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Vandmættede bufferzoner er et nyt drænvir ke
middel, som benyttes til at reducere nærings
stoftab til overfladevand /1/. Virkemidlet er 
blevet testet i USA siden 2010, mens de første 
projekter med virkemidlet i Danmark er 
igang sat i 2018 /2/. Princippet i en vandmættet 
bufferzone er at drage nytte af de biogeo ke
miske processer, der virker i overgangszo
nen (den ripariske zone) mellem mark og 
vandløb, til at omsætte og/eller tilbageholde 
nærings  stoffer kvælstof (N) og fosfor (P) fra 
drænvand. 

I den vandmættede bufferzone ledes dræn
vandet gennem jordmatricen ved at afbryde 
drænrøret fra marken, inden det når vandlø
bet, og lade drænvandet gennemsive jorden 
via et nedgravet fordelerrør. Drænvandet infil
trerer og strømmer derved igennem jorden i 
den ripariske zone, inden det når vandløbet 
(Figur 1). De iltfrie forhold der opstår i den 
vandmættede bufferzone bidrager til en om
sætning af kvælstof (N) ved biologisk omdan
nelse af nitrat (NO

3
) til N

2
 gas via denitrifika

tion. De iltfrie forhold, der er en forudsætning 
for Nreduktion, kan dog samtidig være kriti
ske for tilbageholdelse af fosfor (P), da en stor 
del af jordens Ppulje kan være bundet til re
doxfølsomme jern (Fe) forbindelser. I mod
sætning til omdannelsen af nitratN til N

2
 gas 

fjernes P ikke fra jorden, men bliver i stedet 
tilbageholdt i jordmatricen ved filtrering, sorp
tions og fældningsprocesser eller ved optag i 

biomasse. Betydningen af de forskellige pro
cesser afhænger af de biogeokemiske og hy
drologiske forhold i bufferzonen. 

Det er tidligere vist, at effektiviteten af 
vandmættede bufferzoner til reduktion af 
næringsstoffer bl.a. afhænger af jordtype, jor
dens permeabilitet, arealet, årstid og vegeta
tion /2/. Denne artikel har særlig fokus på at 
belyse Pretention og frigivelse fra to vand
mættede bufferzoner, da der er begrænset vi
den herom. Projektet med vandmættede buf
ferzoner er igangsat af SEGES, i samarbejde 
med Institut for Bioscience, Aarhus Universi
tet, der varetager monitering og effekt op gø
relser. Forsøget er finansieret af Promilleaf
giftsfonden for Landbrug i regi af projektet 
”Innovationsplatform for drænvirkemidler 
(20182020)”. 

Testlokaliteter
Effekten på Ptilbageholdelse i vandmættede 
bufferzoner er undersøgt på to lokaliteter, 
Ulvskov og Gylling, nær Odder i Østjylland. 
De vandmættede bufferzoner blev etableret 
i hhv. november 2018 og februar 2019 ved 
at afkoble drænene, og lede drænvandet via 
fordelerrør ud i bufferzonearealet, så arealet 
mellem mark og vandløb blev vådlagt i varie
rende grad. Længden af fordelerrørene er 
på begge lokaliteter ca. 80 m, og afstanden 
til vandløbet er ca. 50 m. I forsøgene er der 
anlagt fire forsøgstransekter, hver bestående 
af 4 piezometre til at måle ændringer af vand
stand og kemi gennem bufferzonerne (Figur 
2). Vandprøver og jordprøver er udtaget i de 
to vandmættede bufferzoner og analyseret for 
forskellige P, N og Fe forbindelser. En kemisk 

