgj grad sammenfald mellem kur-
verne for total-P (Figur 4-1) og uorganisk fosfat (Figur 4-3). Kun en mindre del af total-kveelstof er
derimod pa uorganisk form, men udggr til gengeeld en veesentlig mere dynamisk parameter. Uorga-
nisk kveelstof reagerer tilsyneladende pa iltningen med mere end en halvering af niveauet, og kon-
centrationerne af uorganisk fosfat og kveelstof er herefter af samme storrelsesorden. Faldet kan skyl-
des en gget denitrifikation i bundvandet, da de forbedrede iltforhold sikrer omdannelsen af ammo-

nium til nitrat, som er en forudseetning for, at denitrifikationen kan forlgbe.
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Figur 4-3 Udviklingen i sommergennemsnittet i overfladevandet af uorganisk kvaelstof (NO2.3 og

NHg4) og af uorganisk fosfat (PO4) far og efter iltningen af bundvandet startede i 2003. Bemeaerk at N og P
her er afbildet pG samme akse.

Begraensende naeringssalte

Seers algeveekst betragtes almindeligvis som naturligt begreenset af tilgeengeligt fosfor. Dette forhold
forsteerkes af, at de fleste sger ligger i landbrugsoplande, med stor tilforsel af kveelstof. Imidlertid
udger landbrug mindre end en tredjedel af Furesgs opland, hvoraf en del er ekstensivt drevet. Fu-
resg har desuden veaeret massivt belastet af husspildevand, der har et hgjt fosforindhold i forhold til

kveelstof. Dermed er muligheden for kveelstofbegraensning til stede.
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5.1

Alger bruger kveelstof og fosfor i et veegtforhold pa ca. 7:1. Under dette forhold ma kveelstof regnes
begreensende, og ogsa i intervallet op til 14:1 kan kveelstof veere begraensende. Forholdet mellem ars-
gennemsnit af total-kveelstof og total-fosfor i Furesg har i de sidste 15 &r varieret mellem 8 og 12,
mens forholdet mellem de uorganiske salte i veekstperioden varierer mellem 1 og 4. Da uorganisk
kveelstof samtidig forekommer i meget lave sommerkoncentrationer (10 - 30 ng/1), betyder det, at

algeveeksten i Furesg formentlig i perioder er kveelstofbegreenset.

5. ALGER OG UNDERVANDSVEGETATION

Planteplankton

Figur 5-1 viser sammenseetningen af algebiomassen i sommerperioden i &rene 1989-2012. Sammen-
seetningen er udtrykt som volumen af de forskellige algegrupper i mm3/1, og samtidig er klorofylni-
veauet vist. Algevolumen og klorofylkoncentration folges som forventet ganske teet, og algevolumen
har ligesom klorofylkoncentrationen generelt udvist et fald over perioden, men med store ar-til-ar-
udsving. Sammen med aendringen i biomassen er der sket et skifte i planktonsammenseetningen;
forst fra dominans af de neeringskreevende bldgrenalger til dominans af furealger og siden, efter ilt-
ningen, et skifte mod et blandingssamfund af furealger og kiselalger og med vekslende indslag af

blagrenalger.
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Figur 5-1 Planteplanktonets volumenbiomasse og sammenseetning i sommerperioden (1. maj til 30.

september) 1989-2012. Data for 2017 var ikke tilgaengelige ved udarbejdelsen af rapporten. Klorofylkon-
centration er vist til sammenligning.

Skiftet i planktonsammensaetningen ma betragtes som positivt. Furealger er som gruppe mindre tole-
rant overfor neeringssaltbelastning end blagrenalger, og de seneste ars blandingssamfund med lave
biomasser er et udtryk for, at planktonalgesamfundet i Furesg er under udvikling og formentlig
kommer til at indeholde flere rentvandsarter. Der er dog stadig ar med blagrenalge-opblomstring.
Det drejer sig iseer om 2003 og 2006, men ogsa 2012 jf. Figur 5-1. Men, som det fremgar af figuren,
males der ikke sa hyppigt som tidligere, og det kan derfor tilfgjes, at der i 2014, 2015 og 2016 var bla-
gronalgeopblomstringer, der gav anledning til at badning blev fraradet.
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5.2

Undervandsvegetation

Furesp var engang internationalt kendt for sin udbedte og artsrige undervandsvegetation, men som
konsekvens af den sterke eutrofiering forsvandt hovedparten af den unikke vegetation fra sgen -
bade malt i antal arter og i arealudbredelse. Et af delmalene med restaureringen var derfor at under-
stotte og sikre undervandsvegetationen, séledes at den igen ville veere udbredt til mindst 6 meters
dybde, og saledes at Store Kalv igen ville blive vegetationsdaekket.

Vegetationens dybdeudbredelse afthaenger iszer af lysforholdene ved bunden, og lysnedtreengningen
aftheenger af sigtdybden og dermed af klorofylkoncentration. Men udover at veere en indikator for
vandets klarhed, har bundvegetationen ogsa en stabiliserende virkning ved selv at binde neerings-
stoffer i biomassen, og dermed gore dem utilgeengelige for planktonalgerne. Vegetationen fungerer
desuden som substrat for filtrerende organismer, iseer den invasive vandremusling, der medvirker til
at holde planktonniveauet nede. Den gavnlige effekt af bundvegetationen i Furesg betragtes traditio-
nelt som temmelig begreenset pga. hovedbassinets stejle sider og dermed lille areal med velegnede
dybder for vegetation. Store Kalv udger dog omkring 20 % af sgarealet og med en dybde under ca. 4
meter, ma der her forventes et teet samspil mellem vandfase og vegetation. Vegetationens stabilise-
rende effekt pa neeringsforholdene er dog ikke helt entydig, idet den foruden at binde neeringssalte
fra vandfasen ogsa optager neeringssalte fra sedimentet, og disse neeringssalte frigives nar planterne
nedbrydes. Normalt sker dette dog om efteraret og ikke i veekstsaesonen.

Vegetationsunderspggelserne i Furesg viser, at vegetationen, efter at have veeret treengt tilbage til 2-3
m’s dybde, siden midten af 1990-erne langsomt har bredt sig i takt med, at lysforholdene (som sigt-
dybden er et mal for) er blevet forbedret. Tilstanden har dog veeret ustabil, og bl.a. har den max. 4 m
dybe Store Kalv veeret leenge om at blive genbevokset, selvom lysforholdene var tilstreekkelige. For-
klaringen er sikkert, at sedimentet har veeret for ustabilt og iltfattigt for rodfeestede planter, og at lys-

forholdene generelt er darligere i Store Kalv end i hovedbassinet.
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Figur 5-2 Dybdeudbredelse af rodfaestede planter og kransndlalger i Furesgs hovedbassin og i Store

Kalv i grene 1993-2017. Der er ikke undersggelser i begge omrader i alle ar.
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Pa Figur 5-2 ses udviklingen i undervandsvegetationens dybdeudbredelse. Vegetationen har udvist
en seerdeles positiv udvikling i dybdeudbredelse siden forste halvdel af 1990'erne. 12006 blev den
positive udvikling dog midlertidig brudt af en udseedvanlig varm sommer og en tidlig og stor op-
blomstring af blagrenalger. Sigtdybden var pa intet tidspunkt over 2 m i sommermanederne juni, juli
og august 2006, og i en lang perioden var den endda under 1 m. Lyset blev dermed allerede pa et tid-
ligt tidspunkt slukket for undervandsvegetationen. Dybdeudbredelsen af rodfeestede planter blev
mere end halveret, og der voksede ikke rodfeestede planter pa dybder storre end 3,5 m.

