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Der Verlag.

Einiges liber die im Weltkriege verwendeten Giftstoffe. von or.u.L.

Einleitung.

In den ersten Augusttagen des Jahres 1914 be-
gann das grosse Volkerringen. An allen I‘ronten
standen die ersten Wochen im Zeichen eines leb-
haften Bewegungskrieges. Anfangs September be-
gann an der Westfront die Marneschlacht, deren
Ausgang die Deutschen zwang, ihr stiirmisches
Vorwartsdrangen einzustellen. Die Kampfhand-
lungen erstarrten zu einem Stellungskrieg von bis-
her ungeahnter Ausdehnung. In diesem Stadium
kam man, wohl auf beiden Seiten etwa zu gleicher
Zeit, auf den Gedanken, den Gegner mit Hilfe von
Reizstoffen oder Giftgasen aus den Schiitzengriaben
zu vertreiben, um damit ein rascheres Ende des
Krieges herbeizufithren. Den ersten in grisserem
Masstabe angelegten Vorstoss mit Gas fithrten die
Deutschen am flandrischen Frontabschnitt aus.
Der mit dem neuen Kampfmittel erzielte Teilerfolg
filhrte dazu, .dass nun auf allen Fronten und so
ziemlich "von allen am Kriege betelllgten Heeren
in steigendem Ausmasse die Giftstoffe in immer
grosserer Menge auftraten und mit immer schérfer
wirkenden Giften operlert wurde. Parallel mit der
neuen Kampfmethode entwickelte sich natur-
gemiss auch die Schutzmittel gegen die Wirkun-
gen der giftigen Gase. Es kann hier nicht der Ort
sein, auf die taktischen und strategischen Erfolge
und Misserfolge, die mit dem neuen Kampfmittel
‘erzielt wurden, elnzutreten Was uns hier in erster
Linie interessiert, ist etwas iiber die Natur, die
Eigenschaften, die physiologische Einwirkung der

Giftstoffe zu erfahren. Es ist mit Sicherheit anzu-
nehmen, dass diese in einem zukiinftigen Kriege in
noch viel grésserem Ausmasse in Erscheinung
treten und vielleicht auch gegen die Zivilbevol-
kerung der am Kriege beteiligten Nationen ange-
wendet werden. Ferner dirfte es nicht uninter-
essant sein, auch etwas iiber die Anwendungs-
formen der Giftgase und die zu ihrer Bekampfung
ersonnenen Abwehrmittel zu erfahren.

I. Allgemeines iiber Gase.

Unter dem Begriff «Materie» oder «Stoffs
pflegen wir das zu verstehen, was wir mit unseren
Sinnen von der Aussenwelt wahrnehmen konnen.
Die Stoffe treten uns in drei dusseren Formmog-
lichkeiten, den sogenannte Aggregatzustéinden, ent-
gegen: dem festen, dem fliissigen und dem gas-
féormigen. Beinahe alle einfachen Stoffe kdnnen in
allen drei Formen auftreten, z. B. das Wasser, das
uns als Eis oder Schnee im festen, als Wasser im
fliissigen und als Wasserdampf im gasférmigen
Zustande bekannt ist. Der jeweilige Zustand, in
dem uns. ein Stoff entgegentritt, hingt in erster
Linie von seiner Temperatur ab. So ist Wasser
unter 0° fest, also zu Eis erstarrt. Zwischen 0 und
100° ist es fliissig, iiber 100 ° existiert es fiir ge-
wohnlich nur in Dampf- bzw. Gasforin. Die Tem-
peraturengrenzen, die den Aggregatzustinden der
vielen Stoffarten, die uns umgeben, gezogen sind,
sind ausserordentlich verschieden. Das Metall
Quecksilber ist fest bis 38 ® unter Null, fliissig von
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—38 ? bis +360°, iiber 360 ® gasférmig. Ein anderes
Metall, das Kupfer, ist fest bis etwa 1085 °, fliissig
von 1085 bis 2100 ° und bei noch héheren Tempe-
raturen gasférmig. Aus den drei hier angefiihrten
Beispielen geht hervor, dass nicht nur die Tempe-
raturgrenzen der Aggregatzustinde bei verschie-
denen Stoffen stark unterschieden sind, sondern
dass auch die Temperaturintervalle der Existenz-
moglichkeit fir die einzelnen Zustinde ausser-
ordentliche Abweichungen zeigen. Bei Wasser ist
der flissige Zustand (fiir gewdhnlich) an die Tem-
peraturspanne zwischen 0 und 100 °* gebunden, das
Temperaturintervall fiir die fliissige Form umfasst
also 100° bei Quecksilber ist die flissige Form
durch die Grenzen —38 bis 360 ® festgelegt und er-
streckt sich mithin auf ein Intervall von rund 400°,
beim Kupfer endlich schliesst der fliissige Zustand
ein Intervall von iiber 1000 °® ein.

