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stimmt. Die Schwierigkeit der Untersuchung lag hier-
bei darin, dafl das bekannte Fehlen einer Kettenreaktion
nur extrein kleine Ausbeuten erwarten liefl, wdhrend
andererseits aus den frither dargelegten Griinden die
Verwendung moglichist gut monochromatisierter Strah-
lung wiinschenswert war. Die Untersuchungen ergaben
fiir die angewandten vier Wellenlangen einen Betrag von
etwa 1200 keal in immerhin so guter Ubereinstimmung,
daf3 schliefllich auch die Reaktion der photographischen
Schicht als eine Bestatigung fur die Mafigeblichkeit der
Sekundirelektronenenergie fiir die chemische Wirksam-
keit angesehen werden kann. Die beobachteten Ab-
solutwerte der Silberabscheidung stimmten mit den
von Eggert und Noddack ermittelten befriedigend iiber-
ein. Unterstellt man, dafl der photographische Entwick-
lungsprozefl jedenfalls bei geringen Schwirzungen ein-
fach auf eine Multiplikation der priméar abgeschiedenen
Silbermenge hinauslduft, so steht dieser Befund auch
in (bereinstimniung mit Beobachtungen von Glocker
und Berthold?s) {iber die entwickelte Platte. Diese
Autoren hatten einen Zusammenhang zwischen dem
Schwérzungsvermogen von Rontgenstrahlen und ihrein
Ienisierungsvermoégen auf Luft festgestellt, die eben
beide durch die jeweilige Ausbeute an Sekundarelek-
tronen bestimmt werden. Die praktisch interessierende
Rintgenemplindlichkeit der entwickelten photographi-
schen Platte ist im wesentlichen durch das Absorptions-
vermogen der Schicht bestimmt.

Es ist auffillig, wie grofl der Betrag der Sekundir-
elekironenenergie fiir die Reaktion der photographi-
schen Schicht gefunden worden ist, wenn man bedenkt,
daBl nach Frankenburger?) nur 65 bis 69 kcal fiir den
Ubergang des Elektrons vom Bromion auf das Silber-
ion notwendig sind. Aber im Grunde ist dies nur eine
Wiederholung des Befundes von Eggert und Noddack,
die mit einem Roéntgenquant, das 10 000mal groBer war
als ein Lichtquant, nur eine 1000mal grofiere Silber-
abscheidung erhielten. Rechnet man mit Elektronen-
energien, so ergibt sich eine Ausnutzung der Energie
der Sekundirelektronen fiir den chemischen Prozefl im
Betrage von 5 bis 6%. Bemerkenswerterweise fiihrt ein
anderer Fall, bei demn eine gleiche Uberschlagsrechnung
moglich ist, zur gleichen GroBenordnung der Aus-
nutzung. Bei der Rontgenzersetzung des Chloroforms
wurde auf Grund von Beobachtungen eine Kettenlange
von 10 bis 20 Gliedern unterstellt. Hilt man sich an
die letztere Zahl, so bedarf der chemische Primirak!

3) R. Glocker u. R. Berthold, Ztschr. Physik 31, 259 [1925].
26) W, Frankenburger, Ztschr. physikal. Chem. 105, 273
[1923].

