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bufferzoner

Farste resultater fra to vandmaettede danske bufferzoner pd henholds-

vis organogen og mineraljord viser hgj positiv effekt pd reduktion af

nitrat i dreenvand. Retentionen af fosfor (P) athaenger af jordtypen 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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Vandmzttede bufferzoner er et nyt draenvirke-
middel, som benyttes til at reducere naerings-
stoftab til overfladevand /1/. Virkemidlet er
blevet testet i USA siden 2010, mens de forste
projekter med virkemidlet i Danmark er
igangsat i 2018 /2/. Princippet i en vandmaettet
bufferzone er at drage nytte af de biogeoke-
miske processer, der virker i overgangszo-
nen (den ripariske zone) mellem mark og
vandlgb, til at omsztte og/eller tilbageholde
naringsstoffer kvaelstof (N) og fosfor (P) fra
draenvand.

I den vandmaettede bufferzone ledes draen-
vandet gennem jordmatricen ved at afbryde
draenrgret fra marken, inden det ndr vandlg-
bet, og lade dranvandet gennemsive jorden
via et nedgravet fordelerrgr. Dreenvandet infil-
trerer og strgmmer derved igennem jorden i
den ripariske zone, inden det ndr vandlgbet
(Figur 1). De iltfrie forhold der opstdr i den
vandmzettede bufferzone bidrager til en om-
sxtning af kvaelstof (N) ved hiologisk omdan-
nelse af nitrat (NO,) til N, gas via denitrifika-
tion. De iltfrie forhold, der er en forudsetning
for N-reduktion, kan dog samtidig vaere kriti-
ske for tilbageholdelse af fosfor (P), da en stor
del af jordens P-pulje kan vare bundet til re-
dox-falsomme jern (Fe) forbindelser. I mod-
setning til omdannelsen af nitrat-N til N, gas
fiernes P ikke fra jorden, men bliver i stedet
tilbageholdt i jordmatricen ved filtrering, sorp-
tions- og feldningsprocesser eller ved optag i

Randzone
7\

Vandlgb

Figur 1. Tveersnit af en vandmaettet bufferzone, hvor et fordelerrar leder draenvand ud i jord-
matricen. Et bypass-dreen tillader overlgb direkte til vandlab, hvis den hydrauliske kapacitet i
den vandmaettede bufferzone begraenses. Figuren er gengivet med tilladelse fra /1/

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

Det er tidligere vist, at effektiviteten af
vandmaettede bufferzoner til reduktion af
nzeringsstoffer bl.a. athaenger af jordtype, jor-
dens permeabilitet, arealet, arstid og vegeta-
tion /2/. Denne artikel har serlig fokus pa at
belyse P-retention og -frigivelse fra to vand-
mattede bufferzoner, da der er begraenset vi-
den herom. Projektet med vandmzttede buf-
ferzoner er igangsat af SEGES, i samarbejde
med Institut for Bioscience, Aarhus Universi-
tet, der varetager monitering og effektopgg-
relser. Forsgget er finansieret af Promilleaf-
giftsfonden for Landbrug i regi af projektet
"Innovationsplatform for draenvirkemidler
(2018-2020)".

Testlokaliteter

Effekten pd P-tilbageholdelse i vandmaettede
bufferzoner er undersaggt pa to lokaliteter,
Ulvskov og Gylling, nzer Odder i @stjylland.
De vandmattede bufferzoner blev etableret

i hhv. november 2018 og februar 2019 ved

at afkoble drenene, og lede draenvandet via
fordelerrgr ud i bufferzonearealet, sd arealet
mellem mark og vandlgb blev vidlagt i varie-
rende grad. Laengden af fordelerrgrene er

pd begge lokaliteter ca. 80 m, og afstanden

til vandlgbet er ca. 50 m. I forsggene er der
anlagt fire forsggstransekter, hver bestdende
af 4 piezometre til at male sendringer af vand-
stand og -kemi gennem bufferzonerne (Figur
2). Vandprgver og jordprgver er udtaget i de
to vandmettede bufferzoner og analyseret for
forskellige P, N og Fe forbindelser. En kemisk
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Figur 2. Skitse af den vandmaettede bufferzone Ulvskov. Her ses stremningsretningen gen-
nem fordelerrgret, og via den vandmaettede bufferzone mod vandlgbet. Vandpraver blev ud-
taget i bufferzonen, i et kontroltransekt og i jorden bag fordelerrgret. Mélet var at undersage
andringer i fluxe af naeringsstoffer i den vandmeaettede bufferzone i forhold til den omkringli-
ggende jord og til undersagelse af vandmaengder og naeringsstof fra grundvandet.

ekstraktion med bikarbonat-dithionit (BD) er
anvendt til bestemmelse af redox-fglsomt Fe
og Fe-bundet P (betegnet hhv. BD-Fe og BD-
P) /3/. For at estimere langtidseffekten af de
vandmzettede bufferzoner i forhold til risikoen
for P-tab, er der foretaget en scenariebereg-
ning pd grundlag af P-bindingskapaciteten og
den aktuelle tilfgrsel af oplgst reaktivt P (SRP)
via draenvand /4/.