Tilbageslaget var dog ikke langvarigt. 1 2008 blev der registreret en dybdegreense pé hele 13,5 m for
rodfeestet vegetation. Selv i betragtning af den meget store sigtdybde i 2008 er dybdeudbredelsen
usaedvanlig stor. En sa stor dybdeudbredelse er ikke registreret tidligere, heller ikke i forrige drhund-
rede. Det skal dog retfeerdigyvis tilfgjes, at undersegelserne siden 2003 er foretaget med dykker, mens
de gamle undersggelser blev foretaget med kasterive. Dykkere burde veere bedre i stand til at finde
enkelte planter ned til store dybder. Metodeskiftet i 2003 forte dog ikke umiddelbart til et spring i
malingerne, og den store dybdeudbredelse i 2008 kan derfor ikke blot tilskrives dette skifte.

Siden 2008 er sigtdybden forringet, og selvom vegetationsdybdegraensen stadig var overraskende hgj
12012 (10,7 m), er den i 2017 reduceret til det halve (5,5 m) og dermed tilbage pé niveauet fra slutnin-
gen af 1990’erne. Dybdegraensen opfylder ikke restaureringens mal pé veerdier over 6 m.

Store Kalv har trods sin ringe dybde, som naevnt, ikke altid haft fuldt vegetationsdeekke, men i 2010
blev store dele af Store Kalv daekket af den invasive vandplante smalbladet vandpest i en grad, s&
vegetationen stort set forhindrede al sejlads med rutebad og lystbdde i omradet /32/. Feenomenet
har ikke gentaget sig siden, og forekomsten af smalbladet vandpest er faldet, og den optreeder ikke i
vegetationsanalyserne i 2017. Ved undersogelsen i 2012 blev der stadig registeret planter pa de dybe-
ste dele af Store Kalv, men deekningsgraden var betydelig mindre end i 2010. I 2017 blev der ikke
fundet planter i de dybeste dele af Storekalv.
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Figur 5-3 Antallet af registrerede arter/grupper af undervandsvegetation i Furesgs hovedbassin og i

Store Kalv i drene 1993-2017.

Sammen med dybdegraense og arealudbredelse har ogsa artsantallet af undervandsplanter veeret sti-
gende siden 90’erne. 12005, 2008 og 2012 blev der registeret hhv. 28, 24 og 25 forskellige arter og
grupper i hovedbassinet (Figur 5-3). Det registrerede artsantal reagerede ligesom dybdeudbredelsen
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med et steerkt fald i tilknytning til bldgrenalge-opblomstringen i 2006 og der blev kun registreret 9
arter inklusive tradalger. De fleste af de forsvundne arter blev genfundet i 2008. Samtidig med at
dybdeudbredelsen er blevet reduceret i 2017 skete et fald i artsantallet.

Pa baggrund af den langsigtede udvikling kan det konkluderes, at vegetationen i Furesg har gen-
nemgaet en meget positiv udvikling op gennem 90’erne og 00’erne parallelt med de forbedrede lys-
forhold. I 2017 er dybdeudbredelsen tilbage pd niveauet fra for iltningen startede. Der er dog langt
mellem mélingerne i de senere &r, og detaljerne i udviklingen kendes ikke. Forholdene er dog ikke
stabile, og det vil veere helt afgerende for vegetationen, hvordan sigtdybden udvikler sig i de kom-
mende ar.

6. BUNDFAUNA

Et af formadlene med iltningsprojektet var at forbedre forholdene for bundfaunaen og de tilbagevee-
rende to arter af reliktkrebs. Iltningen af bundvandet forventes at have en stor indflydelse pa fau-
naen pa barbunden, profundalzonen, under springlaget. Bundfaunaen blev undersggt i sommeren
2017, men har ellers ikke veeret undersggt siden en raekke undersggelser i forbindelse med opstarten
af restaureringsprojektet - forst en referenceundersegelse i 2002 og siden undersggelser i 2003, 2004
og 2005 for at vurdere den indledende effekt af iltning og biomanipulation. Bundfaunaen blev un-
derspgt bade i april og august 2017 pa 8 stationer pa dybder mellem 18 og 36 m; de samme stationer
som ved tidligere undersegelser /27/.

Kun fa arter kan leve og vokse pa en bund, der er iltfri 3-4 méneder om aret, og Furesgens barbunds-
fauna har derfor i mange ar veeret artsfattig og med lav teethed.

Dansemyggen Chironimus anthracinus er en af de fa arter, der er seerlig tilpasset og kan overleve de
lange perioder uden ilt. Den lever i mudderrgr pa bunden og aeder det organiske materiale, der syn-
ker ned og aflejres pd bunden. Fordelen ved at leve i dette miljo er den rigelige fodetilgeengelighed,
og fraveeret af praedation fra fisk i den del af aret, hvor bundvandet er iltfattigt. Tubificider, barste-
orme, er en af de fd andre dyregrupper der kan klare de iltfattige forhold.

Bundfaunaen har responderet markant og positivt pa de forbedrede iltforhold. Figur 6-1 viser, at teet-
heden af individer er steget som folge af de forbedrede iltforhold bade om forar (inden springlags-
dannelsen) og om sommeren, hvor der for 2003, var iltfrit i en periode. Der er fra 2005 til 2017 sket et
skift i artssammenseetningen sdledes, at dansemyggene er gaet steerkt tilbage, s& bundfaunaen nu do-
mineres af orme, mens andre grupper, bla. muslinger, har gget deres udbredelse. Dansemyggen har
under de forbedrede iltforhold mistet sin klare konkurrencefordel, og skiftet kan muligvis henfares
til den foregede og eendrede fiskebestand, og profundalzonens ggede tilgeengelighed for fiskene som
folge af de forbedrede iltforhold.
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Figur 6-1 Middeltaetheden af individer pa barbunden i Furesg fordr og sommer i arene 2002-2005
og 2017. Fra /27/.
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Figur 6-2 Taetheden af dansemyggen C. anthracinus pd barbunden i Furesg fordr og sommer i Grene

2002-2005 og 2017. Fra /27/.

Artsrigdommen af bunddyr er som forventet steget siden 2002. Figur 6-3 viser, at artsrigdommen er
storst pa de lave dybder i sensommeren, og at der ikke er sket veesentlige eendringer siden 2005.
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Figur 6-3 Antal taxa (arter eller grupper) identificeret fordr og sommer i to dybdezoner af bunden.
Fra /27/.

Reliktkrebsen Pallasea quadrispinosa blev fundet i 2017, men ikke Mysis relicta. Provetagningsmetoden
var dog ikke velegnet til at pavise M. relicta, og der kan derfor ikke drages konklusioner om dens fo-

rekomst.
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Figur 6-4 Bundfaunaens skannede biomasse i profundalzonen fordr og efterar. Fra /27/.

