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Uber die Loslichkeit, Aufschliebarkeit und

Bewertung der verschiedenen Formen der

Phosphorsdure und der phosphorsdure-
haltigen Diingemittel.
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schaft und Brauerei Weihenstephan bei Minchen.
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Die im Boden vorhandenen Nihrstoffe konnen nur
dann in die Pfianzenzellen eindringen, wenn sie leicht 16s-
lich sind, weil die Zellmembran nur fiir gelsste Stoffe
durchléssig ist. Somit ist nur jene Phosphorsdure durch
die Pflanzen ausnutzbar, die sich in einem pflanzenauf-
nehmbaren, wurzellgslichen Zustand befindet, weshalb
Boden und Diingemittel nicht allein nach der absoluten
Menge ihrer Phosphorsidure, sondern in weit héherem
Mafle nach dem Ldgslichkeitsgrad der Phosphate beurteilt
werden miissen. Da wir im Laboratorium kein Agens be-
sitzen, welches den Wurzelausscheidungen der verschie-
denen Pflanzen und ihrem Aufschliefungsvermégen
exakt entsprechen wiirde, ist naturgemafl die Wahl des
anzuwendenden Losungsmittels mit Schwierigkeiten ver-
bunden. :

Der Phosphorsiduregehalt unserer Boden liegt zwi-
schen 0,025—0,3% P,0, und setzt sich aus anorgani-
schen und organischen Verbindungen zusammen !). Von
den ersteren sind hauptséchlich Apatit, Vivianit sowie
Tonerdephosphate wichtig, von organischen Formen
finden sich Phytin, Phosphatide (Lezithine) und Nukleo-
proteide vor ?). Gewohnlich sind die feinsten Bestand-
teile am reichsten an Phosphorsédure *), wihrend in den
Bodenteilchen von mehr als 1 mm Korngréfie nur geringe
Phosphorsduremengen enthalten sind. Die gréfitenteils
schwer loslichen anorganischen Phosphate miissen, um als
Pflanzennihrstofte in Betracht zu kommen, in leicht 16s-
liche Verbindungen umgewandelt werden, was, wie
weiterhin noch des nidheren ausgefiihrt ist, einerseits
durch gewisse im Boden enthaltene Stofte, wie Sulfate, Ni-
trate und Humussduren, anderseits durch die in den
Wurzelsiften der Pflanzen ausgeschiedenen organischen
Sauren vollzogen wird; auch biochemische Prozesse der
Bodenflora und -fauna spielen dabei eine bedeutende
Rolle.

Nach Th. Schlésing*) nehmen die Pflanzen von
den verschiedenen, im Boden vorkommenden Formen der
Phosphorséure vor allem die im Wasser losliche Form
auf®), wie das durch Wasserkulturen nachgewiesen
wurde. Ahnliche Anschauungen vertritt Paturel®).
Sauerstoffarme Phosphorverbindungen sind, wie ebenfalls
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durch Wasserkulturen bewiesen wurde, zur Ernidhrung
unbrauchbar 7)., Nach Daikuhara®) erwies sich Oxal-
siiure als bestes Lgsungsmittel unter den organischen
Sduren; ihr folgt die Citronensiure, am schwichsten wirkt
die Essigsdure. Die Ldslichkeit der Bodenphosphorsiure
in den verschiedenen organischen Siduren geht jedoch
nicht immer mit der Assimilierbarkeit durch die Pflanzen
parallel. Quartaroli®) meint, daBl die organischen
Sduren der Pflanzenwurzeln, Malonsidure, Apfelsiure,
Bernsteinsiure, Wein- und Citronenséure nicht nur die
Bodenphosphate in Lésung bringen, sondern auch diese
1gslich gemachten Phosphate in Monometallphosphate um-
setzen. Fraps?°) bezeichnet als chemisch verwertpare
Pflanzennihrstoffe solche, die fihig sind, von den Pflan-
zen aufgenommen zu werden. Die Bodenphosphate seien
hauptséchlich schwer lésliche Mineralphosphate und
konnten daher nicht als chemisch verwertbare Pflanzen-
nihrstoffe angesehen werden. Physiologische Verwert-
barkeit nennt Fraps?) die Fiahigkeit verschiedener
Pflanzen, die gebotene Pflanzennahrung verschieden aus-
zunutzen. Er verglich sie bei Reis, Baumwolle, Roggen
und Erbsen und fand, daf3 Roggen die geringste, Reis die
néchst héhere, Baumwolle und Erbsen die hoéchste Assi-
milationsfahigkeit besitzen.

Uber die Aufnahme der Phosphorsdure durch die
Kulturpflanzen arbeitete auch Prjanischnik ow?*?),
der feststellte, da3 die Getreidearten kaum imstande sind,
ihren Phosphorsidurebedarf aus den Phosphoriten zu
decken, dafl jedoch Leguminosen und Kruziferen dies be-
deutend besser vermégen. Die Ursache davon liegt darin,
daf die Leguminosen und Kruziferen infolge ihres ausge-
dehnten Wurzelsystems und ihrer héheren Wurzelaciditit
ein groBeres AufschlieBungsvermogen als die Gramineen
besitzen. Aus Mono- und Dicalciumphosphat ist die Phos-
phorsdure den Pflanzen leichter zugénglich wie aus Tri-
calciumphosphat, wobei wiederum das Tricalciumphos-
phat der Knochen besser als dasjenige des Phosphorites
und Apatits ausgenutzt wird. Eine Beidiingung von phy-
siologisch sauren Salzen bewirkt eine bessere Ausnutzung
der Phosphate. Zu #hnlichen Ergebnissen wie Prja-
nischnikow kommen C. Schreiber®) und
P. Kossowitsch?®), der feststellte, da} Senf und Buch-
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1) G.S.Fraps, Uber die Ausnutzung der Bodenphosphor-
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weizen die Phosphorsiure des Phosphorites weit besser
zu verwerten imstande sind als Klee und Lein. F. V.
Schiriko w?) konnte eine lésende Wirkung von Am-
monsulfat auf Phosphate bei Versuchen zu Weizen mit
russischen Rohphosphaten beobachten. C. A. Jensen?*)
hat dhnliche Untersuchungen gemacht. J. Schulow *7)
fahrt die losende Wirkung der Ammonsalze gegeniiber
Phosphoriten auf den physiologisch sauren Charakter
dieser Salze zuriick. Diese Tatsachen hatten dann be-
kanntlich die Aufstellung der ‘Theorie Aereboe-
Wrangell zur Folge, welche Forscher die schwer lgs-
liche Bodenphosphorsdure durch méglichst ausgedehnten
Anbau von mit reichlicher Stickstofikalidiingung behan-
delten Schmetterlingsbliitlern einerseits, durch saure Bei-
diingung der Zerealien anderseits in Lo&sung bringen
wollen '#),