Næringsstofreduktion i vandmættede 
bufferzoner
Første resultater fra to vandmættede danske bufferzoner på henholds

vis organogen og mineraljord viser høj positiv effekt på reduktion af 

nitrat i drænvand. Retentionen af fosfor (P) afhænger af jord typen og 

de biogeokemiske forhold. Mineraljorden fungerer som en effektiv P

sink, mens der er et potentielt tab af P fra den organogene jord.
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Figur 1. Tværsnit af en vandmættet bufferzone, hvor et fordelerrør leder drænvand ud i jord-
matricen. Et bypass-dræn tillader overløb direkte til vandløb, hvis den hydrauliske kapacitet i 
den vandmættede bufferzone begrænses. Figuren er gengivet med tilladelse fra /1/  
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ekstraktion med bikarbonatdithionit (BD) er 
anvendt til bestemmelse af redoxfølsomt Fe 
og Febundet P (betegnet hhv. BDFe og BD
P) /3/. For at estimere langtidseffekten af de 
vandmættede bufferzoner i forhold til risikoen 
for Ptab, er der foretaget en scenariebereg
ning på grundlag af Pbindingskapaciteten og 
den aktuelle tilførsel af opløst reaktivt P (SRP) 
via drænvand /4/.

Fosforeffekt af vandmættet  
bufferzone på mineraljord
Lokaliteten Ulvskov er karakteriseret ved 
mine  raljord. Koncentrationen af SRP i dræn
indløbet er gennemsnitligt 0,036 mg/L, og 
denne reduceres effektivt i bufferzonen (Figur 
3a). Reduktionen i SRPkoncentrationen kan 
ikke tilskrives fortynding ved indblanding af 
grundvand. Dermed tyder det på, at Ptilbage
holdelsen kan forklares ved sorption og/
eller fældningsprocesser i den vandmættede 
bufferzone. 

Scenarieberegningerne viser, at der med 
observerede gennemsnitlige Pmætningsgrad 
på 7,7 %, tilbageholdes 1,2 kg P om året, hvil
ket svarer til 9,4 kg/ha/år (Tabel 1). Dette sva
rer til en retention på ca. 87 % af den tilførte 
mængde P. Fosformætningsgraden på Ulvskov 
lokaliteten er lav og indikerer at jorden har en 
stor kapacitet til at binde P. Forformætnings
graden er beregnet på baggrund af det målte 
indhold af amorfe (oxalatekstraherbart) jern 
(Fe

ox
), aluminium (Al

ox
) og mangan (M

nox
) oxi

der, som udgør den primære Pbindingskapa
citet. I scenarieberegningen er det antaget, at 
alt oxalatekstraherbart Fe og Al kan binde 
opløstP, og der er anvendt jordprøver, som 
er oxiderede før analysen, så dette kan have 
påvirket resultaterne. I takt med at jordens P
mætningsgrad øges vil jorden gradvist blive 
mindre effektiv til at binde P, og ved en 
Pmæt ningsgrad på ca. 25 %, kan der fore
komme kritisk høje ligevægtskoncentrationer 
af SRP i jordvandet /5/. I den vandmættede re
ducerede jord vil en del af jordens Fe(III) om
dannes til opløseligt Fe(II), der kan udvaskes, 
og dermed vil jordens Pbindingskapacitet re
duceres. For vandmættede randzoner der 
overvejende tilføres drænvand, kan det for
ventes at vandmætningen primært forekom
mer i efterår og vinter, mens der resten af året 
er iltede forhold.  

Fosforbindingskapaciteten kan dog også 
forøges hvis der med drænvand og grundvand 
tilføres opløst Fe og/eller partikulært Fe og Al. 
Herved vil mere P kunne bindes og tilbagehol
des i den vandmættede bufferzone. I scenariet 

er der kun regnet på tilførslen af SRP via dræn
vand, men også partikulærtP vil kunne til ba
geholdes. Endelig kan der i den vandmættede 
bufferzone også ske en tilbageholdelse af op
løstP ved fældningsprocesser fx vivianit under 
anaerobe forhold /6/. Mikrobielt optag af P 
reg nes alene som en temporær organisk P
pul je, mens høst af P optaget i plantebiomasse 
vil kunne fjerne P permanent fra bufferzonen. 

