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Die chemischen Kampfstoffe und die Pflanienweli

Meinem lieben Vater, Herrn Oberstleutnant Ernst Grogg, Bern, gewidmet. —

In erweiterter Form nach dem in der

Berner Botanischen Gesellschaft am 13. Juni 1938 gehaltenen Vortrage. Von Dr. Otto Grogg, Bern

I. Einleitung.

Zur Gewinnung des niitzlichen Ausgangs-
punktes fur das Studium der Wirkung chemischer
Kampfstoffe auf die Pflanzen versetzen wir uns in
die Zeit des Weltkrieges zuriick.

Im Herbst 1914 wurde der deutsche Vormarsch
auf Paris in der Schlacht an der Marne gestoppt.
In der Folge ereignete sich das, was man den
«Wettlauf ans Meer» nannte. Die gegnerischen
Fronten suchten sich durch Fliigelverlangerung
zu umfassen, was indes keiner gelang. So kam in
der bisher bekannten Kriegsfithrung ein Novum
zustande, das man den Stellungs- oder Schiifzen-
grabenkrieg nannte. Die Front erstarrte und er-
streckte sich von der Schweizer Grenze iiber die
Vogesenkdmme an die Maas, wo sie die Glacis der
Festungen Toul und Verdun beriithrte mit dem
dazwischen liegenden Brennpunkt St. Mihiel. Sie
folgte der Aisne nach Flandern iber das mit dem
Gaskampf ewig verkniipfte Ypern und erreichte
tiber Dixmuiden bei Nieuport das Meer. Bis zu
zehn Meter und tiefer hatte sich die Truppe ein-
gegraben, und nun zeigte es sich, dass der Ver-
teidiger, hauptsichlich dank der automatischen
Waffen (schwere und leichte Maschinengewehre),
zu so fithlbarer Ueberlegenheit kam, dass die
angreifenden Deutschen sich veranlasst sahen,
nach einem neuen Kriegsmittel Ausschau zu hal-
ten, um die Operationen wieder in Bewegung zu
bringen.

Dieses Mittel fanden sie im Gaskampf. Die Vor-
leile der Gasverwendung sah man darin, dass es
nicht nétig war, direkte Treffer zu erzielen. Das
Gas wirkte auch in den Deckungen und in der
niheren und weiteren Umgebung des Geschoss-
aufschlages. Dazu kam der Vorteil der Dauer-
wirkung. Wahrend bei den Brisanzgeschossen die
Wirkung mit dem Aufschlag und der Detonation
vorbei ist, addiert sich dazu beim Gasgeschoss
noch die Giftwirkung des Gases, die sich unter
Umsténden stunden-, tage- und wochenlang gel-
tend machen kann. Das Gas breitet sich lautlos
und unsichtbar iiberallhin aus, kriecht in die
Graben und Unterstiande, folgt den Terrainuneben-
heiten und entfaltet auf diese Weise iiberall da
seine Wirkung, wo die Brisanzwaffen keine zu
erzielen vermogen.

Die Alliierten waren vollstindig tberrascht
und die ersten Gasangriffe hatten katastrophale
Wirkungen. Sie suchten und fanden aber sofort
Schutzmittel und gingen ihrerseits zum Einsatz
von chemischen Kampfstoffen iiber. Im Verlaufe
des Krieges enlwickelte sich dann die chemische
Waffe. Diese Entwicklung sah nicht nur den Ein-
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satz von immer wirksameren und neuen Kampf-
stoffen und die entsprechende Vervollkommnung
der Schutzgerite einerseits, sondern auch einen
verbissenen Kampf von Gaseinsatzverfahren und
Gastaktik gegen Gasdisziplin und Schutzmass-
nahmen andererseits.