Fosforeffekt af vandmattet
bufferzone pa mineraljord

Lokaliteten Ulvskov er karakteriseret ved
mineraljord. Koncentrationen af SRP i draen-
indlgbet er gennemsnitligt 0,036 mg/L, og
denne reduceres effektivt i bufferzonen (Figur
3a). Reduktionen i SRP-koncentrationen kan
ikke tilskrives fortynding ved indblanding af
grundvand. Dermed tyder det pd, at P-tilbage-
holdelsen kan forklares ved sorption- og/
eller feeldningsprocesser i den vandmaettede
bufferzone.

Tabel 1. Retention af oplgst-P i de vand-
meettede bufferzoner Ulvskov (mineraljord)
og Gylling (torv). Negativ retention angiver
netto P-frigivelse.

Ulvskov Gylling#

Retention af 9,4 -3,8
oplest P (kg/ha/ar)

Retention af 87 -
tilfort oplost-P (%)

Fe, :P,, ratio## 470 20

#Meget begreenset tilforsel af dreenvand, da den
kompakte torv var hydraulisk begraensende, ##Fe/P
forhold af redox-felsomme Fe-forbindelser /3/

Scenarieberegningerne viser, at der med
observerede gennemsnitlige P-mactningsgrad
pd 7,7 %, tilbageholdes 1,2 kg P om dret, hvil-
ket svarer til 9,4 kg/ha/dr (Tabel 1). Dette sva-
rer til en retention pd ca. 87 % af den tilfgrte
mangde P. Fosformaetningsgraden pa Ulvskov
lokaliteten er lav og indikerer at jorden har en
stor kapacitet til at binde P. Forformatnings-
graden er beregnet pd baggrund af det malte
indhold af amorfe (oxalatekstraherbart) jern
(Fe,), aluminium (Al ) og mangan (M, ) oxi-
der, som udggr den primzare P-bindingskapa-
citet. I scenarieberegningen er det antaget, at
alt oxalatekstraherbart Fe og Al kan binde
oplgst-P, og der er anvendt jordprgver, som
er oxiderede fgr analysen, sd dette kan have
pavirket resultaterne. I takt med at jordens P-
matningsgrad gges vil jorden gradvist blive
mindre effektiv til at binde P, og ved en
P-mzetningsgrad pa ca. 25 %, kan der fore-
komme kritisk hgje ligevagtskoncentrationer
af SRP i jordvandet /5/. I den vandmattede re-
ducerede jord vil en del af jordens Fe(IIl) om-
dannes til oplgseligt Fe(Il), der kan udvaskes,
og dermed vil jordens P-bindingskapacitet re-
duceres. For vandmzettede randzoner der
overvejende tilfgres draenvand, kan det for-
ventes at vandmatningen primert forekom-
mer i efterdr og vinter, mens der resten af dret
er iltede forhold.

Fosfor-bindingskapaciteten kan dog ogsa
forgges hvis der med draenvand og grundvand
tilfgres oplgst Fe og/eller partikulaert Fe og Al
Herved vil mere P kunne bindes og tilbagehol-
des i den vandmattede bufferzone. I scenariet

er der kun regnet pa tilfgrslen af SRP via draen-
vand, men ogsa partikulert-P vil kunne tilba-
geholdes. Endelig kan der i den vandmzettede
bufferzone ogsd ske en tilbageholdelse af op-
lpst-P ved faeldningsprocesser fx vivianit under
anaerobe forhold /6/. Mikrobielt optag af P
regnes alene som en temporar organisk P-
pulje, mens hgst 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 vandmzettede bufferzone i
Ulvskov, ndr der opstar 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, fgr der opstdr risiko for P-frigivelse.
Dertil kommer at der pa Ulvskov lokaliteten
kontinuert tilfgres nitrat via draenvand (gen-
nemsnitlig NO-N koncentration i indlgb er
4,86 mg/L), og ved nitrat-reduktionsprocessen
i bufferzonen (Figur 3b), kan der ske en sam-
tidig oxidation af Fe(II) til Fe(Ill). Denne kob-
ling mellem nitratreduktion og Fe(Il)-oxida-
tion vil forventes at bidrage til at vedligeholde
P-bindingskapaciteten og dermed minimere
risikoen for tab af P /7/. Endelig kan P der fri-
gives fra redox-fplsomme Fe-P forbindelser
readsorbere igen til andre oxider f.eks. Al. Der
vil formentligt forekomme kontinuerte skift
mellem P-frigivelse og -retention, men netto-
effekten for Ulvskov lokaliteten er tilbagehol-
delse af P fra draenvandet.

