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Ueber die physikalischen Vorgéinge im Gas- und Schwebéstoff-

Filter der Gasmaske von br.u. L.

(2. Fortsetzung)

Wenn es — genau betrachtet — auch nicht
eigentlich in den Rahmen unserer Betrachtungen
gehort, muss doch einiges iiber die chemischen
Mittel zur Entgiftung der Atemluft mittels der
Gasmaske gesagt werden. Die Befreiung der Atem-
luft von schidlichen Beimengungen auf chemi-
schem Wege ist an sich viel einfacher als die Ent-
giftung durch die Adsorption. Sie beruht im
Grunde meistens darauf, dass man die Gifte durch
geeignete chemische Verbindungen gewisser-
massen fesselt oder festhidlt und dadurch der
Atemluft entzieht. Es gibt beinahe fiir jeden Gift-
stoff irgendeine chemische Verbindung, mit dem
er eine mehr oder weniger bestindige neue che-
mische Verbindung eingeht. Diese muss aber stets
so innig sein, dass mit ihrer Bildung eine sichere
Entgiftung der Luft gewahrleistet ist. Aber nicht
alle diese Mittel sind gleich geeignet, um in der
Gasmaske Verwendung finden zu kénnen. Ein Bei-
spiel wird dies verdeutlichen. Der ausserst gefahr-
liche, schon mehrfach erwihnte Kampfstoff Phos-
gen kann sehr leicht durch Ammoniakgas un-
schidlich gemacht, besser gesagt, zerstort werden.
Wie aber das Ammoniakgas in der Gasmaske
unterbringen? In der ersten Fortsetzung dieses
Aufsatzes wurde erwihnt, dass 4 g Holzkohle im-
stande sind — bei 0*® und 760 mm Druck — 93 mg
Ammoniakgas aufzunehmen. Diese 93 mg Ammo-
niak waren ausreichend, um rund 136 mg Phosgen
zu vernichten. Man kénnte also daran denken,
solche mit Ammoniakgas beladene Holzkohle in
eine speziell gegen Phosgen zu verwendende Gas-
maske einzufiillen. Dies wire aber praklisch nicht
durchfithrbar, erstens weil das in der Kohle ad-
sorbierte Ammoniak als Dampt einer bei ca. —38°
siedenden Fliissigkeit leicht wieder an die Atmo-
sphare abgegeben wird, zweitens weil bei der Zer-
storung des Phosgens durch Ammoniak hohe
Temperaturen auftreten, die das Entgiftungsmittel
rasch aus der Kohle vertreiben wiirden und in die
Atemluft gelangen liessen. Nun ist aber Ammoniak
ein Gas, das selbst die Schleimhiute stark angreift,
so dass dieser Weg zur Phosgenbeseitigung nicht
gangbar ist. — Ammoniakgas ist in Wasser ausser-
ordentlich 16slich: bei 20°® vermag 11 Wasser elwa

700 1 Ammoniakgas aufzunehmen. Wiirde man .

durch eine so starke Ammoniaklésung — man
nennt sie auch Salmiakgeist — phosgenhaltige Luft
leiten, so wiirde das Gift zwar augenblicklich un-
schadlich gemacht, aber wie bei der mit Ammo-
niak gesittigten Holzkohle wiirde die entgiftete
Atemluft so viel Ammoniakgas aus der Losung
mitnehmen, dass sie wiederum unatembar wiirde.
Ausserdem wire das Unterbringen einer Flissig-
keit im Gasfilter mit vielen Unzutraglichkeiten
verbunden.

Diese Beispiele zeigen, dass ein chemischer
Entgiftungsstoff, auch wenn er an sich noch so
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wirksam ist, derarl beschaffen sein muss, dass
durch seine Anwendung nicht andere schidigende
Beimengungen in die Atemluft gelangen. In wel-
cher Form koénnte man aber die phosgenvernich-
tende Eigenschaft des Ammoniaks zur Anwendung
bringen, ohne die Atemluft mit Ammoniak neuer-
dings zu vergiften? Es wurde gefunden, dass eine
seit langer Zeit bekannte Verbindung des Ammo-
niaks - mit Formaldehyd, das sogenannte Uro-
tropin, die Eigenschaft besitzt, das Phosgen ebenso
rasch unschédlich zu machen wie das Ammoniak
selbst. Das Urotropin ist ein fester, nicht fliichtiger,
geruchloser Korper, der sich der Atemluft nicht
beimischt. Man l6st ihn in Wasser auf, bringt die
Losung auf Bimssteinkoérner, die sehr pords sind,
oder auf Kieselguhr, lasst die Korner trocknen und
hat nun eine grosse Oberflache von Urotropin, die
befahigt ist, eine grossere Menge Phosgen unschid-
lich zu machen.

Auf diese Weise kann man jedes Gift, indem
man ein zu ihm passendes Gegengift auf Bimsstein
oder Kieselguhr verteilt, chemisch zerstoren, bzw.
binden. Warum — so wird man geneigt sein zu
fragen — verwendet man dieses Verfahren nicht
allgemein in den Filtern der Gasmasken? Die Ant-
wort ist sehr einfach. Die Gasmaske fiir die Armee
und die Zivilbevolkerung soll im Kriegsfalle gegen
eine Reihe von unter sich ganz verschiedenen
Kampfstoffen — es waren im Weltkrieg etwa 15 in
Gebrauch — wirksam sein. Eine solche Wirksam-
keit besitzt aber nur die Aktivkohle, die ohne Riick-
sicht auf die besondern chemischen Verwandt-
schalten alle gas- und dampftérmigen Gifte aus
der Atemluft entfernt. Wollte man aber nur mit
chemischen Entgiftungsmitteln ein allgemein
wirksames Filter aufbauen, so wiirde dieses zu
einem chemischen Miniaturlaboratorium, in dem
fir jeden einzelnen Giftstoff eine besondere Ent-
giftungsschicht enthalten sein miisste. Dies wiirde
die Herstellung der Filter nicht nur sehr kompli-
ziert, sondern auch sehr kostspielig gestalten. Die
Praxis geht nun darauf aus, die Haupttilterschicht
fiir moglichst viele Gifte wirksam zu machen —
eben durch die Verwendung von Aktivkohle — und
erginzt sie nur fir die ganz gefahrlichen Gifte
durch eine verhiltnismissig diinne Schicht, die
geeignet ist, das ausserst gefahrliche Phosgen und
die Blausaure auf chemischem Wege zu zerstoren.
Gerade diese beiden gasférmigen Kriegsgifte, deren
Flissigkeiten bei verhaltnismassig tiefen Tempe-
raturen sieden, konnten -unter Umstinden durch
Dampfe von hoher siedenden Fliissigkeiten aus der
Kohle wieder verdringt werden und wiirden dann
in der chemisch wirksamen Schicht unschidlich
gemacht.