Schon wihrend des Krieges bemichtigte sich
die Propaganda der Alliierten der Sache und
bezeichnete den Gaskampf als Auswuchs der Bar-
barei und Unmenschlichkeit. Es isi daher ver-
stindlich, dass das Interesse der Zentralmichte
dagegen opponierte, und als die Nachkriegszeit
dann cinen direkt uniibersichtlichen Berg von
Literatur und Publikationen iiber den chemischen
Krieg und Kampfgase etc. hervorbrachte, bemiih-
ten sich die deutschen Autoren sichtlich, den Gas-
kampf als das Endglied einer geschichtlichen
Entwicklung hinzustellen. Es lasst sich auch nicht
bestreiten, dass schon in frithesten historischen
Zeiten giftige Rauche und Dampfe in Kriegen
gebraucht wurden. Auch die alten Eidgenossen
haben so manche Ritterburg mit Pech und Schwe-
fel ausgerauchert, wie etwa Buben ein Wespen-
oder Hornissennest ausschwefeln. Aber diese
geschichtlichen Tatsachen unterscheiden sich doch
wesentlich vom modernen chemischen Kriege.
Sie tragen den Charakter der Improvisation und
der Kriegslist, wihrend die chemische Waffe sich
den andern Waffengattungen der heutigen Armeen
an die Seite stellt.

IL Die fiir den Experimentator wichtigsten Eigen-
schaften und Wirkungen der chemischen Kampf-
stoffe auf den Menschen.

Zum besseren Verstindnis des Nachfolgenden
sind einige allgemeine Ausfithrungen iiber den
Gaskampf und die chemischen Kampfstoffe not-
wendig.

Von den 1000—2000 giftigen Substanzen, die
auf ihre Eignung zum Kampfstoff gepriift wurden,
kamen im Kriege etwa 60 zur Anwendung. Davon
erwiesen sich einige iiberlegen. Eine gewisse An-
zahl war als Ersatzstoff anzusprechen und wieder
andere fiir anderweitige Verwendung unentbehr-
lich, sodass am Schlusse des Krieges nur noch
etwa zwolf im Gebrauch waren, neben einigen
Mischungen. Die Nachkriegszeit fiigte noch 2—3
dazu, sodass fiir einen kiinftigen Krieg heute mit
etwa 15 Gaskampfstoffen gerechnet wird.

Die chemischen Kampfstoffe werden meist
nach ihrer dominierenden Wirkung auf den Men-
schen eingeteilt sowie, nach deutscher Gewohn-
heit, die Geschosse mit aufgemalten farbigen
Kreuzen bezeichnet. Danach unterscheidet man:



Chemischer Name Formel Kriegsdeckname Aggregatzustand uaedu\i:"i‘:l?unngg
Xylylbromid . . . . . . . . ... C.H, .CH; . CH,Br | T-Stoff (D) fest Smp. 33° )
Bromaceton . . . . . . . .... CH,Br.CO.CH, | Martonite Nissig Kp. 1350 | Weisskreuz
Chloracetophenon . . . . . . . . . CeH,.CO,CH,Cl | CN (Am.) fest Smp. 58° Zf_‘:‘;;:i;“; .
Brombenzyleyanid . . . . . . .. CsH; . CHBr . CN Camite (F) fliissig Smp. 25,4°
Chlor , . . .. .. ... .... Cl Berthollite Gas Griinkreuz
Phosgen . . . . . . .. ... .. COoql, Collongite Gas Kp. 8° Lungengifte
Diphosgen . . . . . . . . . .. CICOO . CCl, Perstoff (D) fliissig Kp. 127° Suflocants
Chlorpikrin . . . . . . . . ... CCLL,NO, Klop (D) flisssig Kp. 113° Erstickend
Diphenylarsinchlorid- . . . . . . . (CgH;),AsCl Clark I (D) fest Blaukreuz
Diphenylarsincyanid . . . . . . . (CeH;),AsCN Clark 1I (D) fest Nassn-Rachen-Reizstoffe
Phenarsazinchlorid . . . . . . . . (CeHy),: NH . AsCl | Adamsil (A) fest Sternutatoires
Dichlordiaethylsulfid . . . . . . . (CH,Cl. CH,),S Yperit flussig Kp. 215° Geélbkisiis
Chlorvinylarsindichlorid . CHCI:CH.AS .Cl, | Lewisit flissig Kp. 190° Hautgifte
Methylarsindichlorid ....... CHs . ASCI2 ﬂiissig Kp. 132° Sesshafte Kampfstoffe
Aethylarsindichlorid . . . . . . . . C,H; . AsCl, Dick (D) flissig Kp. 156° Veésicants
Dibromdimethylaether . . . . . . . CH,Br.O .CH,Br flussig Kp. 154° I

