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Phosphat-Mobilitat in Boden und P-Eintrage tiber
Griippen und Drainagen in Graben charakteristi-
scher Landschaftsraume des niedersachsischen
Klistengebietes

Phosphate mobility in soils and P-influxes via ditches and drainages in landscape areas characteristic of the
coastal region of Lower Saxony

Die Uberschreitung der Orientierungswerte fiir Phosphor (P) in den Oberflichengewéssern Nordwestdeutschlands bedingt bereits &ko-
systemare Veranderungen durch Eutrophierung, die auch die Nordsee betreffen. Dies stellt ein erhebliches und langfristiges Problem
dar. Ziel dieser Untersuchung ist es, schlagbezogen die ursachlichen Nahrstoffquellen unter landwirtschaftlich genutztem Griinland
inklusive der angeschlossenen Austragswege wie Griippen, Drainagen und Graben zu identifizieren. Besondere Beriicksichtigung gilt
dabei der Diingung und jahreszeitlichen Variabilitat in den Kistenlandschaftsraumen Moor, Marsch und Geest sowie ihren organo-
mineralischen Ubergingen. An 49 Untersuchungsstandorten, verteilt tiber die unterschiedlichen Landschaftsraume, wurden im Ein-
zugsgebiet der Jade zwischen 2019 und 2022 Béden sowie Griippen-, Drainage- und Grabenwasser beprobt. Mit 178 mg PO,*-P kg™
lagen die signifikant hochsten P-Gehalte in den Hochmoorboden vor, gefolgt von abnehmenden Gehalten in den Boden der Geest, Nie-
dermoore und Marsch. Zusétzlich wurden die angeschlossenen Austragswege untersucht, also Griippen bzw. Drainagen. Dabei fanden
sich zum einen signifikant die hdchsten Konzentrationen mit 0,5 mg PO,*-P L in den oberflachlich verlaufenden Griippen der Geest
und zum anderen in den Drainagerohren der Hochmoore mit 1,8 mg PO,*-P L. An Standorten mit gleichzeitiger Entwasserung liber
Griippen und Drainagen lagen signifikant hohere Abflusskonzentrationen lber die Griippen als tber die Drainagen vor. Ebenso wiesen
die Hochmoorstandorte mit 0,8 mg PO,*-P L™ signifikant hohere Konzentrationen in den angrenzenden Grében gegeniiber den ibrigen
Landschaftsraumen auf und bedingten infolgedessen das hochste Risiko fiir die Belastung der Oberflichengewasser mit P. Insgesamt
konnte festgestellt werden, dass sich sowohl die Béden als auch die Bewirtschaftung auf die P-Gehalte der Béden sowie die P-Konzen-
trationen im Griippen- und Drainageabfluss sowie in den Entwésserungsgraben auswirken. Dennoch war kein unmittelbarer Einfluss
der Abflusskonzentrationen auf die Grabenkonzentrationen nachweisbar. Sowohl die Entkopplung von Abfluss- und Grabenkonzen-
tration als auch die saisonale Variabilitat der P-Konzentrationen in den Entwéasserungsgraben zeigt, dass grabeninterne Umsetzungs-
prozesse die Konzentrationen an geléstem P beeinflussen. Dies spiegelt die besondere Komplexitdt des Griinland-Graben-Systems
wider.

Schlagworter: Graben, Drainagen, Griippen, Entwasserung, Phosphor, Nordwestdeutschland, Griinland, P-Mobilitat, P-Austrag

Concentrations of phosphorus (P) in surface waters in Northwest Germany are exceeding reference values. This circumstance is
already leading to ecosystem changes through eutrophication, which also affect the North Sea, causing a significant and long-term
problem. The aim of this study, therefore, was to identify the nutrient sources in agriculturally used grassland with their associated
discharge paths - surface drainages (Griippe), subsurface drainages and ditches — while also considering fertilization and seasonal
variability. The area of research encompassed the coastal landscapes of drained peatlands, i.e. bog or fen; marsh and geest, as well
as their organo-mineral transitions. Between 2019 and 2022, soils as well as surface drainage, subsurface drainage and ditch water
were sampled at 49 sites in different landscapes in the Jade catchment. Overall, the bog soil samples showed the significantly high-
est P contents with 178 mg PO,*-P kg™, followed with decreasing contents by the geest, fen and marsh soil. The significant highest
concentrations in the connected discharge paths were measured, on the one hand, in the surface drainage discharge of the geest,
with 0.5 mg PO,*-P L', and on the other hand, in the subsurface drainage discharge of the bogs, with 1.8 mg PO,*-P L. In general,
significantly higher discharge concentrations were found in surface drainages compared to subsurface drainages. At the same time,
the bog sites showed significantly higher concentrations in adjacent ditches with 0.8 mg PO,*-P L' and therefore posed the largest
risk of P contamination for surface waters. Overall, this study shows that both the soils and the management influence both the P
contents of soils and the P concentrations in discharge and ditch water. Nevertheless, no direct influence of discharge concentrations
on ditch concentration was found. When the seasonal variability of P concentrations in the ditches is considered, it can be seen that
turnover processes within the ditches have an influence on dissolved P concentrations. This reflects the complexity of grassland-ditch
systems.

Keywords: ditches, drainage pipes, surface drainages, drainage, phosphorus, northwest Germany, grasslands, P-mobility, P-discharge
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1 Einleitung

Trotz sinkender Trends Uberschreiten die Konzentrationen an
Phosphor (P) in vielen Oberflachengewassern Nordwestdeutsch-
lands die zuldssigen Orientierungswerte (NLWKN, 2020). Die
Folge sind erhebliche 6kosystemare Veranderungen, die sich bis
in die Nordsee auswirken und sich in Eutrophierungsmerkmalen
wie erhéhten Chlorophyll-a-Konzentrationen, verstarktem Plank-
tonwachstum und Sauerstoffmangel widerspiegeln (NLWKN,
2014).Um dieser Situation zu begegnen, ist es notwendig, sowohl
die ursachlichen Nahrstoffquellen als auch ihre angeschlossenen
Austragswege zu identifizieren.

Abgesehen von den Frachten der gro3en Fliisse tragen P-Eintrage
Uber kustennahe Entwédsserungssysteme, wie Grlippen, Draina-
gen und Entwdsserungsgraben, wesentlich zur P-Belastung der
Nordsee bei (FOERSTER, 1998; UBA, 2022). Als P-Quellen wirken
dabei die landwirtschaftlich genutzten sandgepragten Béden
der Geest, die tonreichen Béden der Marsch sowie die organo-
genen Hoch- und Niedermoorbdden. Die Diversitdt der Boden-
beschaffenheit fuhrt allerdings zu groBen Unterschieden hin-
sichtlich der potenziellen P-Mobilitdt. Die Béden sind durchzogen
von Grdben: kiinstlich angelegten, geradlinigen Gewasserstruk-
turen, die eine Besiedlung und Bewirtschaftung der angrenzen-
den Flachen, meist als Griinland, erst ermdéglicht haben (OLV &
BSH, 2015; UBA, 2022). Die Grédben bilden im Kistengebiet kilo-
meterlange Kontaktbereiche zwischen den Nahrstoffquellen,
den einzelnen landwirtschaftlichen Nutzflichen, und den wei-
teren Nahrstoffaustragswegen. Sie bedingen damit ein erh6h-
tes Nahrstoffaustragspotenzial (UBA, 2022). Dieses wird haufig
durch eine zusatzliche Entwasserung der Flachen tiber Draina-
gerohre, charakteristisch fiir die Moorbdden, und Griippen - also
Oberflachenentwasserung, die charakteristisch ist fiir die Boden
der Geest und Marsch - verstarkt (FOERSTER, 1998; SCHEFFER &
BLANKENBURG, 2004; UBA, 2022).

Bodenbeschaffenheit und Bewirtschaftungsweise sind deter-
minierende GréBen fiir die P-Mobilitdt und damit P-Austrage.
Bei der Bewirtschaftung ist das Verhaltnis der P-Zufuhr Gber
Dlingung zur P-Abfuhr Gber Grasschnitte (Saldo) entscheidend.
Im Allgemeinen gehen die P-Diingemengen auf landwirtschaft-
lichen Flachen zurlick (LWK NIEDERSACHSEN, 2023). Unabhédngig
davon bedingt eine Diingung auf Hochmoorbéden ein hohes
Austragsrisiko aufgrund fehlender Sorptionsmdglichkeiten
(SCHEFFER et al., 1981; SCHEFFER, 2002; BROUNS et al,, 2016;
SAURICH et al.,, 2019). Folglich fiihrt in organischen Béden, vor-
zugsweise in Hochmoorbdden, eine Uberversorgung mit P direkt
zu erhdhten Austragskonzentrationen (GONZALEZ JIMENEZ
et al, 2018). Darliber hinaus bedingt die Entwéasserung der
Moore eine Mineralisierung des Torfkorpers, die dazu flihren
kann, dass weitere P-Mengen freigesetzt werden (SCHEFFER &
FOERSTER, 1991; SCHEFFER, 2002). Gleiches gilt flir organo-mine-
ralische Boden mit hohen Gehalten an organischer Substanz,
allerdings im verringerten Ausmaf. Laut DALY et al. (2001) steigt
die P-Mobilitdt in Béden ab Gehalten an organischer Substanz
> 20 % an. Damit erhoht sich auch das Austragsrisiko. Dem-
gegenliber stehen die mineralischen Boden, die generell durch
ein hohes P-Riickhaltepotenzial ein niedrigeres P-Austragsrisiko
aufweisen (SCHEFFER, 2002; GONZALEZ JIMENEZ et al., 2018).
Allerdings reichert sich im Zuge der Bewirtschaftung Humus im
Oberboden der sandgepragten Boden der Geest und der ton-
gepragten Boden der Marsch an, insbesondere unter Griinland.