Fosforeffekt af vandmaettet
bufferzone pé organogen jord
Den vandmttede bufferzone ved Gylling, der
er etableret pd organogen jord, fungerer ikke
effektivt hydraulisk, da tgrvens hydrauliske
ledningsevne er begrensende for vandgen-
nemstrgmningen. Resultaterne fra P-risikovur-
deringen viser, at der ved en gennemsnitlig P-
maetningsgrad pa 7,9 % sker en P-frigivelse pd
3,8 kg P/ha/dr. Ved den aktuelle hydrauliske
belastning ville dette teoretisk betyde, at
jordens nuvarende indhold af Fe-bundet P vil
vaere frigivet og udvasket til vandlgbet i lobet
af ca. 110 ar, under forudsatning af at dren-
vandet kan gennemstrgmme tgrven.
Koncentrationen af oplgst-P i jordvandet
stiger gennem den vandmacttede bufferzone,
som fglge af in situ frigivelse af P, da der ikke
tilfgres betydelige mangder oplgst-P via draen-
vand eller grundvand (Figur 3c). Fosforfrigiv-
elsen kan skyldes flere processer. En gget am-
monium (NH,") koncentration tyder pd, at
der sker en oxidation af det organiske materi-
ale, og der herved i perioder mobiliseres en
stgrre maengde organisk bundet P, ammo-
nium og sulfat /8/. Samtidig kan Fe-bundet P
frigives til jordvandet, ndr Fe(III) reduceres til
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Fe(II) under iltfrie forhold i den organogene
jord. Frigivelsesraten af Fe-bundet P ved det
gennemsnitlige Fe:P forhold pa 20 indikerer
en gget risiko for P-frigivelse ved en hgjere
rate. P4 arealer med hgj risiko for tab af P til
vandlgb eller sg, bgr vadlaegning af lavbunds-
jord kombineres med foranstaltninger som
hgst af plantebiomasse, fiernelse af den P-be-
rigede topjord eller andre tiltag der modvirker
P-tab, men dette kraever serlige forundersg-
gelser /8/.

Perspektivering

De to vandmzttede bufferzoner er etableret
pé forskellige jordtyper. Dette viser, at jord-
typen har stor betydning for, hvordan den
vandmattede bufferzone fungerer /9/. Jord-
typen og formentlig ogsd indholdet af kulstof
har betydning for redox-forholdene, mens
Fe:P forholdet i jorden kan veere styrende

for den vandmzttede bufferzones evne til at
tilbageholde eller frigive P.

Lokaliteten Gylling har tilsyneladende effek-
tiv N-reduktion (Figur 3d), men negativ P-re-
tention (Figur 3c). Det antages, at fluktueren-
de grundvandsspejl ikke er optimalt for
effektiviteten, da P-frigivelsen kan gges under
skiftende oxiderende og reducerende betin-
gelser. Den kompakte tgrvejord var hydraulisk
begransende, og moniteringen viste, at en
rimelig infiltration af dreenvand kun kunne
opretholdes, ndr draenvandets trykhgjde ved
fordelerrgret var ved jordoverfladen. En sddan
situation kan dog kun etableres, hvis den hgje
grundvandsstand ikke pavirker arealudnyttel-
sen i det bagvedliggende opland negativt. Al-
ternativt kan oppumpning af draenvand til
jordoverfladen ved fordelerrgret vaere en mu-
lighed, hvorved der skabes en lgsning med
overrisling af dreenvand.

Fosforretentionen i den vandmaettede buff-
erzone Ulvskov er pd 87 % af den total maeng-
de oplgst-P tilfgrt bufferzonen, og til sammen-
ligning med andre virkemidler er dette en
yderst effektiv tilbageholdelse af P. Det skal
bemaerkes, at dette studie alene har under-
sggt retentionen af oplast-P. Forelgbige data
af total-P i drenvand viser, at partikulert P
ofte udggr op til 50 % af totalt-P i dreenvandet.
Partikulaert P forventes at blive effektivt tilba-
geholdt i den vandmzettede bufferzone og vil
saledes gge den samlede total-P retentionsef-
fektivitet.

Fremtiden for denne type virkemidler i
Danmark er lovende. Vandmzettede buffer-
zoner formdr med hgj effektivitet, at fjerne og
omdanne N og tilbageholde P. Dog er place-
ring og hydrauliske samt biogeokemiske
egenskaber i jorden i den vandmzettede buf-
ferzone afggrende for effekten.

SRP koncentration (mglL)

NO3--N koncentration (mg/L)

- 0.01
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Figur 3. Koncentrationen af oplgst reaktivt fosfor (SRP) og nitrat (NO;) i Ulvskov (a og b)
og Gylling (c og d) vandmeettede bufferzone. | Ulvskov ses retention af bade SRP og nitrat.
| Gylling ses en frigivelse af oplgst-P gennem den vandmeettede bufferzone. Den forsgede
koncentration af nitrat i slutningen af bufferzonen skyldes formentlig oxidation af organisk

materiale, og oxidation af ammonium til nitrat.

Mange parametre er endnu ikke undersggt
i de farste danske forsgg med vandmzettede
bufferzoner, hvilket betyder at resultaterne
skal tolkes med forsigtighed. Det anbefales
derfor at gennemfgre yderligere undersggel-
ser. Desuden bgr undersggelserne foregd
over flere afstrgmningsar for at dackke klima-
tiskevariationer. Endeligt er det vigtigt, ogsa at
unders@ge behovet for oprensning af sedi-
ment i fordelergret over en leengere arrackke.
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