offenbar das 20fache der zur Bildung eines Mols Chlor-
wasserstoff erforderlichen Klektronenenergie, also etwa
420 kecal. Dieser Primidrakt besteht nun zweifellos in
der Ablosung eines Chloratoms oder eines Wasserstoff-
atoms vom Kohlenstoff iin Chloroform, wozu etwa 73
bzw. 97 Kalorien notwendig sind. Die Ausnutzung det
Energie der Sekundérelektronen zur Losung chemischer
Bindungen betragt also unter der Annahme einer
Kettenldnge von 20 Gliedern etwa 20%. Bei einer Ver-
doppelung oder Vervierfachung der Kettenlinge, wie sie
mit dem iiber die Rontgenzersetzung vorliegenden Ver-
suchsinaterial ohne weiteres vereinbar ist, wiirde man
auf 10 bzw. 5% Ausnutzung kommen, also in dieselbe
Groflenordnung, wie sie bei der photographischeu
Schicht sicher hat festgestellt werden kénnen. Die Deu-
tung dieses Befundes ist darin zu suchen, dafl die sehr
energiereichen Elektronen ihre Energie nicht in diz
vielen kleinen Betrage unterteilen, die zur chemisehen
Anregung gerade notwendig sind, sondern dafl beim
Stofl die Stoflpartner sehr viel tiefer gehende Anderun-
gen erfahren, wie z. B. die Anregung kernnaher Niveaus.
Wenn die so iibertragene Energie auch durch Ausstrah-
lung wieder abgegeben werden und durch neue Ab-
sorptionsakte wieder anderen Partnern zugute kommen
kann, so verlduft doch dieser Umweg lingst nicht
quantitativ in dem Sinne, daf3 schlieSlich alles auf die
geringen Grofien der chemischen Anregungsenergien
unterteilt wird. So ergibt sich in bezug auf die che-
mische Ausnutzung ein geringer Nutzeffekt. Insofern
die chemische Wirksamkeit von Réntgenstrahlen wesens-
gleich mit der von g-Strahlen ist, hat es auch Sinn, sie
mit der chemischen Wirksamkeit von o-Strahlen zu ver-
gleichen. Es ist bhemerkenswert, da§ Lind*") bei Beob-
achtungen {iber die Wirksamkeit von ¢-Strahlen fiir die
Umwandlung ihrer Energie in chemische Energie in dev
entsprechenden Weise ganz #hnliche Ausnutzungsfakto-
ren berechnet. So ergibt sich fiir die Zersetzung von
Wasser durch -Strahlen 6,4%, von Chlorwasserstoli
1,8%, von Schwefelwasserstoff 6,7% und von Ammo-
niak 1,2%.

Die Rontgenstrahlen stellen selbst eine hoch quali-
fizierte Forin von Energie dar, indem sie in der
Rontgenrohre mit geringem Nutzeffekt (etwa 1%) aus
elektrischer Energie umgewandelt werden. Wenn man
sie in ihren chemischen Wirkungen weiterhin in che-
iische Energie verwandelt, so tritt hierbei sogar in
Bezug auf den absorbierten Bruchteil noch einmal ein
Verlust von @hnlicher Grolenordnung auf. [A.88.]

27) S. C. Lind: The chemical effects of a-particles and
electrons, S. 149 (New York 1928).

ﬁber den Basenaustausch von Kohlenaschen.

Von Dr.

Chem. Labhoratorium der Westfdlischen Berggewerkschaftskasse, Bochun.

Der Basenaustausch in Ackerbdden ist eine schon
uin die Mitte des vorigen Jahrhunderts bekannte Tat-
sache; danach enthilt der Boden Silicate, die die Basen
der it ihnen in Berithrung gelangenden Alkali- und
Ammonsalze aufzunehmen imstande sind und dafiir
Calcium und Magnesium in dquivalenter Menge abgeben.
Es bildet sich also z. B. ein unlgsliches Natrium-Kalium-
oder Ammonium-Tonerde-Silicat einerseits und anderer-
seits 18sliches Calcium- oder Magnesiumchlorid.

Fiir die kiinstliche Diingung ist dieser Vorgang sehr
wichtig, wird doch dadurch verhindert, da3 die 18slichen
Diingesalze in tiefere Erdschichten versickern oder weg-
geschwemmt und so der Aufnahnie durch die Pflanzen

H. MoxyiG, (Eingeg. 10. Juli 1933.)
entzogen werden. Ein Boden mit grofleren Mengen
solcher austauschfiliger Silicate ist daher fir den

Pflanzenwuchs besonders giinstig.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Verhalten ver-
schiedener Kohlen beziiglich der Austauschfihigkeit ihrer
Aschenbestandteile untersucht. Die Versuche wurden
deshalb nicht mit der veraschiten Kohle vorgenommen,
da sich die mineralischen Bestandteile durch den Ver-
brennungsprozefl wesentlich veriandern; so wird z. B.
etwa vorhandenes Calciumcarbonat zersetzt (CaCQ, =
Ca0 + CO,), und das beim Verbrennen des Pyrits ent-
standene SO, (FeS; + 30, = SO, + FeS0,) kann durch den
entstandenen gebrannten Kalk absorbiert werden.



