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Die Phosphatfrage in der gegenwadrtigen
Weltwirtschaft.

Von Dr. P. KriscHE, Berlin-Lichterfelde.
(Eingeg. 28.5. 1922.)

Mit dem Aufschwung der Naturwissenschaften, mit der Entwicklung
ihrer Anwendung in der Technik uand mit der daraus hervorgegangenen
Industrialisierung hat sich eine Vermehrung der Erdbevdikerung er-
geben, wie sie die Weltgeschichte vorher niemals aufzuweisen hatte.
Seit 1800 hat sich die Bevlkerung in Europa in groflen Gebieten ver-
doppelt, in anderen gar verdreifacht.

Mit der Zunahme der Erdbevblkerung erhob sich in dringender
Form das Problem, tiir dieses Mehr von Menschen die notwendigen
Lebensmittel zu schaffen, was nur durch Erweiterung der Kulturfliche,
ferner durch Steigerung der Ernten auf der Flicheneinheit zu ersielen
war. Die Froge der richtigen Erndhrung der Pflanzen, der Kultur-
gewichse, zwecks Steigerung der Ernte wuchs daher zu einem welt-
wirtschattlichen Problem ersten Ranges aus.

Am Ende des vorigen Jahrhunderts stand bei dieser Frage im
Vordergrund die Beschafiung des notwendigen Stickstoffes. Im Jahre
1898 machte der damalige Vorsitzende der Britischen Gesellschaft der
Wissenschaften, Sir William Crookes, darauf aufmerksam, daB die
Versorgung mit Stickstoff aus den Salpeterwerken Chiles nicht geniige,
daf deren Erschopfung bevorstehe, und daB die gréSte Entdeckung,
die man zu erwarten habe, die Luftstickstoftbindung in einer fdr die
Erndhrung der Pflanze brauchbaren Form sei. Von den Lippen des
berihmten Gelehrten erklang das damals bedeutungsvolle Wort:
»Starvation may be averted through laboratory“. Er fiigte hinzu: ,Die
chemische Wissenschaft, verbunden mit der Ausnutzung der Wasser-
krifte, die bis zum heutigen Tage noch wenig beriicksichtigt wurden,
werden unsere Nachkommen vor dieser furchtbaren GeiBel bewahren*.

Durch die Leistungen der Stickstoffindustrie ist in der {iberraschend
kurzen Zeit von 20 Jahren das Stickstoffproblem ein fdr allemal er-
ledigt. Wegen der Stickstoffversorgung der Pflanzen fiir noech so
ausgedehnte Kulturflichen, noch so starken Bedarf hochgeziichteter,
in intensiver Kultur stenender Pflanzen brauchen wir nicht mehr in
Sorge zu sein. Die Stickstoffversorgung ist gesichert.

Neben dem Stickstoff sind Phosphorsiure, Kali und Kalk die
Pflanzennidhrstoffe, die in erster Linie in der landwirlschaftlichen
Diingung zwecks Erzielung guter Ernten zur Verwendung gelangen.
Die Vorrite an Kali und Kalk sind nach Kenntnis der bereits er-
schlossenen Kalisalzlagerstdtten und Kalklager so grof, daf fiir ab-
sehbare Zeit ein Mangel an diesen beiden Nihrstoffen nicht zu be-
fiirchten ist.

Anders steht es dagegen mit der Phosphorsiure. Wihrend das
Stickstoffproblem fiir alle Zeiten gelyst ist, beginnt die Phosphorsiiure-
frage einen ernsten Charakter anzunehmen. Es handelt sich hierbei
darum, eiomal eine einigermaBen zuverlissige Ubersicht iiber die vor-
handenen Phosphorsiurequellen zu erlangen, da diese nach der bis-
herigen Kenntnis nicht den Umfang der Kali- und Kalklagerstitten

besitzen, ferner um die Frage, wie die vorhandenen Phosphorsiure- |

mengen mglichst rationell zu bewirtschaften sind.

1. Die verschiedenen Phosphorsfiurequellen und die Entstehung der
Phosphatlager.

Die urspriingliche Quelle siimtlicher vorhandener Phosphate sind
die phosphorhaltigen Eruptivgesteine, die in frischem Zustande bis
3%, Phosphorsiure enthalten kénnen. Die wichtigste Phosphatver-
bindung dieser Art ist der Apatit, ein fluor- und chlorhaltiges Calcium-
phosphat. Von diesen urspriinglichen, prim#ren Phosphorsiurequellen
zu unterscheiden sind die grofien Phosphatlagerstitien, die den so-
genannten Phosphorit, einen phosphorsauren Kalk enthalten und die
das Ergebnis eines verwickelten Umwandlungsprozesses sind. Neben
dem sogenannten Rohphosphat in Form der Calciumphosphatgesteine
spielen nach die als Konglomerate auftretenden phosphorhaltigen Eisen-
erze (Minette Lothringens), ferner die sogenanante Blaueisenerde, der

Vivianit, eine Rolle, sowie der Raseneisenstein, der sich namentlich

uater der Grasnarbe der Niederungsmoore befindet, und dessen Phos-
phorsiuregebhalt bis zu 40°/, steigt. Die Entstehung dieser verschie-
denen Arten von Phosphoriten ging so vor sich, daff bei der Zersetzung
von Tierleichen, bei der Auflésung von Schaltieren, Knochen, Knorpel,
EiweiBl usw. sich Ammogiumphosphat bildete, das mit Calciumldsung
zur Ausfillung von Calciumphosphat gelangte. Pflanzen wie Tierkdrper
liefern also mit den toten organischen Verbindungen, den Phospha-
tiden, die Quelle fiir die grofien Phosphatlagerstitten. Oft vollzieht
sich der Vorgang auch derart, daf sich an geeigneten Stellen, nament-
lich auf Inseln regenloser Landstriche, wie auf den Chinchainseln vor
Peru, durch das Brutgeschiift von Millionen von Seevigeln, deren
Exkremente mit Federn, Knochen, Voge!leichen, Fischen, Muscheln usw.
bis zu 60 Meter hoch ablagern in Form der sogenannten Guanolager,
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und daBl die Auslaugung dieser Guanomassen zur Bildung der Kalk-
phosphate in den darunter befindlichen Gesteinsmassen filhrt.