Uber die Einwirkung von Wasser und wisserigen
Salzlosungen auf Bodenphosphate arbeiteten Cameron
und B ell'). Sie studierten die Einwirkung der Kohlen-
sidure, schwetligen S#ure, der Citrate, Ammon- und Cal-
ciumsalze auf die verschiedenen Phosphate des Calciums,
Magnesiums, Eisens und Aluminiums. Als Ergebnis fan-
den sie, daf} die Bodenphosphate durch Wasser unter Bil-
dung basischer Phosphate zersetzt werden. Neutrale und
saure Losungen erhohen den bei Calciumphosphat in
Losung gehenden Betrag an Phosphorsiure; Kalksalze
und alkalische Losungen erniedrigen ihn. Die Loslichkeit
der Eisen- und Aluminiumphosphate wird durch neutrale
Salze nicht beeinfluit, sie wird jedoch durch alkalische
bzw. sauer reagierende Salzlosungen erhéht. Kosso-
witsch?) wies nach, dafl die Fihigkeit der Pflanzen,
schwer lésliche Phosphorséure auszunutzen, nicht nur bei
verschiedenen Pflanzen sehr ungleich ist, sondern auch
bei der gleichen Ptlanze in Hinsicht auf die Natur der
Phosphorsaurequellen sehr schwankt. Besonders der Senf
zeigt eine grofle Fahigkeit zur Ausnutzyng der Phosphorit-
Phosphorséure, jedoch vermag er nicht die Bodenphos-
phorsiure zu verwerten. Wie J. Sebelien?*) nach-
wies, hat auch der Buchweizen ein grofies Vermdgen, sich
die Phcsphorsidure der schwer ldslichen Rohphosphate
anzueignen. Durch Beidiingung von schwefelsaurem A -
mon wird die Ausnutzung der schwer loslichen Phosphate
hedeutend vermehrt, insbesondere im Vergleich zur Bei-
gabe von Natronsalpeter. Ravenna und Zamo-
der Fruchtbarkeit der Boden hinsichtlich ihrer Phosphorséure.
J. f. exp. Landwirtschaft 1901, 768.

¥}y F. V.Schirikow, siehe Honkamp-Nolte, Agri-
kulturchemie S. 44.

16) C. A. Jensen, Medd. fr. Centarlanst. 156 [1917]. Zit.
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P. Ehrenberg, Zur Kritik der Arbeit von Wrangell
iiber die Mineralphosphate. Z. f. Pfl. u. Dii. 1923 (B) Heft 2. —
Wrangell, Zur Kritik meiner Arbeit iiber Mineralphos-
phate, ebenda B [1923], 408. — Krische, Z. ang. Ch. 35,
371 [1922]. — Lemmermann, Haselhoff, Pfeiffer,
Mitscherlich, Hasenbéumer, Nolte, Die Phos-
phorsiure unter kritischer Beriicksichtigung des Aereboe-
Wrangellschen Diingungssystems,

1y Cameron und Bell, U. St. Dep. Agric Bull. 41, 58
[1907]. .
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sisches J. {. exp. Landw. 10, 804 [1909].
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norske Landsbruk 16, 329 [1909].
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rani??) wiesen nach, dafl der Senf, was die Verwertung
der schwer loslichen Phosphate anbelangt, alle anderen
Ptlanzen Ubertrifft. A. baguley?) lieB Hafer und
Erbsen auf einem kiinstlichen, aus reiner Kieselsdure und
Calciumcarbonat bestehenden Boden gedeihen; die Nahr-
salze gab er mit Ausnahme von Phosphorséure in Losung.
Als Pnosphate wurden Orthophosphate des Calciums, Alu-
miniums und Eisens angewendet. Der im Eisenphosphat
und Aluminiumphosphat gewachsene Hafer war ebenso
wie die Erbsen gut entwickelt. Im Calciumphosphat war
das Wachstum der Pilanzen sehr eingeschrankt. Pfeif-
ferund Blanck#) fanden, dal Dicalciumphosphat vom
Hafer besser als von den Lupinen verwertet wird, ebenso
Superphosphat und Thomasmehl. Schwerldsliche Phos-
phate und Phosphorite und Knochenmehl sind wiederum
den Lupinen leichter zuginglich als dem Hafer. Pfeif-
fer?°) hat dhnliche Versuche wie mit Lupinen und Hafer
auch mit Hafer und Buchweizen angestellt und dabei ge-
funden, dal Buchweizen ein grofieres Losungsvermdogen
fiir schwer 16sliche Phosphorsdureverbindungen als der
Haler hat, verursacht durch den héheren Gehalt des Wur-
zelsaftes an organischen Sduren. Ahnlich jedoch, wie die
Lupinen starkes Kalkbediirfnis bei grofier Kalkempfind-
lichkeit besitzen, ist der Buchweizen aufierordentlich gegen
grofere Mengen leicht lgslicher Phosphorsdure empfind-
lich und wird dadurch sehr leicht geschadigt.

Th.Weberund W.Kleberger?®) berichten, dal
die Phosphorsiureausnutzung durch die Natur der Stick-
stoffidiingung wesentlich beeintluft wird. Ammonsulfat
wirkte am besten, dann kommt Ammonnitrat und Kalk-
stickstoff. Robertson?’) fand bei seinen Versuchen,
daf die Loslichkeit der Phosphorsiure mit jener Kalk-
menge steigt, die an Kieselsaure gebunden ist. Calci-
nierung der Phosphate verringert die Loslichkeit infolge
Bildung einer Kieselphosphorsdure. A. Aitz?) be-
merkte, dafl Zusatz von Kalksalzen die Loslichkeit der
Phosphorsidure herabsetzt, Zusatz von Ammonium-, Ka-
lium-, Magnesium- und Natriumsalzen dagegen die Loslich-
keit erhoht, am meisten bei Sulfaten, dann bei Nitraten
und schlieBlich bei Chloriden.