Dies steigert in der Folge ebenfalls das P-Nachlieferungspoten-
zial dieser Boden (BLANKENBURG, 1983; SCHEFFER, 2002; AME-
LUNG et al., 2018; IEPEMA, et al., 2022). Dariiber hinaus bilden
die tonreichen Boden der Marsch im Zuge von Trockenperioden
préferenzielle FlieBwege (Makroporen) in Form von Schrumpfris-
sen aus, durch die nennenswerte P-Mengen verlagert sowie aus-
getragen werden kénnen (NEUHAUS, 1991; GRANT et al., 1996;
SCHEFFER, 2002; KING et al., 2015).

Grlppen und Drainagen bedingen als unterschiedliche Entwas-
serungsmethoden unterschiedliche Abflusskonzentrationen
(SHARPLEY et al., 2001; CHRISTIANSON et al., 2016). So fallen
P-Konzentrationen im Abfluss Gber Drainagerohre im Vergleich
zu denen aus Grippen haufig niedriger aus (FOERSTER, 1998;
CHRISTIANSON et al., 2016). Dies ist bedingt durch die Boden-
passage des Sickerwassers, die Sorptions- und Fallungsprozesse
ermdglicht und die Konzentration geldster Nahrstoffe redu-
ziert (SHARPLEY et al., 2001). So wurden in Dranabflissen aus
Boden der nordwestdeutschen Geest im Mittel 0,2 bis 0,3 mg
sowie in Niedermoorbdden 0,44 mg Phosphat-P L' festge-
stellt (FOERSTER, 1988; SCHEFFER & FOERSTER, 1991), im Dra-
nabfluss aus Hochmoorbdden hingegen 2,1 mg Phosphat-P L
(FOERSTER et al., 1985). SCHEFFER et al. (1981) ermittelten
sogar 9 mg L' gesamtldsliches P. Fir die Griippen in der Marsch
fehlt diese Retentionspassage durch den Boden (HAYGARTH
et al,, 1998), sodass beispielsweise im Rahmen einer Studie von
FOERSTER (1998) im Mittel 0,9 mg Phosphat-P L' nachgewiesen
wurden.

Dariliber hinaus unterliegen die P-Austrdge aus Bdden und
P-Eintrage in die Oberflachengewasser je nach Witterung und
Pflanzenaufnahme einer jahreszeitlichen Dynamik (GENTRY
et al., 2007; SHORE et al.,, 2016; VAN DER GRIFT et al., 2016). Die
P-Dynamik in den Oberflichengewdssern wird allerdings nicht
allein durch die Eintrdge bestimmt, denn zusatzliche bio-che-
mische Prozesse in den Grdben selbst bedingen dariiber hinaus
saisonale Effekte (SPEARS et al.,, 2007; KROGER et al., 2008; VAN
DER GRIFT et al,, 2016).

Wenngleich die unterschiedlichen P-Verhalten und P-Austrdge
bekannt sind, die durch die Béden der unterschiedlichen Land-
schaftsraume im nordwestdeutschen Kiistengebiet bedingt wer-
den, gibt es keine systematischen, vergleichenden Untersuchun-
gen zum P-Austrag aus Boden der Moore, Marschen und Geest
im niedersdchsischen Kistenraum, die gleichzeitig die Mobilitat
in den Béden und die Eintrdge in die angeschlossenen Austrags-
wege - Griippen, Drainagen und Graben - erfassen. Gleichzeitig
gilt es, aktuelle Angaben zu Austragskonzentrationen in Griippen
und Drainagen zu gewinnen, da aufgrund verbesserter Bewirt-
schaftungsweise, u. a. niedrigerer Diingegaben, Verdnderungen
zu erwarten sind.

Diese Studie soll dazu beitragen, diese Liicken zu fillen. Um
abgesicherte Werte zu generieren und gleichzeitig die jah-
reszeitliche Variabilitdit zu erfassen, erfolgten die Probenah-
men Uber einen langeren Zeitraum. Dazu wurden Boden auf
pflanzenverfiigbares P sowie die Abflusswasser der Griippen
und Drainagen und die Wasser angeschlossener Entwdsse-
rungsgraben auf geldstes P untersucht. Als erste Hypothese
wird angenommen, dass die unterschiedlichen bodenspezifi-
schen P-Dynamiken der unterschiedlichen Landschaftsraume
zusammen mit der Bewirtschaftung landschaftsraumspezifi-
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sche P-Mobilitdten bedingen, die sich gleichermaBen in den
P-Konzentrationen der angeschlossenen Griippen-, Drainage-
und Grabenwadsser spiegeln. Eine weitere Hypothese ist, dass
hohere P-Konzentrationen Uiber den oberirdischen Griippenab-
fluss gegeniiber dem unterirdischen Drainageabfluss bedingt
und bestatigt werden. Drittens ist zu erwarten, dass die in die-
ser Studie festgestellten Abflusskonzentrationen im Vergleich
zu den zwischen 1981 und 1998 durchgefiihrten Studien (im
nordwestdeutschen Kiistenraum aufgrund veranderter Bewirt-
schaftungsweisen verringert haben. Viertens wird angenom-
men, dass sich saisonale Einfliisse wie Sommertrockenheit und
hohe Niederschlage im Winterhalbjahr in Abhdngigkeit von den
charakteristischen Boden in einer landschaftsraumspezifischen
jahreszeitlichen Variabilitdt der Grabenkonzentrationen wider-
spiegeln.

2 Untersuchungsgebiet, Probendesign und
Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet
Das Untersuchungsgebiet umfasst das 1.740 km” groBe Ein-
zugsgebiet des 17,5 km langen Flusses Jade, der am Jade-Wap-
peler-Siel in den Jadebusen miindet (NLWKN, 2009a). Aufgrund
der Anforderungen an die Untersuchungsstandorte wurden
auch einige Standorte Uber das Jadeeinzugsgebiet hinaus mit
einbezogen (Abb. 1). Das Einzugsgebiet gliedert sich in 3 Teil-
landschaften. Die westlich gelegene Geest ist charakterisiert
durch Saale-eiszeitliche, meist sandige bis lehmige Sedimente,
aus denen sich Podsole, Pseudogley-Podsole und Pseudogleye
gebildet haben. Im Osten ist die Marsch vorherrschend, die aus
holozénen, tonigen bislehmigen, marinen Ablagerungen besteht,
aus denen kustennah Kalkmarschen und weiter im Landes-
inneren vor allem die kalkfreien Kleimarschen entstanden sind.
Im Ubergang zwischen der Geest und der Marsch finden sich
in einem Band von Nord bis Sud verbreitet
Hochmoore, stellenweise auch Niedermoore
in den Niederungen. Auch eingeschlos-
sen in der Marsch und Geest befinden sich
immer wieder Hoch- und Niedermoorlinsen.
Organo-mineralische B6den wie Moorgleye,
Anmoorgleye und Organomarschen pragen
die Ubergiange zwischen Geest und Moor
bzw. Marsch und Moor (OLV & BSH, 2015).

Das Klima des Einzugsgebietes ist ozeanisch
gepragt. Der mittlere Jahresniederschlag im
Untersuchungsgebiet betragt fir 1991 bis
2020 ca. 800 mm, wovon ca. 430 mm auf das
Sommerhalbjahr entfallen (LBEG, 2024). Die
Niederschldge im Projektzeitraum umfass-
ten an der Station Varel rund 793 mm im Jahr
2019, davon im Sommerhalbjahr 390 mm,
777 mm im Jahr 2020 mit 376 mm im Som-
merhalbjahr und 837 mm im Jahr 2021,
wobei auf das Sommerhalbjahr 473 mm ent-
fielen (DWD, 2024). Im Vergleich zum Mittel
waren die Untersuchungsjahre 2019 und
2020 damit insbesondere im Sommer deut-
lich trocken.

Abbildung 1
Landschaftsraume und Verteilung der Untersuchungsstandorte im Jadeeinzugsgebiet.
Landscapes and distribution of the study sites in the Jade catchment.

Hydrologisch ist das Untersuchungsgebiet
durch Grundwasserndhe gepragt. Die fri-

here Besiedlung und aktuelle Landnutzung ist daher nur durch
weitreichende EntwasserungsmaBnahmen moglich. Pragen-
des Element dieser Kulturlandschaft ist ein weitverzweigtes
und dichtes Entwdsserungsnetz, das allein in der niederséch-
sischen Marsch 30.000 km umfasst (KIEL et al., 2012). Bedingt
durch die klimatischen, geologisch-pedologischen sowie
hydrologischen Bedingungen Ulberwiegt die fiir Norddeutsch-
land typische Griinlandnutzung durch Milchviehbetriebe
(ML, 2022).

2.2 Probendesign und Probenahmen

Die Untersuchungsstandorte wurden nach den charakterisieren-
den Landschaftsrdumen gewdhlt. Sie umfassen Geest-, Hoch-
moor-, Niedermoor- und Marsch-Standorte sowie organo-mine-
ralische, zum einen sandgeprigte Ubergdnge zwischen Geest
und Moor (UGeMo) und zum anderen tongepragte Ubergidnge
zwischen Moor und Marsch (UMoMa). Diese Zuordnung spie-
gelt sich im Gehalt an organischer Bodensubstanz (OBS) wider
(Tab. 1.; ROTENHAGEN & GIANI, 2024).