Reduktion af Fe(III) til Fe(II) finder for
mentlig sted i den vandmættede bufferzone i 
Ulvskov, når der opstår iltfrie forhold. Dette 
vil have mindre betydning, da Fe:P forholdet i 
jorden gennemsnitligt er 470, hvilket betyder, 
at der er en overkapacitet af Fe(III), der skal 
reduceres, før der opstår risiko for Pfrigivelse. 
Dertil kommer at der på Ulvskov lokaliteten 
kontinuert tilføres nitrat via drænvand (gen
nemsnitlig NO

3
N koncentration i indløb er 

4,86 mg/L), og ved nitratreduktionsprocessen 
i bufferzonen (Figur 3b), kan der ske en sam
tidig oxidation af Fe(II) til Fe(III). Denne kob
ling mellem nitratreduktion og Fe(II)oxida
tion vil forventes at bidrage til at vedligeholde 
Pbindingskapaciteten og dermed minimere 
risikoen for tab af P /7/. Endelig kan P der fri
gives fra redoxfølsomme FeP forbindelser 
readsorbere igen til andre oxider f.eks. Al. Der 
vil formentligt forekomme kontinuerte skift 
mellem Pfrigivelse og retention, men netto
effekten for Ulvskov lokaliteten er tilbagehol
delse af P fra drænvandet. 

Fosforeffekt af vandmættet  
bufferzone på organogen jord
Den vandmættede bufferzone ved Gylling, der 
er etableret på organogen jord, fungerer ikke 
effektivt hydraulisk, da tørvens hydrauliske 
led ningsevne er begrænsende for vandgen
nemstrømningen. Resultaterne fra Prisikovur
deringen viser, at der ved en gennemsnitlig P
mætningsgrad på 7,9 % sker en Pfrigivelse på 
3,8 kg P/ha/år. Ved den aktuelle hydrauliske 
belastning ville dette teoretisk betyde, at 
jordens nuværende indhold af Febundet P vil 
være frigivet og udvasket til vandløbet i løbet 
af ca. 110 år, under forudsætning af at dræn
vandet kan gennemstrømme tørven.

Koncentrationen af opløstP i jordvandet 
stiger gennem den vandmættede bufferzone, 
som følge af in situ frigivelse af P, da der ikke 
tilføres betydelige mængder opløstP via dræn
vand eller grundvand (Figur 3c). Fosforfrigiv
elsen kan skyldes flere processer. En øget am
monium (NH

4
+) koncentration tyder på, at 

der sker en oxidation af det organiske materi
ale, og der herved i perioder mobiliseres en 
større mængde organisk bundet P, ammo
ni um og sulfat /8/. Samtidig kan Febundet P 
frigives til jordvandet, når Fe(III) reduceres til 

Figur 2. Skitse af den vandmættede bufferzone Ulvskov. Her ses strømningsretningen gen-
nem fordelerrøret, og via den vandmættede bufferzone mod vandløbet. Vandprøver blev ud-
taget i bufferzonen, i et kontroltransekt og i jorden bag fordelerrøret. Målet var at undersøge 
ændringer i fluxe af næringsstoffer i den vandmættede bufferzone i forhold til den omkringli-
ggende jord og til undersøgelse af vandmængder og næringsstof fra grundvandet. 

Tabel 1. Retention af opløst-P i de vand-
mættede bufferzoner Ulvskov (mineraljord) 
og Gylling (tørv). Negativ retention angiver 
netto P-frigivelse.  