N. Ayengar?) studierte die Einwirkung der Kali-
salze auf die Phosphorsdureaufnahme der Pflanzen mit dem
Ergebnis, dafi reine Kalisalze den geringerwertigen vor-
zuziehen seien, da sie eine giinstigere Wirkung auf die
Phosphorsidureaufnahme zeigen. Durch gleichzeitige An-
wendung von Kalisalzen wurde die Loslichkeit der
Knochenmelilphosphorsiure erhsht. Kochsalz wirkte bei
Pferdebohnen schidlich auf das Wachstum und die Phos-
phorsiaureaufnahme ein. Kleberger?°) stellt fest, das

22) Ravenna und Zamorani, Uber die Ausnutzung
des Tricalciumphosphates durch die Kruziferen. Staz. sperim.
agrar. ital. 42, 389 [19C9).

) A, Baguley, Die Phosphaterniahrung der Pflanzen.
Journ. of agric. science 4, 318 [1912].

M) Pfeiffer und Blanck, Landw. Versuchsst. 84, 93
11914].

25) Pleiffer, Simmermacher, Rathmann,
Landw. Versuchsst. 87, 191 [1915]. — Pfeiffer, Simmer-
macher und Spangenberg, Landw. Versuchsst. &9, 203
[1916].

26) Th, Weber und W. Kleberger, Journ. f. Landw.
64, 181 [1916).

2") G. 8- Robertson, Journ. agr. science 8, 16 [1916].

23) A. Aitz, Journ. chem. soc. 110, 564 [1916].

%) N. Ayengar, Einwirkung der verschiedenen Kali-
salze auf die Phosphorsidureaufnahme und die Ausnutzung der
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auch Raps eine jener Pflanzen sei, welche die Bodenphos-
phorsédure gut verwerten.

Unter den Zerealien besitzt somit der Hafer das
groBite Aufschliefungsvermdgen, bei den Leguminosen
die Lupine, bei den Kruziferen der Raps, Senf und Lein.

Beziiglich der Zeit, in welcher die Phosphate vor-
wiegend aufgenommen werden, fand Balika *'), dafl bei
Gerste der Phosphorsiduregehalt in Form anorganischer
Verbindungen in der achten Woche bereits eine bedeutende
Hohe erreicht; im Verlauf der weiteren Entwicklung steigt
der Gehalt an organisch gebundener Phosphorsiure auf
Kosten desjenigen in anorganischer Bindung. Seid-
ler3?) faBt seine Untersuchungen iiber den Umsatz der
Phosphorsidure wihrend der verschiedenen Vegetations-
stadien dahin zusammen, dal die anorganischen Phos-
phate zuerst in grofier Menge von den Pflanzen auige-
nommen und hierauf im Verlauf der weiteren Entwick-
lung hauptsichlich in organische Phosphorverbindungen
verwandelt werden; das Verhiltnis der anorganischen zu
den organischen Phosphorverbindungen verschiebt sich
somit wihrend der Vegetationsperiode zugunsten der or-
ganischen Verbindungen. Beim Hafer verhilt es sich in-
sofern anders, als meist die anorganische Phosphorsiure
die organische iiberwiegt. Von den organischen Phos-
phorsubstanzen herrschen bei der Gerste Eiweiflkérper
und Lezithine vor, wihrend beim Hafer das Phytin die
Hauptmenge ausmacht. Die Phytinphosphorsiure ist sonst
nur ein geringer Bruchteil der Gesamtphosphorséure; sie
nimmt bei den oberirdischen Teilen und der ganzen
Pflanze fast immer bis zum Ende der Vegetationsperiode zu,
bei den Wurzeln dagegen stindig ab. Die Gesamtphos-
phorsiureaufnahme verlief bei den Versuchen Seidlers
keineswegs mit der Bildung der Trockensubstanz parallel.
Staniszkis?) verwendete Hirse als Versuchspflanze
und konnte Parallelitit zwischen Phosphorsdureaufnahme
und Bildung der Trockensubstanz feststellen. Die anor-
ganische Phosphorsiuremenge erreichte in der elften
Woche ihren Héhepunkt und sank dann bestindig, der
Umsatz der anorganischen Verbindungen in organische
war bis zur Rispenbildung nur gering. Die organischen
Phosphorsubstanzen bestanden hauptsichlich aus - Lezi-
thinen und phosphorhaltigen Eiweiflkérpern; sie nahmen
von der achten bis zur neunten Woche stark zu. Am
héchsten war diese Zunahme in der Periode des Samen-
ansatzes von der zwoliten Woche an. Die Phosphorsiure
der Eiweilkérper stieg bis zur zehnten Woche langsam
an, um von da an stirker zuzunehmen. Am stérksten war
dieser Anstieg in der zwdlften und dreizehnten Woche.
Die Lezithinphosphorsdure erreichte ihren hdéchsten Be-
trag in der zehnten Woche, um dann zu sinken und gegen
Ende der Vegetation wieder zuzunehmen. Die Phytin-
phosphorsiiure fand sich erst in den acht bis neun Wochen
alten Pflanzen und stieg hierauf bis zum Ende der Vegeta-
tion an, um den Héhepunkt ihrer Zunahme wihrend der
Samenbildung zu erreichen. Seifi1?%) untersuchte den
alkoholischen Blattextrakt auf Phosphorsdure und Stick-
stoff und fand, daf} die stirkste Phosphorsdureaufnahme in
den Blittern bis zur Ausbildung der Bliite vor sich geht.
Spiter erweitert sich das Verhiltnis von Phosphorsiure
zu Stickstoff immer mehr, jedenfalls deshalb weil die
Phosporséure in die Dauerorgane zuriickwandert und der

31) Balika, Akademie der Wissenschaften, Krakau 1906,
Nr. 7. Siehe Kleberger, Grundziige der Pflanzenernihrung
und Diingerlehre II, 78.

32) Seidler, Landw. Versuchsst. 79—80, 563 [1913].

33) Staniszkis, Akademie der  Wissenschaften,
kau 1909, Chem. Zentralbl. II, 918 [1909].

34) Seifil, Z. f. d. landw. Versuchswesen in Osterreich 14,
§86 [1911].

Kra-

Stickstoff in den.Blittern verbleibt. Nach T un man n %)
herrschen in Wurzeln und Rhizomen die anorganischen
Phosphorverbindungen vor, wihrend sich die organischen
Formen dieses Elements hauptsichlich in Kérnern und
Samen finden. Dieser Forscher meint, daf} in den Blittern
ebenfalls die organischen Phosphorverbindungen iiber-
wiegen.