Wie Dr. J. Weigelt!) in einem Vortrage vor dem Verbaode fiir
die Erforschung der mitteldeutschen Bodenschitze ausfiihrte, finden
natiirliche Aufbereitungsvorginge von Phosphaten, wie sie namentlich
in den phosphorsiurereichen Marschbtden der Strom- und Flufi-
miindungen vorwiegen, vornehmlich im Bereich des Wellenschlages
der Flachseen statt, besonders, wenn die Kiistenlinie erheblichen Ver-
schiebungen ausgesetzt ist. Das ist der Fall, wenn beim Zuriicktreten
des Meeres eben gebildete frische Niederschlige wieder der Kiisten-
brandung ausgesetzt werden, oder wenn beim Vordringen des Meeres
die verwitterte Bodenoberfliche mit den dariiber befindlichen
mechanischen und chemisch widerstandsfihigen Gesteinresten der
Aufbereitung durch das Flutwasser unterliegt. So spielen sich an den
Kiisten dauernde Verlandung durch die Ablagerung und Zer-
stdrungsvorgiinge ab, bei denen die harten und widerstandsfédhigen
Teile, das sina vornehmlich Kalke, Toneisenstein, in den weichen
Meerestonen eingelagert werden. Ahnlich hat sich auch die Bildung
der phosphorhaltigen Eisenerze am Nordharzrand (Ilseder, Peine, Salz-
gitter) und der Minette in Lothringen vollzogen.

1L DieTtiir die Phosphatgewlnnung wichtigsten Rohstoffe.}

Nehen den urspriinglichen Phosphorsiurequellen, dem phosphor-
siurehaltigen Vulkangesteinen, kommen als technisch wichtigste Roh-
stoffquellen die sogenannten Rohstoffphosphate, Calciumphosphat-
gesteine, in Betracht. Auflerdem Abfallstoffe organischer Natur,
welche Phosphorsidure enthalten aus den Aufspeicherungen der
Pflanzen und Tiere (Knochenabfille usw.). Fiir die Phosphorséure-
gewinnung sind darum folgende drei Gruppen von Rohstoffen fest-
zustellen:

1. Phosphorhaltige Eisenerze, die Rohstoffe des Thomasphosphats,
2. Knochenmehl, Naturdlinger und andere organische Abfallstoffe,
3. Calciumphosphatgesteine, die Rohstoffe des Superphosphats.

IIl. Die vorhandenen Phosphatrohstoffe.

So wiinschenswert eine genaue Statistik iiber die vorhandenen
Phosphatrohstoffe ist, so sind wir einstweilen leider noch aut
Schitzungen angewiesen. Diese schwanken auflerordentlich in ihren
Zahlen. Der Bildungsprozef3 der Kalkphosphate gibt jedenfalls Ania8,
bei den Schitzungen der Calciumphosphatgesteine nicht zu optimistisch
zu sein. Eine ausfithrliche Ubersicht hat kiirzlich Prof. Goldschmidt,
Christiania?), vorgenommen.

Ta) Phosphorhaltige Eisenerze,

Die wichtigsten Lager an phosphorhaltigem Eisen bilden die so-
genannten Minetteerze von Lothringen und Luxemburg, die Haupt-
quellen der europlischen Thomasphosphaterzeugung, die Eisenerze in
Peine, sowie schwedische Erze. Sowohl die Lothringer Minette wie die
nordschwedischen phosphorreichen Erze, also diejenigen Eisenerze,
die heute in der Hauptsache bei ihrer Verhiittung als Nebenprodukt
das Thomasphosphatmehl abwerfen, werden nach der Angabe des
Internationalen Geologischen Kongresses von Stockholm 1910
im Laufe des 20, Jahrhunderts grdStenteils aufgebraucht werden.
Betrug doch die Erzeugung von Thomasphgsphat im Jahre 1913 etwa
3 Millionen Tonnen.

b)*’Knochenmeh! und andere organische Abfallstoffe.

Uber die Gesamterzeugung von Knochenmehl und organischen
phosphorsiurehaltigen Abfallstoffen liegt bisher eine zahlenmiBige
Schiitzung nicht vor. Einen Anhaltspunkt erhilt man aus den Ein-
fuhr- und Ausfuhrzahlen von Knochen und Knochenmehl, die vom

Internationalen Landwirtschafts-Institut  verSffentlicht
werden®). Die wichtigsten Ausfuhrlinder an Knochenmehl haben
demnach 1920 folgend Mengen ausgefilhrt:
Argentinien 73000 t
Chile. . . . 42000 t
‘Britisch-Indien 79000 t
Belgien . 10000 t
Frankreich 7000 t
Summe . . 211000 t

) J. Weigelt, Die mitteldeutschen Phosphatlager und die Frage ihrer
zweckmifligen Ausnutzung. Fine Anwendung der GesetzmiBigkeiten natiir-
licher Aufbereitungsvorgédnge in ihrer Bedentung fiir die Sedimentpetro-
graphie, Jahrbuch des Halleschen Verbandes tiir die Erforschung der mittel-
dentschen Bodenschiitze und ihrer Verwertung. Verlag Knapp, Halle a. S.
1921. S. 139.

%) V. M. Goldschmiadt,
schaften 1921, S. 887,

% Feuilles de documentation de I'Institut International d’Agriculture
Rome 1921, Nr. 3.
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Diec Haupteinfuhrlinder hatlen 1920 folgende Einfuhrmengen zu
verzeichnen:

Japan 88000 t
Belgien . .. 18000 t
Frankreich . . . . 18000 t
FEngland . 16000 t
Schweiz . e 18000 t
Vereinigte Staaten . 18000 t

Summe . . 176000 t

Deutschland hat 1913 eine Einfuhr von 31000 t, eine Ausfuhr von
32500 t Knochenmehl zu verzeichnen. Die deutische Landwirtschaft
gebrauchte 1918 nach Hoffmann?) etwa 80000 t Knochenmehl im
Wert von 7 Mill. M. Wihrend des Krieges, nach dem Kriege und in
der Nachkriegszeit hat die Verwendung von Knochenmehl in der
deutschen Landwirtschaft erheblich zugenommen.

c) Calciumphosphatgestein.