Sehr vielen Menschen gilt das Leuchtgas als
Inbegriff eines Gases. Und dennoch bringt uns die
Natur mit einem andern Gase in immerwihrende
Berithrung: mit der Luft, ohne die kein Leben auf
unserer Erde denkbar ist. Die Luft teilt mit vielen
andern Gasen einen ausgesprochenen Mangel an
Sinnfalligkeit, man sieht sie nicht, weil sie farblos
ist, sie riecht nicht (im Gegensatz zu Leuchtgas,
das zwar auch unsichtbar ist, aber wenigstens auf
unsere Geruchsnerven einwirkt), einen Geschmack
besitzt sie auch nicht. Ihre Gegenwart gibt sich
nur dann kund, wenn sie unsere Tastnerven reizt:
wir fithlen sie, wenn sie als «Wind» gegen unsere
Haut stosst. Infolge ihrer geringen Sinnfalligkeit
stehen daher sehr zahlreiche Menschen dem Be-
griff «Gase» in seiner allgemeinen Bedeutung
einigermassen fremd gegeniiber. Dies ist der
Grund, weshalb es angezeigt erschien, dieses die
allgemeinen Eigenschaften der Gase behandelnde
Kapitel einzuschalten. Und nun seien hier noch
einige Beispiele von Gasen angefithrt, die auf
unsere Sinne einwirken. Das «Chlor» ist griingelb
gefarbt und daher sichtbar, ausserdem besitzt es
einen scharfen eigentiimlichen Geruch und wirkt
auch auf die Geschmacksnerven. «Schwefelwasser-
stoff> und «Ammoniakgas» sind unsichtbar, be-
sitzen aber unangenehmen Geruch. «Kohlensiure»
ist unsichtbar, reizt aber durch ihren siuerlichen
Geschmack unsere Zungennerven. Dagegen wirken
«Wasserstoff», «Sauerstoff», «Stickstoff»> und leider
auch das ausserst giftige <Kohlenoxyd» auf keinen
unserer Sinne (mit Ausnahme des Tastsinns, wenn
sie gegen die Haut strémen).

Weit verbreitet ist die Ansicht, dass die Gase
kein Gewicht besitzen. Dieser Irrtum beruht dar-
auf, dass die gasformigen Stoffe sehr viel leichter
sind als die festen und flissigen. Wahrend be-
kanntlich ein Liter Wasser 1000 Gramm wiegt,
betragt das Gewicht eines Liters Luft nur rund
1 Gramm, die Luft ist also 1000 Mal leichter als
‘Wasser. Aber auch im Gewicht gibt es sehr grosse
Unterschiede zwischen den verschiedenen Gasen.

38

So ist der Wasserstoff 11 Mal leichter, das Chlor
dagegen drei Mal schwerer als Luft. Das Gewicht
der Luft, die unsere Erdkugel iiberall mit einem
viele Kilometer dicken Mantel umgibt, ist ganz
ungeheuer: auf jeden Quadratzentimeter der festen
und fliissigen Erdoberflache ruht ein Luftgewicht
von rund 1 Kilogramm. Dieses Gewicht, oder besser
gesagt, der Druck, den die Luft auf einen Quadrat-
zentimeter der Erdoberfliache ausiibt, nennt man
kurzweg eine «Atmosphére». Die Atmosphéire ist
die Masseinheit fiir den Druck, den irgend ein Gas
auf den Quadratzentimeter der Fliache ausiibt,
z. B. auf den Quadratzentimeter der Innenfliche
des Gefasses, das das betreffende Gas enthalt.