Labyrinth
Dichlordimethylaether . . . . . . . CH,C1. 0. CH,Cl fliissig Kp. 105° abyrinfhiques
Kohlenmonoxyd . . . . . .. .. ({0) Gas Blutgift l )
i Toxiques
Blausdure . . . . . .. ... .. HCN Vincennite flissig Kp. 25,6° ne"e"gmej généraux
Schwefelwasserstoff . . . . . . . . SH, Gas

Diese Einteilung weicht etwas von der phar-
makologisch-gastoxikologischen ab, wonach die
Tranengase, die Lungengifte sowie Blau- und
Gelbkreuz zu den Reizgasen, die Nerven- und
Blutgifte aber zu den chemisch aktiven Stickgasen
zu zéhlen sind.

~ Fiir das vorliegende Thema erscheint noch die
militarisch-taktische Einteilung von Wichtigkeit.
Danach gehoren zu den Offensivkampfstoffen
fliichtige Verbindungen vom Typ des Phosgens,
deren Wirkung nach kurzer Zeit verfliegt, damit
der Angreifer zum Sturm iibergehen kann. Die
schwerfliichtigen, sesshaften heissen Defensiv-
kampfstoffe, wie z. B. der Yperit, der das Gelande
lange Zeit unbetretbar macht.

Von den Weiss- und Blaukreuzkampfstoffen
braucht es nur geringste Konzentrationen in der
Luft, um deren Wirkung in unertraglicher Weise
geltend zu machen, somit den Soldaten in kiirze-
ster Zeit durch Reizwirkung und vollstindige
Demoralisation ausser Gefecht zu setzen. Man
bezeichnet die Konzentration, ausgedriickt in Milli-
gramm pro Kubikmeter (mg/m?), welche bei einem
Aufenthalt von einer Minute fiir den Menschen
unertraglich ist, die Unertrdglichkeitszahl (UZ)
eines Kampfstoffes. Sie betragt fiir Blaukreuz
1 mg und weniger, fiir Weisskreuz 4—100 mg, je
nach Kampfstoff. Je niedriger sie liegt, desto
reizbarere Eigenschaften hat der Kampfstoff.

Zu toédlichen Vergiftungen mit solchen Stoffen
braucht es aber viel hohere Konzentrationen. Man
bezeichnet die Anzahl Milligramm Kampfstoff pro
Kubikmeter Luft, bei welcher Konzentration ein
Mensch eine Minute lang atmen muss, um eine
Vergiftung gesetzt zu erhalten, welche tédlich ver-

laufen kann, die Tédlichkeitszahl (TZ) dieses
Kampfstoffes. Sie liegt bei Weisskreuz und Blau-
kreuz mit 3000—7500 sehr hoch, firr die Griitnkreuz-
kampfstoffe mit 450 und héher niedrig. Die TZ ist
das Mass fiir die Giftigkeit und Todlichkeit eines
Kampfstoffes. Sie ist umso niedriger, je giftiger
und tédlicher ein Kampfstoff wirkt.