Neben den rein chemischen Faktoren, welche die
Loslichmachung der Phosphate bewerkstelligen, diirfen
die bicchemischen Einfliisse der Mikroorganismen nicht
unberiicksichtigt bleiben. Heiden3) stellte fest, daf
Phosphorite durch Kompostierung mit Stallmist gut auf-
geschlossen werden. A. Hos#us?') konnte jedoch nur
eine geringe Wirkung dieser Mainahmen wahrnehmen.
F.Holdefleif}®®) glaubt in der Salpetersiure sowie in
der in Mooren manchmal auftretenden Schwefelsdure die
aufschlielenden Stoffe fiir die Phosphate zu erkennen,
mifit aber der Kohlensiure weniger Wichtigkeit bei, wih-
rend Liebig?®), Dumas®), Lassaigne?),
Déhérain?), I. R. Miiller*) und Wollny*) der
Kohlensdure grofie Bedeutung zuschreiben. Weniger Ein-
flu} wird der Kohlensiure auch von Mulder %),
Senft*) und Schlésing?’) zuerkannt. Hasel-
hoff*) gelang jedoch der Nachweis, dafl die Kohlen-
sdure aus verschiedenen Gesteinen (Muschelkalk, Basalt,
Grauwacke, Buntsandstein) 9—30% P.0s herauslost.
Den Humusséduren ist eine gewisse aufschlieBende Kraft
auf die Bodenphosphate nicht abzusprechen, womit zu er-
kliren wire, dafl unter Umstinden die schwer loslichen
Phosphate aus sauren Béden eine gewisse Diingerwirkung
zeigen °). Quartaroli’®) macht Angaben iiber die
Wirkung verschiedener organischer Sduren und saurer
Salze. Anderseits haben gerade neue Forschungen be-
wiesen, dafl saure Béden immer phosphorsédurebediirftig
sind und die Phosphorsdure in ihnen unléslich festgelegt
ist s0a),

33) Tunmann, Pflanzenmikrochemie S. 86.
38) Heiden, Zentralbl. f. Agrikulturchemie 4, 138 [1873].
" 3) A. Hos#dus, Landw. Jahrb. 2, 311 [1873].

¥ F.HoldefleiBl, Landw. Jahrb. 6, Suppl. I, 159 [1877].

%) Liebig, Die organische Chemie in ihrer Anwendung
auf Agrikultur usw., 5. Aufl., 158 [1843]. — Liebig, Ann. d
Chemie u. Pharmazie 61, 128 [1847].

) Dumas, C. r. 23, 1018 [1846].

"My Lassaigne, ebenda S. 1019.

42) Déhérain, ebenda 47, 988 [1858].

43) 1. R. Miiller, Untersuchung iiber die Einwirkung des
kohlensidurehaltigen Wassers Diss. Leipzig 1877.

1) Wollny, Die Zersetzung der organischen Stoffe. 282
[1897].

335) Mulder, Die Chemie der Ackerkrume.

16) Senft, Steinschutt und Erdboden 309 [1867]. -

47) Sch1051ng, C. r. 131, 149 [1900].

18) Haselhoff, Landw. Versuchsst. 70, 83 [19091

49) M. Flelscher A.Konigund chﬁllng Landw.
Jahrb, 12, 129 [1833]. —T ac ke, Mitt. d. Vereins z. Férderung d.
Moorkultur 12, 345 [1894]; 14, 113 [1896]; 19, 277 [1901]; 20,
312 [1902]. —H.Bachmann, Journ. f. Landw. 54, 301 [1906]. —
Sempolowski, Z. f. landw. Versuchswesen in Osterreich
1, 267 [1898]. — Tacke und Minflen, Landw. Jahrb. 27,
Erg.-Bd. 1V, 392 [1898]. — W. Hofmeister, Landw. Ver-
suchsst. 52, 332 [1899]. Vgl. auch H. Niklas, Einwirkung der
Humusstofie auf die Verwitterung der Silicate. Internationale
Mitteilungen fiir Bodenkunde 1912.

50) Quartaroli, Staz. sperim. agrar. ital. 8% 83 [1905]
Ref. Chem. Zentr. 9, I. 1609 [1905].

50a) Siehe z. B. Miyake, Koji, Ishio, Tamachi
und Junjiro Konno: The influence of phosphate, biphos-
phate, carbonate, silicate and sulfate of calcium, scdium and
potassium on plant growth in acid mineral soils. Soil science
18, 279 [1924].
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Die Losung der Rohphosphate durch die Mlkroorga-
nismen des Bodens hat ihre Ursache in der Bildung saurer
Stoffwechselprodukte durch diese Kleinlebewelt. Die Aut-
schlieBung der Phosphate durch Bakterien wurde beson-
ders von Stoklasa, Duchacek und Pitra®!)
studiert, wobei sich ergab, da§ Bacillus mycoides und Ba-
cillus Megatherium in besonderer Weise daran Anteil
haben. Nach K r 6 b e r52) ist die bessere Wirkung schwer-
léslicher Phosphate in humusreichen Béden auf die dort
vorkommenden Humussiuren und die Sdurebildung durch
Bakterien, Pilze und Hefe zuriickzufiihren. Grazia und
C erza?3®) machten auf die Bedeutung der Schimmelpilze
fiir die Léslichmachung des Tricalciumphosphates im
Boden aufmerksam; sie beobachteten besonders die Assi-
milation von Phosphaten durch Aspergillus niger, Peni-
cillium glaucum und Penicillium brevicaule. Die Siure-
bildung aus Zucker und ihre Bedeutung fiir die Aufschlie-
Bung der Phosphate durch Bodenorganismen studierte
Brown?). Was die AufschlieBung von Tricalciumphos-
phat durch Bakterien anbelangt, so zeigen sich als Stick-
stoffquelle nach Perotti®) die physiologisch sauren
Salze, wie Ammonsulfat, giinstiger als die physiologisch
alkalischen, wie z. B. Natriumnitrat. Perottis®e) ist der
Ansicht, da man von eigentlichen Phosphorsiureldsern
unter den Bakterien nicht reden kann. Die Auflgsung
wird durch Kohlehydrate, inbesonders durch Saccharose
in vorteilhafter Weise beeinflufit. S e w erin®") arbeitete
ebenfalls iiber die Wirkung der Bakterien auf den Phos-
phorsdureumsatz im Boden. G. Corso?®®) schreibt auf
Grund seiner Studien verschiedenen Pflanzenfamilien ein
ungleiches Lésungsvermogen fiir unlésliche Phosphate zu.
A. Stalstr 6 m > untersuchte den Einfluf} steriler und
girender organischer Sioffe auf die Ldslichkeit der Phos-
phorsdure des Tricalciumphosphates und kam zu dem Er-
gebnis, daf sterile organische Stoffe nicht befdhigt sind,
Tricalciumphosphat 16slich zu machen, sondern dafl diese
Eigenschaft an den Lebensprozefl der Bakterien gebunden
sei. E. Krbers®) Versuche erbrachten den Beweis,
daB fiir das Léslichmachen der Phosphate die Titigkeit
der Bakterien von Bedeutung sei und als lésendes Agens
in erster Linie die Kohlensdure in Betracht kame.