Wir haben bereits oben angefiihrt, dass die
meisten Stoffe im festen, fliissigen und gas-
formigen Zustande auftreten konnen. Diese Tat-
sache muss uns zu dem Schlusse fithren, dass auch
die Gase in fester und fliissiger Form in Erschei-
nung zu treten vermogen. Dies ist auch tatsichlich
der Fall. Es ist sicher manchem Leser dieser Zei-
len bekannt, dass die Stahlflaschen, die fir die
Bierpressionen gebraucht werden, die Kohlensaure
in flissiger Form enthalten. Um bei der Kohlen-
saure zu bleiben, sei gleich hier erwihnt, dass
dieser Stoff, der gewohnlich nur in der Gasform
auftritt, seit einiger Zeit auch in fester Form in den
Handel gebracht wird. Feste Kohlensiure dient
z. B. bei der Herstellung der sogenannten «Ice-
cream» und zweitens unter dem Namen «Trocken-
eis» als Ersatz fiir das gewdhnliche, aus Wasser
hergestellte Eis, als Kithlmittel in Eisschrianken.
Die Tatsache, dass die fiir gewéhnlich nur im gas-
formigen Zustande bekannten Stoffe auch in fester
und fliissiger Form bekannt, fithrt zu der Erkennt-
nis, dass die Gase nichts anderes sind, als die
Diampfe von Fliissigkeiten, die schon bei Tempe-
raturen sieden, die weit unter den als gewoéhnliche
Temperaturen bezeichneten liegen. So hat z. B.
das fliissige Chlor seinen Siedepunkt unter Atmo-
sphérendruck bei 33 ¢ unter Null. In unsern Breite-
graden kommen solche Temperaturen nicht vor,
und darum ist es erklarlich, dass wir den Stoff
«Chlor» nur als Gas kennen. Wir kénnen aber
durch kiinstliche Hilfsmittel solche tiefen Tem-
peraturen erzeugen und sind damit in der Lage,
aus dem fiir gewohnlich gasférmigen Chlor fliis-
siges Chlor herzustellen. In der Arktis oder bereits
in Sibirien oder Alaska, wo es Kaltegrade bis zu
70 ° unter Null in der Natur gibt, wiirde Chlor ohne
kiinstliche Hilfsmittel fliissig werden. Kohlen-
sauregas ist nichts anderes als der Dampf einer
Flissigkeit, die bereits bei 80° unter Null zum
Kochen gelangt. Die uns umgebende Luft ist der
Dampf einer Fliissigkeit, der fliissigen Luft, deren
Siedepunkt bei etwa 191° unter Null liegt. Der
Wasserstoff endlich, das Gas, mit dem die Zeppe-
linluftschiffe gefiillt sind, kann als Dampf einer
Fliissigkeit betrachtet werden, die bei 252 ° unter



Null siedet. Die dem Heliumgas entsprechende
Fliissigkeit kocht sogar schon bei 269 ° unter Null.