Die Calciumphosphatgesteine bilden die weitaus wichtigsten Roh-
stoffquellen fiir das Phosphat und kommen in drei Haupttypen vor:
In den Apalitanreicherungen, in den sedimentiren und den meta-
somatischen Phosphatgesteinen.

1. Apatitanreicherungen.

Die Apatitanreicherungen sind auf Eruptivgesteine zurtickzufilhren
Sie liefern bisweilen ein Erzeugnis von recht hohem Phosphorséiure-
gehalt, sind aber in dem Umfang der Lagerstiitten meistens sehr be-
grenzt. Die Hauptprodukiion fiel in den Jahren 1880—1895 auf kana-
dischen Apatit, dessen Lagerstitten heute ziemlich erschipft sind.
Wihrend die Produktion an kanadischem Apatit von 8000 t im Jahre
1880 auf 35000 (1890) anstieg, war sie 1895 bereits wieder auf 1000 t
gesunken und hat in den nichsten Jahren bis 1915, wo die Produktion
aufhdrte, nur zwischen 1030 und 2000 t geschwani{t.

2. Sedimentéire Calciumphosphatgesteine.

Diese Ansammlungen organischer Produkte, wie Knochen, Ex-
kremente usw., bilden heute den bei weitem wichtigsten Typus
der Calciumphosphatgesteine. Bei diesen Vorkommen spielen eine
grofie Rolle die bereits erwilhnten Vorginge der an der Meereskiiste
hervorgerufenen Anreicherungen, die vielfach die einzigen abbau-
wiirdigen Teile einer Lagerstitte bilden. Daber stammt auch die viel-
fach zu beobachtende Erscheinung, da8 beim Phosphatbergbau nach
dem Abbau solcher Anreicherungen der Betrieb plttzlich eingestellt
werden muf.

3. Metasomatische Phosphatgesteine.

Es handelt sich hier um Lagerstlilten, die durch chemischen
Umsatz zwischen 16slichen Phosphaten und Kalkstein entstanden, so
z. B. durch Einwirkung von Vogelmist auf Korallen. Hierzu zihlen
namentlich die zahlreichen Vorkommen an Phosphat des Stillen und
Indischen Ozeans, die zwar nicht so umfangreich sind wie die ameri-
kanischen Phosphatlager, dagegen oft sehr hochprozentig.

IV. Entwicklung der Weltproduktion an Rohphosphat.

Die Weltproduktion an Rohphosphat, soweit sie zar Herstellung
von Superphosphat geeignet ist, verliuft nack Goldschmidt fol-
gendermafBen:

1870 500000 t
1880 . 700000 t
1890 < 1250000 t
1900 . 2600000 t
1910 - 5600000 t

und erreichte ihren Hohepunkt 1913 mit iiber 7 Mill t, um 1915
auf 4 Mill. t infolge des Weltkrieges herunterzuschnellen. Genauere
Statistiken liegen namentlich iiber die letzten Jahre vor dem Welt-
kriege vor, und zwar von Lambert, Briissel, vom Internationalen
Landw. Institut Rom und von Dr. Th. Waage, Berlin®).

Die einzelnen Zablen der verschiedenen Statistiken schwanken
untereinander. Jedenfalls betrug vor dem Kriege die Gesamterzeugung
an Rohphosphat rund 5 Mill. t, aus denen etwa 9 Mill. t Superphosphat
gewonnen wurden. Uber die Entwicklung wihrend des Krieges und
der folgenden Jahre liegt eine Statistik vor, die das Internationale
Landw. Institut Dezember 1921 verdffentlichte®).

1) Hoffmann, Verbrauch an Handelsdiingern in der deutschen Land-
wirtschaft in den Jahren 1890—1913, Ernihrung der Pflanze 1917, S. 143,

%) Diingstoffproduktion und Konsum der Welt. Saaten-, Dilnger- und Fatter-
markt 1912, Nr. 39, S. 1283,

%) Fenilles de documentation 1921, Nr. 3, herausgegeben vom Internatio-
nalen Landw. lastitut Rom.

Tabelle 1.

Weltproduktion an Rohphosphat 1915—1920 nach der Statistik des
Internationalen Landw. Instituts in Rom in Tonnen je 1000 kg.

Linder 1920 | 1919 | 1018 | 1017 | 1916 | 1915
Belgien . . .| — — ’ 61700] 138300, 77740 16350
Spanien . . .| — 25035 43303) 28148 14111] 9080
Frapkreich . . — - —-— i — | 25 000, 145 000
Norwegen®) . . — — 4 562| 1832 2 236 1901
Canada®) . . .| — 22 127, 136 184 196
Curacao . .| 64969 10 052( — | 3582 14468 31308
Verein. Staaten . |4 169 839(2 308 442/2 530 729,2 625 757/2 014 1961 865 124
Japan . . .| 97340 122 sss\ 192 271] 121628 114810, 57716
Insel Christmas. | 70690/ 69719 54224 91331 44918/ 24119
Algier . 456 169| 276 040, 189 419! 305039, 389 211; 225871
Agypten 114 813] 29364 31147| 116732 126008 82998
Tunis . . . .[|1075000] 815385 818962 999 32611 695 295'1 384 374
Australien . .| — 9162 12109' 8764/ . 7168 5806
Angaur . . .| — — ' 30000, 30000 30000 30000
Makatea .| 30000 35000 35000, 32289 30285 71724
Insel Ozeanien u. ; ‘; ! i

Naaru . 350 000 — 100000 100 000] 100 000] 100 000
6 428 szoia 701 08614 103 553!4 601 833!4 693 630:4 051 567
*) Apatit.

Es ergibt sich daraus folgende Gesamtproduktion in den einzeluen
Jahren: 1920: 6428820 t; 1919: 3701089 t; 1918: 4103553 t; 1917:
4601833 t; 1916: 4693630; 1915: 4051567. Im Jahre 1320 wurde
also die hdchste Vorkriegserzeugung von 1913 bereits wieder ungefihr
erreicht.