Ganz anders liegt der Fall, wenn es sich darum
handelt, ein Filter herzustellen, das in gewerb-
lichen Betrieben verwendet werden soll. Hier wird



es sich meistens darum handeln, einen einzigen
Giftstoff oder mehrere Gifte, die zu derselben che-
mischen Familie gehoéren, aus der Atemluft zu ent-
fernen. Fiir solche Zwécke kann man entweder nur
mit chemischen Gegengiften ein Filter aufbauen,
oder man kombiniert eine wenig starke Schicht
von Aktivkohle mit einer djckeren Schicht von
chemisch wirksamen Stoffen. So hat man bei-
spielsweise in der chemischen Industrie Spezial-
gasmasken fiir Dampfe saurer Natur (Salzsiure-
gas, Schwefeldi- und -trioxyd, Schwefelwasser-
stoff, nitrose Gase usw.) oder solche fiir basische
Dampfe (Ammoniak, Anilin, Pyridin etc.) oder fiir
Losungsmittel (Benzol, Toluol, Tetrachlorkohlen-
stoff, Schwefelkohlenstoff und dhnliche), d. h. man
passt die Zusammensetzung des Filters den zu ent-
fernenden Stoffen an. So gibt es denn eine ganze
Reihe von Spezialfiltern fiir besondere Zwecke, die
nur fir einen Giftstoff oder eine bestimmte Gruppe
ein Maximum an Wirksamkeit besitzen, dagegen
fiir andere Gifte ganz unwirksam sind. Solche
Filter miissen naturgemaiss eine genaue Aufschrift
oder ein gut erkennbares Farbzeichen tragen, da-
mit sie nicht mit andern Filtern verwechselt wer-
den konnen. Eine solche Verwechslung kénnte
unter Umstinden verhingnisvolle Folgen nach
sich ziehen.

Wir kommen nun zu dem Schwebestoff-TFilter
der Gasmaske, das die Aufgabe hat, die in Form
von Staub oder Nebel in der Atemluft vorhandenen
Giftstoffe zu beseitigen. Die Vorg'nge, die sich
hierbei abspielen, sind der physikalischen Auf-
klarung viel schwerer zuganglich als dies bei den
Gasen und Dampfen der Fall war. Was wir bis
heute daritber wissen, sind im Grunde genommen
nur tastende Versuche zu ihrem Verstandnis.

Schon in der Einleitung zu unseren Betrach-
tungen ist angedeutet worden, dass die Befreiung
der Atemluft von ihren gas- und dampfférmigen
Giftstoffen schon bald nach deren Einfiithrung als
Kampfmittel ziemlich befriedigend gelang. Die
Gasfilter der Schutzmasken drohten somit die
chemischen Kampfstoffe schon kurze Zeit nach
ihrem Auftreten wieder lahmzulegen. Man kam
dadurch auf den Gedanken, den eigentlichen Gift-
gasen solche Stoffe beizufiigen, die durch die bis
dahin verwendeten Filter hindurchgingen, und
legte diesen neuen Kampfmitteln den Namen
«Maskenbrecher» bei. Sie waren an sich durchaus
nicht giftiger als etwa das Chlor oder gar das
Phosgen und das Chlorpikrin. Wohl aber iibten sie
einen bisher nicht geahnten Reiz auf die Schleim-
haute der Atemwege aus und zwangen den
Maskentrager durch den Hustenreiz und die Atem-
not, die sie hervorriefen, die Gasmaske vom Ge-
sicht wegzureissen. Gerade dies wollte man er-
reichen, denn nun war der Soldat den viel gefahr-
licheren Lungengiften schutzlos ausgesetzt. Diese
Maskenbrecher, auch Blaukreuzstoffe genannt,
waren meistens feste, arsenhaltige Stoffe, die, in
flissigen Phosgen aufgelost, zunichst abgeblasen,
spater aber in Granaten verschossen wurden. Das

fliissige Phosgen verdampfte, sobald es in die Luft
gelangte, sehr rasch und der darin aufgeldste
Blaukreuzstoff blieb in Form feinsten Staubes in
der Luft schwebend zuriick. Da er von der Gas-
maske nicht zuriickgehalten wurde, kam er in Nase
und Rachen der Kampfer. Durch seine Reizwir-
kung zwang er sie zum Abnehmen der Maske und
gab sie damit dem Phosgen preis.

Wihrend also das Gasfilter die viel feineren
Phosgenmolekiile zuriickzuhalten vermochte, gin-
gen die viel grossern Teilchen des Maskenbrechers
beinahe ungehindert durch das Filter hindurch. Es
schien auf den ersten Blick geradezu paradox, dass
die feinsten Teilchen festgehalten wurden, wih-
rend die weniger feinen hindurchschliipfen konn-
ten. Die Erklarung fiir diese verbliiffende Tatsache
ist in den Brown’schen Bewegungen zu suchen. Die
ausserst lebhaften Eigenbewegungen der Gasmole-
kiile fiihren diese wahrend ihres Durchganges
durch die Poren der Aktivkohle mit absoluter Ge-
wissheit einmal an die Porenwand, wo sie fest-
gehalten werden. Die Staubteilchen der Masken-
brechersubstanz mit ihren vergleichsweise sehr
tragen Eigenbewegungen werden durch die Luft
durch die Poren und Kanilchen hindurchgefiihrt,
ohne einmal mit den Porenwénden in Berithrung
zu kommen. Sie werden deshalb auch nicht zu-
riickgehalten. Selbstverstindlich stossen einige
von ihnen an die Wandungen, wo sie haften blei-
ben, die Mehrzahl jedoch entgeht dieser Gefangen-
nahme. Wir diirfen dabei nicht vergessen, dass die
Staubteilchen in einem grossen Ueberschusse von
Luft schweben, gewissefmassen wie TIische in
einem Fluss durch eine starke Strémung mit-
gerissen werden kénnen, auch wenn sie zum Ufer
schwimmen méchten. Nur denjenigen Fischen
wird es gelingen, das Ufer zu erreichen, deren -
Schnelligkeit und Kraft hinreicht, um die Stro-
mung zu iberwinden, wahrend die tragen und
schwachen fortgefithrt werden.