Die Gase besitzen noch eine Eigenschaft, die sie
von den festen und fliissigen Stoffen unterscheidet:
sie sind ausserordentlich elastisch. Wahrend Fliis-
sigkeiten ganz unelastisch sind, das heisst sich
absolut nicht zusammendriicken lassen, sind alle
festen Kérper in mehr oder weniger hohem Masse
elastisch. Ich erinnere an den Kautschuk, der sehr
dehnbar ist und sich auch sehr stark zusammen-
pressen lasst, aber immer wieder auf seine ur-
spriingliche Form, oder besser gesagt, Raum-
erfilllung zuriickgeht, sobald der auf ihn wirkende
Zug oder Druck aufhért. Die Gase sind beinahe
absolut elastisch. So kann man einen Liter Luft so
zusammendriicken, dass er nur noch den Raum
von einem Kubikzentimeter einnimmt, also ein
Tausendstel der urspriinglichen Raumerfiillung.
Man kann aber die Zusammenpressung noch viel
weiter treiben, beinahe ins Unendliche. Sobald der
Druck authért, nimmt die Luft wieder ihr An-
fangsvolumen von 1 Liter ein. Bleiben wir noch
einen Augenblick bei dem Liter Luft, der auf den
Raum von einem Kubikzentimeter komprimiert
wurde. In dem kleinen Wiirfelchen von 1 cm Kan-
tenlinge, das nun noch vorhanden ist, iibt diese
Luft auf jeden Quadratzentimeter, also auf jede
der sechs Seitenflichen, einen Druck aus, der das
Tausendfache des urspriinglichen betragt. Vor dem
Zusammendriicken betrug dieser Druck eine
Atmosphire, jetzt betragt er 1000 Atmosphéren,
bzw. 1000 Kilogramm. Wir werden im weiteren
Verlaufe unserer Betrachtungen sehen, dass von
der Elastizitat der Gase weitgehend Gebrauch ge-
macht wird.

Nun wollen wir einen kleinen Versuch anstel-
len. Ein Dampfkesselchen von einigen Litern In-
halt, das mit einem Thermometer, einem Druck-
messer (gewohnlich «Manometer» genannt) und
einem Hahn an seinem Deckel ausgeriistet ist,
wird zur Hilfte mit Wasser gefiillt und iber eine
Gasflamme gestellt. Den Hahn lassen wir zunéchst
offen. Wir bemerken vorerst nur, dass das Queck-
silber des Thermometers langsam steigt, in dem
Masse, als das Wasser sich erwarmt. Der Zeiger
des Manometers bleibt auf Null stehen, das heisst,
der Druck im Kessel betrigt eine Atmosphire =
dem Druck, der iberall an der Erdoberfliache
herrscht. Sobald das Thermometer eine Wasser-
temperatur von 100° anzeigt, entweicht aus dem
offenen Hahn Wasserdampf: das Wasser kocht.
(Was wir tatsichlich sehen, ist aber nicht derWas-
serdampf, der farblos und durchsichtig ist, also
unsern Augen unsichtbar bleibt, sondern Nebel-
schwaden, die sich in Richtung vom Hahn weg
bewegen. Dieser Nebel ist aber kein Wasserdampf,
sondern besteht aus feinsten Wassertrépfchen, die
aus dem Wasserdampf entstanden sind, weil
dieser sich an der kalten Aussenluft abgekiihlt und
wieder in flissige Wassertropfelchen zuriickver-

wandelt hat.)) Lassen wir unsern- Apparat in
seinem augenblicklichen Zustand, so dndert sich
nichts mehr: der Dampf entstrémt dem Hahn, das
Thermometer bleibt auf 100° stehen und das
Manometer zeigt unverandert Null an. Dieser Zu-
stand bleibt solange bestehen, bis alles Wasser, das
wir einfiillten, verdampft ist. Sobald dies einge-
treten ist, hort die Dampfbildung natiirlich auf,
das Thermometer steigt langsam héher als 100°,
weil der im Kessel zuriickgebliebene Dampf einen
Teil der immer noch zugefithrten Warme auf-
nimmt, das Manometer rithrt sich nicht. Wir wol-
len aber nicht alles Wasser verdampfen, sondern
schliessen den Hahn, kurz nachdem der Dampf
zu stromen begonnen hat. Was werden wir nun
beobachten? Das Thermometer steigt langsam
itber 100° und auch der Zeiger des Manometers
beginnt sich zu rithren: er zeigt héhern Druck
an. Sobald das Thermometer 120° erreicht hat,
steht der Zeiger des Manometers auf 1 Atmo-
sphéare, das heisst, im Innern des Kessels iibt der
Dampf einen Druck aus, der ein Kilogramm auf
jeden Quadratzentimeter Flache betragt, oder eine
Atmosphare. Wenn die Temperatur auf 133° ge-
stiegen ist, hat der Druck zwei Atmosphiren er-
reicht, bei 143° drei Atmosphéiren usw. je héher
das Thermometer steigt, umso rascher geht der
Druck in die Hohe. Bei 180 ¢ erreicht dieser schon
zehn Atmosphéren. Wenn unser Kesselchen durch-
sichtig ware, wiirden wir sehen, dass auch jetzt
noch Wasser in ihm enthalten ist. Unser Versuch
zeigt, dass der Siedepunkt einer Flissigkeit vom
Druck abhéngig ist, der auf der betreffenden Fliis-
sigkeit ruht, je héher dieser Druck ist, umso hoher
muss die Fliissigkeit erhitzt werden, um zu sieden.
Wenn wir jetzt den Hahn 6ffnen, so entweicht der
Dampf mit grosser Gewalt, das Manometer fallt
und ebenso geht das Quecksilber im Thermometer
zurlick, bis es nach einiger Zeit wieder 100 ° zeigt,
in diesem Moment steht das Manometer wieder auf
Null. Der Zustand, der im Kesselchen herrscht,
wenn der Hahn geschlossen ist, das Thermometer
iiber 100° anzeigt und das Manometer auf Druck
steht, entspricht genau dem Zustand einer Stahl-
flasche, die ein verfliissigtes Gas enthalt, welches
bei viel tiefern Temperaturen als den gewdhn-
lichen siedet.