V. Die vorhandenen Lagerstiitten an Rohphesphaten.

Eine Ubersicht tiber die wichtigsten Fundorte von Phosphaten
und Guano hat zuerst M. Ullmann in seiner Schrift?) zum 25jdhrigen
Jubilium des Vereins Deutscher Diingerfabrikanten geschildert.

Uber den Umfang der Lagerstitten hat 1916 G. Heinrich?®) eine
Schitzang vertffentlicht. Er kommt dabei zu folgenden Mengen an
Rohphosphat :
in Ruflland im Gouvernement Saratow 51000 t Phosphorit mit einem

Gehalt von 14,5—17,69/, Phosphorsiureanhydrid (P,0,).

Im Gouvernement Pensa, Kreis Krasnoslobodsk 1 Mill, t mit durch-

schnittlich 21,7°%, P,0,.

Im Gouvernement Moskau, Kreis Podolsk und Bronnizy 80000 t von

durchschnittlich 24,5%, P,0;.

Tunis (l’llnd Algier nach den Angaben von Samojloff 35 Mill. t mit

299/, P;0,.

Spanien etwa 1 Mill. t mit 80°/, Tricalclumphospat (= 36,8%, P,0,).

Belgien und Hennegau etwa 3 Mill. t mit 70°/, Tricalciumphosphat
(= 32,2%, P,0,)-

Vereinigte Staaten 759,

(= 34,5°%, P,0y).

Siidsee-Inseln 60 Mill. t mit 82¢/, Tricalciumphosphat (= 36°%/, P,0;).

Heinrich stlitzt sich auf die geologischen Schiitzungen, und zwar
hinsichtlich Rufllands auf die Kommission des Moskauer land-
wirtschaftlichen Institutes zur Erforschung der Phosphorite,
Moskau 1911 (russisch), nach dem Referat in ,Neues Jahrbuch fiir
Mineralogie usw.“ (1912, S. 835), redigiert von J. Samojloff, der
auch die Phosphoritvorkommen in Algier und Tunis geschiitzt hat.
Die Schitzungen der amerikanischen Linder beruhen auft dem Bericht,
den der Ackerbauminister der Vereinigten Staaten dem Kongref§ {iber
den Vorrat an Phosphaten erstattete.

Auf Grund dieser Unterlagen gelangt Heinrich zu einem haupt-
sichlich amerikanischen Weltbestand an Rohphosphat vaon rund
9,5 Milliarden t, aus dem 19,6 Milliarden t Superphosphat mit 169/,
Phosphorsiure zu gewinnen wiren.

Zu anderen und fraglos- richtigeren Ergebnissen gelangt Gold-
schmidt in einer neneren, sehr sorgfiiltiz ausgearbeileten Statistik
der Phosphatlagerstitten in seiner bereits zitierten Arbeit in den
»Naturwissenschaften. Zu beanstanden ist vor allem Heinrichs
Schiitzung der amerikanischen Phosphatlager, die woh] etwas im Stil
des Landes der unbegrenzten Muglichkeiten ausgefallen ist. Gold-
schmidt gibt tber die wichtigsten heute erzeugenden Lagerstiitten
folgende Ubersichten:

Die Hélfte der heutigen Weltproduktion liefern die Vereinigten
Staaten, das wichtigste Erzeugungsland fiir Calciumphosphatgestein.
Die gesamie Erzeugung der Staaten an Rohphosphat betrigt etwa
3 Mill. t jihrlich; dagegen werden durch die amerikanische Landwirt-
schaft dem Boden jihrlich mehr als das Doppelte an Phosphat, also

9516 Mill. t mit Tricalciumphosphat

%) Dr. Martin Ullmann, Die dentsche chemische Dingerindustrie.
Festschrift zum 26 jéhrigen Jubildum der Begriindung des Vereins Deutscher
Diingerfabrikanten, 1880—1905. Druck Deutscher Verlag G. m. h. H., Berlin.

%) Dr. G. Heinrich, Die Vorrite der Erde an Phosphorsiure und anderen

kiinstlichen Diingemitteln und die intensive Landwirtschaft, Verlag Ebering,
Berlin 1916.
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mebr als 6 Mill. t entzogen. Stellt man noch den stindig steigenden
Bedarf an Phosphaten infolge der Intensivierung der Landwirtschaft
in Rechnung, so kommt man auf einen Eigenbedarf der Vereinigten
Staaten von 10 Mill. t Rohphosphat j#hrlich. In Florida sind bisher
20 Mill. erzeugt worden, und die noch vorhandenen gewinnbaren Re-
serven werden dort auf etwa weitere 20 Mill. geschitzt. Fiir den
kiinftig steigenden Verbrauch rechnet man in den Vereinigien Staaten
besonders mit den westlichen Phosphatgebieten in den Staaten Idabo,
Utab, Wyoming und Montana. Es handelt sich hierbei um Reserves,
die auf etwa 100 Mill. t geschitzt sind. Ein grofier Teil dieser Re-
serven kann nur durch Bergbau erschlossen werden,

Neben diesen Lagern sind noch sehr grofie Mengen niedrigpro-
zentiger Phosphatgesteine in den Vereinigten Staaten vorhanden. Das
Apatitvorkommen in Kanada ist ersch8pft, dagegen ist neuerdings im
westlichen Teil von Kanada die ndrdliche Fortsetzung des ,West-
lichen Phosphatgebietes* der Vereinigten Staaten festgestellt worden.

Siid- und Mittelamerika.

Auf den westindischen Inseln Aruba und Curagao werden jihrlich
etwa 1 Mill. t Rohphosphat gewonnen. Es ist moglich, daff auch in
Siidamerika Phosphatquellen vorhanden sind.

Afrika.