Einen noch bessern Begriff von der Wirkung
der Maskenbrecher erhalten wir durch einige
Zahlen. Wohl der gefahrlichste dieser Stoffe war
das unter dem Namen «Clark II» verwendete
Diphenylarsinzyanid. Wenn von dieser Substanz
0,25 = % mg in Form feinsten Staubes in 1 m* Luft
verteilt wird, ist die Reizwirkung eines solchen Ge-
misches bereits unertraglich, d. h. ein Masken-
trager, der zu seinem Schutze nur ein Gasfilter
besitzt, wird die Maske schon nach wenigen Augen-
blicken vom Gesicht reissen. Dagegen ist die «Gift-
wirkung» des Phosgens ungefihr zehnmal grosser
als die des Clark IL

Durch das Auftreten der Maskenbrecher wurde
das bisher verwendete Gasfilter der Schutzmaske
mit einem Schlage unbrauchbar. Es trat erst mit
dem Augenblick wieder in seine Rechte, als es ge-
lang, ihm ein wirksames Schwebestoff- oder Kol-
loidfilter vorzuschalten. Schon vor dem Weltkrieg
kannte man in manchen Gewerbebetrieben Staub-
schutzmittel. So z. B. in Zementfabriken, Kalk-
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brennereien und dergleichen Werken, in denen die
Arbeiter standig in staubiger Luft atmen mussten.
Diese noch sehr primitiven Schutzmassnahmen,
die nur die grobern Staubpartikel von den Atem-
wegen fernzuhalten vermochten, bestanden zu-
nichst nur aus angefeuchteten Tiichern, die vor
Mund und Nase festgebunden wurden. Sie wurden
allméahlich durch feuchte Schwamme ersetzt, die
zwar elwas wirksamer waren, aber nur ungern
getragen wurden, da es begreiflicherweise sehr
lastig war, stundenlang einen feuchten Gegen-
stand auf der Gesichtshaut liegen zu haben.
Immerhin gaben diese Vorlaufer des Schwebe-
stoff-Filters den IFingerzeig zur Entwicklung der
heutigen, auch die feinsten Stiube und Nebel zu-
riickhaltenden Schutzgerate. Denn es ist klar, dass
auch ein feinporiger Schwamm fiir Partikel der
Gréssenordnung von 103 bis 10—¢(ein Tausendstels-
bis ein Millionstelsmillimeter) ungeeignet war.

Man fand, dass eine Wergschicht, eine Zell-
stoffschicht oder ein dichtes Papier, das in be-
sonderer Weise gefaltet war, diesem Zweck viel
besser geniigten. Solche Anordnungen, bei denen
lockere Stoffe, wie die eben genannten, in meh-
reren Schichten in den Weg der Atemluft gelegt
wurden, nennt man Korperfilter. Man zwingt ge-
wissermassen die Staubpartikel, an die Fasern
dieser Mittel zu stossen; durch die unmittelbare
Berithrung werden sie dann festgehalten. Wenn
die Zahl der Schichten nur gross genug ist, so
findet jedes Staubteilchen einmal seinen Weg ge-
hemmt und bleibt haften. Zu den Kérperfiltern ge-
horen auch die Netzfilter. Sie bestehen aus einer
grossern Anzahl von netziahnlichen Stoffen, die in
geeigneten Abstinden hintereinander geschaltet
sind. Die Netze kénnen aus Textilfiden oder aus
feinen Metalldrahten bestehen. Dadurch, dass die
Netze nicht dicht aufeinanderliegen, entstehen im
Luftstrom Schwingungen (stehende Wellen), die
der Staubablagerung giinstig sind. Die Abstéinde
hingen ab von der Stromungsgeschwindigkeit der
Luft, vom spezifischen Gewicht der Fiden und von
threm Durchmesser. :

Neben den Kérperfiltern gibt es noch so-
genannte  Hohlraumfilter (Wellblech-, Réhren-
und Kammerfilter). Sie beruhen in der Hauptsache
auf dem Prinzip, die mit Staub oder Nebel be-
ladene Luft an gebogenen Flachen vorbeizufithren.
Auch die gebogenen Flachen werden in genau be-
rechneten Abstinden hinter einander angebracht.
Auch hier zwingt man die Atemluft, Schwingun-
gen auszufiihren, die den Zweck haben, die Staub-
und Nebelteilchen an die Flachen prallen zu lassen.

Es ist aber durchaus nicht ausgeschlossen, dass
auch in allen diesen Schwebestoff-Filtern elek-
trische Vorgénge mitwirken. Durch die Reibung der
Partikelchen — sei es an der Luft, sei es an den in
ihren Weg gelegten Hindernissen — kénnen sie
sich sehr wohl elektrisch aufladen und dadurch an
den entgegengesetzt aufgeladenen Flachen oder
I'asern hangen bleiben. Tatsachlich kennt die In-
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dustrie in manchen ihrer Zweige, wo sehr [eine
Staube auftreten, Vorrichtungen, z. B. mit hohen
Spannungen kiinstlich aufgeladene Dréhte (es
kommen Spannungen von 50’000 bis 100°000 und
mehr Volt in Frage), die die feinsten Partikelchen
anzuziehen und festzuhalten vermdégen. Es sind
dies die heute in grosser Zahl angewandten elek-
trischen Enistaubungsanlagen, z. B. Cotrellfilter
(nicht zu verwechseln mit elektrisch betriebenen
Staubsaugern). Sie dienen nicht nur dem hygieni-
schen Zwecke, die Umgebung der betreffenden
Werke von schidlichem Staub freizuhalten, son-
dern auch im Interesse der Wirtschaftlichkeit der
Betriebe, um das als Staub mitgefiihrte, oft wert-
volle Material nicht verloren gehen zu lassen. So
ist es denn nicht ausgeschlossen, dass die Koérper-
und Hohlraumfilter der Gasmaske gewissermassen
als elektrische Entstaubungsanlagen «en minia-
ture» wirken.

