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Die Kohlensidurebindung in Sauerstoffschutzgeréten”

Von Dr.-Ing. Walter Lemdke, Oranienburg

Aus dem wissenschaftlichen Laboratorium der Auergesellschaft

Von Anfang bis heute wurde die sédurebindende
Kraft der Alkalien benutzt, die Kohlensiure im
Kreislauf von Sauerstoffschutzgeraten aufzuneh-
men. Die Entwicklung beschritt zwei Wege. Ein-
mal wurde versucht, die fliissige Lauge fiir emp-
findliche Teile des Gerits unschédlich zu machen,
indem man sie von einem geeigneten porosen
Korper aufsaugen liess. So entstand das «Card-
oxide» der Amerikaner oder das «Respirit», das von
der Auergesellschaft vor Jahren praktisch erprobt
wurde. Diese Praparate stellen eine Aufsaugung
von Natronlauge in geloschtem Kalk dar und sind
eine besonders wirksame Form des Natronkalks.
Sie konnen ohne Siebe in passender Kérnung wahl-
los in einen Patronenmantel gehiillt werden und
eignen sich daher fir Wiederfiillpatronen. Aller-
dings zeigen sie Nachteile, auf die noch eingegan-
gen wird. Gegenuber dieser Art von Patronen, die
in Deutschland keinen Anklang fanden, ent-
wickelte sich die Patrone mit festem Aetznatron.
Als fester und dichter Korper muss es, um die hohe
Aufnahmegeschwindigkeit fiir Kohlensaure zu er-
reichen, die von den Patronen gefordert werden
muss, in gleichmaissig feiner Kérnung so gelagert
werden, dass moglichst jedes Korn vom Gas um-
spiilt wird. Mit wellenférmigen Drahtsieben, deren
Wellentiler mit dem Chemikal gefiillt sind und
deren freic Wellenberge der Luft nur geringen
Widerstand entgegensetzen, ist bei geeigneter An-
ordnung der Wellsiebe die IForderung der voll-
standigen Kohlensiureaufnahme bestens erfullt.

Wir wollen einmal die chemischen Unterlagen
aufdecken. Allgemein gibt man der Reaktion das
Schema .

2 NaOH + H,CO, = Na,CO, + H,0.

Diese Formel sagt aber iiber die ndheren Umstinde
der Reaklion nichts aus. Sie gilt fiir Natronlauge in
der Waschflasche, fiir Respirit und Cardoxide wie
fur festes Aetznatron, obwohl der Vorgang der
CO,-Aufnahme in jedem Fall anders ist. Um die
weileren Schliisse verstehen zu koénnen, setzen wir
voraus, dass der Patrone Luft von 36 ° C zugefithrt
wird, die zunachst nur mit Wasserdampf gesattigt
sei. Die Patrone werde an der «kiinstlichen Lunge»
im Rhythmus von 20 «Atemziigen» bei einem Lulft-
umsatz von 30 Litern in der Minute «veratmet». Es
spielen sich in der arbeitenden Patrone eine Reihe
von Vorgingen ab, die in erster Linie durch das
Verhalten des Aetznatrons dem Wasser gegeniiber
bestimmt sind.

Das Aetznatron stellt, besonders in der gekérn-
ten Form, ein gutes Trockenmittel dar. Leitet man

*) Aus «Die Gasmaske», Zeitschrift fur Atemschutz,
Degea A.-G., Berlin, 9. Jahrg., Heft 5 (1937). Der Ab-
druck erfolgt mit der verdankenswerten Erlaubnis der
Auergesellschaft.