Kampfstoffe mit hoher TZ und niedriger UZ
sind nur dann lebensgefdhrlich, wenn sich der
Mann ihrer Einwirkung nicht entziehen kann. Das
ist aber meist durch Maskenschutz oder Flucht-
moglichkeit der IFall. Sie sind deshalb nicht sehr
gefahrlich, und zwar noch aus einem andern
Grunde, namlich, weil ihre hohe Reizwirkung
schon bei geringsten, noch ungiftigen Konzentra-
tionen warnt. Man bezichnet daher den Quotienten
TZ/UZ = GZ oder WZ als Gefdhrlichkeits- oder
Warnungszahl eines Kampfstoffes. Sie ist niedrig
bei den geféhrlichsten und hoch bei den ungefiahr-
licheren Kampfstoffen.

DieMenge an eingeatmetem Kampfstoff, welche
eine Vergiftung verursacht, die tédlich verlaufen
kann, berechnet sich aus der Ueberlegung, dass
ein Mensch (in Ruhe) pro Minute zirka acht Liter
Luft einatmet, das heisst also 8 X100 eines Kubik-
meters, also fiir Phosgen mit der TZ 450 8X*ion0
von 450 mg = 3,6 mg.

Um die Konzentration zu bestimmen, in wel-
cher schon ein einziger Atemzug des Menschen
geniugt, um ihn zu téten, was gewisse Einsatz-
methoden erstreben, wird davon ausgegangen, dass
der Mensch pro Minute zirka 20 Atemziige tut.
Weil die TZ fiir eine einminutige Einatmung gilt,
muss sie mit 20 multipliziert werden. Demnach
wirkt Luft, welche z. B. 20X450 = 9000 mg = 9 g
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pro Kubikmeter Phosgen enthilt, fiir einen ein-
zigen Atemzug todlich.

Es hat sich ferner gezeigt, dass es auf dasselbe
herauskommt, ob ein Mensch z. B. eine Minute
lang eine Konzentration von 450 mg/m?® einatmet
oder 450 Minuten lang eine Konzentration von
1 mg/m® Die Wirkung ist in beiden Fillen die
gleiche. Die Wirkung W ist direkt proportional
der Einwirkungszeit t und der Konzentration c
und ist konstant, was durch die Formel

W=c't=k
ausgedriickt wird.

In dieser Formel wird die Wirkung W als
Wirkungsprodukt bezeichnet. Wahlt man dafir
in den Formeln die Konzentration der TZ, so
heisst das Wirkungsprodukt auch Tddlichkeits-
produkt.

Mit Hilfe dieser Festlegungen konnen nun
niitzliche Berechnungen angestellt werden; z. B.
kann man fiir jede beliebige Konzentration die
Zeit berechnen, innert welcher eine Vergiftung
gesetzt wird, die tédlich verlaufen kann. Wenn
man wissen will, wie lange man eine Konzen-
tration Perstoff von 50 mg/m?3. einatmen kann,
entnimmt man einer Tabelle das Tédlichkeits-
produkt des Perstoffes = 500. Man setzt in der
Formel W = ¢t die obigen Werte ein und erhalt
500 = 50-t. Um den Ausdruck konstant zu halten,
muss fiir ¢t = 10 gesetzt werden, woraus sich ergibt,
dass bei einer Einatmung von 10 Minuten eine
Konzentration von 50 mg/m® Perstoff todlich wir-
ken kann (nicht muss). Durch diese Moglichkeiten
wird auch die Bedeutung der WZ deutlicher.
Wihlt man namlich fiur ¢ die UZ und fiir W die
TZ, so kann man schreiben TZ = UZ - {, das heisst
t = TZ/UZ. Dieser Quotlient ist aber nichts
anderes als die Warnungs- oder Gefahrlichkeits-

zahl. Sie gibt demnach an, wie viele Minuten man
die Konzentration eines Kampfstoffes der UZ ein-
atmen kann, um eine todliche Vergiftung zu
setzen. Diese Zeit betragt fiir das Phosgen, den
giftigsten aller Kampfstoffe, { = 450:20 = 22,5
Minuten.

