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Baggrund
I forbindelse med vandplanerne prioriteres 
10 m randzoner langs vandløb og søer som 
et generelt virkemiddel, der alene skal levere 
ca. 75% af den tilsigtede reduktion i fosforud-
ledning fra landbrugsarealer til vandmiljøet i 
2015. I denne artikel giver vi et overblik over 
den aktuelle viden om randzoners evne til at 
begrænse overfladisk transport og udvaskning 
af fosfor til overfladevand.

Ripariske randzoner påvirker fosfortrans-
port i landskabet forskelligt afhængigt af type 
og placering i vandløbssystemet i et samspil 
med afstrømningen af både overflade- og 
grundvand til vandområdet (Fig. 1). Desuden 
bidrager selv forholdsvis smalle, udyrkede 
randzoner til at beskytte brinker mod erosion 
(brinkerosion) ved at reducere mekaniske 
stress af brinken ved færdsel med tungt ma
skineri /1, 2/. Generelt kan randzoner tjene 
som både en source og en sink i forhold til 
fosfortab. Ved mindre vandløb af 1. og 2. or-
den (Figur 1, venstre) med forholdsvis smalle, 
ripariske randzoner ligger randzoners tabsbe-
grænsede potentiale i forbindelse med overf-
ladeafstrømning. Vandløb af 5. - 8. orden om-
gives typisk nedstrøms af brede, ripariske 
lavbundsområder, der er udstrømningsom-
råder for grundvand og potentielle oversvøm-
melsesarealer (Figur 1, højre). Fosfortilbage-
holdelsen afhænger her i høj grad af 
jordbundsfaktorer og specielt hydrologien, 
samt hvorvidt oversvømmelse er tilladt. Ud-
nyttelse af dette tilbageholdelsespotentiale 
kan lokalt kræve betydeligt større arealer, end 
hvad der svarer til eksempelvis en 10 m udyr-
ket randzone.
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Randzoner er effektive til at begrænse overfladetab af fosfor. Nye un-

dersøgelser viser dog, at fosforindholdet i randzoner ofte overstiger 

indholdet i landbrugsjord. Fosfortilbageholdelsen i randzonen er 

dog ikke permanent, da fosfor kan udvaskes, tabes ved udfrysning 

fra vegetationen eller via brinkerosion. Randzoner er dermed måske 

i lige så høj grad kilder til fosfortab som fosforfiltre.

Effekt på overfladeafstrømning
Ripariske randzoner er testet og anvendt i 
mange lande til at reducere fosfortabet ved 
overfladisk afstrømning fra skrånende land-
brugsarealer til overfladevand /3/. Hvis det 
afstrømmende vand møder en permanent 
vegetationsdækket zone, vil modstanden mod 
vandets strømning forøges, transportkapaci
teten vil blive nedsat, og der vil kunne ske 
en aflejring af sediment både på marken før 
randzonen og specielt i selve randzonen. Det 
permanente vegetationsdække vil også kunne 
virke som et filter for partikler og, med et vel
udviklet rodnet, give jorden en bedre struktur 
og dermed en større evne til at infiltrere 
vand. Opløste fosforforbindelser vil tillige 
kunne blive bundet i jorden og eventuelt 

senere blive optaget af vegetationen. Randzo-
nens evne til at tilbageholde fosfor afhænger 
dels af dens bredde, bevoksning og i mindre 
grad af jordtype og afstrømningsintensitet. 
På kuperet terræn koncentreres afstrømnin-
gen typisk lokalt afhængigt af topografiske 
forhold, hvilket medfører, at randzonernes 
belastning med afstrømning vil være meget 
varierende.