Monnig:

Die mineralischen Substanzen der Kohlen sind in
zwei Gruppen einzuteilen, niimlich solche, die zu den Be-
standteilen der kohlenbildenden Pflanzen gehoren
(primdre Asche), und solche, die von auflen in die An-
samnilungen der kohlenbildenden Pflanzen vor und nach
der Inkohlung hineingetragen wurden (sekundére Asche).
Zwischen diesen Mineralien fand bereits Basenaustausch
statt, so daf} also nur da die primidre Asche als solche
erhalten geblieben ist, wo mineralische Bestandteile von
aufien nicht in die Kohle eindringen konnten. Das Vor-
liommen solcher Kohlen ist bekannt, sie sind naturgemaf3
sehr aschenarm.

Viel hiufiger finden wir Kohlen 1nit hohem
Aschengehalt. Von Wasserldufen wurden der Kohle
losliche Salze zugetragen, hauptsiachlich Alkali-Calcium-
Magnesiumsulfate sowie Eisen- und Calciumcarbonate,
nnd gingen, wie oben erwiahnt, Austauschreaktionen mit
den bereits vorhandenen Humaten ein, was zur Ent-
stehung neuer Humate, also zur Verénderung der
primaren Asche fithrte. Von unloslichen Substanzen
wurden vornehmlich durch den Wind Sandkdrnchen in
die pflanzlichen Ansammlungen hineingeweht. Die ur-
spriinglich vorhandenen mineralischen Bestandteile der
Kohlen haben sich also durch Austauschprozesse schon
weitgehend veriindert.

Svstematische Untersuchungen von Kohlenflozen be-
zuglich der Austauschfdhigkeit nach geologischem Alter
wurden von Taylor') durchgefiihrt.

Fiir die nachstehenden Versuche wurden die Kohlen
zerkleinert, mit in Wasser gelosten Salzen versetzt und
24 Stunden dieser Einwirkung iiberlassen, nachdem sie
vorler durch Umschiitteln benetzt worden waren. Dann
wurde nach dem Filtriecren und Auswaschen das Aus-
tauschprodukt im Fittrat bestimmdt.

Zuniichst wurde der Einfluf3 der Kérnung bei einer
IKohle der Zeche Westerholt gepriift. Die Kolile wurde
gesiebt, und die Fraktionen 0,2 bis 0,5 mm, 1 bis 2 mm
und 2 bis 5 mm wurden untersucht.

20 g jeder Kérnung wurden, wie vorher angegeben,
mit 5 g Natriumchlorid behandelt, welches zuvor in
100 em® Wasser aufgelost worden war. (Des Vergleiches
halber ist das ausgetauschte Ca als CaO angegeben.)

100 g Kohle tauschten aus:

Koérnung 0,2 bis 0,5 mm:
Koérnung 1 bis 2 mm:

0.074 g CaO
0029 g Ca0)

Koérnuog 2 bis 5 mm: 0,013g CaO
Tabelle 1.