Wihrend die Ablagerung von Staub aus einem
im Ruhezustand befindlichen Gase ziemlich gut
studiert ist — siehe in der 1. Fortsetzung die
Zahlen iiber die Abhéngigkeit der Fallgeschwindig -
keit von Staubpartikelchen von ihrem Durch-
messer —, stellten sich der Untersuchung der Ab-
lagerung in strémenden Gasen — dies ist der Fall
im Innern des Schwebestoff-Filters — grosse
Schwierigkeiten entgegen. Gerade durch die Ar-
beiten zur Aufklirung der Vorginge im Gas-
maskenfilter und durch das Bestreben, eine maog-
lichst weitgehende Befreiung der Luft von ihren
giftigen Stauben und Nebeln zu erreichen, ist
dieses bisher sehr vernachlassigte Gebiet physika-
lischer Forschung in den letzten Jahren etwas leb-
hafter behandelt worden, und es sind wichtige
Erkenntnisse zutage getreten, ohne dass jedoch bis
heute ein auch nur annihernd klarer Einblick in
diese verwickelten Vorginge gewonnen werden
konnte.

Wir kehren nun wieder zu dem Gegensalze
zwischen der fur Kriegszwecke geschaffenen Gas-

.maske und der fiir den gewerblichen Gebrauch be-

stimmten Schutzmaske zuriick. Ebensowenig wie
man eine Schutzvorrichtung fiir ein ganz be-
stimmtes industrielles Giftgas so aufbaut, dass es
far eine grossere Anzahl von schidlichen Gasen
oder Dampfen dienen kénnte, wird man ein
Schutzgerit fiir einen Betrieb mit gesundheits-
gefdhrdendem Staub mit der fir diesen Zweck un-
brauchbaren Aktivkohle ausstatten. Vielmehr wird
es nur ein Schwebestoff-Filter enthalten, und zwar
ein solches, das fiir eben den zu entfernenden
Staub am geeignetsten ist. Denn von der Teilchen-
grosse des betreffenden Staubes, vom spezifischen
Gewicht der in Frage stehenden Substanz und von
ihrer Eigenart wird es abhangen, ob man einem
Korper- oder Hohlraumfilter den Vorzug geben
wird und wie es ausgestaltet werden soll.

Wie muss nun ein Schutzgerit beschaffen sein,
das sowohl verschiedene giftige Gase oder Dampfe
als auch Schwebestofte aus der Luft entfernen,



ein Filter also, wie es im Kriegsfalle dem Soldaten
und der Zivilbevolkerung als Schutz dienen soll?
Es muss zunichst nach seiner dusseren Form als
Gesichtsmaske ausgebildet sein, die nicht nur die
Atemwege — Mund und Nase —, sondern auch
die Augen gegen Augenreizstoffe schiitzt. Die
meisten Lungen-, Rachen- und Hautgifte — nicht
nur die eigentlichen Augenreizstoffe — iiben auf
die Augen eine mehr oder weniger heftige Reiz-
wirkung aus. Besonders sei hier betont, dass z. B.
das Phosgen, selbst wenn es stark mit Luft ver-
dinnt ist, die Augen sehr stark reizt. Trotzdem
wird - diese Tatsache héaufig tibersehen oder in
manchen Abhandlungen iiber chemische Kampf-
stoffe abgeleugnet. Solange im Weltkriege die Gas-
maske nur gegen gasférmige Gifte zu kampfen

halte, war sie so beschaffen, dass der Trager nicht.

nur durch sie einatmete, sondern auch die ver-
brauchte Luft durch das Filter ausatmete. Diese
Sachlage anderte sich in dem Augenblicke, als die
Maskenbrecher auftraten und man dem Gasfilter
noch ein Schwebestoff- oder Kolloidfilter an-
gliedern musste. Dies geschah zunéchst in der Art,
dass man an das urspriingliche Gasfilter einen
Vorsatz anschrauben konnte, was nur im Bedarfs-
falle geschah. Der Grund zu dieser Trennung lag
einmal darin, dass man wihrend des Krieges
wegen der z. T. bestehenden Schwierigkeit der
Materialbeschaffung nicht so rasch alle Filter um-
gestalten konnte. Der Hauptgrund ist aber darin zu
suchen, dass die damaligen Schwebestoff-Filter, die
meistens Watte- oder Zellstoffschichten enthielten,
der Atmung einen erheblichen Widerstand ent-
gegensetzten. Jedes Filter hemmt die Atmung in
einem bestimmten Ausmasse, und es ist natiirlich
fiir den Trager der Maske nicht gleichgiiltig, ob die
Hemmung gering oder stark ist. Liegt oder sitzt
der Trager ruhig, so tritt die Hemmung nicht allzu
sehr in Erscheinung. Ist er aber gezwungen, sich
zu bewegen, zu springen oder gar mit aufgesetzter
Maske zu arbeiten, z. B. Schiitzengriaben auszu-
werfen (oder muss ein Zivilist bei einem Brande
Feuerwehrdienst leisten), so macht sich ein
grosserer Atemwiderstand im Filter sofort recht
unangenehm bemerkbar. Die Tétigkeit verlang-
samt sich erheblich oder muss sogar eingestellt
werden, wenn die Maske wegen drohender Gas-
gefahr nicht abgelegt werden darf. Die Atmungs-
hemmung trat bei den frithern Gasmasken sowohl
beim Ein- als auch beim Ausatmen auf; denn
beidemale musste die Luft durch samtliche
Schichten des Filters angesaugt bzw. durch-
gedriickt werden. Ein derartiges Filter nennt man
cin «Einweg-» oder «Pendelfilter», weil die Luft im
Ein- und Ausatmen nur einen und denselben Weg
zuriicklegt oder gewissermassen durch die Schich-
ten hinundherpendelt. Um wenigstens der aus-
geatmeten Luft, die ja frei von Gift ist, den Riick-
weg durch die Schichten des Filters zu ersparen,
brachte man im weitern Verlauf des Krieges im
mundw rts gelegenen Teile des Filters ein kleines
Ventil an. Die Verschlussplatte dieses Ventils