Man darf nun aber nicht glauben, dass Fliissig-
keiten nur bei ihrer Siedetemperatur in den
dampf-, bzw. gasférmigen Zustand ubergehen.
Wenn dem so wire, konnten nasse oder feuchte
Gegenstande nicht getrocknet werden, ohne dass
man sie auf 100 ° erhitzt. Das fliissige Wasser ver-
dampft, oder wie man sagt, «verdunstet» bei allen
‘Temperaturen, bei tiefern langsam, bei héhern,
zum Beispiel im Sommer, rasch. Das eigentliche
Kochen oder Sieden findet aber im offenen Gefiss
nur bei 100° statt. Beim Kochen bilden sich im
Innern der Flissigkeit Gasblasen, die zur Ober-
fliche steigen und dort entweichen, die Verdun-
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stung geht nur von der Oberfliche aus vonstatten.
Dies gilt fiir alle Flissigkeiten. So geht zum Bei-
spiel das bei 360° unter Atmosphirendruck sie-
dende Quecksilber schon bei gewdhnlicher Tem-
peratur geringe Mengen Quecksilberdampf ab, die
sich der umgebenden Luft beimengen.

Die grosse Elastizitat der Gase erlaubt es, in
einem kleinen Raume grosse Mengen eines Gases
unterzubringen, indem man das Gas mittels einer
Druckpumpe in den Raum hineinpresst. Die Tech-
nik macht von dieser Moglichkeit ausgiebigen Ge-
brauch, wenn es sich darum handelt, gréssere
Mengen Gas zu lagern oder zu transportieren. Ein
Beispiel soll dies klar machen. Ein Liter gas-
féormige Kohlensidure wiegt bei 15° unter Atmo-
spharendruck rund 1,8 Gramm. Ein Kilogramm
Kohlensiure nimmt demnach unter den genannten
Bedingungen den Raum von 55,5 Liter ein. Um
zehn Kilogramm Kohlensdure zu versenden,
miisste man also ein Gefidss haben von 555 Liter
Rauminhalt = rund % Kubikmeter. Ein solches
Gefass hatte eine recht stattliche Grosse und dem-
entsprechend ein ziemlich hohes Gewicht, das
heisst, schon das leere Gewicht wiirde ziemlich
hohe Transportkosten verursachen. Deshalb be-
dient man sich eines viel kleinern Gefisses, in das
man die Kohlensaure hineinpresst. Die Erfahrung
hat gelehrt, dass fir zehn Kilogramm Kohlen-
saure ein Behilter von 13,5 Liter Inhalt ausreicht.
Schon lange ehe die 555 Liter hineingepresst sind,
beginnt die Kohlensaure sich zu verfliissigen, nam-
lich sobald der Druck auf 52 Atmosphéren gestie-
gen ist. Er steigt nun nicht mehr weiter an, bis die
555 Liter Kohlensauregas in den Behélter hinein-
gepumpt sind, unter der Voraussetzung, dass die
Temperatur stindig auf 15° erhalten wird und
dass die Kohlensiure keine Fremdgase enthilt. Ein
so hoher Druck bedingt natiirlich, dass das
Material und die Wandstirke des Gefésses ent-
sprechend gewihlt werden. Als Baustoff fiir solche
Behalter wird bestes Flusseisen verwendet, die
Wandstérke richtet sich nach der Hohe des Druk-
kes. Hierbei wird nicht etwa der Druck, der bei der