K6r|{uxlg-. 02 0,5 mm 1—2mm 2-5 mm-
Aschengehalt 820 % 6,31% 4,94 %
Zusammen- !
setzung der | auf Kove - :uf Kahle | cuf ohle
Asche: bezo en besogen b ogen
Si0s...... |21.82% 1789% 30,08% 1898%!4590% 2.267%
Fe,0, ALO, 46,30% 3,796% 4354% 2,747% 39,76% 1,964 %
CaO...... 18 02% 1477%1 9.74% 0.614%| 4,16% 0200 %
MgO. ... .. ] 326% 0,205%| 156% 0,077

Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich, nimmt der

('a0)-Gehalt der Kohle mit dem groberen Korn nicht nur
prozentual dem geringeren Aschengehalt, sondern noch
erheblich mehr ab, so dafi das ausgetauschte Calcium
beiin grobsten Koru den kleinsten Wert aufweist.
Derselbe Versuch wurde wiederholt, indem diesmal
zwei Stunden geschiittelt wurde,
100 g Kohle tauschten aus:
Kornung 0,2 bis 0,5 mm: 0,102g CaO
Kérnung 2 bis 3 mm: 0,030g CaO

1) Fuel 7, 127 [1928].
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Durch Schiitteln wird also der Austauschvorgang er-
heblich beschleunigt, bei der Kérnung von 2 bis 5 mm
sogar mehr als das Doppelte ausgetauschi.

Diese Vorgange spielen sich natiirlich auch heunte
noch dort in den Steinkohlenflézen ab, wo eine salz-
haltige Sole die Kohle durchdringt’). Das hLeraus-
geloste Caleinm findet man alsdann haufig in grofleren
Mengen in den Grubenwéssern wieder®). Auch das
Calcium und Magnesium des Meerwassers riihren z. T.
die das darin enthaltene
Kochsalz dort bewirkte, wo die Fluten Gebirgsziige nm-
spiilten. In der Praxis koénnen bei der Kohlenwische
derartige Reaktionen auftreten, sobald ein mehr oder
weniger natriumchloridhaltiges Wasser verwandt wird.

Magnesia wurde bei allen Versuchen nur in Spuren
ausgetauscht.

Die néchsten Versuche wurden nun mit Ammonium-
chlorid durchgefiihrt, da es bekanntlich mehr Basen zu
ersetzen imstande ist. Die einzelnen Kdérnungen wurden
weiter zerkleinert, so dafl sie durch das 6100-Sieb gingen.
Bei fast gleich hohem Molekulargewicht des Amonium-
chlorids gegeniiber Natriumchlorid wurden auch hier
auf 20 g Kohle 5 ¢ Ammoniumchlorid + 100 cin® Wasser
angewandt.

100 g Kohle uaben ab:

01805 ¢ a0 - 1288% des in der Kohle enthaltenen Ca0.

Dieselbe Menge Ammoniumuitrat tauschte aus:

01815 ¢ CaO - : 1234% des in der Kohle enthaltenen Ca().
Es wird hierdurch die von Henneberg 1838%) gemachte
Beobachtung, dafl von Ammoniumchlorid und Ammo-
niumnitrat fast gleich grofie Mengen NH. durch die
Ackerbéden absorbiert werden, auch bei dieser Stein-

kohlenasche bestatigt, da ja das Calcium in gleicher
Menge abgegeben wird.
Die Dbereits mit Ammoniuinchlorid 24 h behandelte

Kohle wurde nun zum zweiten-, drittenmal usw, aaf ihre
Austauschfahigkeit untersucht und dabei folgende ab-
nehmende Reihe festgestellt:

Tabelle 2. @ fah)

Versuch 1: Es wurde abzegeben 0,1845
.- .’.. " " " Lo 018095
" 3, . “ ... 01170
" 4, - - .. . 00855
» 5o, - - 0,0740
“ G: 0,0630
» 7 . " “ ... 0,0350
" 8 . - " ... 00430
" 9: . - " 0,0410
. 100 " ' 0,0100
W 11, “ " 0,0400
w120 “ " 0,0355

Insgesamt wurden durch diese 12 Versuche 0,9730 g
Ca0 = 66,2% des in der Kohle vorhandenen CaO ab-
gegeben. Es gelingt hiernach, den groiten Teil des
Calciums der Steinkohlenasche stufenweise auszutauscheu,
ein Beweis, dafl dieser Proze} dem Massenwirkungs-
gesetz gehorcht. E. Biesalski®) kommt auf Grund ver-
schiedener Arbeiten zu dem Ergebnis, dafl der Basen-
austausch ecin Grenzgebiet zwischen einem rein che-
mischen und kolloidchemischen Vorgang darstellt, bei
dem Massenwirkungsgesetz und Freundlichsche Adsorp-
tionsgleichung gleichzeitig Anwenodung finden. Kelley
berichtet in seiner Arbeit ,,Landwirtschaftliche Bedeutung

2) Vergl. Taylor, Fuel 7, 66 [1928].