Innerhalb und angrenzend an das Jadeeinzugsgebiet wurden im
Rahmen der definierten Landschaftsraumkategorien insgesamt
49 Graben mit angrenzenden Flachen ausgewahlt (Abb. 1). Alle
Untersuchungsflachen unterliegen der Griinlandnutzung durch
25 individuell wirtschaftende Milchviehbetriebe. In der Regel
erfolgt auf den Flachen zunéchst eine bis mehrere Schnittnutzun-
gen mit anschlieBender Nachweide, wobei generell die P-Zufuhr
ausschlieBlich aus dem Wirtschaftsdiinger, hier Rindergille,
stammt, der vor allem ab Friihjahr und nach den Schnitten im
Sommer appliziert wird. Die Gilleaufbringungstechniken variie-
ren zwischen Prallteller, Schleppschlauch und -schuh. Dabei ist
die Pralltellerausbringung an den Moor- und Ubergangsstand-
orten gebrauchlicher als an Geest- oder Marschstandorten. Um
die Hohe der ausgebrachten P-Diingung zu kalkulieren, kom-

Legende
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Datenquellen:

LBEG (BodengroBlandschaften, BK50),
LGLN (Basis-DLM: Gewasser),

{ Kreisverband Wesermarsch der Wasser-
e und Bodenverbénde (Verbandsgebiet)

: Layout: Grii i Bi 1 - Lorkowski, 2023

65



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2025.2_1 Rotenhagen et al.: Phospat-Mobilitdt in Boden ...

HW 69. 2025, H.2

66

biniert diese Studie die Ergebnisse von Befragungen der Land-
wirte durch die Landwirtschaftskammer (LWK) Niedersachsen
mit der Analyse der P-Gehalte der ausgebrachten Gillen durch
die Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt
(LUFA) Nord-West. Die Ermittlung der P-Abfuhr erfolgte mittels
Quantifizierung der Biomasse von Grasschnittproben (LWK) und
der Analyse des P-Gehalts dieser (LUFA). Bei einer Beweidung der
Flachen wurden 10 % der P-Abfuhr aus den Schnittproben ange-
rechnet. Die P-Salden entsprechen der Differenz der P-Zufuhr aus
der Dingung und der P-Abfuhr durch die Schnittnutzung und
Beweidung (Tab. 1).

Die Untersuchungsgrében haben grundsatzlich ihren Anfang in
den Untersuchungsflachen, sodass Nahrstoffeintrdge von ande-
ren Flachen auszuschlieBen sind. Dartiber hinaus wurden die
Standorte so gewahlt, dass zu beide Seiten des Grabens die glei-
che Nutzung besteht. Die Graben der Geest fiihren ausschlief3lich
im Zuge der saisonalen Abflussbildung im Winterhalbjahr sowie
infolge starker Niederschldage Wasser. Die Ubrigen Graben sind
weitestgehend ganzjdhrig wasserfiihrend. Als Versuchsvorgabe
war eine zusatzliche Entwasserung Uber Griippen und Draina-
gen vorgesehen, die jedoch nicht an allen Untersuchungsstand-
orten angetroffen wurden. Eine Griippenentwdsserung ist vor
allem in den Marschen vertreten und umfasst eine dauerhafte
Oberflachenentwasserung, die durch ein Endrohr in den Graben
stattfindet. Von diesen Grlippen sind Bedarfsgriippen zu unter-
scheiden, die saisonal kurzfristig in den Boden gefurcht werden,
um stehendes Wasser aus Senken auf der Griinlandflache in den
nachstliegenden Graben abzuleiten. Diese Form der Begriippung
findet vorwiegend in der Geest sowie den Ubergangstandorten
Anwendung. Die Entwdsserung Uber Drainagen fiihrt Wasser
Uber Ton- oder Kunststoffrohre ab, die im rechten Winkel zum
Graben in ca. 40 bis 60 cm Bodentiefe verlegt sind. Sie sind fast

Uberall vorhanden, aber insbesondere in den Mooren anzutref-
fen (Tab. 2).

Die Bodenprobenahmen fiir die P-Bestimmung an den Geest-,
Marsch- und Hochmoorstandorten fanden jeweils im Oktober
2019, 2020 und 2021 sowie im Januar 2020 statt. Die Probenah-
men fir die Niedermoorstandorte erfolgte im Oktober 2021. Die
Probenahmepunkte wurden grundsatzlich randomisiert aus-
gewahlt. Entnommen wurden die Bodenproben mithilfe eines
Piirckhauer-Bohrstocks aus einer Bodentiefe von 0 bis 30 cm
sowie aus 30 bis 60 cm unter Geldndeoberkante (u. GOK). Es
wurden jeweils 5 Einstiche zu einer Mischprobe je Tiefe zusam-
mengefihrt, in 3 Liter Kunststoffbeutel gegeben, in das Labor
Uberfiihrt und dort bis zur Extraktion luftgetrocknet. Proben
fur die Bestimmung der Gehalte an organischer Bodensubstanz
aller Standorte wurden im Friihjahr 2019 fiir die Bodentiefe 0 bis
10 cm u. GOK genommen.

Die Entnahme der Wasserproben erfolgte mithilfe eines Winkel-
bechers an einer Teleskopstange. Dabei wurde der Winkelbecher
zunachst mindestens zweifach mit dem Wasser des zu bepro-
benden Grabens gespiilt. AnschlieBend erfolgte mit Abstand zur
Spiilstelle eine Probenahme und die Uberfiihrung dieser Probe
in 250 ml PE-Flaschen. Der Abfluss aus Griippen und Drainagen
wurde ebenfalls nach Spillung am Abflussaustritt entnommen
und anschlieend in 250 ml PE-Flaschen gesammelt. Die Bedarfs-
grippen wurden bestmdglich im Miindungsbereich beprobt. Die
Proben wurden nach Entnahme fiir den Transport in das Labor
in einer Kiihlbox gekihlt. Die Probenahmen von Abfluss- sowie
Grabenwasser erfolgten 2019 monatlich, au3er im Februar, 2020
zweimalig, 2021 einmalig im Friihjahr und ab Oktober bis April
2022 erneut monatlich. Insgesamt wurden rund 20 Probenahme-
kampagnen von 2019 bis 2022 durchgefiihrt.

Tabelle 1
Organische Bodensubstanz (OBS), P-Diingung, P-Abfuhr inkl. Weide und P-Saldo fiir die Boden der jeweiligen Landschaftsraumen der Vegetations-
perioden 2019 bis 2021. Die Mittelwerte sind mit MW, Standardabweichung mit SD und die Anzahl der Beobachtungen mit n bezeichnet.
Organic content of the soils (OBS), P-fertilization, P- removal incl. grazing and P-balance for each landscape for the vegetation periods from 2019 to 2021.
The mean values are labeled with MW, standard deviation with SD and numbers of samples with n.
OBS P-Diingung P-Abfuhr P-Saldo
[g kgl [kg P ha] [kg P ha] [kg P ha]

MwW SD n MwW SD n MwW SD n MW SD n
Geest 130 30 14 374 13 27 29,7 8,5 27 +7,7 11,9 27
UGeMo 460 200 6 29,7 17,7 11 17,5 15,9 11 +12,2 10,5 11
Hochmoor 750 20 14 25,1 12,5 20 14,6 8 20 +10,5 14,5 20
Niedermoor 550 150 1 12,9 7.9 15 19,8 7.9 15 -6,9 10,7 15
UMoMa 290 140 14 19,6 17,2 24 17,7 10,9 24 +1,8 15,8 24
Marsch 190 40 25 24,2 10,5 50 22,1 93 50 +1,8 10 50
Tabelle 2
Verteilung der Graben sowie Entwasserungsmethoden tiber die jeweiligen Landschaftsraume.
Distribution of the ditches and different discharge types across the different landscapes.

Geest UGeMo Hochmoor Niedermoore UMoMa Marsch Summe

Graben 8 4 7 6 9 15 49
Drainage 2 1 5 3 1 0 12
Griippe 0 0 0 0 1 9 10
Bedarfsgriippe 4 0 0 0 1 0 5
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2.3 Bodenanalytik

Die Extraktion von PO,*-P erfolgte in Anlehnung an die Dop-
pellactat-Methode (DL-Methode) des Verbandes deutscher
landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten
(VDLUFA) (VDLUFA, 1991). Das durch diese Methode erfasste
pflanzenverfiigbare P wirkt sich mit steigendem Gehalt in
den Boden iiber den Oberflichen- und Drainageabfluss auf
die P-Austragskonzentrationen aus (MCDOWELL & SHARPLEY,
2001; SVANBACK et al., 2013). Abweichend von der zitierten
DL-Methode wurde in dieser Untersuchung fiir die Moorbéden
10 g Boden mit 250 ml der Doppellactat-Losung (DL-Losung)
versetzt und anschlieBend fiir 2 Stunden im Uberkopfschiittler
geschuttelt. Die Extrakte wurden Uber einen Rundfilter mit 2 bis
3 pm PorengréBe in 50 ml PE-Flaschen gegeben und bis zur Mes-
sung bei-20 °C eingefroren.