Die nordafrikanischen Phosphatlager sind nichst den nordameri-
kanischen die wichtigsten. Sie beginnen in Marokko, dessen Phos-
phatzone bisher noch nicht geniigend bekannt ist. stlich davon
liegen die Lagerstitten von Algier, die vor dem Kriege abnihernd
1/, Mill. t lieferten und 1914 eine Reserve von 17 Mill. besaen. Die
bedeutendsten nordafrikanischen Vorkommen sind die Lagerstiitten
von Tunis mit einer Produktion von 2,2 Mill. t vor dem Kriege und
sicher bekannter Reserve von 36 Mill. . Auch Tripolis soll Phosphat-
lagerstitten enthalten, ebenso Agypten, wo 1916 125000 t gewonnen
wurden. Man schiitzt die sicheren Reserven in Nordafrika auf
153 Mill. t und eine mdgliche Reserve auf 600---700 Mill. t.

Von den Inseln des Stillen und Indischen Ozcans werden folgende
Produktionsverm8gen und Reserven gegeben:

Jahresproduktion t Reserven t
Rasa-Inseln (stlich Formosa) (1915) 50000 2,8 Mill.
Aungaur-Insel ... . (1913) 90000 3 ”
Feis-Insel . . . . . . . — — 0,3
Huon-Insel (nordwestlich von
Neukaledonien) (1915) 8400 (€]

Christmas-Insel (1912) 300000 5@ »
Pleasant-Insel (Nauru) . (1910) — 12 ”
Ozean-Insel . .. — 310000 40 »
Makatea (1917) 114000 10 -

Gesamtproduktion etwa 0,9 Mill. t Res. etwa 70 Mill. t?)

Europa.

Die einstmals bedeutenden Phospbatlagerstitten in Grofibritannien,
Belgien, Spanien sind siimtlich fast ganz erschpft. Das einzige Land,
das in Europa noch iiber bedeulende Mengen verfiigt, ist RuBland,
dessen Phosphatlager auf 1500 Mill. t angegeben werden. Wahrschein-
lich ist allerdings nur ein kleiner Teil dieser Lagerstitten augenblick-
lich fiir lohnenden Abbau geeignet.

Asien.

Fiir Sibirien werden Lager niedrigprozentiger Phosphate von etwa
7 Mill. Umfang angegeben. .

Zum SchiuB gibt der Verfasser elnen Uberblick iiber die Gesamt-
reserven. Die Phosphate werden hierbei eingeteilt in ,reiche (60—75°/,
Tricalciumphosphat) und ,arme“ (meist um 50%/, oder darunter).

Sichere Reserven reicher Phosphate in giinstig gelegenen Lager-
stitten:

Florida . . . . . . . . . 20 Mill. t
Westindien. . . . . . . . 3 , t
Nordafrika . . . . . . . . 5 , t
Stiller und Indischer Ozean . 70 , t

Summe 146 Mill. t

entsprechend einer Dauer von 21 Jahren bei einem Weltverbrauch
von 7 Mill. t (1913).

Daraus ergibt sich eine Durchschnittslebensdauer der heutigen
wichtigsten Phosphatlagerstitten von 21—70 Jahren.

Reserven weniger giinstiger Lage und arme Phosphate samt zahlen-
mifig unsicheren Angaben:

9 Unter den verschiedenen Zahlenangaben, betreffend die Phosphat-
angaben auf diesen Inseln ist den Mitteilungen der U. S. A. Geol. Survey
das Hauptgewicht beigelegt, da sie offenbar auf sehr niichternen Schitzungen
beruhen. Indessen sei erwihnt, daB fiir Angaur Schitzangen bis 6 Mill. t
vorliegen, Feis bis 0,6 Mill., Ozean bis 15 Mill., Nauru angeblich bis 300 Mill,,
Makatea bis 30 Mill. Die Totalsumme betrigt somil maximal 360 Mill. t,
eine sicherlich xru hohe Zahl. Setzt man fiir Nauru 100 Mill. t, entsprechend
dem Material in W. A. Dyes Handbuch der Weltwirtschaftschemie, Bd. 1, 228
[1921] und behilt fiir die anderen Inseln die obengenannten Zahlen, so er-
hilt man als Totalvorrat etwa 130 Mill. t.

Vereinigte Staaten, westliches Phosphatgebiet (un-
giinstige Lage fiir iiberseeische Verschiffung, teil-
weise vielleicht auch irmer als angenommen).

Nordafrika (Zahlenangabe sebr unsicher, Reserven
aber jedenfalls sehr bedeutend)®) . . . . .

Rugland (grofitenteils vielleicht sogar iiberwiegend
armes Phosphat) . . . . . . Coe e

Sibirien (sehr armes Phosphat)

6000 Mill. t
500—600 , t

1500 , t
00 . t

Summe etwa 9 Milliarden t

Es ergibt sich also, dafi die bis jetzt bekannten Phospbatlager-
stitten der Erde fdr eine Belieferung der Landwirtschaft in der wei-
teren Zukunft leider nicht ausreiehen, jedenfalls nicht bei den bis-
herigen Gestehungskosten der Phosphatdilngemittel. Nach der GroSien-
ordnung ist Phosphat 10mal seltener als Kali, Kalk und Magnesia, und
darin sieht der Verfasser die eigentliche Ursache des Phosphatproblems.
Nach Piertrkowski wilrde die Auffassung von Goldschmidt,
nach der diejenigen Eisenerze, welche die Hauptquellen des Thomas-
phosphats sind, im Laufe des 20. Jahrhunderts grofitenteils aufge-
braucht werden, und die vorhandenen Rohphosphatlager nur einen
Durchschnitt von 21—70 Jahren haben, in mancher Hinsicht zu pessi-
mistisch sein. Wihrend er die Angaben fiir die Phosphate des Stillen
und Indischen Ozeans fiir zutreffend hiilt, nimmt er gréfiere Reserven
fiir die nordafrikanischen Lagerstitten an, namentlich fiir Marokko,
wo eine zuverlissige Erforschung immer noch nicht vorgenommen ist.
Er rechnet mit 320 Mill. t in Nordsfrika statt der 153 Mill. t von
Goldschmidt (53 Mill. und 100 Mill. abbauwlirdige Reserven).