Som et resultat af dansemyggenes tilbagegang er den samlede biomasse om foraret nu pa samme ni-
veau som for iltningen og en faktor 2,5 - 3,6 lavere end i de andre maledr under iltningen. I sensom-
meren er biomassen ca. halvt sa stor som under de tidlige mélinger under iltningen, men trods alt ca.

dobbelt sé stor som fer iltningen.

Sammenfattende vurderes det, at iltningen af bundvandet i Furesgen har haft en stor effekt pa pro-

fundalfaunaen. I sensommeren er faunaen gaet fra at have et ringe udviklet dyreliv bestaende af et
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fatal hardfere arter i 2002 til at opna et mere alsidigt samfund af bunddyr, heriblandt flere iltfal-
somme grupper i 2017. Indvandringen er sket gradvist. I 2005 var artsantallet oget til omkring det
dobbelte i hele profundalzonen. Samme artantal fandtes i 2017 efter yderligere 12 ars iltning /27/.
Der er ingen tvivl om, at de forbedrede iltforhold har medfert en foreget omsaetning af det nedsyn-
kende organiske materiale pa bunden via en forgget aktivitet af bide mikroorganismer og bund-
fauna. Dermed sker der ogsa en foroget frigivelse af de neeringssalte, der er bundet i det organiske
stof.

Det vurderes, at storstedelen af de opndede forbedringer for bundfaunaen pa kort sigt vil ga tabt,
hvis iltningen opherer. Pa lidt leengere sigt ma man forvente forbedringer i form af kortere perioder
med lavt iltindhold, men selv i en fuldt restaureret sg, vil man sandsynligvis ikke opna de samme
hgje iltniveauer ved bunden og den samme artsrigdom af bunddyr som ved kunstig iltning.

7. FISK

Restaureringen af Furesg har ogsa omfattet en manipulation af fiskebestanden. Neeringsbelastning
giver en forggelse af fiskemeaengden og en forskydning i artssammenszetningen, der gennem fadekee-
derelationer medferer en reduktion af dyreplanktons greesning pa planteplankton og dermed for-
steerker eutrofieringseffekten. Fisk har en lang levetid, og en uhensigtsmaessig sammensaetning af
fiskebestanden kan medvirke til at fastholde en darlig vandkvalitet i lang tid efter, at neeringssaltbe-
lastningen er bragt ned. Ved aktivt at manipulere fiskebestanden kan man derfor fremskynde udvik-
lingen mod en renere (klarere) sg. Hvis neeringsbelastningen er tilstreekkelig lav, vil den nye tilstand
kunne blive stabil, men hvis ikke, vil fiskebestanden falde tilbage igen i lobet af en arreekke, og den
forbedrende effekt pa klorofyl og sigtdybde vil aftage.

Fiskemanipulationen i Furesp foregik i arene 2003 - 2006 og gik i grove treek ud pa at opfiske skaller
og brasen, for derved at forbedre opveekstvilkarene for rovfisk, iseer aborre. Skaller og brasen spiser
dyreplankton, og brasen roder desuden i bunden efter fodeemner pa en médde, der kan forgge fosfor-
frigivelsen. Store aborrer er rovfisk og skulle, i tilstreekkeligt antal, veere i stand til at kontrollere be-
standen af skaller, brasen og andre dyreplanktonspisende fredfisk. Der blev i alt opfisket mere end
200 tons fredfisk.

Fiskebestanden er siden blevet undersggt i september 2012 og igen i august 2017. Programmet i 2012

var dog noget reduceret i forhold til de gvrige undersggelser; det inkluderede ikke Store Kalv, og der
blev ikke elektrofisket i bredzonen.
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Figur 7-1 Meaengde og fordeling af fiskearter fanget i biologiske oversigtsgarn i Furesgs hovedbassin.
Figuren viser den gennemsnitlige fangst (vaegt) per garn. Antal og placering har varieret over drene, og
tallene er derfor kun indikative. Raeekkefalgen of fisk og farver i sgjlerne er den samme som i signaturfor-
klaringen ude til hgjre. Fra /21/.

Fiskebestanden har udviklet sig pa flere fronter siden starten af 1990’erne (Figur 7-1). Biomassen (el-
ler mere preecis fangsten per garn per tid - CPUE) har veeret stigende, og fangsten per garn var i 2017
den sterste hidtil i hovedbassinet. Der er samtidig sket en udvikling i artssammenseetningen fra do-
minans af skaller og brasen til en altovervejende dominans af aborre. Dvs. at aborren er gget bade i
meengde og andel, og samtidig viser undersogelsen fra 2017, at aborrebestanden har en god sterrel-
sesfordeling og kondition. Desuden er fiskenes leveomrade gget, idet de nu kan leve i de dybere dele

af sgen, der for var utilgeengelige om sommeren, og udnytte de foderessourcer der findes her.

I Store Kalv 2017 fanges der faerre fisk end tidligere. Men ogsa her dominerer aborre, efterfulgt af
skalle. Fiskene er veesentlig mindre end i hovedbassinet, og drsyngel og ungfisk dominerer. Store

Kalv fungerer tilsyneladende som yngle- og opveekstomrade for flere af sgens fiskearter /20/.

Fiskebestanden har altsd udviklet sig seerdeles gunstigt ud fra et vandkvalitetsperspektiv, og kan
altsa udelukkes som éarsag til den manglende forbedring af tilstanden i Furesg.

For en mere detaljeret beskrivelse af resultaterne af 2017-undersggelsen samt

af den langsigtede udvikling henvises til /21/.

8. SEDIMENT

Sedimentet i de dybere dele af Furesg er helt afgerende for omszetningen af naeringssalte. Her bund-
feeldes planktonrester fra de gvre produktive lag, og disse rester omseettes helt eller delvist af bun-
dens organismer. Neeringssaltene kan deponeres permanent, eller de kan frigives igen til vandet, sa
de igen kan indgd i planktonproduktionen i de gvre vandlag. I de dybere dele under springlaget, bli-
ver neringssaltene forst tilgeengelige for de produktive lag efter, at springlaget nedbrydes om efter-
aret. I de lavvandede dele af sgen bliver en del af sedimentets neeringssalte optaget af de planter, der
vokser der, og de frigjorte naeringssalte fra sedimentet kommer direkte ud i vandet pa alle drstider.
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8.1

Nzaeringssaltomsaetning og —tilbageholdelse i sedimentet

Kveelstof omsaettes og frigives som ammonium til vandet efterhdnden som det organiske stof ned-
brydes. Hvis der er tilstreekkelig med ilt til stede, sorger bakterier for, at ammonium hurtigt iltes til
forst nitrit og siden nitrat. Under veliltede forhold forbliver kun en lille del af kveelstoffet bundet til
tungt omseettelige organiske forbindelser i sedimentet eller vandet (fx humusstoffer). Den dannede
nitrat kan bruges som oxidationsmiddel af visse bakterier, og en del af kveelstoffet reduceres herved

til frit kveelstof og er dermed ikke mere tilgeengeligt som neeringssalt for planteproduktionen.

