Manganhaushalt schleswig-holsteinischer
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Innerhalb der drei Landschaftszonen Schleswig-Holsteins findet man Mangan-
mangel bei Kultwrpflanzen weitaus am hédufigsten auf den Podsolen der Geest und
gelegentlich auf den Braunerden Ostholsfeins, aber nur selten auf den Marsch-
bédden. Im Gegensatz zur Seltenheit des Mn-Mangels auf schleswig-holsteinischen
Marschen steht jedoch sein héufiges Vorkommen auf niederléndischen, ebenfalls
aus Nordseeschlick entstandenen, Biden der Seemarsch. Der Unterschied 148t sich
auch ohne einen genauen statistischen Vergleich deutlich erkennen.

Es ist das Ziel dieser — im wesentlicher in den Jahren 1957/58 durchgefiihrten —
Untersuchung, den Ursachen dieser aufféiligen Diskrepanz nachzugehen, und zwar
durch einen Vergleich der Mn-Erndhrung von Beiariiben, da diese Pflanze in beiden
Gebieten haufig angehaut wird und eine relativ sichere Diagnose der Mn-Mangel-
symptome zulaBt,

Zunachst ist zu kldren, ob der sichibare Mn-Mangel in beiden Gebieten hbei
gleichen Mn-Gehalten der Pflanzen auftritt oder ob etwa in den Niederlanden —
evtl, kiimatisch bedingt — ein hdherer Symptom-Grenzwert angenommen werden
muf, was die Hiufung des Mangels selbst bei gleichen Gehalten an verfligharem
Mangan im Boden erkldren wiirde, Falls diese Moglichkeit ausscheidet, dirfte die
Ursache wahrscheinlich in unterschiedlichen Gehalten der Béden an verfiligharem
Mangan zu suchen sein. In diesem Falle sind die verursachenden Faktoren auf-
Zuzeigen.

Als verfiighares Mangan soll derjenige Anteil des Boden-Mangans verstanden
werden, der von der Pillanzenwurzel aufgenommen werden kann., Als Mafstab
dafiir wéhlten wir den Mn-Gehalt der Riibenbliditer aus einem bestimmten Stadium
am Anfang der Vegelationszeit.

Material und Methoden

Boden- und Pflanzenproben wurden aus folgenden Marschgebieten Schleswig-Holsteins
und der Niederlande (Provinz Groningen) im Juni/Juli 1957 entnommen (Abb. 1}:
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I Schleswig-Holstein: 45 Proben aus 12 XKoégen vom Sénke-Nissen-Koog im
Norden zum Neufelder Koog im Stiden. Die Koge sind vom 17. bis zum 20. Jahrhundert
eingedeicht, Mn-Mangel tritt selten auf.

I Rodeschool-Gebiet (Groningen): 34 Proben aus 6 Poldern einer Ein-
deichungsfolge von Strook bij't Zandt (1300) bis zum Emmapolder (1942}. Mn-Mangel
héufig. Hauptvergleichsgebiet zu Schleswig-Holstein.

IIl Zoutkamp-Gebiet (Friesland): 16 Proben aus 6 Poldern einer Eindei-
cdaungsfolge von Uiterdijk-West (1600} bis zum Ruigezandsterpolder (1735). Mn-Mangel
méfig bis hiufig.

IV Dellart: 2t Proben aus 7 Poldern einer Eindeichungsfolge vom Scheemderzwaag
(1597) zum Carel-Coenraadpolder (1924), Mn-Mangel praktisch unbekannt. Dies Gebiet
wurde als teilweise Emsablagerung zum Vergleich mit den Seemarschen herangezogen.

Die Bodenproben wurden von Betariiben-Feldern der Praxis aus einer Tiefe von 0 bis
20 cm mit einem Bohrer entnommen, fiir ein Feld (etwa 40 Einstiche) jeweils zu einer Probe
vereinigt, an der Luft getrodimet und auf 2 mm abgesiebt, Die Felder haiten keine Mn-
Dilngung erhalten.