konnte sich nur nach aussen 6ftnen, so dass die
Ausatemluft direkt ins Freie austrat, ohne noch-
mals durch die Filterschichten stromen zu miissen.
Eine Feder driickte die Verschlussplatte des Ventils
von aussen nach innen, so dass es geschlossen
wurde, sobald die Ausatmung beendet war. Dieser
Druck der Feder verhinderte ausserdem, dass wah-
rend des Einatmens unfiltrierte Luft in die Atem-
wege gelangen konnte. Der Federdruck durfte
natiirlich nur so stark sein, dass der Widerstand,
den er der Ausatmung entgegensetzte, geringer war
als der Widerstand in den Filterschichten. Auf
diese Weise war der Gesamtatemwiderstand
(Widerstand beim Einsaugen -+ Widerstand beim
Ausatmen) beinahe auf die Halfte herabgesetzt.
Man nennt diese Filter «Ventil-» oder «Zweiweg-
filter», weil eben die Ausatemluft einen andern,
«zweiten» Weg macht, um wieder in die freie
Atmosphére zu gelangen.

Ueber die Anordnung der Schichten im Filter
ist folgendes zu sagen: Nach aussen (im Sinne der
eingeatmeten Luft) kommt das Schwebefilter zu
liegen, denn zuerst miissen die Staub- und Nebel-
teilchen aus der Luft entfernt werden, damit
grossere Partikelchen nicht die Poren der Aktiv-
kohle verstopfen. In zweiter Stelle kommt die aus
Aktivkohle bestehende, meist starkste Schicht des:
Filters, in der die gas- oder dampfartigen Gifte zu-
riickgehalten werden. Als dritte, dem Munde zu-
nichst liegende Schicht folgt die chemische, deren
Aufgabe darin besteht, Reste von Giftgasen, die der
Adsorption durch die  Kohleschicht entgangen
sind, zu absorbieren bzw. zu zerstoren.

Das Schwebestoff-Filter, dessen Zusammen-
setzungsmoglichkeiten wir bereits kennen gelernt
haben, muss selbstverstiandlich so angeordnet wer-
den, dass es einen mdoglichst geringen Widerstand
erzeugt. Bei Hohlraumfiltern ist er an sich schon
geringer als bei Korperfiltern. Die Aktivkohleschicht
soll aus ganz gleichmaéssig geformten und auch

_ miglichst gleich grossen Kornern bestehen. Nur

unter dieser Voraussetzung 1%sst sich eine gleich-
miéssige und, was besonders wichtig ist, eine
liickenlose Schicht herstellen. Es ist klar, dass die
eingeatmete Luft dem Weg des geringsten Wider-
standes folgt, sind aber Liicken vorhanden in der
Schichtung, so besteht die Gefahr, dass unge-
niigend filtrierte oder gar unfiltrierte Luft dutch
das Filter gelangt. Die Form und die Grosse der
Korner waren Gegenstand eines genauen Studiums,
denn von diesen Faktoren hangen sowohl der
Widerstand als auch die Méglichkeit der ver-
langten gleichméissigen Lagerung ab. Genau das-
selbe gilt auch fiir die chemische Absorptions-
schicht, die ja auch aus Kornern besteht. — Die
erste, dusserste Schicht und die letzte, innerste,
werden durch ein gelochtes Blech oder durch ein
Drahtsieb festgehalten; diese bilden Boden und
Deckel der ganzen Filterfilllung.

Jede Gasmaske hat einen sogenannten «ioten
Raum». Darunter versteht man den Raum, der
zwischen Einatmung und Ausatmung einerseits
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und zwischen Ausatmung und Einatmung an-
dererseits stets entweder mit filtrierter Frischluft
oder mit Ausatemluft erfiillt bleibt. Der Totraum
setzl sich zusammen erstens aus den Hohlraumen
zwischen den Abteilungen eines eventuell vorhan-
denen Hohlraumfilters fiir Schwebestoffe und den
Hohlrdumen zwischen den einzelnen Kornern der
Aktivkohle und der chemisch wirksamen Schicht,
zweitens aus dem Raum, der zwischen der Ge-
sichtshaut und der Wandung der eigentlichen
Maske plus dem Raum, der hinter dem Siebboden
des Filters liegt, und den Atemwegen bis zur Lunge.
Die Bedeutung des Totraumes ist verschieden, je
nachdem wir ein Ventil- oder Pendelfilter vor uns
haben. Beim Pendelfilter ist der gesamte Totraum
nach der Ausatmung mit verbrauchter Luft an-
gefiillt, d. h. einer Luft, der schon ein Teil ihres ur-
springlichen Sauerstoffgehaltes fehlt und die
ausserdem ziemlich viel Wasserdampf und durch-
schnittlich 4 % Kohlensiure enthalt. Die Kohlen-
saure bildet sich im Blute durch Verbrennung von
gewissen Stoffarten des Kérpers, und der Wasser-
dampf wird von der ca. 37° warmen wisserigen
Blutfliissigkeit an die Atemluft abgegeben. Es
leuchtet nun ohne weiteres ein, dass je grosser der
Totraum einer Maske ist, destomehr schon ver-
brauchte Luft beim nachsten Atemzuge eingeatmet
werden muss, ehe neue Irischluft in die Lungen
gelangt. Mit andern Worten: ein grosser Totraum
vermindert die lebensnotwendige Menge Sauer-
stoff, die den Lungen dargeboten wird und kann

dadurch auf die Dauer ein Gefithl von Atemnot .

hervorrufen. Der Hersteller einer Gasmaske muss
darum bestrebt sein, den Totraum méglichst klein
zu gestalten. Dass diese Aufgabe durchaus nicht so
einfach ist, erhellt schon daraus, dass wenn man
zur Verminderung der zwischen den Koérnern be-
findlichen Zwischenrdume die Packung der Kérner
zu dicht machen wollte, nun der mechanische
Atemwiderstand wiederum grosser wiirde. Durch
genaue Versuche muss eben der goldene Mittelweg
ermittelt werden. Bei dem Ventil- oder Zweiweg-
filter fallt beim Ausatmen diese Komponente des
Totraumes weg, denn die Ausatemluft entweicht
nach aussen, ohne dass sie nochmals die Filter-

schichten passieren muss. Im Innern der Filter- -

schichten ist also stets nur Frischluft vorhanden.