Omseetningen af fosfor er anderledes. En del fosfor afgives direkte til vandet ved nedbrydning af det
organiske stof, men en stor del indgar i forskellige forbindelser og kan bindes mere eller mindre
hardt i sedimentet. Det drejer sig om tungtopleselige kalcium- og aluminiumsforbindelser, adsorp-
tion pa ler- og andre partikler, mere eller mindre let omsaettelige organiske forbindelser samt jernfor-
bindelser, hvis opleselighed afheenger af iltforholdene.

Under veliltede forhold og med tilstraekkeligt jern til stede, bindes en del fosfor i tungtopleselige
jernforbindelser, og blandt andet derfor er fosforindholdet ofte hgjest i de gverste centimeter af sedi-
mentet, hvor iltniveauet er hgjest (Figur 8-1). Med tiden og dermed med dybden i sedimentet sker

der en fortsat frigivelse af fosfor, mens nyt fosfor tilfores overfladelaget ved partikelsedimentation.

Nar iltniveauet falder og jernet reduceres, forsvinder fosforbindingsevnen og en del af det bundne
fosfor frigives. Iltningsprojektet i Furesg havde netop til formal at holde sedimentoverfladen veliltet
og dermed forhindre frigivelse af sedimentets jernbundne fosforpulje.

En sg tilfores hele tiden mineralske stoffer, kalcium, aluminium, jern samt ler-, silt- og sandpartikler,
fra oplandet, som sammen med organisk stof aflejres i sedimentet. De dybere dele af en sg fyldes
herved ganske langsomt op, og der deponeres og begraves herved ogsa en del af den sedimenterede
og tungt oploselige fosfor og kvaelstof. I 2009 blev denne aflejring af nyt sediment malt til 1,5 cm per
ar pa Furesgens dybeste sted /13/. Segen tilbageholder dermed neeringssalte, sdledes at der afledes
feerre neeringsstoffer fra sgen end der tilledes. Denne tilbageholdelse athaenger af vandets opholdstid
- jo leengere opholdstid desto sterre del af neeringssaltene tilbageholdes. For fosfors vedkommende
er denne sammenheeng beskrevet i simple modeller, bla. Vollenweider-modellen og i den sdkaldte
modificerede OECD-model, og det er den type modeller, der ofte ligger til grund for fastseettelsen af
den maksimale belastning der kan téles, ndr en bestemt malkoncentration af total-fosfor i vandmas-
sen kreeves i en fremtidig ligeveegtssituation.

Furesgen har en lang hydraulisk opholdstid pa 10 -14 ar atheengig af nedberen. En opholdstid pa 12
ar giver ifelge Vollenweiders simple formel en tilbageholdelse pa 78 % ved vandets passage gennem
soer. Med en indlgbskoncentration péd 200 pg/1 vil man fa en koncentration i sgen pa 45 pg/1 som
arsgennemsnit i en ligevaegtssituation. Den modificerede OECD model giver under de samme forud-
seetninger en tilbageholdelse pa kun 31 %, og vil kraeve en indlebskoncentration pa ca. 65 pug/1 for at
na ned pd 45 pg/lisgen. De to modeller vil i dette regneeksempel give en mélbelastning pa hen-
holdsvis omkring 2000 kg og 700 kg fosfor om aret. Det er OECD-modellen, der anvendes mest ud-
bredt til beregning af fremtidige belastningsmal i vandplansammenheenge, mens Vollenveidermo-
dellen kun anvendes i enkelte dybe sger, hvor den giver bedre overensstemmelse mellem forudsi-
gelse og malinger /30/. Det ma veere OECD-modellen, der er anvendt i Vandomradeplan 2015-2021,
hvor malbelastningen er sat til 794 kg per ar, selvom det formodentlig vil veere Volleweidermodellen,
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8.2

der bedst beskriver en fremtidig ligeveegtssituation. Modellerne er dog som naevnt meget simple li-
gevaegtsmodeller og vanskelige at anvende i en aflastningssituation, hvor der er stor intern belast-

ning.

Sedimentanalyser

I forbindelse med overvagningen af Furesg er der udtaget prover af sedimentet i Furesgs hovedbas-
sin 6 gange siden 1990; tre gange inden iltningen og tre gange efter iltningen blev pabegyndt. Sedi-
mentet er undersggt i hovedbassinet pa tre stationer beliggende pa ca. 25 m’s dybde, dvs. under
springlaget og forholdsvis repreesentativt for den dybe lagdelte del af sgen. I Store Kalv er der udta-
get prover 3 gange i arene inden iltningen begyndte. Sedimentkernerne er analyseret for bl.a. fosfor i
flere dybder. Der er standardmaeessigt kun analyseret for total-fosfor, men erfaringsmeessigt kan man
regne med, at den mobile fosforpulje i Furesp udger ca. halvdelen af total-fosfor i de gverste 10 cm

/22/.
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Figur 8-1 Dybdeprofil af sedimentets indhold af total-fosfor (gram total-P per kg t@rstof), hhv. un-

der springlaget (Hovedbassinet) og pa lavt vand (Store Kalv) siden 1990. Gennemsnit af tre stationer,
hvor der pa hver station blev udtaget sedimentkerner.

Vurderer man resultaterne, er det mest overraskende nok, at der ikke er en tydelig udvikling gen-
nem de 27 ar, undersggelserne deekker, og heller ingen tydelig forskel fra for til efter iltningen blev
sat i gang. Man kunne have forventet, at der var en sterre binding og dermed ophobning af fosfor i
det nuveerende veliltede overfladelag. Man kunne ogsé forvente en hurtigere omsaetning og dermed
et noget lavere organisk indhold som fglge de forbedrede iltforhold. Ingen af disse forventninger er
blevet opfyldt.

Der er til gengeeld stor forskel mellem fosforniveauerne i den lavvandede Store Kalv og det dybe ho-
vedbassin. Figur 8-1 viser dybdeprofiler af torstoffets fosforindhold, og det er tydeligt at der begge
steder sker en ophobning af fosfor i de gverste 10-15 cm. Det er ogsa tydeligt, at det er i hovedbassi-
net under springlaget, at den sterste ophobning af fosfor sker.
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Betragter man fosforindholdet per kvadratmeter summeret over forskellige sedimentdybder (Figur
8-2), kunne man have forventet, at de storre dybder var relativt stabile, mens de gverste 5 eller 10 cm
havde vist en udvikling mod fx et sterre fosforindhold, som felge af de forbedrede iltforhold. (Nar
man forventer et lavere indhold i vandet, ma man nedvendigvis forvente et storre indhold i sedi-
mentet). Nar der ikke ses en udvikling, kan det skyldes at der ikke er sket en udvikling, men den

store usikkerhed pa malinger betyder ogsa, at eventuelle eendringer er sveere at pavise.
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Figur 8-2 Fosforindholdet i sedimentet per kvadratmeter ned til hhv. 5, 10, 20 og 40 cm’s dybde si-

den 1990 i hovedbassinet. Gennemsnit af tre stationer.