Des Weiteren wurde in Anlehnung an die Methoden von
RAUTERBERG & OSSENBERG-NEUHAUS (1958) und MURPHY &
RILEY (1962a) fiir die Messung der Phosphatgehalte der Extrakte,
abweichend von der zitierten Methode, eine Ammoniumhepta-
molybdat-Lésung mit 10 g auf 1 L zusammen mit 140 ml 97 %
Schwefelsdure angesetzt. Die Herstellung der Ascorbinsdure-
Losung erfolgte mit 0,5 g auf 100 ml. Der Standardreihe mit maxi-
mal 8 mg PO,*L" lag eine 1000 mg PO,* L' Phosphat-Stamm-
16sung zu Grunde. Fir die Bestimmung der Phosphatgehalte im
Spektralphotometer wurden sowohl fiir die Standards als auch
fuir die Proben 5 ml Losung mit 3 ml Ammoniumheptamolybdat-
Losung und 2 ml Ascorbinsdure versetzt und nach 5 min im Was-
serbad bei 99 °C und einer anschlieBenden Abkiihlzeit von 5 min
bei 820 nm gemessen.

Somit wurde abweichend von der DIN-Vorschrift (6878:2004)
anstelle des Kaliumantimons die Erwarmung fir die Entstehung
der Blaufarbung verwendet. Die Methode mittels Heizschritt
unter ausschlieBlicher Anwendung von Ascorbinsdure ist ebenso
durch die VDLUFA anerkannt. Sie kann zwar unter Umstdnden
eine Hydrolisierung I6slicher polymerer Phosphate bedingen,
jedoch nicht der organischen Phosphorverbindung (MURPHY &
RILEY, 1962b; VDLUFA, 1991). Dementsprechend wird angenom-
men, dass die hier angewandte Messmethode vergleichbare
Ergebnisse zu der DIN-Methode erzielt.

Der Gehalt an organischer Bodensubstanz wurde durch die
Bestimmung des Glihverlusts im Muffelofen bei 430 °C tiber ca.
3 Std. bestimmt.

2.4 Wasseranalytik

Die Wasserproben wurden im Labor max. 24 h bei 4 °C im Kiihl-
schrank bis zu ihrer Filtration gelagert. Die Filtration der Proben
erfolgte wie bei den Bodenextrakten (Kap. 2.3). Bis zu der Mes-
sung wurden die Filtrate anschlieend bei -20 °C eingefroren. Die
Messungen am Spektralphotometer erfolgten entsprechend der
Vorgehensweise bei den Bodenextrakten (vgl. Kap. 2.3). Ledig-
lich die Losung fir die Standardreihe und Verdiinnungen wurde
durch destilliertes Wasser ersetzt.

2.5 Datenanalyse

Die statistische Auswertung (pkg. ,stats” & pkg. ,rstatix”) sowie
die grafische Auswertung (pkg. ,ggplot2” & ,lemon”) wurde mit
dem Programm R (v 4.3.0) und RStudio (v2023.03.0) durchgefiihrt
(WICKHAM, 2016; EDWARDS, 2022; KASSAMBARA, 2023; R CORE
TEAM, 2023; POSIT TEAM, 2023).

Fir die Analyse der Unterschiede zwischen den PO,*-P Gehalten
im Boden, bzw. zwischen den Konzentrationen in den Abfluss-
und Grabenwassern der jeweiligen Landschaftsradume, wurden
zundchst alle Datensatze mit dem Shapiro-Wilk-Test und einem
Q-Q-Plot auf eine Normalverteilung tberprift. Fir den Boden-
Datensatz war eine Normalverteilung tber eine Quadratwurzel-
Transformation zu erreichen. Nach Feststellung der Varianzho-
mogenitdt durch den Bartlett-Test wurde eine Varianzanalyse
(Analysis of Variance, ANOVA) mit anschlieBendem TukeyHSD-
Test als Post-hoc-Test fur multiple Vergleiche durchgefiihrt
(HEDDERICH & SACHS, 2020). Die Datensatze zu Drainage- und
Grippenabfluss- sowie Grabenwasser wiesen keine Normalver-
teilung auf. Fir diese Datensatze wurde der Kruskall-Wallis-Test
fur den Vergleich > 2 Stichproben mit anschlieBendem Dunn’s-
Test, als Post-hoc-Test verwendet, da dieser unempfindlicher
gegenuliber Bindungen ist (pkg. ,FSA") (DUNN, 1964; DINNO,
2015; OGLE et al., 2023). Zur paarweise vergleichenden Analyse
der unverbundenen Abflusskonzentrationen und Grabenkon-
zentrationen diente ein Mann-Whitney-U-Test, wahrend fir die
verbundenen P-Gehalte der Bodentiefen ein Wilcoxon-Test zum
Einsatz kam. Eine Anpassung des p-Wertes erfolgte generell Gber
die BH-Korrektur, welche die ,false discovery rate” (FDR) korri-
giert, die in Folge des multiplen Testens entsteht (BENJAMINI &
HOCHBERG, 1995; DINNO, 2015). Signifikante Unterschiede zwi-
schen den Landschaftsraumkategorien bzw. den Jahreszeiten
sind durch unterschiedliche Letter ausgewiesen. Das Signifikanz-
niveau wurde auf p < 0.01 festgelegt. Fiir die Untersuchung des
Zusammenhangs des Gehalts an organischer Bodensubstanz mit
den Abflusskonzentrationen aus Drainagen und Griippen wurde
jeweils ein Korrelationstest aufgrund einer nichtparametrischen
Verteilung und vorliegender Rangbindung des Datensatzes
nach der Methode von Kendall durchgefiihrt, zusammen mit
einer Anpassung des p-Wertes durch eine Holm-Prozedur, die
den ,family-wise error” (FWER) nach der ,step down procedure”
adjustiert (DINNO, 2015; HEDDERICH & SACHS, 2020).

2.6 Einordnung von gewdsserbelastenden
Né&hrstoffkonzentrationen der Graben
Die Graben unterliegen in Abhadngigkeit von der Witterung einer
zwischen flieBend und stehend wechselnden Dynamik. Aus
diesem Grund unterscheiden sich anthropogen angelegte Gra-
ben grundsatzlich von natirlichen FlieBgewassern, wie Fliissen
und Bachen, wenngleich sie in ihrer linearen Struktur an diese
erinnern. Dementsprechend existieren fiir die Graben als Ober-
flichengewasserkorper keine Orientierungswerte bezlglich
gewasserbelastenden Nahrstoffkonzentrationen. Um dennoch
die GroBBenordnung der Nahrstoffkonzentrationen in den Graben
abschéatzen zu kénnen, wurden die Graben der unterschiedlichen
Landschaftsradume dem kleinstmoglichen FlieBgewdssertyp der
Oberflachengewasserverordnung (OGEWV) zugeordnet, welcher
der Charakteristik der Grében der jeweiligen Landschaftsraume
weitestgehend entspricht. Fir die Geest wurde dementspre-
chend der sandgepragte Tieflandbach (Typ 14), fiir die Moore
sowie die organikreichen Ubergangsstandorte die organisch
gepragten Bache (Typ 11) und fir die Marsch die Marschenge-
wasser (Typ 22) herangezogen (OGEWYV, 2016).

3 Ergebnisse
Die Hochmoorbdden wiesen fiir jede Bodentiefe die hochsten

Gehalte an PO,*-P auf, die sich signifikant von denen der ubri-
gen Landschafsraume unterschieden (p < 0.001). Dabei wurden
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118 mg P kg™ (Median (MD) bzw. 125 mg P kg™ (Mittelwert, MW)
in 0 bis 30 cm und in 30 bis 60 cm 60 mg P kg (MD und MW)
festgestellt. Mit insgesamt 99 mg P kg (MD und MW) in 0 bis
60 cm folgten die Boden der Geest sowie die Niedermoorboden
mit 83 mg P kg’ (MW 67 mg P kg”) und die Béden der Marsch
mit 69 mg P kg (MW 72 mg P kg), wobei diese Unterschiede
nicht signifikant waren. Insgesamt wurde mit der Tiefenstufe 30
bis 60 cm eine signifikante Abnahme der PO,*-P-Gehalte in den
Boden festgestellt, die fiir die Boden der Marsch rund 35 % und
in den Ubrigen Landschaftsraumen > 50 % betragt (p < 0.001)
(Abb. 2). Ausgenommen sind hier nun die Niedermoorbdden,
da diese nicht getestet wurden. Die zu den dargestellten Ergeb-
nissen erhobenen Datensdtze sind unter ROTENHAGEN & GIANI
(2024) einsehbar.

Die signifikant hochsten PO,*-P-Konzentrationen lagen im Griip-
penabfluss der Geest mit 0,5 mg P L' (MW 2 mg P L") vor (p <
0.01). Niedrigere PO,*-P-Konzentrationen wurden im Abfluss der
UMoMa mit 0,1 mg P L' (MW 0,2 mg P L") sowie der Marsch mit
0,05 mg P L' (MW 0,15 mg P L") gemessen (Abb. 3).

Ein signifikanter Zusammenhang zwischen den Gehalten der
organischen Bodensubstanz und der PO*-P-Abflusskonzentra-
tion Uber Grippen war nicht gegeben.