Als Pflanzenproben wurden zusammen mit den Bodenproben die dlteren und mittleren
Blattspreiten junger, etwa 20—30 cm hoher Betariiben entnommen, noch am selben Tage
mit Leitungs- und destilliertem Wasser g'ewasdaen und ansd:LheBend bei 85° C tiber Nacht
sowie zuletzt bei 105° C getrocknet.

Folgende Bodendaten wurden mit den enisprechenden Methoden ermittelt:

Mnyatal: Gesamt-Mn nach Kurmies (1). Glithaufschluf bei 550° C mit NH,NO;, wobei Mn
weitgehend erfafit wird,

Mngyy: Aktives Mn; Extraktion mit nn Ammonacetat plus 0,2% Hydrochinon im Verhilinis
1:20 withrend 1 Stunde (2)."

Mna: +Austausch-Mn“: Extraktion mit n Ammonacetat plus 0,01 n CuSO, im Verhiltnis
1:20 wéhrend 1 Stunde,

pH: Suspension in KCL

Cap:  Austausch-Ca; Perkolation mit 005 n NaCl

Ton: Tongehalt mlt Pipettmethode.

Humus: Organische Substanz nach der Dichromatmethode.

Die Bestimmung des Mn-Gehaltes der Riibenblédtter erfolgte folgendermaBen: Veraschung
bei 500° C, Sdureextraktion der Asche, Veraschung von Riidkstand und Filter bei 750° C,
Entfernung der Kieselsdure durch HF-Behandlung, Vereinigung beider Extrakte und photo-
metrische Mn-Bestimmung nach Entwickiung der Permanganatfarbe,

Ergebnisse und Diskussion

1. Mn-Gehalte der Pflanzen und Symplom-Grenzwerte

Zur Kldrung der Frage, ob Mn-Mangelsymptome bei Betariiben in Schieswig-
Holstein und den Niederlanden bei gleichem Grenzwert auftreten, sind in Abbil-
dung 2 die Mn-Gehalte der Blitier aus den vier Untersuchungsgebieten aufgetra-
gen.

Wenn auch die Mangelsymptome bei Betariiben nicht so eindeutig sind wie die
fast fehlerfrei zu diagnostizierenden Dérrflecken beim Hafer, so zeigt sich doch eine
gute Ubereinstimmung zwischen den vier Gebieten. Sichibare Symptome treten im
Bestand von etwa 25 cm hohen Betariiben nur dann auf, wenn der Grenzwert von
30 ppm Mn in der Trockensubstanz der Blatter unterschritien wird.

Die einzige Ausnahme bei den gesunden Proben Schleswig-Holsteins kann man
als vermutlich latenten Mangel deuten, die wenigen Ausnahmen bei den Mangel-
proben von Rodeschool dagegen als wahrscheinlich methodisch bedingt. Bel leich-
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ten (in Abb. 2 umrandeten) Mangelfdllen, die im Bestand nur gelegentlich ein
krankes Blatt zeigten, wurde eine Durchschniitsprobe entnommen, die vermutlich
tiberwiegend den Gehalt der gesunden Pflanzen widerspiegelt.
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Abh. 2
Mn-Gehalle von Belaritbenblidtiern auf Marschbdden

Der Symptom-Grenzwert von etwa 30 ppm Mn dirfte somit in allen untersuchten
Gebieten fiir Betariiben gelten. Er wird ferner durch andere Untersuchungen aus
dem Wieringermeer-Polder bestatigt. Dort enthielten Mangelhlédtter von Betariiben
18—22 ppm, gesunde dagegen 35—56 ppm Mn in der Trockensubstanz (3 u. noch
unverdifentlichte Daten).

Uber den Grenzwert hinaus besteht eine redht gute Ubereinstimmung der Ge-
halte der versorgten Pilanzen in allen Gebieten mit Ausnahme der Dollartpolder,
wo die Pflanzen wesentlich hohere Werte aufweisen. Es sei betont, dafl Abbil-
dung 2 die Mangelhéufigkeit in den einzelnen Gebieten nicht naturgetreu wider-
spiegelt, da die Probenahme nicht zufallsgemé&B erfolgte. Der Mn-Mangel ist im
niederldndischen Seemarschgebiet wesentlich hiufiger als das Diagramm vermuten
1aBt. Fiir Schleswig-Holstein liegen statistische Unterlagen liber die Verbreituntg
des Mn-Mangels von KOHNLEIN u. BoHENE (4} vor.