Mens Figur 8-2 viser gennemsnittet af tre stationer for en reekke dybdeintervaller, viser Figur 8-3 de
enkelte stationer for dybdeintervallet 0-10 cm. Uden at lave statistik pa resultaterne, er det umiddel-
bar tydeligt, at den individuelle variation er sa stor, at der ikke kan konkluderes sikkert pa en retning
iudviklingen. P4 den anden side stemmer den tilsyneladende manglende udvikling i sedimentet
ganske godt overens med den manglende langsigtede udvikling i vandfasen. Faldet i fosforindholdet
i sedimenterne fra 1990 til 1995 svarer til ca. 15 g P/m?, eller ca. 60 tons P i alt, og det stemmer faktisk
godt overens med den stigning af fosforindholdet i vandsgjlen, der skete i perioden. Men, vi ved
ikke, hvad der startede denne udtemning af fosforpuljen i sedimentet, og vi ved heller ikke, hvad der

fik den til at stoppe og til at stabilisere sig pa et lavere niveau igen.

Den tidligere omtalte nettosedimentation, betyder at sedimentet “vokser” med op imod 1,5 cm om
aret i spens dybeste omrader /13/. Det betyder, at det, der udgjorde sedimentoverfladen i 1990, nu
ligger begravet under 40 cm nye aflejringer. 1 1998 blev et par sedimentsgjler dateret og akkumule-
ringsraten beregnet, og i de dybeste omrader af Fureso svarede det til, at der arligt begraves og der-
med immobiliseres ca. 2,5 g P/m?, men der pa 25 m’s dybde blev beregnet akkumuleringsrater sva-
rende til 1,4 g P/m?.
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Figur 8-3 Fosforindholdet i sedimentet per kvadratmeter ned til 10 cm’s dybde pa 3 forskellige stati-
oner. Det ses heraf, at gennemsnittene i Figur 8-2 daekker over store variationer mellem prgvetagnings-
stationerne.

For at der kan ske en effektiv jernbinding af fosfor under iltede forhold kreeves - jern. Som tommel-
fingerregel skal der veere et veegtforhold mellem jern og jernbunden fosfor pa mindst 15, for at sikre
en god binding. Der er ikke for nyligt malt hvor stor en del af fosforen, der er jernbundet, men bade i
1990 og i 1998 var ca. halvdelen af det totale fosforindhold i overfladesedimentet jernbundet (Figur
8-4 og /13/). Jern/fosfor-forholdet i overfladesedimentet varierer fra 4,4 til 7,6 og det betyder, at fos-
forbindingen i sedimentoverfladen kan veere jern-begraenset. Manglende bindingskapacitet kan veere

forklaringen p4, at fosforbindingen tilsyneladende ikke gges, selvom bundvandet iltes.

P-fraktioner, st. 1, 5/12-1990
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Figur 8-4 Venstre panel viser dybdeprofiler af vaegtforholdet mellem jern og fosfor i sedimentet for

seks prgvetagninger i perioden 1990 til 2017. Hgjre panel viser fordelingen af fem forskellige fosforfrakti-
oner, der tilsammen udggr total-P ved en enkelt prgvetagning pd en enkelt station i 1990. Alle prgver er
fra hovedbassinet. Den mest mobile del af fosforpuljen bestar af det jernbundne, det adsorberede og
stgrstedelen af det organiske fosfor, mens det calcium- og aluminiumbundne fosfor er bundet hdrdere.
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Seen har et areal pa 940 ha, hvoraf ca. 400 ha ligger dybere end 15 m, dvs. under springlaget. Ca. 90
ha ligger mellem 10 og 15 m, som er den dybde springlaget typisk befinder sig, og de resterende 450
ha har vanddybder under 10 m og er dermed seedvanligvis ikke pavirket af springlaget.

Antager man, at halvdelen af de ca. 30 g P, der findes i sedimentets gverste 10 cm er mobilt (i de ca.
400 ha sediment der befinder sig under springlaget, og dermed er pavirket af iltningen eller opher af
samme), giver det en mobil pulje pa ca. 60 tons. Hvis hele denne pulje mobiliseres og fordeles i hele
vandfasen, svarer det til en foregelse med ca. 0,5 mg P/I. Det svarer nogenlunde til heendelsen i star-
ten af 1990’erne, hvor der blev malt over 1,2 mg P/1i bundvandet, og om efteraret op til 0,35 mg P/1
i hele sgen. Frigivelsen skete ikke pa én gang, men de hgje koncentrationer i vandsgjlen blev opbyg-
get over 2-3 ar. Det repreaesenterer altsa en worst-case for frigivelse af fosfor fra sedimentet i det til-
feelde, at det besluttes at stoppe iltningen. Muligvis og med lidt god vilje er det ogsa udtryk for det
fald i sedimentkoncentration, der ses mellem 1990 og 1995 pa figur 8.3.

Ovenstdende malinger og overslagsberegninger er i overensstemmelse med et studie af sedimentet i
Furesp pa en enkelt station pd 34 m’s dybde i 1998 og 2009 /13/. Undersggelsen i 2009 omfattede
kun de gverste 3 cm, men konkluderer at puljen af mobilt P i dette lag ikke var eendret siden 1998, pa
trods af iltningen. Den mobile fosforpulje i 10 cm’s dybde udgjorde 1 1998 ca. 15 g/m?2, og det er i
overensstemmelse med det, vi har vurderet ud fra de tilgeengelige overvagningsdata. Den mobile
del af fosforpuljen bestar af det jernbundne, det adsorberede og sterstedelen af det organiske fosfor,
mens det calcium- og aluminiumbundne fosfor som allerede naevnt er bundet hardere, og bindingen
er ikke iltfglsom.

Det bemeerkes, at dybt i sedimentet, hvor der er permanent anaerobt, er omkring en tredjedel af fos-
foren bundet til jern. Dette forhold ses ogsa i andre sger og antyder, at jern er vigtigt, ogsa for den

permanente deponering og immobilisering af fosfor
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Figur 8-5 Frigivelse af fosfor fra sedimentet under hhv. iltede (tv.) og iltfrie (th.) forhold i et labora-

toriefors@g i 2009. Grunden til, at frigivelsesraten fra det iltfrie sediment falder efter 50 dage, er muligvis,
at det er et laboratorieeksperiment med en kun 3 cm tyk sedimentprgve, hvor der ikke Igbende tilfgres
oplgst fosfor fra dybere liggende lag og ikke sedimenterer frisk materiale pa overfladen. Bemeerk at en-
heden pd y-aksen er umol/m?/dag. 100 umol fosfor svarer til 3,1 mqg. Fra /13/.