Den Beimengungen, die in der Lunge zu der
Atemluft hinzutreten, Wasserdampf und Kohlen-
saure, kommt in der Arbeitsweise des Filters eine
besondere Bedeutung zu. Ihre Rolle ist aber ver-
schieden, je nachdem es sich um ein Pendelfilter
oder um ein Ventilfilter handelt. Es wurde schon
[rither darauf hingewiesen, dass ein Feuchtigkeits-
gehalt der Aktivkohle deren Adsorptionsvermdégen
fiir Gase und Dampfe herabsetzt. Nun ist aber in
den Lungen die Atemluft stark mit Feuchtigkeit
beladen worden. Diese Feuchtigkeit wird beim
Pendelfilter von der Aktivkohle zum Teil aufge-
nommen und vermindert ihre Aufnahmefahigkeit
fiir Giftstoffe. Wohl nimmt die beim Einatmen
durchstromende Frischluft einen Teil dieser
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Feuchtigkeit wieder auf, da sie meistens einen ge-
ringeren Wasserdampfgehalt aufweist als die Aus-
atemluft. Mit der Zeit wird sich ein Gleichgewichis-
zusiand einstellen, der aber in jedem Fall auf der

Seite eines etwas geringern Aufnahmevermoégens

liegt. — Ganz anders wirkt sich der Gehalt an

Kohlensiure in der Ausatemluft aus. Sie wird beim

Durchstromen der Aktivkohle auch zum Teil ad-

sorbiert wie der Wasserdampf. Beim folgenden

Einatmen wird die Frischluft, die viel weniger

Kohlensiaure enthilt, einen Teil dieser aufgenom-

menen Kohlensidure wieder mitnehmen und in die

Lungen fithren. Diese Luft wird aber aus dem

Blute nun nicht mehr so viel Kohlensdure auf-

nehmen, da ihr Gehalt an diesem Gas schon héher

als normal ist. Auch hier wird sich schliesslich ein

Gleichgewichtszustand herausbilden, der letzten

Endes dazu fiihrt, dass der Kohlensauregehalt des

Blutes eines Maskentrigers (mit Pendelfilter) .

hoher sein wird als normal, was bei lingerem

Tragen des Schutzgerites eine verminderte

Arbeitsleistungsfahigkeit hervorgerufen kann. —

Betrachten wir den Einfluss der Ausatemluft in

ihrer Gesamtheit auf die Arbeitsweise des Filters,

so ergibt sich, dass die vollstandig giftgasfreie Luft,
die die Lungen verlasst, beim Durchstromen der

Aktivkohle eine geringe Menge der bereits adsor-

bierten Giftstoffe mit sich nach aussen fiithren

wird, und zwar umsomehr, je stirker die Kohle
schon an solchen Stoffen gesittigt ist. Es wird also
eine teilweise Wiederbelebung oder Regeneration
der Aktivkohle beim Pendelfilter eintreten. Diese

Verhiltnisse wurden von Engelhard und Piitter *)

durch genaue Untersuchungen festgestellt.

Wenn wir nun die Frage aufwerfen: ist dem
Pendel- oder dem Ventilfilter der Vorzug zu
geben?, so sind folgende Vor- und Nachteile der
beiden Filterarten gegeneinander abzuwégen:

a) Pendelfilter. Vorteile: 1. die Ausatmung fiithrt

zu einer teilweisen Regenerierung der Aktiv-
kohle;
Nachteile: 1. grosserer Totraum, 2. Atemwider-
stand muss beim Einatmen und Ausatmen
tiberwunden werden, 3. verminderte Aufnahme-
fahigkeit der Aktivkohle durch den Feuchtig-
keitsgehalt der Ausatemluft, 4. Anreicherung
des Kohlensiuregehaltes in der Einatemluft
und damit auch im Blute;

b) Ventilfilter. Vorteile: 1. geringerer Totraum,

2. Atemwiderstand geringer, 3. keine Befeuch-
tung der Aktivkohle, 4. keine Anreicherung der
Einatemluft und damit des Blutes an Kohlen-
saure;

Nachteile: 1. keine Wiederbelebung der Aktiv-

kohle. _

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéahnt,
dass es auch kombinierte Filter gibt, die nur fir
den Schwebestoffteil ein Ventil besitzen. In diesem
ist das Schwebestoff-Filter ein Hohlraumfilter, das
einen besonders grossen Totraum ergibt. Das Kol-

") Zeitschr. {. Elektrochemie XXXVIII, 906 (1932).



loidfilter ist also Zweiwegfilter, die itbrigen Teile
wirken als Einwegfilter. — Endlich gibt es auch
Filter, die ausser dem Ausatemventil auch ein Ein-
atemventil besitzen, das sich nur von aussen nach
innen 6ffnen kann,

Beziiglich der Arbeitsweise der Adsorptions-
tilter ist noch zu sagen, dass die Sattigung der
Aktivkohle derart vor sich geht, dass zunichst die
nach der Frischluftseite gelegenen Schichten sich
erschopfen, wiarend die nach dem Munde hin ge-
legenen noch ganz frisch sein kénnen. Im Laufe
des Gebrauchs schreitet die Sittigungszone immer
weiter nach dem Innern vor, bis schliesslich die
ganze Aktivkohle erschopft ist. Bleibt ein nur
wenig gebrauchtes Filter einige Zeit liegen, so
wandert ein Teil des adsorbierten Giftgases durch
das Verschlussieb in die freie Atmosphire, ein
anderer Teil dagegen in die noch frischen Schich-
ten (nach innen). Es tritt also eine teilweise Wie-
derbelebung der nach aussen gelegenen Schichten
ein, wihrend die bisher noch gasfreien Schichten
sich teilweise beladen. — Bleibt das Filter ge-
schlossen liegen, so kann nach aussen nichts ent-
weichen. Im Innern aber findet ein allméahlicher
Ausgleich zwischen den schon beladenen und den
noch gasfreien Schichten statt, der erst dann zum
Stillstand kommt, wenn alle Teile einen gleich-
massigen Sattigungsgrad erreicht haben. Die Ge-
samtaufnahmefihigkeit andert sich durch den
Ausgleich nicht, es findet aber keine Wieder-
belebung statt. — Darnach ist ein Aufbewahren des
FFilters im offenen Zustande vorteilhafter, als wenn
es verschlossen ist, vorausgesetzt, dass das Auf-
bewahren in trockener Luft geschieht.