In Anbetracht der gleichférmigen Symptom-Grenzwerte scheint demnach die Ur-
sache des haufigeren Aufirefens von Mn-Mangel bei niederldndischen Marsch-
boden auf Unterschieden der Mn-Versorgung des Bodens zu beruhen.

2. Verfiigbares Mangan der Bdden

Als méglicherweise brauchbarer MabBtstab fiir das verfigbare Mangan wurdcn
drei Mn-Fraktionen gepriift: Mn, = Austausch-Mn, Mn,,; = aktives Mn, Mn,
= Gesamt Mn, sowie der Quotient Mn./Mn, .,;. Legt man als Eichmal das Aui-
treten von Mangelsymptomen zugrunde hzw. den Grenzwert von 30 ppm Mn im
Riibenblatt, so ergeben sich flir die Gebiete Schleswig-Holstein und Rodeschool —
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als typisches Gebiet niederléndischer Seemarschen mit hdufigem Mn-Mangel — die
in Tabelle 1 dargestellfen Werte,

Tab. 1
Mn-Gehalte von Marsch-Ackerkrumen (ppm Mn)
45 Felder aus Schleswig-Holstein, 34 Felder aus Rodeschool-Gebiet (Niederlande)

M- Mna Mngkt, Mniotal Mgkt /Mngotal
Versorgung  sal.-H. Rod. Sdul.-H. Rod. Scul.~-H. Rod. Schl.-H. Rod.
Mangel

Mittelwert 18 24 68 110 203 286 033 0,38

Bereich 9--24 16--35 4090 70—150 140—240 170—400 0,24—0,41 0,33-0,46
versorgt

Mittelwert 35 23 223 146 457 341 0,49 0,43

Bereich 22-39 13-33 90—480% 90210 260970 190—49C 0,36—0,54 0,32—0,54
*) 95% der Proben: 140—4580

Bei den schleswig-holsteinischen Standorten zeigen sowohl das aktive als auch
das Gesamt-Mn eine gute Abgrenzung der Mangelbtden, und dementsprechend
erweist sich auch der Quotient aus diesen beiden Werten als brauchbar. In den
niederlindischen Poldern lassen sich dagegen die Mangelstandorte mit keiner der
angefithrten Methoden scharf abtrennen,

Auffallend und fiir den Vergleich zwischen den B&den beider Gebiete offenbar
entscheidend wichtiyg ist der wesentlich hdhere Gehalt an aktivem Mn in schleswig-
holsteinischen Boden mit einem: Mittelwert von 223 ppm Mn in versorgten Bdden
{und damit mengenmafig gesehen in fast allen Béden) verglichen mit nur 146 ppm in
den versorgten bzw. 110 ppm Mn in den Mangelbéden des Rodeschool-Gebietes.

Die Brauchbarkeit der hier willkiirlich als Austausch-Mn delinierten Fraktion
Mn, ist bei den schleswig-holsteinischen Proben relativ gut, bei den niederléndi-
schen sehr schlecht,

Zur Priifung, inwieweit Kombinationen verschiedener Mn-Fraktionen evtl. zu-
sitzlich mit anderen Faktoren zur besseren Kennzeichnung des verfiigharen Man-
gans herangezogen werden konnen, wurden die in Tabelle 2 zusammengefafiten
Korrelationsrechnungen durchgefiihrt, Als Eichmafi diente der Mn-Gehalt der
Pflanzen.