also den feuchten Luftstrom durch die Patrone, so
wird ein grosser Teil der Feuchtigkeit gebunden.
Verfolgt man den zeitlichen Verlauf dieser Feuch-
tigkeitsaufnahme durch die Patrone, so beobachtet
man zunichst einen raschen Temperaturanstieg
am Ausgang der Patrone. Es wird also Warme ent-
wickelt, was auf einen chemischen Umsatz zwi-
schen dem Aetznatron und dem Wasser schliessen
lasst. Eine Messung des Wasserdampfgehaltes der
austretenden Luft ergibt im Verlauf der Priifung
nur wenig ansteigende Wasserdampfmengen. Die
Feuchtigkeit betrigt etwa ein Viertel des urspriing-
lich bei 36° im Priifstrom enthaltenen Wasser-
dampfes. Die Temperatur am Ausgang der Patrone
steigt verhiltnismissig hoch an, weil neben der
Lésungswiarme des Aetznatrons noch die Konden-
sationswiarme des absorbierten Wasserdampfes
frei wird (Abb. 1). Sind die Kérner erst mit einer
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Laugeschicht iiberzogen, so ist die Geschwindigkeit
der weiteren Wasseraufnahme durch das Vor-
dringen des Wassers ins Innere der einzelnen
Kérner gegeben. Diese saugen nun nicht etwa so
wie Ziegelsteine das Wasser auf, sondern das Was-
ser geht eine chemische Verbindung mit dem
Aetznatron ein, und durch die entstehende Warme
schmilzt die chemisch definierte wasserirmste
Verbindung, das Monohydrat NaOH . 1 H,0O, ober-
halb 64 ° auf dem Korn. Es mégen zwar schon vor-
her wasserreichere Hydrate entstehen, deren
Schmelzpunkte bei Zimmertemperatur und dar-
unter liegen, aber der schnelle Umsatz des Wassers
erfolgt ‘doch erst nach Verfliissigung des wasser-
armsten Hydrates, da nur so die Oberflache des
angegriffenen Kornes schnell vom Hydrat freige-
geben und zu neuer Reaktion mit dem Wasser
bereit wird. Gemische dieses Hydrates, das einer
rund 70prozentigen Lauge entspricht, mit wasser-
freiem Aetznatron gibt es in jedem Verhéltnis. Das
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wasserfreie Aetznatron hat das Bestreben, der ent-
standenen Lauge Wasser zu entziehen. Je wasser-
armer die Gemische sind, desto hoher liegt ihr
Schmelzpunkt, desto grosser ist aber auch die bei
der Wasseraufnahme entwickelte Wirmemenge.
Daraus folgt, dass sich in der Patrone verdiinnte
Lauge neben wasserfreiem Aetznatron nicht halten
kann, da mit der bei der Verdiinnung abnehmenden
Wirmeentwicklung das Aetznatron in Lésung zu
gehen bestrebt ist. Die starke Warmeentwicklung
bei der dauernden Neubildung des Hydrates lasst
auf eine sehr feste Bindung des Wassers schliessen.
So wird auch aus dem Monohydrat erst bei etwa
200 ° C das erste Wasser ausgetrieben, und noch bei
300 ° sind 8 % Wasser vorhanden. Da die Tempera-
tur der Patrone in der Zone der Kohlensiurebin-
dung bei etwa 200 ° liegt, kann das Aetznatron da-
bei noch bis 25 % Wasser absorbieren.

Die nur mit feuchter Luft beschickte Patrone
zeigt, dass die Temperatur der durchstreichenden
Luft zwar erhéht, ihr Feuchtigkeitsgehalt aber
wesentlich gesenkt wird.

Nun wird die Patrone praktisch nicht nur von
feuchter, sondern auch kohlensidurehaltiger Luft
durchstromt. Wir untersuchen diese Verhaltnisse,
indem wir in dem Feuchtluftstrom 4% durch
Kohlendioxyd ersetzen, so dass also die Patrone
mit 30 1 Gas pro Minute, das 4% CO, enthilt, ver-
atmet wird. Fiir die Bindung der Kohlensaure ist
der Vorgang der Wasseraufnahme grundlegend,
da trockenes Kohlendioxyd nicht mit trockenem
Aetznatron reagiert. Treffen die ersten Wasser-
und Kohlendioxydmengen auf das Aetznatron, so
wird zunichst etwas Lauge gebildet, die aber das
Kohlendioxyd nicht restlos bindet, denn das zu-
nichst entstehende Monohydrat schmilzt erst iiber
60° und stellt dann reaktionsfahige Lauge zur
Verfiigung. Behandelt man z. B. Aetznatron in der
Kilte mit Kohlendioxyd, so entsteht eine auch
ausserlich sichtbare Karbonatkruste, ohne dass die
Reaktion sich ins Korninnere fortsetzt. — Bei der
Bindung der Kohlensidure wird eine betriachtliche
Wirmemenge frei. Sie ist etwa dreimal so gross
als die bei der Feuchtung des Aetznatrons. In der
Folge wird die Kohlensaure restlos von dem erhitz-
len, feuchten Chemikal aufgenommen. In der
Patrone beginnt nun das Quellen und Ausblithen
des enistehenden Natriumkarbonats. Es dirfte
seine blasige Struktur wohl hauptsachlich durch
das bei der Reaktion entstehende und gewaltsam
als Dampf eniweichende Wasser erhalten. In dem
Augenblick, in dem aus wasserhaltigem Aetznatron
und Kohlendioxyd Soda entsteht, bricht auch das
wasserbindende System zusammen, da die Soda
bei diesen Temperaturen vollig wasserfrei ist. Man
muss also formulieren, da aus der Reaktion selber
noch Wasser entsteht:

2NaOH .nH,0 + CO, = Na,CO, + (n 4 1) H:0.
Fiir das so entstandene Wasser ist am Orte seiner
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Entstehung nur dann ein Bindemittel zugegen,
wenn noch unverbrauchtes Aetznatron vorhanden
ist. Da letzteres aus der Reaktionszone aber mehr
und mehr verschwindet, wandert der Wasserdampf
grosstenteils in den Gasstrom. Dadurch wird der
Wasserdampfgehalt der durchstromenden Luft
erhoht. Die auf den Aetznatronkérnern der nach-
folgenden Zonen entstandene und noch nicht von
Kohlensiure zersetzte Lauge kann aber nur einen
Teil des Wasserdampfes aufnehmen. Die Folge ist,
dass das austretende Gas feuchter ist als das ein-
tretende. Allerdings bleibt der Feuchtigkeitsgehalt
fast bis zum Schluss anndhernd gleich, weil stets
eine geniigende Menge Aetznatron in Reserve ist,
die die Feuchtigkeitsregelung iibernimmt (Abb. 2),
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sodass selbst beim Durchbruch von Kohlensaure
ein Ansteigen des Wassergehaltes nicht zu bemer-
ken ist. Zusammenfassend kann man von der
arbeitenden Patrone sagen, dass die gemeinsame
Reaktion zwischen Kohlendioxyd, Wasserdampf
und Aetznatron eine restlose Aufnahme des Koh-
lendioxyds bewirkt, dass aber ein Teil des Wasser-
dampfes aus der Patrone wieder entweicht.

Bei der Anwendung der Alkalipatrone in Sauer-
stoffschutzgeriten liegen ahnliche Verhéltnisse vor.
Starkere korperliche Arbeit bedingt ein Ansteigen
der Temperatur in der Maske, denn durch den im
ganzen grosseren CO,-Umsatz steigt die ent-
wickelte Warmemenge und auch die abgegebene
Wassermenge. Da aber gleichzeitig der Luftumsalz
grosser ist, steigt der Feuchtigkeitsgehalt nicht an.
Die héhere Temperatur in der Maske entsteht durch
das schnellere Durchatmen, da die Kithlung durch
den Einatemschlauch und den Apparat nicht mehr
so gross ist. Bei dieser verhaltnismissig hohen
Temperatur ist die Luft aber dank der Trocken-
wirkung des Aetznatrons nicht geséttigt, und dhn-
lich wie feuchte Gegenstinde an trockener Luft
sich unter deren Temperatur abkiihlen, wirken die
Schleimhéiute des Mundes stark kithlend auf die
eingeatmete Luft. Fiir den physiologischen Prozess



ist also nicht die Temperatur der Einatemluft, son-
dern ihr Feuchtigkeitsgehalt entscheidend. Ist er
hoch, so tritt im Munde nur eine geringe Kiihlung
ein und der Trager wird durch die Warmestauung
im Korper belastigt. Bei niedrigen Feuchtigkeits-
graden setzt die Kithlung im Kérper die Tempe-
ratur auf ein ertrigliches Mass herab. Wir sahen,
dass das Aetznatron fiir einen méglichst niedrigen
IFeuchtigkeitsgehalt der Einatemluft sorgt. Dazu
kommt, dass der physiologische Prozess selber
ausgleichend wirkt. Gerade wéahrend der schwer-
sten Arbeit gelangt nur verhallnismaissig wenig
Kohlensédure in die Ausatemluft; die Hauptmenge
wird erst im anschliessend folgenden Ruhezustand
von der Lunge abgegeben. Die stirkste Erhitzung
der Patrone findet also in der Ruheperiode statt.
Dann aber ist der Luftumsatz wesentlich geringer
und damit die Strémungsgeschwindigkeit im
Gerat kleiner. So kann die entstehende Wirme
grosstenteils schon auf dem Wege zur Maske ab-
gegeben werden.

Die mit trockenem Aetznatron gefiillte Patrone
sorgt also nicht nur fir restlose Beseitigung der
Kohlensaure, sondern auch dafiir, dass die zwangs-
laufig entstehende Wiarme und Feuchtigkeit in
ertriglichen Grenzen bleiben. ,

Leider fiihrt die mit Nolwendigkeit einsetzende
Laugenbildung innerhalb der Patrone zu einer
Beschrankung in der Raumausnutzung, denn das
Quellen und Verbacken der Kérner in der Haupt-
reaktionszone macht es notwendig, dass die Chemi-
kalwellen unverhéltnismissig weit voneinander
angeordnet werden miissen, damit keine Verengung
der freien Luftwege und so eine unerwiinschte
Frhéhung des Atemwiderstandes eintritt.