Nach Stoklasa®) kommt die Phosphorsdure im
Boden in Form von Mono-, Di-, Tri- und Tetraphosphat von
Kalium, Natrium, Calcium Magnesium, Aluminium, Eisen
und Mangan vor. G. v. Georgievics®) fand, dal
die Ferro- und Ferrihydroxyde imstande sind, dem Trical-
ciumphosphat bei Gegenwart von Kohlensdure die Phos-
phorsiure zu entziehen und sie in schwerldsliche Form zu

sty Stoklasa, Duchacek und Pitra, Beitrige zur
chem. Physiologie und Pathologie 3, 329 [1902].

52) Kréber, J. f. Landw. 57, 542 [1909].

53) Graziaund Cerza, Staz sperim. agrar. ital. vol. 39,
817 [1907). — Siehe A. Kossowicz, Agrikulturmykologie I,
S. 63.

5) Ch. W. Brown, Berichte der Michigan Acad. of science
1907, S. 160.

55) Perotti, Atti R. Accad. dei Lincei, Roma 17, I, 448
[1908]. — Siehe Kossowicz loc. cit.

56) Perotti, Staz. sperim. agrar. ital. 42, 337 [1909].

57) Sewerin, Z. f. Bak. 28, 561 [1910].

58) (i. Corso., Staz. sperim. Agr. ital. 44, 309 [1911].

59) A. Stalstrom, Z. f. Bak. II, 11, 724 [1904].

¢0) E. Krober, loc. cit.

e1) J. Stoklasa, Biochemischer Kreislauf des Phospha-
tions im Boden. (G. Fischer, Jena 1911.)

62) G, v. Georgievics, Sitzungsber. d. kaiserl. Aka-
demie d. Wissensch. Wien, Math. naturwiss. Klasse 100, II b,
1891. Uber das Verhalten des Tricalciumphosphates gegan
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verwandeln. J. K. Greisenegger 65‘) stellte fest, dafl
die wasserlésliche Phosphorsdure schon in den obersten
Schichten der kalkhaltigen und kalkarmen Béden in
eine wasserunlosliche Form iibergefithrt und dafl tiefer
als 30 cm in den Boden nur kleine Anteile der oberfldch-
lich aufgenommenen Phosphorsiduremengen eindringen.
Stoklasae®) meint, dafl vor allein die Kohlensdure
lésend auf die im Wasser unloslichen Di-, Tri- und Tetra-
phosphate nach folgendem Schema einwirkt:
2(CaHPO,- 2H,0) 4- "(‘O,—CaHl (PO,).H,0 + CaH,(CO,),+ H.,0
Ca,(PO,), + 4H,0 4+ 4 CO, = CaH (PO4) —+ 2CaH,;1CO,),
Ca,P,0, + 54,0 4 6 CO, == CaH (PO ), 4 3CaH,(CO.),:
dhnlich werden die Monophosphate von Mg, Al, Fe, Mn
aus den betreffenden Phosphaten gebildet. Dieser For-
scher fithrte ausgedehnte Versuche in der Weise durch,
daf3 er auf 1 g der verschiedensten Phosphate, die in destil-
liertem Wasser suspendiert waren, in einem Zeitraum von
500 Stunden einen Strom reiner Kohlensdure durchleitete
und im klaren Filtrat die Phosphorsdure bestimmte. Seine
Resultate fafite er dahin 2usammen, dafl die grofite Wir-
kung bei der Auflésung der Phosphorsidure durch kohlen-
siturehaltiges Wasser beim Dicalciummphosphat zu be-
obachten war. Nach dem Dicalciumphosphat kommt Mono-
dialuminiumphosphat und Monodiferriphosphat, hierauf
Tricalciumphosphat und Ditriferriphosphat. Am wenigsten
loste sich vom Triferriphosphat. Neben der Kohlensiure
spielen auch die anorganischen Séuren eine groe auf-
schlielende Rolle; diese werden beim Abbau der Pen-
tosen, Hexosen und Polysaccharide durch den Atmungs-
prozefl der Bakterien gebildet. Von ihnen kommen in
Betracht die Milch-, Essig-, Butter-, Valerian- und
Ameisensidure und schliefllich in feuchten, an organischen
Stoffen reichen Béden noch die Huminsduren. H. v. Lie-
bige®) hat bereits seinerzeit auf die durch die orga-
nischen Siduren im Boden bewirkte Aufschlieffung der
Phosphate hingewiesen, hauptsdchlich aber dabei jene
organischen Siduren ins Auge gefafit, die von den Pflanzen-
wurzeln ausgeschieden, dagegen weniger auf jene Sauren
Wert gelegt, die durch den Einflufl der Bakterien gebildet
werden. Infolge der Anregungen Liebigs wurden ver-
diinnte organische S&uren zur analytischen Bestimmung
der Diingerphosphorsiure verwendet. Da er auf Grund
seiner Versuche zu der Ansicht gelangt war, dafl die Pflan-
zen durch die von ihren Wurzeln ausgeschiedene Oxal-
sdure die Boden- und Diingerphosphorsdure lésen, schlug
er vor, die Wertbestimmung der phosphorhaltigen Diinge-
mittel mit Kaliumoxalat durchzufiihren.