29



Hele den mobile fosforpulje frigives ikke pa én gang under iltfrie forhold. I 2009 blev der foretaget
fosfor-frigivelsesforsgg pa sediment under hhv. iltede og iltfrie forhold (Figur 8-5). Under iltfrie for-
hold steg frigivelsen af fosfor til bundvandet i lobet af 50 dage til ca. 15 mg/m? per dag, hvorefter fri-
givelsen faldt, sandsynligvis fordi der i forsagsopstillingen kun blev brugt 3 cm tykke sedimentker-
ner, hvor der ikke lgbende blev tilfert nyt fosfor fra dybereliggende lag eller frisk sedimenteret mate-
riale pa overfladen. Hvis frigivelsen var stabiliseret ved 15 mg/m?/ dag, vil det svare til en samlet
fosfor frigivelse pa knap 2 g/m? eller i alt ca. 8 tons gennem en 5 maneders sommerlagdeling. Forse-
get viser ogsa, at fosforfrigivelsen ikke stiger eksplosivt, nar ilten forsvinder, men langsomt bygges
op og fortseetter leenge. Frigivelsen svarer til den nuvaerende interne fosforbelastning, der er i sterrel-
sesordenen 10-12 tons om aret, mens den potentielle fosforfrigivelse ved stop for iltning kan som et
worst-case scenario blive pa op til 60 tons i alt over nogle ar, som det sas i midten af 90’erne.
Dengang svarede fosforfrigivelsen, beregnet ud fra stigningerne i koncentrationerne i bundvandet i

Figur 4-2, til 40-50 mg/m?/dag, eller samlet for sgen til 15-20 tons per ar.

9. NZARINGSBELASTNING

Furesg har 3 betydende tillob og 1 afleb. Melleden starter under navnet Hestetangsa i aflgbet fra Ba-
strup Sg, leber via Farum Sg og forseetter herfra via Fiskebaek (en 400 m lang kanal) til Furesg.
Dumpedalsrenden er en lille baek, der starter i Rudeskov og lgber gennem Vaserne og ud i Store
Kalv. Det tredje tillob er Vejlesg Kanal, som forbinder Vejlese med Furesg. Oplandet her er omrddet
omkring Sellerod So og Vejlesg, der er indbyrdes forbundet via Baekrenden. Furesg stér i forbindelse
med grundvandet, og bidraget herfra (grundvandsbidraget) kan veere bade positivt og negativt. Des-

uden tilfores Furesg renset spildevand fra Stavnsholt Renseanleeg.
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Figur 9-1 Ekstern fosforbelastning til Furesg i tons per dr.

Den eksterne fosforbelastning har veeret faldende fra 2-3 tons i starten af 1990’erne til det nuveerende
niveau pa 1-2 tons (Figur 9-1), og er nu teet pa malopfyldelse. Ifglge Vollenweidermodellen giver en
indlgbskoncentration pa 200 ug P/1, svarende til en belastning med 2 tons P, en arsmiddelkoncentra-
tion i sgen pa 45 nug P/1, svarende til en sommerkoncentration pa ca. 30 pg P/1 - i en fremtidig balan-
ceret situation. Forelgbig overskygges den eksterne belastning dog af en &rlig intern belastning i stor-
relsesordenen 10 - 12 tons. Men den lave eksterne belastning giver sammen med det lave jernniveau,
en god forklaring pa, hvorfor der ikke er ophobet en sterre pulje fosfor i sedimentoverfladen.; der er
simpelthen ikke et overskud at indbygge ud over det, der begraves og immobiliseres i de dybere lag
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og det der udledes gennem Mglleden. Vi har ikke nyere data for fraferslen af fosfor, men i perioden
1989 - 2004 varierede frafarslen gennem Mglleden fra 0,7 til 7,2 tons P.

10. HVAD SKER DER, HVIS DER SLUKKES FOR ILTEN?

Der findes i litteraturen mange forskellige modeller, der kan forudsige soers fremtidige udvikling
ved forskellige indgreb. Jo mere komplekse og detaljerede de er, desto hajere er kravet om individuel
tilpasning og kalibrering. Opher af iltning af bundvandet i Furesg er en sa omfattende og ikke-natur-
lig eendring, at vi vil mene, at det er vanskeligt at opstille en kompleks model pa forhand, da erfarin-
gerne med denne type indgreb er meget begraenset. En kompleks strukturdynamisk model fra 2006,
der skulle forudsige effekterne af biomanipulation og iltning af bundvandet i Furesg /23/, er ikke
efterfolgende blevet valideret, men forudsigelserne ligger temmelig langt fra virkeligheden og er
ikke bedre end andre simplere vurderinger. Problemet er ikke, at det ikke er en god og velstrukture-
ret model, men naermere at Furesgen er en kompleks sg, og at indgrebet, der skal modelleres, er om-
fattende og ikke har veaeret provet for; dvs. der findes ikke et erfaringsmateriale at kalibrere og vali-
dere modellen med.

Modellen /23/ forudsagde, at maksimumvaerdierne af total-fosfor gennem de forste 10 ars iltning
ville blive reduceret med 50 %, fra 290 pg P/1til 140 pg P/1, af uorganisk fosfat med 60 % fra 240 pg
P/1til 93 ug P/1, og af klorofyl med 37 % fra 35 pg chl.a/1til 22 ug chl.a/1. I virkeligheden skete disse
fald i fosfor over en 5 drig periode fra 1995 til 1999 ”af sig selv”, mens der stort set ikke er skete noget
iiltningsperioden efter 2003. De maksimale klorofylveerdier overskrider til gengeeld jeevnligt den
hgje startveerdi pd 35 pg P/1. S& modelforudsigelser og den faktiske udvikling stemmer darligt

overens.

Furesg er altsa sveer at forudsige. En god grund til at veere forsigtig og ikke for skrasikker er endvi-
dere udviklingen i starten af 1990’erne, hvor den interne belastning med fosfor steg fra ca. 10 til 20 -
25 tons/ér i gennem en periode pa fire ar, og i 1992 og 1993 var der mere end 50 tons fosfor i vand-
sgjlen tidligt pa vinteren, nédr springlaget blev oplgst - for den faldt til et mere normalt niveau igen i
slutningen af 90’erne. Vi ved ikke, hvad der udleste haendelsen, eller hvad der fik den til at slutte.
Belastningen fra Farum Sg var i samme periode forgget med ca. 1 ton P/éar, og der blev arbejdet pd
Stavnsholt anlegget med indfgrelse af kvaelstoffjernelse - men hvordan det eventuelt kan udlgse en

kaskadeeffekt i hele sgen savner stadig en god forklaring.

Hyvis der ikke iltes, vil de ca. 500 t ilt, der findes i bundvandet, nar springlaget etableres, blive brugt
op og bundvandet blive anoxisk i labet af en til to maneder efter, at springlaget er etableret jf. Figur
2-1. Frigivelsen af fosfor har i de sidste ar vist en svagt stigende tendens (Figur 4-2), og selvom det
ikke kan pavises, at der er sket en ophobning af fosfor i overfladesedimentet, ma det forventes at der
ret hurtig vil ske en frigivelse af jernbunden fosfor i de forste ar i tilfeelde af iltfrie forhold pa maske
op til 4-5 g/m? - som et worst-case scenario. Springlaget leegger et effektivt 1dg pa bundvandet og de
hgje fosforkoncentrationer, sa de forst spredes til hele vandmassen, ndr vaekstsaesonen er slut. En stor
del af denne fosfor vil veere tilgeengelig, nar veekstseesonen begynder igen og vil - igen som en
worst-case - kunne medfgre 2-3 gange storre klorofylniveauer end det nuveerende niveau. Det er
ogsa set tidligere. Det kan forventes, at sgen derefter over nogle ar vil falde tilbage pa niveauet fra
for iltningen startede, som ikke var vaesentlig darligere mht. klorofyl, sigtdybde og vegetationsud-
bredelse end det nuveerende niveau. Selvom vegetationen i en periode skulle fa darligere forhold
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end i dag, viser udviklingen fra ar til &r, at den relativt hurtig kan brede sig igen, nar forholdene bli-
ver til det.