Ulvskov Gylling#

Retention af 
opløst P (kg/ha/år)

9,4 -3,8

Retention af 
tilført opløst-P (%)

87 -

FeBD:PBD ratio## 470 20

#Meget begrænset tilførsel af drænvand, da den 
kompakte tørv var hydraulisk begrænsende, ##Fe/P 
forhold af redox-følsomme Fe-forbindelser /3/
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Fe(II) under iltfrie forhold i den organogene 
jord. Frigivelsesraten af Febundet P ved det 
gennemsnitlige Fe:P forhold på 20 indikerer 
en øget risiko for Pfrigivelse ved en højere 
rate. På arealer med høj risiko for tab af P til 
vandløb eller sø, bør vådlægning af lavbunds
jord kombineres med foranstaltninger som 
høst af plantebiomasse, fjernelse af den Pbe
rigede topjord eller andre tiltag der modvirker 
Ptab, men dette kræver særlige for un der sø
gelser /8/. 

Perspektivering 
De to vandmættede bufferzoner er etableret 
på forskellige jordtyper. Dette viser, at jord
typen har stor betydning for, hvordan den 
vandmættede bufferzone fungerer /9/. Jord
typen og formentlig også indholdet af kulstof 
har betydning for redoxforholdene, mens 
Fe:P forholdet i jorden kan være styrende 
for den vandmættede bufferzones evne til at 
tilbageholde eller frigive P.  

Lokaliteten Gylling har tilsyneladende effek
tiv Nreduktion (Figur 3d), men negativ Pre
tention (Figur 3c). Det antages, at fluktue ren
 de grundvandsspejl ikke er optimalt for 
ef fek tiviteten, da Pfrigivelsen kan øges under 
skiftende oxiderende og reducerende betin
gelser. Den kompakte tørvejord var hydraulisk 
begrænsende, og moniteringen viste, at en 
rimelig infiltration af drænvand kun kunne 
opretholdes, når drænvandets trykhøjde ved 
fordelerrøret var ved jordoverfladen. En sådan 
situation kan dog kun etableres, hvis den høje 
grundvandsstand ikke påvirker arealudnyttel
sen i det bagvedliggende opland negativt. Al
ternativt kan oppumpning af drænvand til 
jord overfladen ved fordelerrøret være en mu
lig hed, hvorved der skabes en løsning med 
overrisling af drænvand. 

Fosforretentionen i den vandmættede buff
erzone Ulvskov er på 87 % af den total mæng
 de opløstP tilført bufferzonen, og til sammen
ligning med andre virkemidler er dette en 
yderst effektiv tilbageholdelse af P. Det skal 
bemærkes, at dette studie alene har under
søgt retentionen af opløstP. Foreløbige data 
af totalP i drænvand viser, at partikulært P 
ofte udgør op til 50 % af totaltP i drænvandet. 
Partikulært P forventes at blive effektivt til ba
geholdt i den vandmættede bufferzone og vil 
således øge den samlede totalP retentionsef
fektivitet. 

Fremtiden for denne type virkemidler i 
Danmark er lovende. Vandmættede buffer
zoner formår med høj effektivitet, at fjerne og 
omdanne N og tilbageholde P. Dog er place
ring og hydrauliske samt biogeokemiske 
egen skaber i jorden i den vandmættede buf
ferzone afgørende for effekten.  

Mange parametre er endnu ikke undersøgt 
i de første danske forsøg med vandmættede 
bufferzoner, hvilket betyder at resultaterne 
skal tolkes med forsigtighed. Det anbefales 
derfor at gennemføre yderligere undersø gel
ser. Desuden bør undersøgelserne foregå 
over flere afstrømningsår for at dække klima
tiskevariationer. Endeligt er det vigtigt, også at 
undersøge behovet for oprensning af sedi
ment i fordelerøret over en længere årrække.
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Figur 3. Koncentrationen af opløst reaktivt fosfor (SRP) og nitrat (NO3
-) i Ulvskov (a og b) 

og Gylling (c og d) vandmættede bufferzone. I Ulvskov ses retention af både SRP og nitrat. 
I Gylling ses en frigivelse af opløst-P gennem den vandmættede bufferzone. Den forøgede 
koncentration af nitrat i slutningen af bufferzonen skyldes formentlig oxidation af organisk 
materiale, og oxidation af ammonium til nitrat. 