3y Vergl. Winter, Monnig, Gluckauf 1932, Nr. 16, S. 368 —373.

%) Vergl. Jahreshericht iiber die Fortschritte d. Agrikultur-
chemie 1858, S. 25.

3) Ztschr. anorgan. allg. Chem.
Hochschule.

160, 107--127, Berl. Techn.
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der Basenaustauschfihigkeits)”, dafl durch cinmaligen
Zusatz einer Salzlosung stets nur ein Teil der austausch-
fahigen Basen abgegeben wird, und dafl gewdohnlich
50—80% auf Caleium entfallen; dann folgen Magnesium,
Kalium und Natrium. Der von iim erorterte stufenweise
Austausch in Ackerbdden, der sich nach dem Massen-
wirkungsgesetz vollzieht, trifft auch auf die mineralischen
Bestandteile der Kohle zu, so dafi diese mit den im
Ackerboden befindlichen Verbindungen identisch sein
diirften.
Zur weiteren Untersuchung gelangte nun das zer-
kleinerte Material der Kérnung {—2 mm.
Die Kohle wurde mit konz. Salzsidure 24 h behandelt;
es losten gich: 0,010% Si0,
0.132% Fe.0, -+ ALO,
04809 (a0
0,143% MO
Bei 24stiindiger Behandlung der urspriinglichen zer-
kleinerten Kohle mit Ammoniumehlorid (auf 100 Kohle,
25 NIHLCI, 500 H.0) wurde ausgetauscht: 0,110 g CaO -:
17.9% des in der Kolile enthaltenen Ca0O. Es wird mithin

cin erheblicher Teil des salzsdureldslichen CaO mit
Ammoniumchlorid herausgeldst.
Um zu ermitteln, bei welcher Versuchsmenge

Ammoniumchlorid der hoehste Betrag des abgegebenen

Calciums erreicht wird, wurden Mengen von 0,4—10 ¢
Ammoniumchlorid zu einer Versuchsreihe herangezogen.

Tabelle 3.
I's tauschien aus:

04 a NILCIL . 0,056 g Ca0
08¢ NH,C! . 0,056 g Ca0
1.2 ¢ NH,CI . 0,068 g Ca0
1.6g NH,CI . 0,068g CaO
2,0g NH,Cl . 0,070 g Ca0
40g NH,Cl . 0,070 g CaO
10,0 g NH,CI . 0,098 g Ca) 0,010 ¢ MgO
20.0¢ NH,CI . 0,098 ¢ Ca0 0,014 g MgO
95,0 0 NH,CI . 0,110 ¢ Ca0
40,0 g NH,C) | 0,126 g Ca0

Wie aus diesen Zahlen ersichtlich ist, nimmt mit er-
hohtem Salzgehalt auch das ausgetauschte Calcium zu,
jedoch letzteres nur minimal gegeniiber der angewandten
Salzmenge, ninilich um kaum mehr als das Doppelte bei
Verwendung des 100fachen Betrages Ammoniumchlorid.

Anschlieend wurde der Einflufl des Verdiinnungs-
grades mit Wasser ermittelt, indem anstatt 500 c¢m?®
Wasser jetzt 1000 ¢cm? verwandt wurden. (100 Kohle,
10 NH.CI. 1000 H.0, 24 h.)