In einer Entgegnung #uflert sich Goldschmidt dahin, daB er es
fiir wahrscheinlich hilt, dal die marokkanischen Lagerstitten eine
Bedeutung flir den Weltmarkt erhalten werden, dafl es trotzdem
keinem Zweifel unterliegt, dafl die Phosphatreserven weit eher er-
schdpft sein werden, als die Steinkohlenreserven.

VI. Neue Wege im Phosphorsfiurehaushalt.

Wenn man einstweilen auch noch nicht mit dem Ausweg zu
rechuen hat, dal3 die Menschheit allein durch allgemeine Durechfiih-
rung des chinesischen Prinzips gerettet werden kann, nach welchem
alle phosphorsiurehaltigen Abfallstoffe,namentlich die menschlichen und
tierischen Fikalien, der Landwirtschaft wieder zugefiihrt werden, so
ist doch eine mdoglichst rationelle Einstellung der Phosphorsiure im
Haushalt der Landwirtschaft notwendig. Auch die durch den Welt-
krieg hervorgerufene wirtschaftliche Lage hat namentlich die deutsche
Landwirtschaft diesen Weg gefithrt. Die Rohphosphatlager befinden
sich ausschliefllich in der Hand der Entente und der Vereinigten
Staaten von Amerika. Infolge der niedrigen deutschen Valuta ver-
teuert sich die Herstellung des auf Rohphosphate angewiesenen Super-
phosphats aufierordentlich. .

Eine besondere Beachtung haben darum die Arbeiten von Friu-
lein Dr. von Wrangell gefunden, die sich mit einex stirkeren Aus-
nutzung der im Boden vorhandenen Phosphorsiure durch die Kultur-
pflanzen befassen.

Ihre erste Arbeit veroffentlichte M. v. Wrangell in den Land--
wirtschaftlichen Versuchsstationen 1920 unter der Uberschrift ,Ein
estlindisches Rohphosphat und seine Wirkung auf verschiedene
Pflanzen®.

Es handelt sich hierbei um den sogenanuten Obolensandstein, der
an der Nordostkiiste Estlands vielfach zutage tritt. Es ist ein lockerer,
rétlicher Sandstein, der in seinen oberen Lagen dicht gefiillt ist von
Resten von Schalentieren, den sogenannten Obolenschalen. Das Roh-
gestein enthilt etwa 20,7°/, Phosphorsdure, die in den abgesiebten
und gereinigten Obolenschalen auf einen Gehalt von 35—36 °/, ansteigt.
Die wihrend des Weltkrieges vorliegende, ausgesprochene Phosphor-
sidurenot veranlaite Dr. v. Wrangell, mit diesem einheimischen Roh-
phosphat Versuche zu verschiedenen Kulturpflanzen auszufiihren.
Dabei ergab sich auffallenderweise, daBl der Obolensandstein bei
einigen Pflanzen wie das Thomasmehl wirkte.

Frl. Dr. v. Wrangell faBt das Ergebnis der Arbeit in folgenden
Siatzen am Schlufl zusammen:

1. Die verschiedenen Pflanzen haben ein sehr ungleiches Auf-
schlieBungs- oder Aufnahmevermigen fiir schwerltsliche Phosphate.

"Wir konnen in dieser Hinsicht geradezu zwei Gruppen von Pflanzen

unterscheiden, von denen wir die einen als Phosphorsiureaufschlieler,
die anderen als Phosphorsiurezehrer bezeichnen kdnnten. Die erste
Pflanzengruppe kann ihren Kdrper mit Hilfe von Rohphosphaten auf-
bauen und ergibt mit denselben die gleichen oder annihernd die
gleichen maximalen Ernteertriige wie mit 18slichen Phosphaten. Die
Phosphorsiurezehrer verlangen zur Erzielung maximaler Ernteertrige
18sliche Phosphate. - )

2. Die AufschlieSung schwerldslicher Phosphate kann durch phy-
siologisch saure Nebendiingung aufs wirksamste unterstiitzt werden.

3. Die einzelnen Robphosphate sind in bezug auf ihre Ausnutz-
barkeit sehr verschieden zu verwerten. Kristalline Fluorapatite bleiben
wirkungslos, Carbonatapatite, wie der Staffelit, Lahnphosphorit und
der estlindische Obolensandstein, werden von einzelnen Pflanzen
iiberaus gut bewertet; speziell der Obolensandstein kann in seinem
Wirkungswert unter Umst4dnden dem Thomasmehl gleichgestellt werden

10) Als wahrscheinliche heute abbauwiirdige Phosphatreserven rechnet
Goldschmidt 100 Mill, t.
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4. Die Anwendung dieser Beobachtungen in der Praxis, bei der
Wahl der Pflanzen und Anwendung von Diingemitteln, erscheint aus-
sichtsvoll.