Die Abhingigkeit des Pflanzen-Mn von den Bodenfaktoren erreicht fiir die Ein-
zelgebiete nur teilweise Signifikanz. Die wichtigste Schlufifolgerung aus Tabelle 2
ist jedoch die meist erhebliche Verbesserung der Korrelationen durch die Ver-
gréferung des Untersuchungsgebietes, wie es deutlich bei der Beziehung Pllanzen-
Mn zum aktiven Mn zum Ausdruck kommt. Durch Hinzuziehen der niederldndi-
schen Proben ist eine wesentliche bessere Interpretationsméglichkeit der Mn-Ver-
fiugbarkeit schleswig-holsteinischer Boden méglich, wie Abbildung 3 zeigt.

Die Beziehung zwischen Pflanzen-Mn und aktivem Mn ist etwa linear, wie die
Uberlegenheit der B-Werie itber diejenigen mit logarithmischer Transformatlon
der Pflanzen-Mn-Werte zeigt (Tab. 2J.

In die Rechnungen sind auBer den angegebenen Faktoren noch die Bodenreakiion
und das Austausch-Calcium einbezogen worden, Die pH-Zahlen lagen jedoch fast
alle im Bereich von 7#—8 und waren daher, wie zu erwarten, wegen der geringen
Differenzen ohne EinfluB. Auch mit dem Austausch-Ca ergab sich keine brauchbare
Beziehung,
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Tab, 2
Korralationen zwischen PHanzen-Mangan und Bodendaten
(B-Werte = 1* in %, bzw. R-Werte der multiplen Korrelation)
(Minuszeichen — negative Korrelation)

Faktoren Schl-Holst.  Rodeschool Zoutkamp Dollart Gesamt
n=45 n=34 n =16 n =21 n=116
1. Mnps#/Mnayt. 1#,60.5 51,3 %% 5005 389* 62,3 **
2. Mnpn./Mng 23,3 #* 9648 28815 41,8 #¥ 31,3 %%
3. Mnpa./Ton 54n.s. i58n.s. —4 7 n.s. 34,6108 51,7 **
4, Mnpp/Mngkt/Mna 24,0 #* 54,1 ** 33,1 n-s. 459 ** 62,4 **
5. Mnpp /Mnaki./Humuas 30,4 #* 62,2 *#+ 62,0 ** 39,0 % 64,3 #*
6, Mnpp./Mngxt./Ton 17,8 1.5 . . . 63,6 **
7. lg Mnpg Mgk, 2.7 % 423 *#* 09 s 454 #* 498 #*

Signifikanz: n.s. = nicht signifikant
* = gignifikant (P = 0,27—0,1 %)
** = hoch signifikant (P << @,1%)
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Abh, 3
Pilanzen-Mn in Abhdngigkeit vom aktiven Boden-Mn

Aus Tabelle 1 und Abbildung 3 geht hervor, daB in den untersuchten Gebieten
die Betariiben bei Mn,-Gehalten des Bodens ab 140 ppm gut mit Mn versorgt
sind. Nach der Regressionslinie entspricht dies etwa einem Gehalt im Blatt von
40 ppm, also 10 ppm mehr als der Symptom-Grenzwert betrdgt. Ausnahmen von
dieser Regel bilden lediglich einige Standorte des Gebietes Rodeschool, die daher
genauer analysiert werden miissen (Abb. 4),




22 Standorte mil Mn-Gehollen der Bidifer 241 ppm
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Abb, 4
Mégliche Ursachen guter Mn-Versorgung im Gebiet Rodeschool

Von den 22 Proben mit Mn-Gehalten liber 40 ppm enthalten 13 geniigend aktives
Mn fiir eine gute Versorgung (entsprechen also obiger Regel), wihrend 9 Ausnah-
men zu verzeidhnen sind, die selost bei niedrigen Gehalten an aklivem Mn noch
eine ausreichende Versorgung sicherstellen. Vergleicht man jedoch die Kalk-
gehalte, so zeigen die 9 Ausnahmen tiberwiegend niedrige Kalkgehalte von unter
1,5 %, wihrend die 13 iibrigen Proben meist Kalkgehalte von tiber 8 %o aufweisen,
Niedriger Kalkgehalt bedeutet offenbar eine bessere Ausnutzung des relativ ge-
ringenr Gehaltes an aktivem Mn, so daB es nicht zu einem Mangel kommt. Der An-
teil des Mangans in carbonatischer Bindung ist nicht ermittelt worden, da in frii-
heren Untersuchungen {5) keine Béziehung zum Auftreten des Mangels gefunden
wurde, . :