Wenn es gelang, bei ertriiglichem Atemwider-

~stand eine giinstigere Raumausnutzung in der
Patrone zu erreichen, so war es denkbar, Patronen
mit einer héheren Leistungsfiahigkeit zu bauen. Bei
Benutzung von laugenden Chemikalien aber war
das nicht moglich. '

Betrachten wir nun die Arbeitsweise der mit
Natronkalk gefiillten Patrone. Sie wird ohne Siebe,
lediglich durch Einschiitten des Chemikals gefiillt.
Es besteht aus einem Gemenge von Aetzkalk und
Natronlauge. Hier fehlt also das wasserfreie Aetz-
natron, das die energische Trocknung des durch-
stromenden Gases bewirkt. Da die Natronlauge
infolge des hohen Wassergehaltes verhaltnismaéssig

leicht schmilzt, ist ein betrachtlicher Kalkzusatz
n6tig, um ein Verbacken der dicht geschiitteten
Chemikalkérner zu vermeiden. Der Natronlauge-
gehalt aber ist entscheidend fiir die Kohlensiure-
aufnahme, darum muss man, um ertrigliche
Atemwiderstinde zu erhalten, auf eine gute Koh-
lensdureaufnahme verzichten. Obwohl wegen der
Vollpackung mehr Chemikal im gleichen Raum
untergebracht werden kann, ist die Kohlensiure-
aufnahme der der normalen Patrone mit reinem
Aetznatron nicht iiberlegen. Auch erreichen trotz
allem die Atemwiderstinde leicht Werte, die zu
Beschwerden des Trégers fithren. Bestechend ist
die niedrigere Temperatur der austretenden Luft.
Sie ist aber nur vorgetduscht. Die bei der Reaktion
zwischen Kohlendioxyd und Natronlauge ent-
stehende Wiarmemenge ist hier genau so gross wie
bei den Patronen mit festem Aetznatron. Es entfillt
lediglich die Loésungswéirme des Aetznatrons. Das
entstehende Wasser findet hier kein Bindemittel,
es bleibt dampfférmig, verdampit weitere Wasser-
mengen aus dem Respirit und kiithlt infolge der
verbrauchten Verdampfungswirme den Luftstrom,
sodass die Ausgangstemperaturen wesentlich
niedriger liegen. Infolge der starken Verdunstung
ist aber dieser Luftstrom nahezu mit Wasserdampf
gesittigt und dann tritt der oben geschilderte Fall
der Warmestauung ein, da keine Kiihiung durch
weilere Verdunstung erfolgen kann.

Entsprechende Erfahrungen wurden auch in
der Praxis gemacht. Die Trager klagten iiber
unertragliche Schwiile der Atemluft, und so ist
diese Art Patronen von der Patrone mit reinem
Aetznatron verdriangt worden.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen ergibt
sich, dass die Aetznatronfiilllung einer Patrone
zwar befriedigend arbeitet, jedoch einen grossen
Raum beansprucht. Die Natronkalkpatrone wieder
nutzt den Raum aus, hat aber trotzdem keine
hohere Leistung und sattigt die durchgehende
Luft so mit Feuchtigkeit, dass die Trager der
Gerile belastigt werden. Bei der Auergesellschaft
wurde ein Ausweg gefunden, der die Vorteile beider
Méglichkeiten vereinigt, namlich die hoéhere Lei-
stung infolge einer besseren Raumausnutzung und
die Trocknung der austretenden Luft, sodass
Wirmestauung vermieden wird. Thre erste prak-
tische Erprobung haben diese Auer-Hochleistungs-
patronen bereits hinter sich.

~

Literatur

Der Gaskampf und die chemischen Kampfstoffe. Von
Dr. phil. Julius Meyer, o. 6. Professor an der Uni-
versitit der Technischen Hochschule Breslau. 3. Auf-
lage. Verlag von S. Hirzel, Leipzig, 1938. Preis:
gebunden Rm. 15.—, broschiert Rm. 13.50.

Allgemeiner Teil. Darin wird vorerst der Gaskampf
eingehend behandelt. Da der Gaskampf Sache der
Armee ist, konnen Militirs daraus wertvolle Lehren
ziehen. Der Autor stellt auf die Erfahrungen des Welt-
krieges ab. Um von dem Inhalt einen Begriff zu geben,
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