Stoklasa®) lieB auf erbsengrofle Stiicke von Flo-
ridaphosphat viererlei Losungen einwirken, und zwar
erstens destilliertes und sterilisiertes Wasser; zweitens
destilliertes Wasser mit Saccharosezusatz; drittens destil-
liertes Wasser, in dem Saccharose, Kaliumsulfat und Ma-
gnesiumchlorid aufgeldst war; viertens destilliertes Was-
ser, das Saccharose, Kaliumsulfat, Magnesiumchlorid und
Ammonnitrat gelost enthielt. Nach fast einjdhriger Ein-
wirkungszeit wurde die Menge des in Ldsung gegangenen
Phosphates ermittelt. Es war aus diesen Versuchen zu er-
sehen, dal in jener Niahrlésung, in der Saccharose mit
allen anorganischen Nahrstoffen ohne Stickstoffndhr-
quelle vorhanden war, die biochemische Reaktion in weit
schwidcherem Mafle als in Gegenwart von Ammonnitrat

83) J. K. Greisenegger, Uber das Verhalten von
Superphosphat im Boden. Z. f. d. landw. Versuchswesen in
Osterreich 13, Heft 1 {1910].

84) J. Stoklasa, loc. cit.

65) H v.Liebig, Durch welche Sduren losen die Pflanzen-
wurzeln die Phosphate im Boden. Landw. Jahrb. 10, 603 ;1881].

¢6) Stoklasa, loe. cit.
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sich abspielte, und sich nur die Hilfte der Phosphorséure-
menge loste als dort, wo Nitrate im Nihrboden anwesend
waren. In jener Losung, in der sich das Floridaphosphat
blofl in destilliertem, sterilen Wasser befand, konnten
naturgemifl keine Schimmelpilze und Bakterien gedeihen
und sich daher nur ganz kleine Mengen Phosphorsiiure
lésen. Wurde das Floridaphosphat zu feinem Pulver ge-
mahlen, so gingen noch viel griofiere Mengen in Lo&-
sung ®2), Die Uberfiihrung der schwerldslichen Boden-
phosphate in leichtlosliche durch die Bakterienzellen und
die Aufnahme dieser leichtloslichen Phosphorsdure durch
die Pflanzen nennt Stoklosa die biologische Absorp-
tion des Phosphors im Boden. Er vermochte schon seiner-
zeit nachzuweisen, dafl jene Béden, welche sauer rea-
gieren, also die absorptiv ungesittigten und wenig frucht-
baren, sich durch ein kleines biologisches Absorptions-
vermoigen auszeichnen, dafl jedoch die absorptiv gesit-
tigten Boden fiir das Phosphation ein grofies Absorptions-
vermogen besitzen. Sind alle Entwicklungsbedingungen
fiir das Bakterienwachstum im Boden gegeben, sind also
vor allem leicht zersetzliche Kohlehydrate und geniigende
Mengen Stickstoff in leichtassimilierbarer Form vor-
handen, so steigt dementsprechend die Assimilation” des
Phosphations. Auch die Ammonisationsbakterien ver-
mogen durch ihren Lebensprozefl Di-, Tri- und Tetraphos-
phate in Monophosphate iiberzufiilhren. Stoklasa ist
der Meinung, dafl in absorptiv gesittigten fruchtbaren
Boden die Phosphorséure grofitenteils in organischer und
nur ein kleiner Teil in anorganischer Bindung vorhanden
ist, und daf} bei Boden mit grofier Luftkapazitit durch die
Diingung mit Superphosphat und Stallmist sich die orga-
nischen Verbindungen der Phosphorsiure vermehren.
Nach diesem Forscher sind in 1 kg Wiesen-, Wald- und
Torfboden durchschnittlich 0,018—0,034 g Phosphatide
enthalten.

Stoklasa®) lie auf die verschiedensten Phos-
phate !/, oige Essigsdure, '/, %ige Ameisensdure und
kohlensidurehaltiges Wasser einwirken und bestimmte die
Menge der in Losung gegangenen Phosphorsdure.  Die
grofite Menge Phosphate wird durch die */, %ige Ameiseu-
sdure, die kleinste durch das kohlensdurehaltige Wasser
gelost. Stoklasa ist iiberzeugt, dafl im Boden auch noch
andere Phosphatformen, als die bis jetzt angenommenen,
vorhanden sein miissen, und dafl dies moglicherweise assi-
milierbare Humophosphate in kolloider Form sind, wo-
mit er erkldaren will, dafl verhaltnismaflig grofle Mengen
Phosphationen aus manchen Boden assimiliert werden. So
sieht H. v. Kaserer?®) die Bedeutung der Humate fiir
die Entwicklung der Azotobakterkulturen darin, daf3 die
Humate Eisen- und Aluminiumverbindungen in solchen
Formen enthalten, die die Ausfdllung verhindern. Nach
Stoklasa®) ist das Wurzelsystem der Pflan-en nicht
ausschlielich auf orthophosphorsaure Salze als Phosphor-
quelle angewiesen, sondern auch imstande, aus manchen
organischen Phosphorverbindungen seinen Phosphorbe-
darf zu entnehmen. In allen unfruchtbaren Béden sei die
Phosphorsidure hauptsédchlich in anorganischer Form vor-
handen, jedoch bei absorptiv gesittigten, gut mechanisch
bearbeiteten und gediingten Bdéden mit schwach alka-
lischer Reaktion grofitenteils organisch gebundcn. Die

86a) A, N. Lebediantzev, L’origine de la phos-
phorite et le degré de sa pulvérisation comme facteurs princi-
paux de son assimilation par les vegetaux. Ann. de la science
agronom. frang. et étrangére 41, 330 [1924].

87) Stoklasa, loc. cit.

%8) H.v. Kaserer, Zur Kenntnis des Mineralstoffbedarfs
von Azotobakter. Z. f. d. landw. Versuchswesen in Osterreich
14, Heft 2 [1911].

89) Stoktasa, loc. cit.

Humusbéden machen insofern eine Ausnahme, als sie

" zwar absorptiv ungesittigt und sauer sind und sich ge-

wohnlich in keiner guten Kultur befinden, aber trotzdem
Phosphor in organischer Form enthielten. Die Meinung
der landwirtschaftlichen Praxis, dal durch Kompost und
Fermentationswirkung auf das Knochenmehl und auf die
Rohphosphate ein Teil der Gesamtphosphorsidure in was-
serlosliche Form iibergefiihrt wird, ist nach Stoklasa
noch ungeklidrt, und kann vielleicht durch Einwirkung der
Ammonisationsbakterien auf diese Phosphate erklart
werden.