Es wurden ausgetauscht: 0,098 g CaO; 0,018 g MgO:
die Verdiinnung spielt hierbei also keine wesentliche

%) Journ. anteric. Soc. Agronomy 22, 977985, Dez 1030, Rolle, es wurde lediglich etwas melr Magnesium ab-
Univ. of California. gegeben.
Tabelle 4.

o I "~ 7| Bismarck [Serb.Kohle Mansfeld | Braunkohle: Schiefer
Aschengehalt . . N A TEY | 15y | 4,90 l 9104 ' 49,30 %
Die Asche enthilt: - a _ ) , o , \ ‘

Sigy . . ... 48,32 ¢, i 13,60 % 31,44 % o322 26,43 %,
ALO; - Fe,0, 45,18 ¢ 36,00 49,24 § 1356 4 31,31 %
a0 . 1,104 ' 1536 % 7.22¢ 212% | 3060 %
MgO . o o 010% 1,10 ¥ 1,65 % 6,25 % C425
Von 100 g Kohle ]osten sich in _; un'* kOIlL_ HC] in 24 h o _’ I ' '
Sio, . . . S 00 g 0,018 g 0012g . 0010g 0,142 ¢
ALO, 4~ Fe0y . . .. .0 094 g 0914 g | 0280g | 0734 g 1628 ¢
Ca0 . : 0,090 g 2,760 ¢ 0350 g « 37Hg | 422¢g
MgO ...... 0,011 g 0,091 g 0080 g , 0560 g | 2050 ¢
In Wasser losten smh ohne \\elteles in24 h: | ) | !
(pro 100 g Kohle) - } i
Ca(Q) . . 0,014 g 0,216 g , 0,040 g ! 0206 g 0,176 g
MgO . 0.010 g 0012¢g ; 0009g : 0011g 0,161 g
Mit 26 g NH,CI “urden ausﬂetauscht pro 100 g Kohle [ ‘ ' ! _
Ca0O . e .t 00170 g | 06200 g : 01740 g i 14000 g 0,1740 ¢
Mg() -1 00008 g | 00380g | 00029¢g 0,3900 g 0,0029 g
Mit der #quivalenten Menge Alo(SOJ), + aqu. wurden ausge- I !
tauscht pro 100g Kohle: [ I : [
CaO . . 0,0450 ¢ 1,1950 g ¢ 0,2500 g 1,1900 ¢ ©  0,5000 g
MgO . . . . ... ... ... .. ...... . ... 00054g 0009 g 00036 0.048% g 13198 ¢
FeO, . . . . . . . ... o | Spur Spur Spur
Angewandtes Nt,CI 513g ,11319g | 160¢g 1560 g 6140 g
Mit der Menge NH,CI entsprechend dem CaO Gehalt der Kohle i |
von Westerholt, Dmr. 1—2 mm 10,614 Ca0 =25g NH,Cl) wur- } i ! |
den ausgetauscht pro IOOg Kohle: ! ' :
Ca0 . . . 0,0200 g 16440 g . 01340 g - 210 g | 1,9500 g
MO . . . . . 00003 ¢ | 0,035 g 00188 g =~ 05482 g | 00315 g
Si0, . . . . ; - -- Spur : Spur
Mll Ammonsulfat (der 25 g NH,ClI aqunvalenlen Menge) wurden ; ; i B
ausgetauscht: : ; '
Ca0 . e L 0,2260 g 0,9080 g
MgO . . . . . ] 0,0057 g 0,3900 g
ebenso Ammonnitrat: ! ;
CaO . .. . . L 01540 g 1,3920 g |
MgO. . . . . ... L e 0,0043 ¢ 0,3900 g .
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Auch hier wuvrde zum Vergleich Ammoniumnitrat
und auBBerdem Ammoniumsulfat herangezogen; die 25 g
Ammoniunichlorid aquivalenten Mengen

Anunoniumnitrat tauschten aus . 0,0920 g Ca0
0,0137 g Ca0
0.1780 g Ca0
0,0137 g Ca0
hei Anwendung derselben Gewichismenge

0,1760 g Ca0
0,0137 g Mg0

Ammoniumsulfat tauschten aus .

alzo 23 g Ammoniumsulfat .