Die zwei verbleibenden Ausnahmen zeichnen sich durch die niedrigsten Humus-
"gehalte (< 1,6 %) der ganzen Serie aus, Die dadurch angedeutete negative Kor-
relation der Mn-Verfiigharkeit mit dem Humusgehalt, die iibrigens auch in nega-
tiven Korrelationskoeffizienten der Beziehung Pflanzen-Mn und Humusgehali des
Bodens zum Ausdruck kommt, kénnte ferner eine Erklirung fiir die einzige Mangel-
probe des Rodeschool-Gehietes mit einem Gehalt von 150 ppm aktivem Mn geben.
Diese Probe hat ndmlich den héchsten Humusgehalt der Serie (6 %s), was mit frii-
heren Untersuchungen pe Groots (6) tber das verstarkie Awufireten des Mn-
Mangels bel hohen Humusgehalien in Marsdhbdden itbereinstimmt,

3. Ursachen der unterschiedlichen Gehalte an verfiigharem Mangan

Mit Hilfe der Korrelationsstatistik wurde versucht, einen Anhalt fir die Ursachen
der héheren Gehalte schleswig-holsteinischer Seemarschen an aktivem Mangan zu
gewinnen (Tab. 3).

Tab. 3
Korrelationen des aktiven Mn mit anderen Bodenfakloren
(B-Werte = 2 in %)

Faktoren Schl.-Holst. Rodeschool  Zoutkamp Dollart Gesamt
1. Mnaxt.Mntotal 96,6 ** 838 ** 86,3 ** 84,2 ¥* 94,3 *#
2. Mnakt/Ton 40,8 *#* 50,8 ** 62,2 ¥* 66,3 ¥¥ 68,8 **
3. Mnggt /Humus 38un.s 0,3 n.&. 14,7 n.s, —35,6n. 5. 16,8 **
4. Mna/Mngxt, 55,7 *#* 375 %* 0,fn.s 330n.s. 45,1 #%




Die starke Abhangigkeit des aktiven Mn vom Gesamt-Mn tritt bei allen Einzel-
gebieten deutlich hervor und ist in Abbildung 5 graphisch dargestellt. Auffillig ist
auch die enge Beziehung zum Tongehalt, wihrend ein Einflub der Humusgehalte
{vermutlich wegen ihrer im ganzen recht geringen Variation) nicht in Erscheinung
triti.
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Abb. 5
Beziehung zwischen aktivem Mangan und Gesam!-Mn

Fiir das hdufigere Auftreten des Mn-Mangels in niederldndischen Seemarschen
ist somit wesentlich der geringere Mn-Gehalt des Ausgangsmalerials verantworl-
Iich, Dah der scheinbar gleichformige Nordseeschlick keine einheitlichen Mn-
Gehalte aufweist, beruht auf der unterschiedlichen Herkunft des Schlicks aus den
verschiedenen Flitssen (Rhein, Ems, Elbe etc.) und seiner differenzierten Vertei-
lung durch die Meeresstrémungen an der Kiiste. Das FluBsediment des Rheins,
welches den niedrigsten Mn-Gehalt hat, wandert vor allem in 6stliche Richtung.
Der Schlick wird entlang der friestdndischen Kiiste voriibergehend abgelagert,
waobel er infolge von Reduktionsvorgéngen mehr oder weniger starke Mn-Verluste
erleidet. Die schlieBlich an die Groninger Kiiste gelangenden und spéter eingedeich-
ten Sedimente sind somit stark an Mangan verarmt und bilden daher auch nur Mn-
arme Kulturbdden. Der Schlidk der Ems ist nicht nur wesentlich Mn-reicher, sondern -
auch offenbar nicht vor der endgiltigen Ablagerung verarmt. Er bildet somit ein
Mn-reiches Ausgangsmaterial der Dollartkége, die teilweise als Emsablagerungen
bezeichnet werden kénnen. Der Schlide der Elbe, der sich spéter mit erodiertem
Material aus dem Wattenboden vor Dithmarschen und Nordfriesland vermischt,
enthélt den hichsten Mn-Gehalt im untersuchten Gebiet, Einen schematischen Uber-
blick Gber die Mn-Gehalte im Kiistengebiet gibt Abblldung 6, die nach Unterlagen
von pE Groor (7, 8) zusammengestellt ist,