Nachdem v. Wrangell die ungleiche Wirkung der Rohphosphate
auf verschiedene Pflanzen festgestellt hatte, studierte sie dann den
Verlauf der Phosphorsdureaufnahme bei Mais und Senf bei verschbie-
dener Reaktion der Bodenfliissigkeit und des Bodens, und zwar bei
neutraler, alkalischer, mineralisch- und organischsaurer Reaktion, zu-
gleich wurde der EinfluB von kohlepsaurem Kalk auf diese Kom-
binationen gepriift und die Reaktion des Bodens wilhrend der ganzen
Versuchsdauer kontrolliert. Es wurde nachgewiesen, dafi Mais und
Senf sich den schwerl3slichen Kalkphosphaten gegeniiber verschieden
verhalten, indem sie der Mais nur mit Hilfe saurer Reaktion ver-
wertet, wihrend der Senf auch bei mehr alkalischer Reaktion Qle
schwerlsslichen Rohphosphate zu verwerten vermag. Diese verschx_e-
denen Filigkeiten miissen, wie v. Wrangell einleitend ausfithrt, in
den verschiedenen Kalkphosphatfaktoren (Verhiltnis von Molekiilen
Ca0 zu Molekiilen P,0,) 1n der Pilanzenasche zum Ausdruck gelangen,
denn der Mais nimmt Kalk zu Phosphorsiure etwa in einem Verhiltnis
von 2—3 Molekillen Kalk zu 1 Molektil Phosphorséiure (PQO_,) auf,
wihrend der Senf bei etwa gleicher Phosphorsiureaufnabme 15 Mole-
kille Kalk aufnimmt. v. Wrangell folgert daraus, daf der Kalk-
phosphorsiurefaktor 1. einen Rilckschlufi gestattet auf die Fahlgkelt
der Pflanzen, schwerlosliche Kalkphosphate zu verwerten, 2. einen
Hinweis gibt auf die Bedingungen im Boden, unter welchen die Phos-
phorsiureaufnahine im Boden verlief, also Bodenreaktion, Verhéltnis
Kalk zu Phosphorsdure, Grad der Wirksamkeit dieser Stotfe unsw.
Es zeigte sich in der Tat, daB bei der Wirkung verschiedener Roh-
phosphate bei verschiedenen Pflanzen der Kaikphosphorsiurefaktor
eine Rolle spielt. Am schlechtesten werden die Kalkphosphate von
den Getreidearten verwertet, besonders schlecht von Weizen, Roggen
(Kalkphosphorsiiurefaktor: 1,3), Gerste, etwas besser von Hafer (1,6),
Mais (3). Es folgt die Kartoffel Y); etwas besser verwerten schon die
Leguminosen, Bohnen, Erbsen, Wicken (etwa 7) die Kalkphosphate;
gut die Kleearten (12), sehr gut die Riiben, Futlter- un}i Zuckerriiben,
ebenso Hanf (23), Tabak, Raps, Senf (15) und Buchweizen. .

Es liegt die Vermutung nahe, dafi die Bodenreaktion eine gleiche
Rolle spielt. Bei alkalischer Reaktion mu8 infolgedessen die Katioren-
aunahme, bei saurer Bodenreaktion die Anionenaufnahme erhSht
werden. Wir kénnen von diesem Gesichtspunkt aus den I_Ernéihrungs-
vorgang als einen elektrolytischen Prozefl ansehen, als ein Wechsel-
spiel der Ionenaufnahme zugleich mit einem stindigen Wechsel dpr
Reaktion an der Kontaktstelle, d. h. der Pflanzenwurzel. Unsere 18s-
lichen Diingesalze wirken deshalb so stark, weil sie alle E]gktrolyte,
d. h. Salze aus starken Basen und starken S#uren sind; die im Boden
befindlichen natiirlichen Nihrstoffe wirken in diesem Sinne nicht
tempobeschleunigend.

Um nun einen Beweis fiir diese Vermutung zu bringen, wurdpn
verschiedene Versuche ausgetiibrt, die dazu dienen sollten, die Energie-
unterschiede, die man im Verhiltnis zu Kalk und Phosphorsdure
durch saure oder alkal’sche Realktion erhiilt, vorzufiihren. Die Ver-
suche wurden in Zementkésten mit 1 cbm Inhalt zu zehn verschiedenen
Arten von Pflanzen ausgefiihrt. Die bisherigen Ergebnisse zeigten,
dafl im allgemeinen die bereits erkannte Tatsache bestiitigt wurde,
daB3 die Getreidearten am wenigsten siureempfindlich sind, eher sogar
sidureliebend, im Vergleich z. B. zum Senf.

Saure Reaktion bevorzngen resp. ver-
tragen bis zu einer gewissen Hohe .

Alkalische Reaktion bevorzugen resp.
vertragen bis zu einer gewissen Hohe .

Weizen, Roggen, Mais.

Gerste, Esparsette, Lupine,
Hanf, Senf.

Mohn, Rotklee, Wicken.

Neutrale Reaktion verlangen resp. be-
VOTZUZEN . . . . « .« & .« .+ o . . .
VerhiltnismiBig gleichgiiltig gegen Re-
aktionséinderungen sind . « + + « . Hafer, Erbse, Raps, Buch-

weizen, Schwedenklee.

Die Beobachtung, dafl die Phosphorsdureaufnahme aus Kalkphos-
phat in Zusammenhang mit dem Kalkgehalt des Bodens mit dem
Kalkbediirfnis der Pflanzen steht, dafl kalkliebende Pflanzen die
Kalke in hervorragender Weise verwerten, die kalkfliehenden dies
nur in unvollkommenem Grade tun, fithrte zu der weiteren Frage,
ob die Phosphorsiure lediglich in der Hauptsache als Kalkphos-
phat im Boden vorhanden ist, und wie es mit den Aluminium-
und Eisenphosphaten sieht. Es zeigte sich dabei, daBl Eisen- und
Aluminiunmiphosphate sehr gut von den Pflanzen verwertet werden,
und zwar von den Repriisentanten verschiedener Gruppen in etwa
glcicher Weise. Gepriift wurden: Roggen, Hafer, Mais, Wicken, Buch-
weizen, Senf, Lupinre. Anwesenheit von Kalk stért diese Ausnutzung
gar nicht oder doch nur in geringem Grade.

Besonders interessant waren die Versuche mit Magnesiumphosphat,
das schon in kleinsten Mengen in geradezu drastisch iiberraschender
Weise wirkte und eine grofle Wachstumsbeschleunigung hervorrief,
Ins Auge springend ist vor allem die kolossale Wirkung des Magne-
siumphosphats bei den Getreidearten, bei denen es grofie Wachstums-

') Die Berechnung des Gesamt-Kalkphosphorséurefaktors bei den Hack-
friichten ist noch nicht durchgefiihrt; infolge der verschiedenen Nahrstoft-
verhiltnisse im Kraut- und Knollenanteil bietet dieselbe einige Schwierigkeiten.
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beschleunigung und sehr erhdhten Kdrneransatz hervorruft. Bekannt-
lich ist der Magnesiagehalt in den Getreidekdrnern ein ganz betricht-
licher. Aschenanalysen zeigen ein deutliches Sinken des Kalkgehaltes
und ein starkes Steigen des Phosphorsiuregehaltes. Daher die an
Schiidigung grenzende Wirkung auf kalkliebende Pflanzen bei Abwesen-
heit von Kalk und die auBerordentlich giinstige Wirkung aut Getreide-
arten, fiir die ein Zuviel an Kalk im Boden stets eine Gefahr bedeutet.