Mit 1,8 mg P L' (MW 2,9 mg P L") fanden sich im Drainageab-
fluss der Hochmoore signifikant die héchsten PO,*-P-Kon-
zentrationen (p < 0.001). Gefolgt wird das Hochmoor vom
Niedermoor mit 0,1 mg P L' (MW 0,3 mg P L"), den Ubergangs-
standorten UMoMa mit 0,08 mg P L' (MW 0,1 mg P L") und der
UGeMo mit 0,03 mg P L' (MW 0,04 mg PL"), die untereinander
keine signifikanten Unterschiede aufwiesen. Dies gilt ebenso flr
den Drainageabfluss der Geest, wenngleich hier mit 0,01 mg P L
(MW 0,02 mg P L") die niedrigsten PO,*-P-Konzentrationen fest-
gestellt wurden (Abb. 4).

b a b b
200
< 150
2
£
)
13
£
8 100
e
o
a
.
. .
0 n=18 n=0 n=19 n=3 n=0 n=21
Geest UGeMo Hochmoor  Niedermoor UMoMa Marsch
B Mittelwert @ Tiefe0-30cmu. GOK O Tiefe 30 - 60 cm u. GOK
Abbildung 2

PO,*-P- Gehalte der Boden der unterschiedlichen Landschaftsraume fiir
die Tiefen 0 bis 30 cm und 30 bis 60 cm unter GOK. Signifikante Unter-
schiede fiir die Summe der PO,*-P - Gehalte in der Tiefe von 0 bis 60 cm
u. GOK sind durch unterschiedliche Lettern gekennzeichnet. Sind zwei
Werte mit dem gleichen Letter bezeichnet, besteht kein signifikanter
Unterschied.

PO *-P content of the soils of the different landscapes for the depths 0

to 30 cm and 30 to 60 cm. Significant differences for the sum of PO,*-P
contents at the depth from 0 to 60 cm are marked with different letters. The
same letter indicates that no significant difference exisits between the two
values.

Im Hinblick auf den Einfluss der organischen Bodensubstanz auf
die Abflusskonzentration von P Uiber die Drainagen bestand ein
starker Zusammenhang mit einem r von 0,7 (p < 0.001).

Fir die Geest, die sowohl Griippen- als auch Drainagerohrent-
wasserung aufwies, wurden signifikant héhere Austrdge Uber
Grippen als Uber Drainagerohre festgestellt (p < 0.001). Fir
die UMoMa-Standorte, die ebenso iiber Griippen und Drai-
nagen verfligten, ist der Unterschied zwischen den Entwas-
serungsmethoden sichtbar, aber nicht signifikant (Abb. 3,
Abb. 4).

In den Hochmoorgraben wurden mit0,8 mgP L' (MW 1,6 mgPL")
die signifikant hochsten PO,*-P-Konzentrationen gemessen
(p <0.001), womit gleichzeitig der abgeleitete Orientierungswert
aus der OGEWV (2016) von 0,1 mg P L erheblich Gberschritten
wurde. Dies traf auch fiir die Graben der UGeMo mit 0,4 mg P L
(MW 0,7 mg P L") zu, die ebenso signifikant hohere Konzent-
rationen als die Griben der Geest, Niedermoor, UMoMa und
Marsch aufwiesen (p < 0.001). Letztere waren ohne signifikante
Unterschiede: in der Marsch 0,06 mg P L' (MW 0,3 mg P L"),
im UMoMa 0,06 mg P L' (MW 0,16 mg P L"), im Niedermoor
0,05 mg P L' (MW 0,2 mg P L") sowie in der Geest 0,04 mg P L'
(MW 0,18 mg P L). Fiir diese Graben wurden im Allgemeinen im
Median die Grenzwerte eingehalten, wahrend die Mittelwerte sie
Uberschritten (Abb. 5).

Im Hinblick auf den Zusammenhang von Abfluss- und Graben-
wasserkonzentration im Zuge der Abflussperiode wurden signifi-
kanthdohere Konzentrationen im Drainageabfluss der Hochmoore
und signifikant niedrigere Konzentrationen im Grlippenabfluss
der Marsch gegeniiber den jeweiligen Grabenwdssern festge-
stellt (p < 0.05). Fur die Wasser der lbrigen Landschaftsraume
wurde dies nicht nachgewiesen.
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Abbildung 3

PO,*>-P-Konzentrationen im Griippenabfluss unterschiedlicher Land-
schaftsraume. Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche
Lettern gekennzeichnet. Sind zwei Werte mit dem gleichen Letter
bezeichnet, besteht kein signifikanter Unterschied. Die Konzentrationen
sind an einer log10-Skala dargestellt.

PO *-P- concentrations in surface drainage discharge from the different
landscapes. Significant differences are marked with different letters. The
same letter indicates that no significant difference exisits between the two
values. The concentrations are shown on a log10- scale.
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Abbildung 4

PO,*-P-Konzentrationen im Drainageabfluss unterschiedlicher Land-
schaftsraume. Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche
Lettern gekennzeichnet. Sind zwei Werte mit dem gleichen Letter
bezeichnet, besteht kein signifikanter Unterschied. Die Konzentrationen
sind an einer log10-Skala dargestellt.

PO *-P- concentrations in drainage discharge from different landscapes.
Significant differences are marked with different letters. The same letter
indicates that no significant difference exisits between the two values. The
concentrations are shown on a log10-scale.
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Abbildung 5

PO,*-P- Konzentrationen in Graben unterschiedlicher Landschaftsraume
mit Orientierungswerten fiir ein gutes 6kologisches Potenzial (Linien)
(OGEWY, 2016). Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedli-

che Lettern gekennzeichnet. Sind zwei Werte mit dem gleichen Letter
bezeichnet, besteht kein signifikanter Unterschied. Die Konzentrationen
sind an einer log10-Skala dargestellt.

PO *-P- concentrations in ditches from different landscapes with the orien-
tation values for good ecological status (lines) (OGEWV, 2016). Significant
differences are marked with different letters. The same letter indicates that
no significant difference exisits between the two values. The concentrations
are shown on a log10- scale.
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Abbildung 6

Jahreszeitlicher Unterschiede der PO,*-P-Konzentrationen in den Graben der unterschiedlichen Landschaftsraume mit Orientierungswerten fur ein
gutes 6kologisches Potenzial (Linien) (OGEWYV, 2016). Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche Lettern gekennzeichnet. Sind zwei Werte
mit dem gleichen Letter bezeichnet, besteht kein signifikanter Unterschied. Die Konzentrationen sind an einer log10-Skala dargestellt.

Seasonal changes of PO >-P-concentrations in the ditches from different landscapes with the orientation values for good ecological status (lines) (OGEWYV,
2016). Significant differences are marked with different letters. The same letter indicates that no significant difference exisits between the two values. The
concentrations are shown on alog10-scale.
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Die Gridben wiesen, mit Ausnahme der UGeMo- und Hoch-
moorgraben, im Median ganzjdhrig Werte um oder unter den
Orientierungswerten auf, mit den in der Regel niedrigsten
Konzentrationen im Frihjahr -MD 0,02 mg P L' flr die Marsch;
0,03 mg P L fiir Geest, Niedermoor und UMoMa sowie haufig
im Winter -MD 0.05 mg P L in der Marsch, 0,04 mg P L' in Geest
und Niedermoor. In den Hochmoorgrdben wurde im Median
und Mittel ein ganzjahriges Uberschreiten der Grenzwerte fest-
gestellt. Dies gilt weitestgehend auch fiir die UGeMo-Graben, mit
Ausnahme des Medians (0,08 mg P L") im Sommer. Im Hochmoor
wurden ebenfalls im Sommer die niedrigsten Konzentrationen
festgestellt (MD 0,46/MW 1 mg P L), wahrend in den ande-
ren Landschaftsraumen meist in diesem Zeitraum Konzentra-
tionsspitzen auftraten, insbesondere im Niedermoor (MD 0,15/
MW 0,38 mg P L). In UMoMa und Marsch reichten die Sommer-
Peaks bis in den Herbst hinein, wahrend in den im Sommer
trockenfallenden Geestgraben speziell im Herbst signifikant die
hochsten Konzentrationen auftraten (MD 0,12/MW 0,29 mg P L).

4 Diskussion

4.1 Einfluss der P-Gehalte der Boden unterschiedlicher
Landschaftsraume auf die Konzentrationen entlang
der Austragspfade der Wasser

Die Hochmoorboden wiesen mit 178 mg P kg' (MD) in 0 bis

60 cm u. GOK signifikant den hochsten pflanzenverfligbaren

P-Gehalt im Vergleich zu den Béden anderer Landschaftsrdume

auf (Abb. 2). Damit haben sie das hochste Potenzial fiir die Verla-

gerung und den Austrag von P (MCDOWELL & SHARPLEY, 2001;

SCHEFFER, 2002; SVANBACK et al., 2013). Die signifikanten Unter-

schiede zwischen Hoch- und Niedermoorbdden spiegeln deren

unterschiedliche P-Dynamik wider. Neben den grundsatzlich
niedrigeren P-Diingegaben auf den Niedermoorflachen gegen-

Uber den Hochmoorflachen (Tab. 1) werden zusammen mit

dem P-Ruickhalt durch Sorptions- und Féllungsprozesse die sig-

nifikant niedrigeren Gehalte in den Niedermoorbéden bedingt

(BLANKENBURG, 1983; BRIDGHAM et al., 1998; AMELUNG et al.,

2018).