Die «Leistung» eines Filters lasst sich aus-
driicken durch seine «Resistenzzeit» oder durch
sein «Aufnahmevermogen». Die Resistenzzeil eines
Gasmaskenfilters gibt die Zeit an, wie lange es
dauert, bis das Filter durchbrochen wird, d. h. bis
in dem das Filter verlassenden Luftstrom die
ersten Spuren eines Giftstoffes nachweisbar sind.
Das Aufnahmevermogen dagegen ist gekennzeich-
net durch die Anzahl Gramm Giftstoff, die bis zum
Durchbruch im Filter zuriickgehalten werden —
Zunachst hiangt die Leistung des Filters, gleichviel
ob sie nach Zeit oder nach Gewicht bestimmt wird,
davon ab, welcher Art der Giftstoff ist. Wie schon
frither erwéahnt, gilt die Regel, dass von einem Gas
umsomehr aufgenommen wird, je héher der Siede-
punkt der zu ihm gehorigen Flissigkeit liegt. Wie
oben dargelegt, spielt auch die Aufbewahrungsart
eine gewisse -Rolle; besonders ist feuchte Luft fiir
die Leistung schadlich. Sodann sind auch Tempe-
ratur und Luftdruck, unter denen das Filter
arbeitet, von Einfluss: je tiefer die Temperatur
(kalte Jahreszeit) und je hoher der Luftdruck (ge-
ringe Héhe iiber dem Meer), umso h'her die
Leistung. Ferner ist massgebend die Menge Gifl,
die in einem bestimmten Luftvolum enthalten ist,
mit andern Worten seine Konzentration. Man wird
annehmen koénnen. dass das Aufnahmevermégen
weniger von der Dichte des Gases abhingig ist als

die Resistenzzeit, denn bei einem grossern Luft-
iiberschuss wird das Filter rascher durchbrochen
werden. Eine merkliche Rolle spielt auch die
Stromungsgeschwindigkeit der Luft durch das
Filter. Je grosser diese ist, umso kiirzer ist die Zeit,
wahrend welcher das in der Luft befindliche Gift
mit den wirksamen Faktoren in Berithrung ist,
umso frither wird der Durchbruch erfolgen und
umso kleiner das aufgenommene Gewicht sein.
Denn die Adsorption erfolgt zwar rasch, aber nicht
momentan. Die Leistung wird also verschieden
sein, je nachdem der Triger in Ruhe ist oder sich
mehr oder weniger stark bewegt (z. B. springt oder
angestrengt arbeitet).

An was erkennt der Maskentriger den erfolgten
Durchbruch seines Filters oder, mit andern'Worten,
die fiir ihn beginnende Gefahr einer Vergiftung
infolge Erschopfung einer der Filterschichten?
Zwei Eigenschaften der Giftstoffe geben uns die
Antwort: 1. der Geruch und 2. die Reizwirkung der
Gifte. Manche Kampfstoffe haben einen charak-
teristischen Geruch (vgl. die kleine Tabelle auf
Seite 177 im ersten Teil dieses Aufsatzes). Sobald
der Maskentrager einen dieser Geriiche oder, all-
gemein gesprochen, iiberhaupt einen Geruch wahr-
nimmt, weiss er, dass sein Filter erschopft ist und
wird nun sofort den verbrauchten Filtereinsatz
gegen einen frischen auswechseln. Oder er merkt, .
dass seine Augen zu triinen beginnen, oder er muss
niessen oder husten, dann ist ebenfalls der Zeit-
punkt gekommen, da sein Filter versagt. — Der
Durchbruch erfolgt nicht plétzlich zu 100 %, son-
dern ganz allméhlich, so dass geniigend Zeit ver-
bleibt, um die Auswechslung des Einsatzes in aller
Ruhe, d. h. ohne Hast vorzunehmen. Selbstver-
standlich muss wahrend der kurzen Zeit der Aus-
wechslung der Atem angehalten werden.

Noch kurz einige Worte iiber das Kohlenoxyd.
Dieses ausserordentlich giftige Gas entsteht iiberall
da, wo kohlenstoffhaltige Substanzen bei un-
geniigendem Luftzutritt, d.h. unvollkommen ver-
brennen — das klassische Beispiel hierfur sind
Oefen, die mit verschlossenen oder ungeniigend
ge ffneten Abzugsklappen brennen. Kohlenoxyd
kann ferner bei Feuersbrinsten auftreten, wenn
der Brand in geschlossenen Riumen entsteht. Es
bildet sich ‘auch beim Krepieren grosskalibriger
Granaten und kann auch in diesem Falle gefahr-
lich werden, wenn sich die Explosionsgase in un-
geniigend beliifteten Ra&umen angesammelt haben.
Es ist zu etwa 7—8 % im gewdéhnlichen Leuchtgas
enthalten und bewirkt die hiufig auftretenden
Leuchtgasvergiftungen. — Kohlenoxyd ist der
Dampf einer bei —190* siedenden Fliissigkeit und
wird aus diesem Grunde von Aktivkohle nur in ganz
geringer Menge aufgenommen, d. h. es geht ohne
weiteres durch die gewohnliche Gasmaske hin-
durch. Es gibt auch keine chemischen Bindemittel
tir Kohlenoxyd, wenigstens nicht bei gewdhn-
licher Temperatur. Kohlenoxyd ist ein farb- und
vollstindig geruchloses Gas; es iibt auch keinerlei
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Reizwirkung auf Augen und Atemwege aus. Seine
Giftigkeit beruht daraut, dass es sich mit dem roten
FFarbstoff des Blutes verbindet und ihm dadurch
die IFahigkeit nimmt, sich mit dem lebensnotwen-
digen Sauerstoff zu vereinigen. Hat das Blut eine
gewisse Menge des Giftes aufgenommen, so tritt
der Tod durch Lrsticken ein. Die ersten Anzeichen
der Kohlenoxydvergiftung sind fahle Hautfarbe,
Kopischmerzen, Schwindel, Ohnmacht. Tritt nicht
alsbald Hilfe ein — kiinstliche Atmung im I'reien
oder Zufithrung von reinem Sauerstoff —, so ist
der Tod unabwendbar. Da auch in chemischen Be-
trieben, Eisenhiittenwerken, Kokereien, Kalk-
ofen Kohlenoxyd in grosseren Mengen auftreten
kann, lag schon seit langem ein dringendes Be-
diirfnis vor, auch gegen dieses heimtiickische Gift-
gas eine wirksame Schutzmaske zu besitzen. Es
hat sehr lange gedauert und grosser Anstrengungen
bedurft, bis es vor wenigen Jahren gelang, eine
sicher wirkende Maske gegen Kohlenoxyd herzu-
stellen. Der Schutz beruht darauf, dass man das
Kohlenoxyd mit Sauerstoff in Kohlendioxyd iiber-
fithrt, ein ungefihrliches Gas, das meist mit dem
Namen Kohlensidure bezeichnet wird. Da bei ge-
wohnlicher Temperatur die Vereinigung der bei-
den Gase nicht eintritt, muss sie durch Vermittlung
sogenannter Uebertrager stattfinden. Es wiirde
hier aber zu weit fithren, diese nicht ganz ein-
fachen Vorginge und ihre Durchfithrung zu be-
schreiben. Wichtig ist fiir uns nur, zu wissen, dass
die gewdhnliche Gasmaske gegen Kohlenoxyd