Den eksterne belastning med fosfor er reduceret fra ca. 2,5 til ca. 1,5 tons siden 1990 og er teet pa
malopfyldelsen afheengig af hvilken beregningsmodel man anvender. Vi vil derfor ogsa forvente, at
Furesg efter en arreekke vil lande pé et vandkvalitetsniveau, der er bedre end der fandtes ved en he-
jere ekstern fosfortilfersel, for iltningen blev indledt. Problemet er den forventede foregede interne
belastning ved opher af iltning og Furesgens lange hydrauliske opholdstid. Men, hvis fosforniveau-
erne stiger vaesentligt i en periode, er det muligt at skylle en del af overskuddet i sgen ud, nér kon-
centrationen er hgj i vinterhalvaret. Nér springlaget nedbrydes i lobet af oktober, og det fosforrige
bundvand opblandes i hele sgen, stiger fosforkoncentrationen med omkring 100 pg/1, som det frem-
gar af Figur 10-1. Ved den meget store interne belastning og de deraf felgende hgje fosforkoncentra-
tioner i vandsgjlen i vinterhalvéret ved heendelsen i 1990’erne, var fosforbalancen positiv, og der blev
pa et enkelt ar skyllet 3,7 tons fosfor ud gennem aflgbet til Mglleden, hvilket er mere end det dob-
belte af den eksterne belastning. En vurdering af effekten af afstremningen fra Furesg pa den ned-
strems liggende Lyngby Se ligger uden for denne rapports rammer.

IItningen har veeret styret sa fint, at den ikke har nedbrudt springlaget, men det vides ikke, om den
omrpering i bundlaget, der fglger af ilttilferslen, har betydning for fosforfrigivelsen og opblandingen i
bundvandet og dermed tilferslen til de mere produktive lag nar springlaget langsomt eroderes gen-

nem sommeren.

Hyvis der skal slukkes for ilten, er det lige nu et godt tidspunkt i forhold til fiskebestandens sterrelse
og sammenseetning. Den steerke dominans af aborre vil formentlig besta flere ar ud i fremtiden, og
der bliver saledes ikke umiddelbart en forsteerket eutrofieringseffekt fra skalle og brasen og andre
dyreplanktonspisende fisk. Men, det vides ikke, hvordan fiskebestanden vil reagere pa leengere sigt,
nar den mister hele vandmassen og bunden under springlaget at sgge fode pa i sommerhalvaret.
Men fiskebestanden vil forventes at falde. Det nuvaerende udgangspunkt for at overveje at stoppe
iltningen er dog som neevnt gunstigt med udgangspunkt i fiskebestandens gjeblikkelige sammensaet-

ning og aborredominans.

Nér der ikke iltes, kan mélet om >6 mg ilt/1 under springlaget selvsagt ikke opfyldes.
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Figur 10-1 Total-fosforkoncentrationen i vandmassen over springlaget i Furesg gennem en Grraekke.
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11.1

Hyvis der ikke slukkes for ilten, er der intet, der tyder p4, at der er en veesentlig miljgforbedring i ud-
sigt i Furesg, og at det f.eks. skulle veere bedre at slukke om 10 &r. Muligvis forhaler man blot udskyl-
ningen af overskuddet af fosfor ved at vedblive at holde koncentrationen i bundvandet nede. Og
man fastholder en sg med et unaturligt hejt iltniveau pa bunden og en seerpraeget iltprofil med ilt

over og under, men ikke i, springlaget.

11. KONKLUSION OG ANBEFALINGER

Iltningsprojektet og fiskemanipulationen startede i 2003, og for de vandkemiske parametre findes nu
sa lange maleserier bade for og efter indgrebene, at det er muligt forsigtigt at konkludere pa resulta-

terne.

Furesgs tilstand og hidtidige udvikling

Flere af delmalene for Furesgs udvikling har gennemgéet en positiv udvikling siden 2003. Enkelte af
forbedringerne skyldes uden tvivl iltningen, mens andre bedst tolkes som en fortsaettelse af den ud-

vikling, der allerede foregik inden indgrebet.

1. Som en direkte effekt af den fortsatte iltning, er der nu mere end 4-6 mg ilt/1 under springla-

get i den kritiske sensommerperiode.

2. Iltningen af bundvandet i Furesgen har haft en meget positiv effekt pd bundfaunaen i pro-
fundalfzonen, bdde mht. til artsantal og biomasse, men biomassen er i den seneste undersg-
gelse gaet veesentlig ned. Muligvis skyldes det preedation fra fisk, der har unaturligt gode
(ilt)forhold under springlaget.

3. De forbedrede iltforhold betyder, at et storre bundareal og et stgrre vandvolumen med et ri-
gere fedeudbud er tilgeengelig for fiskene. Aborren har konsolideret sig og udger nu over 90
% af fiskebiomassen i hovedbassinet. Opfiskningen af skidtfisk i 2003-2006 kan have medvir-
ket til denne udvikling, men den forbedrede vandkvalitet og méske de gode iltforhold ved
bunden er nok hovedarsagen til, at denne tilstand er fastholdt gennem 15 &r.

4. Det var forventet, at en af de vaesentligste effekter af iltningen af bundvandet ville veere en
reduktion af fosforfrigivelsen fra sedimentet i de iltfrie sensommerperioder og dermed en
reduktion af det generelle fosforniveau i Furesgen. Frigivelsen af fosfor fra sedimentet var i
arene inden 2003 faldet stot, og det umiddelbare fald i frigivelsen, der skete efter 2003, var
ikke storre, end det der tilsyneladende ville veere néet, hvis man fremskrev det hidtidige fald
med 2-3 ar. Frigivelsen har siden varieret en smule, men uden en tydelig retning. Det totale
fosforniveau fortsatte ogsa den hidtidige trend med et lille fald i arene efter 2003, men det er
siden steget en smule og er nu tilbage pa niveauet for iltningen startede. Det totale fosforni-
veau er mere end dobbelt s& hgjt som det mal for drsgennemsnittet, der oprindeligt blev sat
for restaureringen, og ca. dobbelt s& hejt som det mal for sommergennemsnittet (29 pg/1),
vandomradeplanen 2015-2021 har opstillet.

5. Det generelle kveelstofniveau (total-kveelstof) har udvist mindre fald over tid, men med stig-
ninger i ar med blagrenalgeopblomstringer. Faldet efter 2003 er ikke stort, og der har veeret
tendens til en ganske lille stigning i de senere &r, men niveauet er alligevel lavere, end det
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11.2

har veret i mere end 30 ar. Dette kan blot vaere et udtryk for den langsigtede udvikling i
sgen efter nedseettelse af belastningen, men det kan ogsa vaere hjulpet pa vej af en gget de-
nitrifikation som felge af iltningen. Sidstneevnte understottes af, at der er sket et fald i ni-
veauet af uorganisk kveelstof i overfladen siden iltningen startede.