Udenlandske erfaringer
I den udenlandske litteratur findes der en 
lang række undersøgelser fra plotforsøg med 
randzoner, hvor afstrømning og fosfor er mo-
biliseret på et landbrugsareal og under enten 
kontrollerede eller naturlige forhold blevet 
ledt til randzonen (Figur 2). Det overvejende 
flertal af undersøgelserne viser, at 5-10 m 
brede, udyrkede randzoner tilbageholder 
en stor andel af fosfor tilført med overfla
deafstrømning /3/. Sedimentbundet fosfor 
tilbageholdes generelt mere effektivt end 
opløst fosfor. På grund af de meget forskellige 
forsøgsbetingelser (tidsrum, tab af fosfor, af-
strømning, mv.) er det ikke muligt at foretage 
en direkte sammenligning af de forskellige 
forsøgsresultater. Bortset fra et enkelt forsøg 
ses der dog en relativt stor tilbageholdelse af 
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Figur 1. Skematisk oversigt over fosfortransportprocesser ved to vandløbstyper samt rand­
zonens funktion. DRP og DUP henholdsvis opløst reaktivt og ureaktivt fosfor i afstrømning, 
PP er partikulært bundet fosfor, og SS er sediment.
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totalfosfor (sedimentbundet plus opløst), selv 
ved randzoner af 4-5 m’s bredde (41-97 %). 
En fordobling af bredden i de enkelte forsøg 
gav i de fleste tilfælde kun en lille forøgelse 
i tilbageholdelsen af totalfosfor (0-32 %) 
(Figur 2). Kontrollerede forsøg påviser der-
for entydigt, at randzoner kan tilbageholde 
store mængder totalfosfor tilført med over-
fladisk afstrømning fra skrånende marker. 
Resultaterne er mere usikre, hvad angår rand-
zoners evne til at tilbageholde opløst fosfor. I 
en tredjedel af de gennemførte forsøg skete 
der et nettotab af opløst fosfor fra randzonen. 
Det skyldes formentlig en vandmætning af 
overjorden og en deraf følgende frigivelse af 
fosfor i et næsten iltfrit miljø.

Randzoner med græs vurderes at være 
mere effektive end randzoner med buske og 
træer /4/. Fjernelsen af plantematerialet ved 
høst mindsker fosforophobningen i randzo-
nen og øger tilbageholdelsespotentialet på 
lang sigt. Samtidig mindskes risikoen for fri
givelse af fosfor ved frostsprængning af plan
ternes celler (udfrysning), hvilket ellers 
kunne øge transport af opløst fosfor i randzo-
nen /5/. Afgræsning anses for problematisk, 
hvor udyrkede randzoner er påvirket af over
fladeafstrømning, da fosfor i gødningsklatter 
nemt vil kunne transporteres til vandet.

Danske erfaringer
I starten af 1990erne er udført danske forsøg 
med 2 og 6 m randzoner /6/. Her fandt man 
forholdsvis stor tilbageholdelse af totalfosfor 
(65%) selv med blot en 2 m randzone.  Én af 
grundene hertil er måske de relativt lave mo-
biliseringer af totalfosfor fra plottene. Ud fra 
feltobservationer langs ca. 130 marker, der var 
særligt udsatte for jorderosion og overfladisk 
afstrømning, er der opstillet en model, der 
kan forudsige sandsynligheden for at afstrøm-
mende vand gennembryder en randzone /7/. 
Sandsynligheden for randzonegennembrud 

påvirkes af randzonens bredde og af graden af 
erosion på marken (Figur 3). Den opstillede 
model gælder kun for sandsynligheden for 
gennembrud af randzone, hvad angår jord 
og hertil bundet fosfor. Fosfortabet blev dog 
ikke målt direkte i dette forsøg. Forekom-
mer der små riller på marken, vil der med 
en 2 meter randzone være mindre end 25 % 
sandsynlighed for gennembrud af sediment til 
overfladevand. Ønskes der en sandsynlighed 
for gennembrud på under 20 %, skal randzo-
nen nedenfor en mark med store riller være 
op mod 80 meter bred. 