Wie schon vorher, wurde auch hier bestitigt, dafi Am-
moniumeblorid und Ammoniumnitrat fast gleich grofie
Mengen Calcium austauschen; Ammoniumsulfat jedoch
bringt fast doppelt soviel Caleium in Losung. In allen
Fillen wird gleich viel Magnesium abgegeben.

Zur weiteren Orientierung gelangten Kohlen der
7echen ,,Graf Bismarck'™ und ,,Mansfeld*, eine serbische
IKohle, eine Braunkohle sowie ein bituminéser Schiefer,
heide von einem Versuchsstollen von Homberg in Ober-
hessen, zur Untersuchung. (Tabelle 4.)

Wie aus der Tabelle ersichtlich, ist der Aus-
tausch von Ca und Mg vergleichend mit der Aschen-
analyse nicht auf eine einheitliche Formel zu bringen, es
hiingt vielmehr die Abgabe von Ca und Mg von den in
der Asche vorhandenen chemischen Bindungen ab. So
ti:useht z. B. die Braunkohle mit NH.Cl mehr Ca und Mg
aus als der Sehiefer, obwohl dieser mehr Caleium und
Magnezium enthilt und auflerdem die vierfache Menge
Smmoninmellorid angewandt wurde, denn es wurde
schon vorher bewiesen, dal mit erhohtem Salzgehalt auch
das Austauschprodukt zunimmt. Nun wurde festgestelit,
daf das Calcium des Schiefers zum grofiten Teil als
(CaCO, vorliegt, so dafl hiermit dic geringe Abgabe von
Caleium erklirt ist, da, wie eingangs erwahnt, die aus-
tuuschibaren Verbindungen Ca-Mg-Tonerdesilicate sind.
Nach Kelley™) 1463t sich durch rontgenographische Unter-
suchnngen beweisen, dafl die Basenaustauschsubstanzen
von Boden zur Klasse der Tonmineralien gehdren und
nicht zu den Zeolithen zu rechnen sind. Auch von
Rinne*) wurde durch Réntgenuntersuchung die Existenz
von Bodenzeolithen widerlegt.

Mit der dquivalenien Menge Al:(SOi)s wurde im all-
gemeinen mehr Caleium und Magnesium ausgetauscht als
mit Ammoniunichlorid. Auch hier ist ersichtlich, daf§ der
Olschiefer weniger Catcium abgibt infolge seines gréfieren
Gehaltes an Calciumecarbonat.

In Salzsdure lost sich das Calcium und Magnesium
der Kohle zum grofiten Teil, in einzelnen Proben fast
100%ig. Auch der wasserl6sliche Anteil ist sehr er-
heblich.

Bei Verwendung der dem Calciumgehalt der Kohlen
eutsprechenden Menge Aminoniumchlorid, ausgehend
von dem Calciumgehalt der Kohle von der Schachtanlage
Westerholt (Kérnung 1—2 mm, bei 0,614 g CaO 25 g
Amuonchlorid), 1aft sich vergleichend feststellen, welche
Kohle den grofiten Anteil austauschbarer Verbindungen
besitzl. Wiederum ist hier ersichtlich, dafl der bituminoése
Schiefer bei einem Calciumoxydgehalt von 15% (auf den
Brennstof! bezogen) weniger Ca-Mg-Tonerdesilicate be-

sitzt als die Braunkohle mit nur 3,8% Ca0. (Calcium-
carbonatgehalt des Schiefers!)
Bei Verwendung der &aquivalenten Menge Am-

moniumnitrat wurde abermals festgestellt, dal dieses fast

7} Journ, Amer. Soc. Agronomy 22, 977—985, Dez. 1930,
Univ. of California.
) Ztschr. f. Krist. 60, 65 [1924].

ehensoviel Calcium austauscht wie das Chlorid; ab-
weichend verhilt sich wiederum das Ammoniumsulfat,
welches in einewm Falle bedeutend inehr, im anderen er-
heblich weniger Calcium in Losung bringt.