Untersuchungen iiber die Kalkphosphate rithren von
H. Basset™) her, der fand, daff sie durch Hydrolyse
in Hydrogele iibergehen und dadurch Gemische von Di-,
Tri- und Tetraphosphaten und Calciumhydroxyd bilden. Da
die Phosphorsdure sich mit Eisen- und Aluminiumverbin-
dungen unter Bildung schwer loslicher Substanzen umsetzt,
ist hoher Gehalt an sdureldslichen Sesquioxyden fiir die
Aufnehmbarkeit der Phosphorsiure durch die Pflan-
zen ungiinstig. Liebscher) hidlt das Verhiltnis
Phosphorséure zu Eisenoxyd — Tonerde wie 1:40 als
»Sehr giinstig® fiir die Ackerbodden, 1 :40 — 60 als ,,noch
glnstig™, 1 : 60 — 90 als ,,wenig giinstig*, 1 : mehr als 99
»Hiir ungiinstig”. Aus dem gleichen Grund wirkt ¢in holier
Gehalt an Calciumcarbonat ungiinstig auf die Aufnahme
der Phosphorsdure durch die Pflanzen. Gerlach ?)
betrachtet die Calciumphosphate selbst als kolloide Mole-
kiilkomplexe. Unter dem Einflufl kolloid geldster Hu-
musstofte werden die Phosphate ausgewaschen und gehen
in Losung. So fanden Whitson und Stoddart™)
in 21 Bbéden von saurer Reaktion durchschnittlich 0,033%
P.0s, in 6 nicht sauer reagierenden 0,93% P.0s.

Mitscherlich™) kam zu dem Ergebnis, dafi die
Wirkungswerte des Mono-, Di- und Tricalciumphosphates
sich wie 3:2:1 verhielten. Pfeiffer und Blank ™)
stellten fest, dafl Kieselsdure und Aluminiumhydroxyd als
Gele bestimmte Absorptionseinfliisse auf die Phosphate
ausiiben; als sie zu einer Sandkultur diese Stoffe zugaben,
fanden sie eine betrédchtliche Verinderung der Phosphor-
sdureausnutzung durch die Pflanzen. Dagegen behauptet
Stoklasa?®), da3 die Bildung der sauren Phosphate
durch Silicate und Aluminiumsilicate viel langsamer vor
sich ginge als die Sittigung der sauren Phosphate durch
Calcium- und Magnesiumcarbonat. Da, wie schon erwihnt,
Greisenegger™) fand, daf im kalkarmen Boden
eine Bindung der sauren Phosphate in den oberen Boden-
schichten stattfindet, scheinen bei der Festlegung der
Phosphate auch Silicate und Aluminiumsilicate eine Rolle
zu spielen.

Besondere Bedeutung kommt ferner der Frage zu, in-
wiefern eine Kalkdiingung die Wirkung einer gleichzei-
tigen Phosphorsdurediingung beeinflufit. Bei sauren
B6den, die eine kriftige Bindung des Kalkes bewerk-
stelligen, ist die Gefahr der Festlegung der sauren Phos-

70) H. Basset, Chem. Z. 1907, I, S. 1241. — 1908, 1],
S. 759. — Z. anorg. Ch. 59, Heft 1 [1908]. — Siehe auch Sei-
dell, Chem. Z. 1906, I, S. 528. — Cameron und Bell,
Chem. Z. 1906, II, S. 529. — K. Rusch, Z. anorg. Ch. 52, 325
[1907]. — Zit. nach Ramann, Bodenkunde (J. Springer,
Berlin) S. 253.

71) Liebscher, Zentralbl. f.
Nach Ramann loc. cit.

72) Gerlach, Landw. Versuchsst. 46, 201 [1896].

7) Whitson und Stoddart, Zentralbl. f. Agrikultur-
chem. 1908, S. 217.

1) Mitscherlich, Landw. Versuchsst. 83, 231 [1911].

75) Pfeifter und Blank, Mitt. aus den landw. Insti-
tuten Breslau 6, S. 315.

7¢) Stoklasa, loc. cit.

7y Greisenegger, loc. ecit.

Agrikulturchem. 25, &4.
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phate geringer als auf Boden mit neutraler und schwach
alkalischer Reaktion8). Nach Prjanischnikow ™
konnen die Kalkphosphate betreffs ihrer Diingerwirkung
in zwei Gruppen geteilt werden; Mono- und Dicalcium-
phosphat und Thomasmehl sind gegen Zusatz von Calcium-
carbonat wenig empfindlich; die zweite Gruppe hingegen,
nidmlich Tricalciumphosphat, Phosphorit und Knochen-
mehl zeigen eine starke Depression ihrer Diingewirkung
unter dem Einflu$l von kohlensaurem Kalk. Wird jedoch
als Stickstoffquelle statt Natriumnitrat Ammonsulfat ge-
" nommen, dann ist die Kalkgabe in allen Fillen giinstig,
wenigstens bei den Bedingungen der Sandkultur. Die
Eisen- und Aluminiumphosphate erleiden unter dem Ein-
fluf des Calciumcarbonates keine erhebliche Wirkungs-
depression. Schneidewind und D. Meyer®) fan-
den, daf} auf Béden mit gutemm Kalkgehalt, aber geringerer
Menge Eisen und Aluminium nicht nur die Phosphorséure
des Thomasmehles, sondern auch die des Prézipitates
und Superphosphates fiir eine lange Reihe von Jahren
ihre Wirksamkeit beibehilt. Ein groflerer Kalkgehalt des
Bodens beeinflufit somit die AufschlieSbarkeit der Phos-
phate nicht bedeutend und hindert die Pflanzen nicht
daran, die Phosphate in entsprechender Menge aufzu-
nehmen. Die it Kalk gesittigten Phosphate sind fiir die
niederen und héheren Pflanzen Ieicht aufschlieibar *!).
Schucht*?) studierte die Loslichkeit des Di- und Tri-
calciumphosphates und fand, da sie von dem Kohisions-
und Hydratationszustand abhingig sei; Prjanischni-
k o w *3) stellte fest, daf} auch die Eisen- und Aluminjum-
phosphate ziemlich gut assimilierbar wiren und durch
Wasser langsam der Zersetzung anheim fielen. Von In-
teresse sind die Arbeiten von J. D um o nt®), der zu dem
Ergebnis kam, dafl bei Humusbdéden die Bindung der
sauren Phosphate nicht nur der teilweisen Sittigung, dem
sogenannten ,,Zuriickgehen* zuzuschreiben ist, sondern
auch vom Verhiltnis Humus zu Kalk bestimmt wird, da ein
Teil der sauren Phosphate von den Humuskérpern ge-
bunden werden diirfte. Diese Verbindungen konnten
weder bei Rohphosphaten, noch ber Thomasmehlen, son-
dern nur bei sauren Phosphaten konstatiert werden. Sie
werden aber von den Pflanzen gut aufgenommen, wie Ex-
perimente mit kiinstlichen Humophosphaten lehrten. Wie
erwihnt, hat bereits Stoklasa®) darauf aufmerksam
gemacht, dafl im Boden noch andere Phosphatformen als
die bis jetzt bekannten existieren miifiten. Lemmer-
mann und Wief3mann*®) fanden, daf§ die Phosphor-
siture bei der Pflanzenernihrung zum Teil (bis zu zwei
Drittel) durch Kieselsdure in entsprechender Form ersetzt
werden kann und erkliren dies damit, dali durch An-
wesenheit der Kieselsidure eine erhéhte Phosphorsdure-
aufnahme der Pflanze bewirkt wird.