Gegeniiber dem Elbschlick ist das Material des Wattenbodens wesentlich drmer
an Mangan, Der endgiiltige Mn-Gehalt der Kiistensedimente héngt nun vom jewei-
ligen Mischungsverhaltnis von Elbschlick und Watlenmaterial ab. Der Anteil des in
nordliche Richtung transportierten Elbschlicks nimmt zunéchst ab, dann aber ent-

9




Tt I T T

Nordsee o

17O=9=aa°°
ﬁ;:. Er= m
<2 Frigslond

)

0 Groningen 230”(:”
3
B300
Rhein S jEms
Abb, 6 ;
Mn-Gehalle von Flug- 26 -7
und Meeres‘sedimenfen Werte ohne Kennzejchnung — frische Meeressedimente
an der Nordseektisie Legende: unterstrichene Werie — frische Flulisedimente
emgerahmte Werte —r bewachsene Voriand -

sed:menite

Alle Werte sind extrapolierte Rechenwerte, wobai der
Mn-Gehalt der Praktion < 16z auf 100 % dieser Fraktion
umgerechnet wurde.

sprechend den Strémungsverhélinissen in Nordfriesland wieder zy. So kommt es
vor allem auch im nérdlichen Teil der Kiiste zu Mn-reichen Sedimenten und ent-
sprechenden jungen Koogbdden mit hohen Mn-Cehalten. Diese Auiffassung tiber
die Bewegung der Sedimente an der schleswig-holsteinischen Kiiste wird von
hydrographischen Untersuchungen unterstiitzt, aus denen hervorgeht, daB das
Wasser der Elbe sich zunéchst in nordwestliche Richtung bewegt, dann jedoch teil-
weise nach Nordosten in Richtung der Stdspitze von Syit abzweigt (s. Pfeil in
Abb. 6). Aus dem genannten Stréomungsverlauf kénnte somit die erneute Zunahme
der Mn-Gehalte im nérdlichen Teil der nordiriesischen Kiiste erklirt werden,

Zusammenfassung

Um die Ursachen des hdufigeren Auftretens von Mn-Mangel auf niederlindischen
Seemarschen verglichen mit schleswig-holsteinischen zu kliren, wurde der Mn-
Gehalt von Bdden und Pflanzen von 116 Betariiben-Standorten untersucht.

Fiir beide Gebiete ergibt sich ein einheitlicher Symptom-Grenzwert von 30 ppm
Mn in der Blatt-Trockensubstanz etwa 25 cm hoher Betariiben.

Mn-Mange! kommt auf schleswig-holsteinischen Béden offenbar deshalb seltener
vor, weil sie deutlich reicher an aktivem und Gesamt-Mn sind als die entsprechen-
den niederléndischen, was vor allem durch hheren Mn-Gehalt des Ausgangs-
materials bedingt ist.

Das héufigere Auftreten des Mn-Mangels auf niederlimdischen Seemarsca-Bsden
diirfte zusdtzlich durch die oft hohen Kalkgehalte der Béden bedingt sein, wihrend
andererseits selbst bei relativ niedrigen Gehalten an aktivem Mangan ot kein
Mangel auftritt, wenn die Béden kaum Kalk enthalten.

Fir das Gesamtgebiet eignet sich zur Kennzeichnung des verfiigharen Mangans
die Fraktion des aktiven Mangans rechi gut, da sie mit den Mn-Gehalien der Pilan-
zen signifikant korreliert (r® = 62 %).
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