Es wird darum die Frage aufgeworfen, ob man auch andere
Phosphorsiureverbindungen als das Kalkphosphat zur Diingung ver-
werten kann. .

Die Ergebnisse von Friulein Dr. v. Wrangell hat neuerdings
einer der namhaftesten Fiihrer der landwirtschaftlichen Betriebslehre,
Prof. Dr. Aereboe, zur Grundlage eines Systems ,Neue Diingerwirt-
schaft ohne Auslandsphosphate-*®) (System Wrangell-Aereboe) ge-
macht, das in landwirtschaftlichen Kreisen besouderes Aufseben er-
regt hat. Von betriebswirtschaftlichen Erwiigungen ausgehend, fordert
er, von den billigen Pflunzennsihrstoffen so viel anzuwenden, dafi die
volle Ausnutzung der teueren Nihrstoffe oder des teuersten Nihr-
stoffes auf alle Fille sichergestellt ist. ,Heute gilt es daher, durch
einen erhiohten Aufwand von Stickstoff und Kali an Phosphorsiure
zu sparen. Letztere mufl ins Minimum gebracht werden, damit ihre
héchstmdgliche Ausnutzung sichergestellt wird.“ ,Stickstoff-Kali-
ditngung an Stelle der Kali-Phosphatdiingung mufi heute also die
Losung der Wiesendiingung sein. Uberall gilt es also, diejenigen
Pflanzen, welche sich die schwerldslichen Bodenphosphate in erheb-
lichem Mafle aneignen k&nnen, daher selbst ein geringes oder kein
Dingungsbediirfnis fiir Phosphorsiure haben und allen anderen Kultur-
pilanzen diesen Nihrstoff in ihren Riickstiinden in relativ leichtlds-
licher Form zufithren k8nnen, zu H&chstleistungen nach dieser Rich-
tung zu bringen. Obenan steht hierbei aber die Forderung, daf man
diese Pflanzen selbst nicht mit Phosphorsiure diingen, sondern ihnen
tiichtig Stickstoff und Kali geben soll. Nur so zwingen wir sie, ihre
Fihigkeit der Aneignung der schwerldslichen Phosphorsiure aufs
hochste zu entwickeln. Sie miissen sich mit dieser Aneignung ab-
quiilen, was sie niemals tun, wenn wir sie mit leichter ldslicher
Phosphorsédure diingen.“

»Die Phosphorsiurediingung zu allen Schmetterlingsbliitlern, welche
vor dem Kriege richtig war, muf also heute als nicht mehr am Platz
verpSnt werden. Einseitige Stickstoff-Kalidiingung zu sllen schmetter-
lingsbliitigen Pflanzen ist das wesentliche Mittel der Phosphorsiure-
ersparnis.* )

Die Forderungen Aereboes bhaben bereits zu einer lebhaften
Auseinandersetzung in der Fachpresse gefiihrt. Die landwirtschaft-
liche Versuchsstation Hohenheim **) macht aus grundsitzlichen
agrikulturchemischen Erwiigungen Bedenken in der Richtung geltend,
ob tatsiichlich der Phosphorsiurevorrat des Bodens so stark ist, daf
die von Aereboe erwartete Ausnuizung der Wiesen und Schmetter-
lingsbliitler erfolgen kann. Prof. Morgen rit daher an, erst die Be-
stiitigung der Wrangellschen Topfversuche durch Freilandversuche
abzuwarten, ehe man in diesem weitgehenden Umfange das neune
System einf{ihrt.

Nicht so weitgehend wie Aereboe ist Gerlach™) hinsichtlick
der Phosphorsiurediingung, tiber die er auf der letzten Tagung der
Diingerabteilung der Deutschen Landwirtschafts-Gesellsehaft berichiete.
E}- vertritt eine sparsame Wirtschaft mit Phosphorsiure, betont ailer-
dings, da der Raubbau mit Phosphorstiure nur eine Ausnahme bilden
8oll und der gréBicre Teil der Wirtschaften gendtigt sein wird, den
Restbetrag an Phosphorsiure in kiutlichen Ditngemitteln heranzuziehen.
Das alte Verhiltnis ist 1 Teil Stickstoff zu 3 Teilen Phosphorsiure.
Wir miissen mehr Stickstoff geben, auf leichten B8den etwa im Ver-
hiltnis von Stickstoff zu Phosphorsiure wie 1:0,8. Bei Kartoffeln,
Hillsenfriichten und Futierpflanzen diirfte ein #hnliches Verhiitnis
geniigen. Bei Wiesen, Mooren und viehlosen Wirtschaften ist eine
stiirkere Phosphorsiduregabe vonndten. Wie der Praktiker seine Phos-
phorsiurediingung bemessen soll, ist abhingig von zahlreichen Fak-
toren der Witterung, der Art der Frucht und des verfiigharen Stallmistes.

Es ist unsinnig, allgemeine Diingungsrezepte zu erteilen. Immer
wieder muB darauf hingewiesen werden, dal nur der Feldversuch in
eigener Wirtschaft iliber das Ma8 der Phosphorsiurediingung aufzu-~
kldren vermag. Necben Thomasmehl und Superphosphat lassen sich
auch die erdigen Rohphosphate verwenden, vieileicht auch noch zw
Senf und Cruziferen auf Mineralbdden. Zu Getreide, Hackfriichten
und Hiilsenfriichten sind die Robhphosphate nicht zu verwenden. Alle
bisherigen Methoden, durch Mahlung, Mischen mit Kalisalzen usw.
die Rohphosphate ldslicher zu machen, sind ohne Erfolg gcblieben.
ent So zwingt einmal die in absehbarer Zeit drohende Erschépfung
der Rohphosphatlager, zum anderen die in den valutaschwachen
Lindern sich herausstellende Unmaglichkeit, die in der Hand der
valutastarken Linder befindlichen Phosphatrobstoffe in geniigender
Menge zu erwerben, zu einer neuen weltwirtschaftlichen Einstellung
und jzu neuer Erdrterung hinsichtlich des Phosphorsiurehaushaltes.

[A. 122]
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