Verfliissigung herrscht, als Grundlage gewahli,
sondern ein solcher, dass auch bei hohern Tem-
peraturen, etwa durch Sonnenbestrahlung, das Ge-
fass dem sich einstellenden héhern Druck zu
widerstehen vermag. Aus Griinden, die hier nicht
angefithrt werden koénnen, ist fiir Kohlensdure ein
Druck von 190 Atmosphiren als hoéchster an-
genommen worden. Aehnlich wird fiir eine Reihe
von andern Gasen verfahren, z. B. Ammoniakgas,
Chlor, Phosgen, schweflige Saure u. a. m., die sich
leicht verflissigen lassen. Andere Gase, wie Was-
serstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlensaure etc.
deren Siedepunkt im fliissigen Zustande so tief
liegt, dass sie sich auch durch héchste Drucke
(ohne gleichzeitige starke Abkiihlung) nicht ver-
flissigen lassen, werden unter Driicken von 150
bis 200 Atmosphiren in Stahlflaschen verdichtet.
Solche Behélter haben meist einen Rauminhalt von
etwa 40 Liter, sie enthalten unter 150 Atmosphéaren
40Xx150 = 6000 Liter = 6 Kubikmeter Gas von
Atmosphéarendruck. Der hohe Druck der in den
Flaschen mit verfliissigten oder verdichteten Gasen
herrscht, erlaubt auch eine bequeme Entnahme
der betreffenden Gase: es geniigt, das Ventil, das
in den Behalter eingeschraubt ist, mehr oder weni-
ger weit zu 6ffnen, um einen Gasstrom von ge-
wiinschter Starke dem Geféss zu entnehmen.

Um Unfille zu vermeiden, die beim Verkehr
mit solchen Gefiassen wegen des hohen, in ihnen
herrschenden Druckes immerhin leicht méglich
sind, haben in fast allen Kulturstaaten die Ge-
werbeaufsichtshehorden genaue Vorschriften er-
lassen, die sich auf Baustoff, Grésse, Fiilllung und
Beschriftung beziehen. Dadurch sind Unfélle, die
durch Explosion solcher Behilter entstehen kénn-
ten, im Verhiltnis zu den enormen Mengen ver-
dichteter und verfliissigter Gase, die heute in den
Verkehr gebracht werden, relativ sehr selten.
Wenn Ungliicke dennoch gelegentlich vorkommen
(wie z. B. die Phosgenkatastrophe in Hamburg im
Jahre 1928), sind sie mit beinahe 100 Prozent
Wabhrscheinlichkeit auf Fahrlassigkeit durch

Nichtbeachtung der Vorschriften zuriickzufithren.
(Fortsetzung folgt.)

T

Considérations sur les Gaz de combat: propriétés, utilisation,
eﬂicaCiié- Dr. Marcelien Cordone, ingénieur-chimiste

Généralités.
On désigne sous le nom de gaz de combats, des

substances chimiques non explosives utilisées
comme moyens de guerre.

Elles ne sont pas nécessairement gazeuses mal-
gré leur nom, et méme, une seule parmi elles, la
1¢ employée, l'est réellement: c’est le chlore.

‘La plupart sont des solides ou des liquides. Par
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des moyens mécaniques ou physiques, ils sont pro-
jetés a l’état de vapeurs, ou de suspensions extra-
fines dans 'atmospheére.

Le panache blanc d'une cheminée de loco-
motive, notre haleine rendue visible par le froid,
ou le brouillard d’automne dont chacun connait la
grande stabilité, sont précisément constitués par
des suspensions de minuscules gouttelettes d’eau
ayant par exemple un ordre de grandeur du cin-
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