Ved overfladisk afstrømning fra marker til 
vandløb kan partikulært fosfor blive aflejret på 
mark og i randzone. Opløst fosfor kan deri-
mod nemmere transporteres med vandet 
gennem randzoner og ud i overfladevand. 
Figur 4 viser et dansk eksempel på tab af 
opløst fosfor til vandløb via overfladafstrømn-
ing fra 28 marker /3/. Koncentrationen af 
opløst fosfor varierede stærkt og oversteg i 
nogle tilfælde 10 mg fosfor pr. liter. Median
koncentrationen af opløst fosfor fra de 28 
marker blev målt til 0,18 mg fosfor pr. liter. 
Andre undersøgelser af jorderosion og over-
fladisk afstrømning i Danmark har konstateret 
tilsvarende høje koncentrationer af opløst 
fosfor /8/ og understreger randzonernes vari-
erende tilbageholdelseseffektivitet. 

Fosformobilisering ved udvaskning
Generelt er fosforudvaskning fra udyrkede 
randzoner meget dårligt belyst i Danmark, 
selvom randzoner kan være betydelige lagre 
for fosfor i landskabet. Nye undersøgelser i 
et større antal randzoner langs Odense Å og 
Skjern Å viser, at fosforindholdet i det øverste 
jordlag ofte overstiger typiske koncentratio
ner i dansk landbrugsjord (Figur 5). Dette 
kombineret med de hydrologiske forhold og 
den umiddelbare nærhed til vandmiljøet gør 
randzonerne potentielt til en ikke ubetydelig 
kilde til fosforudvaskning.

Uafhængigt af hvilken form fosfor er tilført 
randzonen, fastholdes fosfor primært via bin
ding til mineralske faser i form af jern- og alu-
miniumoxider, lermineraler og givetvis også 
kalk. Dårligt krystallinske (amorfe) jern- og 
aluminiumoxider udgør ofte den dominer-
ende bindingsfraktion for fosfor og summen 
af disse metaloxider opfattes derfor ofte som 
et estimat for jordens fosforbindingskapacitet. 
I randzoner er fosforbindingskapaciteten en 
dynamisk størrelse idet nye bindingspladser i 
form af partikler kontinuert tilføres randzo-
nen ved overfladeafstrømning og erosion-
sprocesser. Fosfors tilbageholdelse i randzo-
nen er dog ikke nødvendigvis permanent, og 
fosfor kan udvaskes fra randzonejord i både 
opløst og partikulær form. Det sker når fosfor 

frigives fra en beriget mineralfraktion til en 
strømmende vandfase med lav fosforkoncen-
tration, f.eks. når regnvand infiltrerer igen-
nem jorden. Ligeledes fremmer regnvandets 
lave ionkoncentration også mobiliseringen af 
lerpartikler, der igennem jordens større porer 
kan transportere betydelige mængder fosfor.

Indtil videre er der ikke gennemført målin-
ger af fosforudvaskning fra randzoner i Dan-
mark. Kendskab til jordegenskaber og forde-
ling af forskellige fosforformer i jordprofiler i 
randzoner kan dog bruges til vurdering af 
mobiliseringspotentialet. Med dette formål og 
i forlængelse af den ovennævnte undersø
gelse i Odense Å opland blev der ved flere 
lokaliteter undersøgt naboprofiler i brink, 
randzone og mark. Eksempelet i figur 6 viser 
fosformætningsgraden samt koncentrationen 
af oxalatekstraherbart fosfor (Pox) i jordprofi
lerne. Fosformætningsgraden, forholdet mel-
lem den aktuelle fosforbinding og bindings
kapaciteten i jord, er valgt, fordi 
fosforkoncentrationen i jordvæsken og 
udvaskningsrisikoen øges i takt med mæt
ningsgraden /9/. Oxalatekstraherbart fosfor er 
et udtryk for den mere eller mindre ombytte
lige, mineralske fosforpulje bundet til metal
oxiderne. Det er påfaldende, at der fandtes 
større Pox koncentrationer i underjorden i 
brinken og randzonen end i marken med en 
lang gødskningshistorie. Årsagen er endnu 
ukendt, men mønstret var gennemgående i 
undersøgelsen. Da det typisk er overjorden, 
der beriges med fosfor pga. biologisk aktivitet 
eller gødskning (Figur 6, mark), antyder de 
høje fosforkoncentrationer i de dybere rand-
zonejordlag en historisk forstyrrelse af syste-
met, f.eks. i forbindelse med jorddeponering 
efter erosion på marken, oversvømmelser eller 
udgravning af vandløb. Samtidig kunne der 
også observeres en forholdsvis høj mætnings-
grad og dermed udvaskningspotentiale i den 
nedre del af randzoneprofilet (Figur 6).