6. Klorofylkoncentrationen (dvs. algemeengden) varierer meget fra ar til r, men trenden har
veeret faldende siden starten af 1990'erne, og denne trend er fortsat efter 2003. Sommer-klo-
rofylkoncentrationen ndede et forelgbigt minimum i 2007 - 2009, hvor det daveerende krav
om <12 pg/1 var opfyldti tre &r i treek, se side 8 og side 12. Siden har klorofylniveauet svin-
get, men for det meste veeret over dette niveau

7. Sigtdybden er teet koblet til klorofylkoncentrationen og har over en 25-arig periode, veeret
stigende, men udviklingen siden 2003 har ikke haft en tydelig retning.

8. Udbredelsen af bundvegetation er via lysnedtreengningen teet koblet til sigtdybden og kloro-
fyl, og bundvegetationens dybdegreense har udviklet sig meget positivt fra et lavpunkt pa 2-
3 meter i starten af 1990'erne til over 13 meter i 2008. Siden er sigtdybden igen reduceret og
vegetationens dybdegreense er i 2017 tilbage pa niveauet i slutningen af 90’erne og opfylder
ikke malseetningen for sgrestaureringen om en dybdeudbredelse til mindst 6 m. Artsrigdom-
men er ikke pavirket i samme grad og har ved tidligere tilbageslag (2006) vist sig hurtigt at
kunne retableres. Det tyder pa tilstedeveerelse af et velegnet sediment, seerligt i hovedbassi-
net, og en god fre- og sporebank, og det viser, at vegetationen hurtigt kan medvirke til at
konsolidere en positiv udvikling.

9. De 3-4 "gode ar" fra 2007 til 2009 med lavt klorofylniveau, stor sigtdybde og (i det omfang
det er malt), fa bldgrenalger, stor dybdeudbredelse af vegetation er ikke afspejlet i naerings-
saltniveauerne. Vi har tidligere spekuleret, om der kunne have veeret en gunstig udvikling i
fiskebestanden, men det forklarer ikke, at den nuveerende tilstand ikke er bedre, i betragt-

ning af at fiskebestanden nu ma betragtes som meget domineret af aborre.

Udviklingen i Furesg efter restaureringsindgrebene stemmer godt overens med de generelle erfarin-
ger fra tilsvarende projekter i Danmark og i udlandet. Ilttilfersel til bundvandet medferer forbedrede
iltforhold, og en reduktion i ammoniak- og fosforkoncentration i bundvandet, mens der sjeeldent
sker forbedringer i overfladevandet, med mindre der samtidig sker en reduktion af den eksterne be-
lastning /6, /16, /17 /. Opfiskning af fredfisk kan ofte give tydelige effekter pd vandkvaliteten i de
farste 2-6 &r, hvorefter de fleste sper "falder tilbage" til den tidligere tilstand. Fosforkoncentrationen
og den eksterne belastning er afgerende for, om der opnds permanente effekter /17/.1 Furesgs til-
feelde ser det ud til, at der er sket vaesentlige forbedringer i fiskebestanden, hvis biomasse er steget
markant, og aborre dominerer i 2017 og kontrollerer formodentlig skalle og brasen bestandene, der
er pa endog meget lave niveauer. Selvom fiskebestande er dynamiske og varierer en del, er den sam-
lede fiskebiomasse steget og brasenbestanden er pa et meget lavt niveau i forhold til, da opfiskning
og iltning blev igangsat.

Fremtidig udvikling og anbefaling

Som en direkte konsekvens af iltningen, er der nu gode iltforhold ved bunden og dermed gode for-
hold for bundfauna og fisk under springlaget. Med hensyn til den generelle vandkvalitet, lysforhold
og forholdene for vegetationen er der ikke opnaet stabile og vedvarende forbedringer, og der er ikke
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11.3

tegn pd, at det vil ske inden for en kortere drraekke. Den eksterne belastning har veeret faldene og nu
bragt til et niveau hvor sgen, hvis den ikke var belastet af en stor intern fosforpulje, burde kunne op-
fylde de vedtagne mal jf. Tabel 1-1 og Figur 9-1.

Vi vil derfor leegge op til, at man stopper iltningen og lader sgen udvikle sig naturligt. Det har ikke
veeret muligt at se en eendring i sedimentkemien gennem de sidste 15 ar, og det er muligt, at sgen vil
vende tilbage til den relativt gode udvikling den var inde i, inden iltningen begyndte. Men der en
risiko for, at der indledningsvis vil frigives en sterre meengde fosfor end der sker nu. Til gengeeld vil
det ogsa veere muligt at fa dette fosfor skyllet ud over en arreekke, uden at gore noget, eller ved at
forege aflgbet fra sgen om vinteren ved at seenke vandstanden en smule. Det kan tage tid at gennem-
fore denne udskylning med henvisning til seens lange opholdstid, men vi vurderer, at det vil veere
fornuftigt og forsvarligt, hvis alternativet er iltning i al fremtid. Tidsperspektivet er meget vanskeligt
at forudsige. Men hvis man som worst-case accepterer en forveerring svarende til den i begyndelsen
af 1990’erne, der varede fem ar, burde man derefter efter fa ar komme ned pa et fosforniveau som for
iltningen, og formodentlig endnu lavere, da den eksterne belastning siden er bragt yderligere ned og
muligvis fordi, der ved dérligere iltforhold, ved opher af kunstig iltning, vil bindes en del af fosforen
i uomsat organisk materiale i ssbunden.

En mulig "bled” overgang kunne veere at trappe iltningen ned over et par ar, sdledes at bundyrene i
et vist omfang kan overleve pa de storre dybder og fiskene stadig i nogen grad kan udnytte bundens
fodekilder. Herved fér fiskebestanden mulighed for at indstille sig til et mere begreenset rum og fo-
deudbud. Man ville ogsa fa mulighed for at folge de vandkemiske parametre og gribe ind, hvis ud-
viklingen skulle g& ganske anderledes end forventet. Den mulighed ville man dog ogsa have, hvis
men slukkede for ilten uden at fjerne iltningsanleegget, men samtidig fulgte udviklingen ngje gen-
nem et moniteringsprogram.

Monitering

Uanset om man veelger at skrue ned eller slukke helt for ilten, er det vigtigt at folge udviklingen teet,
sa det vil veere muligt at gribe ind, hvis udviklingen bliver markant darligere end forventet. Der ber
planleegges et moniteringsprogram, der kunne tage udgangspunkt i det eksisterende overvagnings-
program, men gentages arligt, og hvor fiske-, bundfauna, vegetation og planktonprogrammerne bli-
ver udfert hvert eller hvert andet ar, indtil sgen er inde i en stabil udvikling. Sedimentprogrammet
kunne suppleres med en reekke mere realistiske forsgg for at fa et bedre billede af udvekslingen mel-
lem vand og sediment og dermed af tidsperspektivet i eendringerne.
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