Aufgrund der dort vorhandenen P-Bindungsméglichkeiten
dhnelt die P-Dynamik der Niedermoorbdden eher jener der
Mineralbdden (SCHEFFER, 2002). Dies ldsst sich an den dhnlichen
Gehalten an pflanzenverfligbaren P in den Boden der Geest,
Marsch und Niedermoore erkennen, sowie in einer geringeren
P-Verlagerungstendenz, die sich in signifikant hoheren Gehal-
ten an P in 0 bis 30 cm u. GOK als im Vergleich zu 30 bis 60 cm
u. GOK zeigt (Abb. 2) (FOERSTER et al., 1985; SCHEFFER, 2002;
GONZALEZ JIMENEZ et al., 2019). Grundsétzlich héher als in Mine-
ralbdden ist das P-Nachlieferungspotenzial in Moorbdden durch
die Torfmineralisation, die durch P-Diingung noch verstarkt wird
(SCHEFFER et al., 1981; SCHEFFER & FOERSTER, 1991; SCHEFFER;
2002; WRIGHT & REDDY, 2001; BROUNS et al., 2016). Dabei ist das
freiwerdende P insbesondere in den Hochmoorb&den mangels
Sorptionsmdglichkeiten direkt biologisch verfligbar (SCHEFFER
et al.,, 1981; BRIDGHAM et al., 1998). Dementsprechend wurden
auch in anderen Studien héhere P-Gehalte in bewirtschafteten
(BROUNS et al.,, 2016) bzw. entwésserten (SAURICH et al., 2019)
Hochmoorb&den gegeniiber Niedermoorbdden nachgewiesen.

Insgesamt ist die Dlingung und Entwadsserung der Hochmoor-
béden wahrscheinlich ursachlich fir die ebenfalls signifikant
hoheren Gehalte an pflanzenverfiigbaren P in 0 bis 30 cm im

Vergleich zu 30 bis 60 cm u. GOK, auch wenn Bindungspartner
fehlen. Unterschiede zwischen den P-Gehalten in Geest- und
Marschbdden, die hier in der Tendenz auftraten, sind aller Wahr-
scheinlichkeit nach auf Nutzungsunterschiede zurilickzufiihren.
Diese Unterschiede haben meist niedrigere P-Diingegaben in
der Marsch zur Folge, was zusammen mit dem niedrigeren mitt-
leren P-Saldo in niedrigeren Akkumulationsraten im Oberboden
resultiert (HAYGRATH et al., 1998; SIMARD et al., 2000).

Die durch Dingung mit P angereicherten Oberbdden wer-
den Uber Grippen entwassert. Beeinflusst durch die Inten-
sitit des Niederschlags interagiert der Oberflichenabfluss
i. A. mit den ersten 5 cm des Oberbodens (SHARPLEY, 1985;
SHARPLEY et al.,, 1996), in denen aufgrund mangelnder Din-
gereinarbeitung gleichzeitig die hochsten P-Gehalte auftre-
ten (SHARPLEY et al., 1994). Dies ist im Untersuchungsgebiet
insbesondere im Zuge der Pralltellerausbringung der Fall. Da
der P-Gehalt der Oberbdden maf3geblichen Einfluss auf die
Hohe der Austragskonzentrationen im Oberflachenabfluss hat
(HAYGARTH et al., 1998; SHARPLEY et al., 2001), bilden die Griip-
pen kiinstliche praferenzielle FlieBwege fir den mit N&hrstof-
fen aus dem Oberboden angereicherten Oberflachenabfluss
(FOERSTER, 1998). Demensprechend spiegeln sich die hoheren
P-Gehalte der Boden der Geest in den signifikant hoheren Kon-
zentrationen der Abfliisse aus den Bedarfsgrippen der Geest
sowie die im Vergleich niedrigeren P-Gehalte der Boden der
Marsch in den niedrigeren Abflusskonzentrationen der Mar-
schengriippen wider. Die P-Bodengehalte in den UMoMa sind
geringer, aber es kénnen trotzdem dhnliche oder sogar hohere
Gehalte an pflanzenverfligbarem P angenommen werden. Das
liegt zum einen daran, dass die Bewirtschaftungskennwerte der
Boden der UMoMa denen der Marschbéden dhneln. Zum ande-
ren ist es darin begriindet, dass die Béden der UMoMa generell
hohere Gehalte an organischer Bodensubstanz haben, die ein
erhdhtes P-Nachlieferungsportenzial (AMELUNG et al., 2018)
sowie eine hohere P-Mobilitdt (Organik > 20 %) bedingt (DALY
et al, 2001). Wenngleich kein statistischer Zusammenhang zwi-
schen organischer Bodensubstanz und Griippenabflusskonzen-
tration nachgewiesen werden konnte, spiegelt sich der Einfluss
in den tendenziell héheren Abflusskonzentrationen der UMoMa
gegeniber der Marsch wider. Insgesamt bestatigen die vorlie-
genden Daten zu den Griippenabflusskonzentrationen einen
Einfluss der P-Gehalte im Boden zusammen mit den charakteris-
tischen Eigenschaften der Boden und der Bewirtschaftung der
unterschiedlichen Landschaftsraume auf den P-Austrag.

Fur die Drainageabflusskonzentrationen konnte hingegen ein
signifikanter Zusammenhang mit dem Gehalt an organischer
Bodensubstanz nachgewiesen werden. Dies bestatigt die
Feststellung, dass mit hoheren Gehalten an organischer Sub-
stanz die P-Mobilitat in den Boden ansteigt (HUE, 1991; DALY
et al, 2001; SCHEFFER, 2002). In dieser Studie zeigt sich dieser
Zusammenhang in der tendenziellen Abfolge der Drainageab-
flusskonzentrationen mit abnehmendem Gehalt an organischer
Bodensubstanz lber die Boden der Hochmoore, Niedermoore,
Ubergangstandorte und Geest. Neben dem hohen bodenbeding-
ten Potenzial der entwdsserten Hochmoorbéden fiir P-Austrage
leistet die Hohe der Diingung weitere Beitrage. Mit 11,8 mg P pro
100 g (MD) im Oberboden (0 bis 30 cm) wird der Schwellenwert
von 11 mg P pro 100 mg Boden nach DL-Methode, ab dem die
P-Diingung die voraussichtliche P-Abfuhr nicht tberschreiten
darf, leicht Gberschritten (DUV, 2021). Folglich haben die Diin-
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gegaben auf dem Niveau der mineralisch gepragten Standorte
das zweithdchste positive P-Saldo von 10 kg P ha™ in den Hoch-
moorbdden bedingt. Wie in anderen Studien festgestellt (DALY
et al., 2001; ROBERTS et al., 2017), unterlag mit hoher Wahr-
scheinlichkeit dieses positive P-Saldo aufgrund der fehlenden
P-Speicherkapazitaten nahezu vollstindig dem Eintrag in die
Oberflachen- sowie Grundwadsser. Dementsprechend reflektie-
ren die hohen Drainageabflusskonzentrationen der Hochmoore
sowohl die Bewirtschaftungs- als auch die Bodeneinfliisse auf
die P-Austrage. Die signifikant niedrigeren P-Konzentrationen im
Drainageabfluss der Niedermoore im Vergleich zum Hochmoor
sind abermals durch die Bewirtschaftungs- und Standortunter-
schiede bedingt. Letzteres ist insbesondere entscheidend fiir
die mineralisch gepréagten Béden der Geest, die die niedrigsten
Drainageabflusskonzentrationen aufwiesen. Dies ist begriindet
durch die Infiltration von Sickerwasser in tiefere Bodenschich-
ten, wo geldstes P entlang der Bodenpassagen im Unterbo-
den sorbiert wird und so Austrdge vermindert werden konnen
(HEATHWAITE & DILS, 2000; SHARPLEY et al., 2001; SCHEFFER,
2002; DJODJIC et al., 2004; KLAIBER et al., 2020). Befinden sich
im Unterboden hingegen Bodenschichten, die generell kaum
Sorptionsmaoglichkeiten besitzen oder die bereits P gesattigt
sind, sind Austrdge liber Drainagen weiterhin erhoht (HOODA
et al, 1999; DJODIJIC et al, 2004). Dies gilt insbesondere fir die
Moore sowie die Ubergangsstandorte, wo der Unterboden durch
einen hohen Gehalt an organischer Substanz gepragt ist, der die
P-Sorption im Unterboden behindert und daftir sorgt, dass das P
in gréBerem Umfang mobil bleibt (HUE, 1991; DALY et al., 2001).