"‘) Kellner und Bottcher, Deutsche landw. Presse
1900, S 665. — Gedroiz, Russ. Journ. . experim. Landw.
1905, 5. 686. — Séderbaum, Jahresber. f. Agrikulturchem.
Ret. 1903 S. 118.

%) Prjanischnikow,
|1906].

8) Schneidewind und D. Meyer,
39, Erganzungsband 3, 236 [1910].

81 Stoklasa, loc. cit. S. 147.

82) Schucht, Die chem. Diingerindustrie, Braunschweig
1906, S. 52. — Die Fabrikation des Superphosphates S. 316,

83) Prjanischnikow, Landw. Versuchsst. 75. 357.

8) J.Dumont, C. r. 132, 435 [1901], 148, 1205 [1909]. —-
Zit. nach Kleberger loc cit. II, S 75.

8%) Stoklasa, loc. cit, S. 147.

%) Lemmermann und Wieflmann, Z f Pfl. u. Di.
1922 (A), 185. — Z. f. Pfl. u. Dii. 1925 (A), 265. — Vgl. auch
Fr. Duchon, ebendort 1925 (A), 316, — O. Lemmer-
mann, ebendort 1925 (A), 326. )

Landw. Versuchsst. 65, 23

Landw. Jahrb.

Obwohl die Untersuchungen von Stoklasa?®?),
Czapek?) und anderen Forschern ergeben haben, dafl
die Phosphorsidure hauptséchlich als Orthophosphorsidure
von den Pflanzen aufgenommen wird, und die iibrigen
anorganischen und organischen Phosphorverbindungen
vor der Aufnahme in die Pflanze in solche Orthophos-
phate umgesetzt werden, diirfte auf Grund der Arbeiten
von Tsuda®), Cavalier und Artus®), Aso und
Yoshida®) upd Mitsuda®) anzunehmen sein, dafl
der Phosphor bei Mangel an anorganischen Verbindungen
auch in organischer Form zur Aufnahme gelangt. Von den
hierbei bisher in Betracht kommenden Kérpern seien das
Calciumglycerinphosphat, das Natriumdi- und Natriumtri-
dthylphosphat und das Natriummonoallylphosphat er-
wihnt. Nach Stoklasa®) ist jedoch die von den Ja-
panern erprobte Diingerwirkung des Nukleins, Phytins
und Lezithins kein Beweis fiir die unmittelbare Aufnahme
dieser Stoffe durch die Pflanze. Es diirften vielmehr diese
Substanzen vorher durch die Enzyme der Mikroorganis-
men in anorganische Phosphatverbindungen iibergefiihrt
werden, zumal als Kida?®) beobachtete, daB die er-
wihnten Kérper um so bessere Wirkung zeigten, je mehr
die enzymatische Spaltung erfolgt war. Von Wichtigkeit
ist die Feststellung Teodorescos?®), dafl niedere
Algen zwar den Phosphor der Nukleinsdure als Nahrungs-
quelle verwenden konnen, jedoch auch imstande sind,
die Nukleinsidure aufzuspalten und so den Phosphor in
anorganische Form zu verwandeln. (Schlufl folgt.)

Deutsche Kommission zur Schaffung ein-
heitlicher Untersuchungsmethoden fiir die
Fettindustrie (Fettanalysen-Kommission).

Mit dieser Veréffentlichung legt die Fettanaly-
sen-Kommission unter Bezugnahme auf den Be-
schlu der Generalversainmlung der Wissenschaft-
lichen Zentralstelle fiir Ol- und Fettfor-
schung vom 14. 5. 1925') den ersten Abschnitt ihrer
Beratungsergebnisse vor, um in der Zeit der Beratung
weiterer Kapitel der Vorschlige fiir Einheitsmethoden
(Verseifbares Fett, Physikalische Priifungen, Farbreak-
tionen, Standards technischer Fette, Fettverarbeitungs-
produkte usw.) bereits eine Diskussion der bisherigen
Vorschlige bei den aulerhalb der Kommission stehenden
Fachkreisen herbeizufiihren. Der folgende Entwurf ging
zunichst aus den Beratungen des wissenschaftlichen Gre-
miums der Komnmission hervor, dem zurzeit die Herren
Geh. Rat Hold e, Berlin, als Vors.,, Prof. Dr. Aske-
nasy, Karlsruhe, Dr. Auerbach, Hamburg, Prof. Dr.
Franck, Berlin, Dr. Goldschmidt, Breslau, Dr.
Greitemann, Cleve, Direktor Dr. Stadlinger,
Prof. Dr. Schrauth und Dr. Wolff, samtlich Berlin,
ferner Dr. Griin, Aussig, und Dr. Schroeder,
Berlin, als Gastmitglieder sowie K. Rietz, Berlin,
als Sekretir angehoren. In der Generalversammlung

87y Stoklasa, loc. cit.

88) F. Czapek,Biochem. d. Pﬂanzen (G. Fischer, Jena.)

*) Tsuda, Journ. Coll. Agric. Tokio 1909.

90y Cava lier und Artus, Trav, sci. Univ. Rennes 6.
I, 132,

91) Asound Yoshida, Journ. Coll. Agric. Tokio 1809, I,
Nr. 2, 153.

92) Mitsuda, ebendort S. 163. Zit. nach Kleberger,
loc. cit.

93) Stoklasa, loc. cit.

%4) Kida, C. r. de acad. 155, 300 [1912].

%) Teodorescos, C. r. 155, 410 {1912].

1) Siehe Chem. Umsch. 32, 145 [1925].