Afgørende for randzoners effektivitet i 
forhold til fosfor er derfor ikke kun jordens 
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Figur 2. Eksempler på reduktion i tab af 
totalfosfor fra mark ved udlægning af rand­
zoner af forskellig bredde. Søjlen viser den 
gennemsnitlige reduktion af totalfosfor fra 
27 kontrollerede forsøg. Der er en forholds­
vis stor variation i forsøgsresultaterne, vist i 
figuren som standardafvigelsen (efter /3/).

Figur 3. Sandsynligheden for at jord med fos­
for løber gennem en randzone af en given 
udstrækning ved forekomst af henholdsvis små 
og store erosionsriller på den tilstødende mark. 
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Figur 4. Koncentrationen af opløst fosfor 
målt i vand, der strømmer på overfladen fra 
randzone til vandløb fra 28 marker i Dan­
mark i foråret 1999.

bindingsegenskaber overfor fosfor, men også 
jordens hydrauliske egenskaber der kontrol-
lerer vandets strømning igennem jordmatri-
cen. Vandløbsnære randzoner er geokemisk 
og hydrologisk komplekse og dynamiske mil
jøer der, afhængigt af randzonens placering i 
vandløbssystemet, kan påvirkes forskelligt af 
årstids-fluktuationer i afstrømning. I randzo
ner med højt grundvandsspejl kan der perio-
disk opstå anaerobe forhold. Under sådanne 
forhold ændres fosfors bindingsforhold idet 
en del jernoxiderne går i opløsning med ri
siko for øget tab af fosfor fra randzonen til 
følge /10, 11/.

Usikkerheder og perspektivering
Generelt er randzoner effektive til at be-
grænse overfladisk fosfortab. Dog er der me
get store variationer i omfanget af jorderosion 
og overfladisk afstrømning fra sted til sted og 
år til år. Effekterne i forhold til reduktion af 
fosfor vil derfor variere tilsvarende. Overfør-
sel af resultater fra kontrollerede plotforsøg 
til den virkelige natur er vanskelig. Ofte er 
forsøg foregået over korte tidsrum (1-4 år) 
og indeholder derfor ikke oplysninger om 
en eventuel opfyldning af randzone med 
sediment, mætning af jord med fosfor mv. 
Forsøg har således vist såvel fald i tilbagehold-
elseseffektiviteten med tiden som uforandret 
effektivitet i op til 8 år. En mulig negativ 
virkning af permanent bevoksede randzoner 
er udfrysning af fosfor fra vegetationen, som 
eventuelt kan ende i overfladevand med over-
fladeafstrømning. Endelig kan fosfor ophobet 
i randzoner tæt på vandløb blive genmobilise
ret ved erosion af brinken /2/. 

Indledende studier af fosforudvaskning fra 
randzoner antyder, at mange etablerede rand-
zoner er fosforberigede også i dybere jordlag 
og derfor muligvis har et større udvasknings-
potentiale end den tilstødende mark. Dette 
introducerer en betydelig usikkerhed ved an-
vendelsen af randzoner som primært virke
middel mod fosfortab i det åbne land, også da 

overfladisk fosfortab anses for én af de min-
dre tabsposter /2/. Det kan ikke afvises, at 
dette virkemiddel i lige så høj grad er en kilde 
til fosfortab til overfladevand, som det er et 
filter. En målings-baseret og modelstøttet 
kvantificering af randzonernes langsigtede 
udvaskningspotentiale for fosfor burde derfor 
være en forskningsprioritet i de kommende 
år. Endvidere er der behov for udvikling af 
praktiske metoder til pleje af randzoner samt 
høst og bortførsel af fosfor.
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Figur 5. Totalfosfor i de øverste 5 cm jord bestemt i 36 randzoner langs Odense Å (B. Kron­
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