Die Graben der Ubrigen Landschaftsraume Uberschritten im
Mittel die Orientierungswerte fiir den chemischen Parameter
o-Phosphat-P, die laut der OGEWV (2016) fiir ein gutes 6ko-
logisches Potenzial der Gewdsser erforderlich sind, wahrend
im Median mit Ausnahme der UGeMo- und Hochmoorgriben
diese eingehalten werden. Wie im Boden und im Drainageab-
fluss wurden in den Hochmoorgraben signifikant die hochsten
Konzentrationen nachgewiesen. Hochmoorstandorte haben
somit den gréBten Einfluss auf die PO,*-P-Konzentration in den
Oberflichengewissern, gefolgt von den UGeMo-Graben. Die
UGeMo-Standorte wiesen im Mittel die héchsten P-Salden auf,
welches moglicherweise Einfluss auf die erhéhten Grabenkon-
zentrationen hatte. Insgesamt enthielten die Drainageabfluss-
wasser signifikant hohere Konzentrationen als die Hochmoor-
grabenwasser selbst. Dies ist aller Wahrscheinlichkeit nach auf
das hohere Abflussvolumen zuriickzufiihren, das zusammen mit
dem Mangel an Sorptions- und Fallungspartnern in den Graben
die Funktion als P-Senke beeintrichtigt (KROGER et al., 2008).
Folglich kann das eingetragene P durch den hohen Abfluss zligig
aus den Graben abgefiihrt werden. Gleichzeitig besteht in der
Abflussperiode auch in den Hochmoorgraben das Potenzial fur
P-Riickhalt durch lebende Grabenvegetation (KROGER et al.,
2007; EVANS & JOHNES, 2004). Die ubrigen Landschaftsraume
wiesen wesentlich geringere, aber keine signifikanten Unter-
schiede in den Grabenwasserkonzentrationen auf, mit Ausnahme
der Marschengraben, bei denen im Laufe der Abflussperiode sig-
nifikant hhere Konzentrationen als im Marschengriippenabfluss
festgestellt wurden. Im Allgemeinen kann in die Graben einge-
tragenes P akkumuliert und gel6stes P an Grabensedimenten
sorbiert werden (BOWES et al., 2003; VAN DER GRIFT et al., 2016;
MOLONEY et. al., 2020). Dabei ist das Reservoir an P in der Gra-
bensohle nicht nur abhdngig von kurzfristig eingetragenen P,
sondern auch von P aus vorangegangen Bewirtschaftungspe-

rioden, sodass akkumuliertes P im Graben wie im Boden ohne
weitere P-Zufuhr langfristig als P-Quelle wirken kann (SHARPLEY
et al,, 2001; VAN DER GRIFT et al., 2016; MOLONEY et al., 2020).
Neben moglichweise kurzfristig eingetragenem P werden nahe-
liegenderweise auch die Konzentration an geléstem PO,*-P aus
Ruickldsungsprozessen in der Grabenwassersaule nachgewiesen
(VAN DER GRIFT, et al., 2016). Hohere Grabenkonzentrationen der
Marsch in der Abflussperiode kénnen unter anderem auf Mine-
ralisierung von abgestorbener Grabenvegetation sowie Resorp-
tionsprozesse im Laufe milder Winter zurtickgefiihrt werden
(BOERS & VAN HESE, 1988; VAN DER GRIFT et al., 2016). Folglich
nehmen in den Graben, in denen die Grabenkonzentrationen
dhnlich hoch ausfielen wie die Abflusskonzentrationen, aller
Wahrscheinlichkeit nach auch grabeninterne Prozesse Einfluss
auf die P-Konzentrationen im Grabenwasser.

Insgesamt wurden landschaftsraumspezifische P-Gehalte im
Boden sowie P-Konzentrationen in den Abflusswdssern in Abhan-
gigkeit von der Diingung nachgewiesen. Witterungsabhdngige
grabeninterne Prozesse beeinflussen die P-Konzentrationen in
den Graben uber den landschaftsraumlichen Einfluss hinaus.

4.2 Unterschiede in den P-Konzentrationen der
Abflusswasser in Abhangigkeit von der
Entwasserungsmethode

Die niedrigsten PO,*-P-Konzentrationen im Geest-Drainage-

abfluss stehen im Kontrast zu den hoéchsten Austragskonzen-

trationen Uber den Geest-Griippenabfluss (Abb. 3 und 4). Die

Konzentrationsunterschiede (iber die verschiedenen Entwas-

serungsmethoden sind dabei signifikant. Dies deckt sich mit

Analysen von CHRISTIANSON et al. (2016) sowie mit Studien von

FOERSTER (1998), HAYGARTH et al. (1998), HEATHWAITE & DILS

(2000) und GELBRECHT et al. (2005), die ebenso hohere Konzen-

trationen an P im Oberflaichenabfluss gegeniiber Drainageab-

fluss feststellen konnten. Diese Ergebnisse heben die Bedeu-
tung des Unterbodens als Retentionsraum flir P hervor und

bestdtigen unter anderem die Studie von DJODJIC et al. (2004).

Ebenso wird deutlich, dass die in der Geest oftmals eingesetzte

Entwasserungsmethode der Bedarfsgriippen ein besonderes

Risiko fiir die P-Belastung der Oberflaichengewasser darstellt. Flr

die UMoMa-Standorte wurden aufgrund der hohen Gehalte an

organischer Substanz, die die Sorption im Unterboden beein-
trachtigt (Kap. 4.1), keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Griippen- und Drainageabflusskonzentrationen festgestellt.

Dennoch liegt auch hier tendenziell eine hohere Konzentration

im Griippenabfluss gegentiiber dem Drainageabfluss vor.

Generell weisen die Unterschiede zwischen den Entwdsserungs-
methoden darauf hin, dass — aufgrund der P-Retentionsmdglich-
keiten durch die Bodenpassage — Drainagen den Griippen vorzu-
ziehen sind, sofern der Boden es zuldsst.

4.3 Vergleich der Abflusskonzentrationen mit
vorangegangenen Studien

Die in dieser Studie ermittelten Abflusskonzentrationen sind
in der Regel niedriger als oder dhnlich den in dlteren Studien
ermittelteten P-Konzentrationen. So wurden in der Studie von
FOERSTER (1998) im Grippenabfluss aus den Béden der Marsch
mit im Mittel 0,9 mg PO,*-P L' deutlich héhere Konzentrationen
festgestellt als in dieser Studie mit im Mittel 0,15 mg PO,*-P L.
Aufgrund einer von FOERSTER (1998) angegeben P,0,-Versor-
gung, die der Gehaltsklasse C entspricht (LWK Niedersachsen,
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2020), sind die Unterschiede in den Konzentrationen aller Wahr-
scheinlichkeit nach auf heute verwendete prazisere Ausbrin-
gungstechniken wie dem Schleppschuh zuriickzufiihren, die das
Abschwemmungsrisiko von Nahrstoffen in die Griippen senken.

Wahrend flr die Bedarfsgriippen der Geest keine Vergleichs-
werte vorliegen, stellten FOERSTER et al. (1985) in Dranabfluss
unter Griinland unter einer Diingung mit Mineraldlinger von
50 kg P,O, ha” (ca. 22 kg P ha™) im Mittel 0,3 mg PO,*-P L fest.
Folglich lag die P-Diingung noch unter jener, die im Mittel dieser
Studie ermittelt wurde (Tab. 1). Dennoch liegen die Abflusskon-
zentrationen Uber die Drainagen in den Jahren 2019 bis 2022 im
Mittel bei 0,02 mg PO,*-P L' und damit deutlich unter den Werten
aus den 1980ern. Dranwasseruntersuchungen in Sandboden der
Geest in Ostfriesland zwischen 2006 und 2007 stellten dhnliche
Konzentrationen mit < 0,05 mg PO,*-P L fest (NLWKN, 2009b).
Aufgrund fehlender Angaben zu P-Versorgung des Bodens
und den Gehalten an organischer Substanz in der Studie von
FOERSTER et al. (1985) liegt es dennoch nahe, dass die Konzentra-
tionsunterschiede weniger durch die Diingung beeinflusst sind
als durch die Eigenschaften und die allgemeine P-Versorgung
des Bodens (FOERSTER, 1973).

Fir Hochmoore mafen SCHEFFER et al. (1982) unter Hochmoor-
griinland, gediingt mit 61 kg P ha' Schweinegidille, in der Regel
ca. 4,5 bis 6 mg PO,*-P L'.Bestimmt wurde dabei gesamtlds-
liches P mit 5 bis 7 mg L™ mit 90 % o-Phosphat Anteil. Bei einer
Mineraldiingung mit 80 kg P,O; ha”, was ca. 35 kg P ha™ ent-
spricht, haben FOERSTER et al. (1985) 2,1 mg PO,*-P L' im Drai-
nageabfluss festgestellt, also dhnliche Konzentrationen wie in
dieser Studie mit 2,9 mg PO,*-P L' (MW) unter einer mittleren
P-Zufuhr von 25 kg P ha™ aus Rinderglille. Trotz der niedrigeren
P-Diingung, vor allem im Vergleich zu der Studie von SCHEFFER
et al. (1982), spiegeln die fortlaufend hohen P-Konzentrationen
das hohe P-Austragsrisiko aus gediingten Hochmoorbdden
wider.

Fur die Abflusskonzentration aus den Drainagen der Nieder-
moorbdden wurden in einer Studie von SCHEFFER & FOERSTER
(1991) unter einer P-Zufuhr von 270 kg P,0O, ha™ aus Rinder- und
Schweineglille, was ca. 119 kg P ha' entspricht, im Mittel
0,44 mg PO,*-P L' ausgetragen. Kaum niedrigere P-Konzentra-
tionen vonim Mittel 0,3 mg PO,*-P L" wurden in der vorliegenden
Studie bei einer deutlich niedrigeren P-Zufuhr von 13 kg P ha™
festgestellt. Dies hebt die Bedeutung der P-Nachlieferung aus
dem néhrstoffreichen Niedermoortorf hervor, die unter Giille-
dlingung noch verstarkt wird (SCHEFFER & FOERSTER,1991).

4.4 Saisonale Variabilitit der Grabenwasser-
konzentrationen

Im Allgemeinen konnten die niedrigsten P-Konzentrationen im
Frihjahr sowie im Winter festgestellt werden, mit gleichzeitig
den hochsten Konzentrationen im Sommer sowie Herbst. Dies
ist vor allem in den mineralischen gepragten Landschaftsraumen
der Geest und Marsch, aber auch noch tendenziell in der UMoMa
und im Niedermoor zu beobachten (Abb. 6A, D-F). Ganzjah-
rig erhohte Grabenkonzentrationen kamen im Hochmoor und
hochmoorbeeinflussten UGeMo zustande, mit Konzentrations-
riickgdangen im Sommer (Abb. 6B und C).