nicht schiitzt, dass man mit ihr sich an Feuerlosch-
arbeiten demnach nicht beteiligen soll.

In den vorstehenden Ausfithrungen sollte ver-
sucht werden, ein speziell auch dem Laien ver-
standliches Bild von den physikalischen Vorgingen
in den Filtern der Gasmaske, die ja nun sozu-
sagen Allgemeingut geworden ist, zu entwerfen.
Wenn dieses Bild auch nicht die letzten Ursachen
der Wirksamkeil der Aktivkohle und des Schwebe-
stoff-Filters aufklaren konnte — denn das letzte
«Warum» bei der Adsorption von Giftgasen an
Aktivkohle und von Schwebestoffen an der Ober-
flache fester Kérper muss zunichst unbeantwortet
bleiben —, so holft der Verfasser dennoch, diese
Vorgange und ihren Zusammenhang mit gewissen
Eigenschaften und Gesetzmassigkeiten der ver-
schiedenen Erscheinungsformen der Materie bis
zu einem gewissen Grade verstiandlich gemacht zu
haben. Ob wir jemals imstande sein werden, die
letzten Schleier zu liiften, die uns heute noch den
klaren Einblick verwehren, steht dahin. Sicher ist
nur, dass noch ein weites IFeld de Forschung auf
diesem Gebiete dem Physiker und dem Chemiker
offensteht. — Die Gasmaske ist, so wie sie heute
vor uns liegt, das Ergebnis einer Unzahl von Ver-
suchen, die z.T.schwierig durchzufithren waren.
Sie verdient daher die Achtung von allen den-
jenigen, die sie beniitzen, und dieser Achtung kann
der Beniitzer dadurch am besten Ausdruck ver-
leihen, dass er seinem Schutzgerat eine sorgfiltige
Behandlung zuteil werden lisst.

T

La défense aérienne passive a I'Exposition internationale de Paris

Par L-M. §.

Il est symptomatique de constater que les promo-
teurs de I'Exposition internationale de Paris ont réservé
un pavillon a la défense aérienne passive ainsi qu’aux
moyen$ modernes de lutte contre I'incendie. On voit
par la que toutes les grandes nations sont absolument
pénétrées de l'importance qu’aurait, dans un conflit
futur, 'action des gaz toxiques, des bombes explosives
ct incendiaires. Il serait fastidieux, dans une relation
telle que celle-ci, de donner en détails les renseigne-
ments que nous avons puisés aux différents stands.
Nous préférons observer des faits généraux et en tirer
des conclusions nettes ¢t précises.

Des nouvelles méthodes d’agression par les gaz.

Tous les écrivains militaires sont d’accord pour
affirmer que l'aviation est appelée a jouer un role
étonnament grand en cas d’attaque future. La disper-
sion du corps toxique doit compenser 'imprécision du
bombardement par avion. On peut voir a ’Exposition
de Paris quelques bombes, d’imp‘ressionnant calibre,
qui doivent {aire réfléchir les plus braves. En effet, si
un obus de 75 ne peut étre chargé que de 7'% de son
poids de corps agressif, une bombe a gaz de 200 kgs,
peut en contenir 70 %. Dans de telles conditions, la
guerre chimique est économique.
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Il est également insisté sur 'arrosage préalable des
terrains par des avions-citernes a l'aide de I'ypérite
liquide projetée a 1'état de fines gouttelettes. Si ’avion
peut, par suite d’'une défense active insuffisante, voler
en rase-mottes, on congoit que de tels engins soient
éminemment dangereux. C’est pourquoi, il est recom-
mandé de disposer d'une D.C.A. bien organisée,
obligeant les appareils a prendre de la hauteur et les
empéchant, par conséquent, de remplir leur mission.

Les conséquences tactiques de I’emploi des gaz sont
multiples. D’une part, les canons créent des zones
dangereuses dans un rayon déterminé, d’autre part les
avions ne connaissent plus de limite sans compter que
certaines bombes, appelées autogénes, peuvent dégager
des gaz avec un retard pouvant atteindre 24 heures! 1l
est fait mention, a ladite exposition, du «panachage»
des obus spéciaux et explosifs rendant suspect toul
éclatement de tels engins. L’arriére doit étre parfaite-
ment organisé; les localités, les points vitaux, seront
I'objet de précautions spéciales, de camouflages, afin
de parer a toute attaque éventuelle.

On peut voir également combien la France s’est
efforcée de créer une direction en vue de ’organisation
de ’arme chimique, tant en matiére de défense passive
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