Seither wurde die Diingewirkung der Kohlenaschen
dem  Phosphor- und Kaliumgehalt derselben zuge-
schrieben, obwohl man wufite, daf§i deren Gehalt sehr
gering ist; auch der physikalische Einflufi (Bodenauf-
lockerung) wurde erwidhnt. Der Phosphorsduregehalt
(P.0;) der westfilischen Kohlenaschen liegt meist unter
1%, der Kaligehalt (K.0) unter 0,5%; nur da, wo Phos-
phorit im Fléz auftritt, kanu der Phosphorgehalt erheb-
lich grofier sein. Auf Grund vorstehender Untersuchungen
kann als erwiesen gelten, daf} aufier diesen vorgenannten
Wirkungsgraden die sekundére Diingewirkung der basen-
austauschenden Verbindungen eine mafigebliche Rolle
spielt. L. Smnolik®) erwdhnt, dafl der Basenaustausch in
Boden durch organische Stoffe sehr begiinstigt wird; dies
diirfte auch auf die Kohlen Anwendung finden, beson-
ders dann, wenn sie jiingeren Ursprungs sind.

Von diesen Austauschvorgéngen wird auch das in der
Kohlenasche enthaltene, an Tonerdesilicate gebundene
Kalium und Natrium erfafit und genau wie Calcium und
Magnesium durch andere Basen ersetzt. Der Gehalt an
Alkalien (K.0 + Na,O) betrigt in Steinkohlenaschen bis
6%, in westfilischen Aschen durchschnittlich 3%.

Wie aus den Untersuchungen hervorgeht, besitzt
nicht jede Kohle gréfiere Mengen an austauschbaren Ver-
bindungen, so dafl also die diingende Eigenschaft der-
selben verschieden grofl sein mufl.

Eine gewisse Abhingigkeit des Austausches von der
Hohe des Calciumgehaltes der Asche 1488t sich ohne wei-
teres erkennen, da ja, wie schon erwihnt und aus den
Versuchen ersichtlich, hauptséchlich Calcium abgegeben
wird, jedoch geht man fehl, wenn man von dem in der
Asche bestimmten oder dureh Salzséure herausgeldsten
Calcium ohne weiteres auf den austauschfahigen Anteil
schlielen wollte.

Tabelle 1 besagt, daf§ sich die austauschbaren Ton-
erdesilicate besonders mit den feinsten Kohleteilchen
ansammeln, da sie am aschenreichsten sind. In der Praxis
fallt ein derartiges Produkt in groflen Mengen bei der
Kohlenwiasche als Kohlenschlamm (Korngréfie meist unter
0,2 mm) an, der oft melr mineralische als brennbare
Substanz enthilt, also vollig wertlos ist. Durch geeignete
Aufbereitung kann ein solches Abfallprodukt zur Ver-
besserung mancher Ackerbdden Verwendung finden.
Ahnliche Diingewirkung erzielt man schon lingere Zeit
mit Flugaschen industrieller Anlagen, deren Gehalt an
Kali unter Umstdnden sehr hoch ist. Handelswert be-
sitzen diese Abfalle zwar nicht, doch diirfte gerade bei
der heutigen schlechten l.age der Landwirtschaft einem
derartigen bodenverbessernden Mittel, das so gut wie
nichts kostet, Beachtung geschenkt werden.

Zusammenfassung.

Die Untersuchungen haben ergeben, daf} die in der
Kohle enthaltenen, austauschbaren, mineralischen Be-
standteile den im Ackerboden enthaltenen Tonerdesili-
caten identisch sind und gegebenenfalls fiir die kiinst-
liche Diingung von Vorteil sein konnen. Die Austausch-
vorginge gehorchen dem Massenwirkungsgesetz, es
liandelt sich also bei diesen Erscheinungen nicht um Ab-
sorptionsvorgénge, sondern um chemische Gleichgewichts-
zustdnde. [A.78.]

%) Véstnik Ceskoslovenské Akad. Zemédélské 6, 912 bis
915 [1930].