Niedrigere Grabenkonzentrationen im Winter sind aller Wahr-
scheinlichkeit nach auf Verdiinnungseffekte und im Friihjahr

zusatzlich auf P-Rlckhalt durch Vegetationsaufnahme zurilickzu-
fihren (Abb. 6A, D-F) (BOWES et. al., 2003; EVAN & JOHNES, 2004;
BOWES et. al., 2015). Auch VAN DER GRIFT et al. (2016) konnten
niedrigere gel6ste reaktive P-Konzentrationen im Winter (Dezem-
ber bis Februar) und Friihjahr (Mérz bis Mai) in der Entwdasserung
aus einem Tieflandgebiet feststellen. Hohere P-Konzentrationen
im Sommer sowie Herbst sind im Zuge geringeren Abflusses in
den Grében als Folge ausbleibender bzw. geringer Niederschldge
vermutlich zum einen auf Riicklésungsprozesse unter anaeroben
Bedingungen von im Grabensediment gespeicherten P und
zum anderen auf die Mineralisierungsprozesse von organischer
Substanz im Graben zurlickzufiihren, die die P-Aufnahme durch
die Vegetation libersteigen (BOWES et al., 2003; VAN DER GRIFT
et al.,, 2016). Dies wurde insbesondere in den Marschengraben
(Abb. 6F), im Zuge der Entstehung von machtigen Wasserlinsen-
Teppichen im Sommer, beobachtet. Firr die im Sommer trocken-
fallenden Geestgraben (Abb. 6A) sind die im Median orientie-
rungswertiiberschreitenden hoéheren P-Konzentrationen im
Herbst naheliegenderweise auf den Beginn der Abflussperiode
und das damit einhergehende erneute Wasserfiihren der Graben
zurlickzufiihren. Hier wird das im Oberboden verbliebende 16s-
liche P, das aus den vorangegangenen Diingungen und Minerali-
sierungsprozessen stammt, durch die Abflussbildung in die Gra-
ben eingetragen (HEATHWAITE & DILS, 2000; BOWES et al, 2015).
Auch in den anderen Landschaftsraumen, mit Ausnahme der
Niedermoore, ist ein Einfluss durch die Eintrage lber die begin-
nende Abflussbildung im Herbst neben Riickldsungs- und Mine-
ralisationsprozessen nicht auszuschlieBen (Abb. 6A-C, E und F).
Im Gegensatz zu den anderen Landschaftsraumen traten im
Hochmoor und in der Tendenz im UGeMo die niedrigsten Gra-
benkonzentrationen im Sommer auf (Abb. 6B und C). Aufgrund
der fehlenden Retentionsmdglichkeiten der Hochmoorsubstrate,
die sich folglich auch in der Grabensohle spiegeln, sind diese
Konzentrationsriickgdnge wahrscheinlich auf die Speicherung
von P durch Grabenvegetation zurlickzuflihren (SCHEFFER
et al.,, 1982; BOWES et al., 2003; KROGER et al., 2008). Durch die
ebenfalls hohen Gehalte an organischer Substanz der UGeMo-
Standorte (Abb. 6B; Tab. 1) ist dies mit hoher Wahrscheinlichkeit
ebenso zutreffend.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Eigenschaften der Boden, die
an die Grdben angrenzen, in einer charakteristischen jahreszeitli-
chen Variabilitdt der P-Konzentrationen im Grabenwasser wider-
spiegeln. Diese ist jedoch weniger landschaftsraumspezifisch,
sondern wahrscheinlicher beeinflusst durch die Moglichkeiten
der an die Graben angrenzenden Boéden, P zuriickzuhalten. Dem-
entsprechend weisen die Grédben angrenzend an mineralisch
gepragte Standorte wie Geest und Marsch sowie an Niedermoor-
standorte, die Uber ein P-Riickhaltepotenzial verfligen, einen
dhnlichen Jahresverlauf auf. Bedingt durch die Eigenschaften der
Hochmoorbéden zeichnet sich fiir diese ein anderer Jahresver-
lauf ab (Kap. 1 und 4.1). Im Hinblick auf die Ubergangstandorte
weisen die UMoMa-Standorte mit im Mittel 290 g kg organi-
scher Bodensubstanz eine dhnliche saisonale Variabilitdt ent-
sprechend der mineralisch gepragten Standorte auf, wahrend
der Jahresverlauf an den Organik-reicheren UGeMo-Standorten
mit 460 g kg organischer Bodensubstanz in ihrem Jahresver-
lauf dem der Hochmoorstandorte dhneln (Tab. 1). Folglich wird
deutlich, dass die Hohe des Gehalts an organischer Substanz der
Boden nicht nur Einfluss auf die Abflusskonzentrationen nimmt,
sondern auch auf die jahreszeitliche P-Dynamik in den Graben
(Kap. 4.1).
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Insgesamt reflektiert die saisonale Variabilitat den Wechsel der
Funktion der Graben als P-Senke durch Akkumulation und Sorp-
tion und als P-Quelle im Zuge von P-Freisetzung durch Riickl6-
sungs- und Mineralisationsprozesse (VAN DER GRIFT et al., 2016;
MOLONEY et al., 2020).

5 Schlussfolgerung

Charakteristische Bdden der unterschiedlichen Landschafts-
raume weisen eine bodenspezifische und durch die Diingung
beeinflusste P-Dynamik auf. Diese wirkt sich in der Folge auf die
Hohe der P-Austragskonzentrationen tber Griippen, Drainagen
und Grdben aus. Im Vergleich der Vorjahre haben die P-Konzen-
trationen im Griippenabfluss vor allem in der Marsch deutlich
abgenommen. Im Drainageabfluss aus den Boden der Geest
treten im Allgemeinen P-Konzentrationen unterhalb des Orien-
tierungswertes auf. Sie bilden damit keinen Eintragsschwerpunkt
in die Oberflaichengewadsser, wahrend die Bedarfsgriippen durch
hohe Abflusskonzentrationen einen bedeutenden Austrags-
pfad darstellen. Folglich kann der Verzicht auf den Einsatz von
Bedarfsgriippen in der Geest bereits P-Eintrdge in die Ober-
flichengewasser reduzieren.

Die Hoch- und Niedermoore weisen im Vergleich zu vorangegan-
genen Studien weiterhin hohe P-Konzentrationen im Drainage-
abfluss auf. Diese Ergebnisse stellen insbesondere die entwésser-
ten und bewirtschafteten Hochmoore weiterhin als bedeutende
Quelle fiur die Belastung der Oberflichengewasser mit P heraus.
Auch die organo-mineralischen Standorte weisen auffdllig hohe
P-Konzentrationen vor allem Uber den Griippenabfluss und in
den Grdben auf, sodass nicht nur fiir Moore, sondern auch im
Hinblick auf organo-mineralische Boden zukiinftig Handlungs-
bedarf besteht.

Im Allgemeinen spiegeln die P-Konzentrationen der Graben
nicht unmittelbar die Abflusskonzentrationen aus den angren-
zenden Flachen wider. Anhand der saisonalen Variabilitdt der
P-Konzentrationen in den Graben wird deutlich, dass auch gra-
beninterne Umsetzungsprozesse mafBgeblich Einfluss nehmen.
Dementsprechend kann nicht von den P-Konzentrationen in
den Grdben auf die Austragskonzentrationen in Griippen bzw.
Drainagen und umgekehrt geschlossen werden. Dies ist insbe-
sondere im Hinblick auf die Erfolgskontrolle von MaBBnahmen
zur Reduzierung von P-Eintragen zu berlicksichtigen. Insgesamt
werden landschaftsraumspezifische MaBnahmen, bspw. die
Reduzierung der P-Zufuhr zur Senkung von P-Eintrdgen, auch im
nordwestdeutschen Kiistenraum voraussichtlich erst auf lange
Sicht eine Reduzierung der P-Konzentrationen erzielen, was ein
zeitnahes Handeln erforderlich macht.

Conclusion

Characteristic soils of different landscapes have soil-specific P
dynamics that are influenced by fertilization. These dynamics
subsequently influence the level of P in discharge from sur-
face drainages, subsurface drainages and ditches. Compared
to preceding studies, especially in the marsh, the P concentra-
tions through surface drainages have decreased significantly. In
general, there are negligible P concentrations in the subsurface
drainage discharge from geest soils, while surface drainages,
which are only used temporarily as needed, cause a significant
discharge path due to high discharge concentrations. There-

fore, foregoing these surface drainages in the geest can already
reduce P inputs into surface waters

Compared to previous studies, bogs and fens still show high P
concentrations in the drainage discharge. This finding underlines
that drained and agriculturally used bogs in particular pose a
substantial threat of P pollution to surface waters. Accordingly,
there is a need for action regarding peatlands, but also with
regard to organo-mineral soils, which also cause high concentra-
tions of P, particularly in surface drainage discharge and ditches.

In general, the P concentrations in ditches do not directly reflect
the discharge concentrations of the adjacent sites. The seasonal
variability of P concentrations in ditches shows that turnover
processes within the ditches also have a significant influence on
P concentrations. Accordingly, it is not possible to draw conclu-
sions from the P concentrations in the ditches about the dis-
charge concentrations in surface drainages or subsurface drain-
ages and vice versa. This complication must be considered when
monitoring the success of measures to reduce P inputs. Conse-
quently, landscape-specific measures to reduce P inputs in the
northwestern German coastal area, e.g. reducing P supply, will
presumably achieve a reduction in P concentrations only in the
long term. Therefore, prompt action is required.
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