Diese Schwellenwerte gelten innert dem Rah-
men, den die Natur zieht, nur streng fiir die
Kampfstoffe vom Typ des Phosgens. Sie geben
aber doch dem Experimentator die nétigen An-
haltspunkte, um mit einiger Sicherheit mit den
chemischen Kampfstoffen arbeiten zu kdnnen.
Dabei miissen aber auch die Fliichtigkeil (Satti-
gungskonzentration), das heisst die Anzahl Milli-
gramm eines Kampfstoffes, welche freiwillig
unter gewdhnlichen Bedingungen im Kubikmeter
Luft verdampfen (fiir Wasser = 20°000), und die
Verdampfungsgeschwindigkeit in Betracht gezo-
gen werden. Man arbeitet konsequent nur im
Abzug oder im Freien, eventuell unter Masken-
schutz. Versuche mit Blaukreuz erheischen die
grosste Vorsicht und werden am besten unter-
lassen. &

Aus der nachfolgenden Tabelle ist ersichtlich,
dass sich die tédlichen Mengen der Kampfstoffe
in der Grossenordnung ungefahr an die tédlichen
Dosen der Gifte anschliessen, welche durch den
Magen-Darmkanal aufgenommen werden.

‘Aus den Tabellen erhellt, dass fiir Blausauxe,
Lewisit, CO und Yperit keine UZ und demnach
auch keine WZ angegeben ist. Diese Stoffe iiben
namlich auch in hochster Konzentration keinen
unertriglichen Reiz auf den Menschen aus. Sie
missen daher als die gefahrlichsten Kampfistoffe
angesehen werden. Aber auch der Reiz kleinerer
Phosgenkonzentrationen ist nicht wesentlich
belastigend. Bei lingerer Einatmung kann aber
dennoch eine todliche Vergiftung gesetzt werden.

vz Tz wz Monge 1 Millgramms | far 70 kg Kosperpewioht
Clark II . . . 0,25‘ Phosgen . . . 450 Perstoff , . ., 12 Phosgen . . . 36 Aconitin . , 7 mgr
Adamsit . . . 04 ' Perstoff . 500 | Phosgen 20 Perstoff . . . 4,0 Strychnin. 35 ,,
Clark I 1,0 ; HCN 1000-4000 Klop . . ... . 40 HCN . .. 8-32 ‘Blausaure . 50-70 ,,
CN .. ... 4,5 Lost. . . . . 1500 | Chlor. . . . . 75 Lost . . . .. 12,0 Tetanustoxin . 70 .,
Dick ... 100 Lewisit . 1500 CH,.As.Cl, .120 Lewisit . . . 12,0 Kal. arsenit . 100 ,,
B-Stoff . . 10,0 Klop .. 2000 Camit .. 250 Klop. ... .160 Arsine 140-350 ,,
T-Stoff 150 | CH,AsCl, . .3000 | Dick . .. .. 300 | CH,.As.Cl, .240 | Nikotin .350 |,
Phosgen . . . 20,0 Dick . . . . . 3000 B-Stoft . 400 Dick . . . . . 24,0 Arsenik , 350 ,
CH; . As.Cl, . 25,0 Clark I . 4000 T-Stoft . . . . 400 Clark I. . . . 320 Yperit . . 700 ,,
Formalin . 25,0 Clark II . . ., 4000 CN . w s 3w 1000 Clark II . . . 320
Camite . 30,0 T-Stoff ., . . . 600 Clark T , . ., 4000 T-Stoft . . . . 48,0
Perstoff ., . . 40,0 Camile . 7500 Clark IT . . . 16000 Camite . . . . 60,0
(CICH,),0 . 40,0 Chlor . . . . 7500 Lost . . . .. — Chlor . . 90,0
Klop . 00,0 cO 70000 Lewisit N CO . 960,0
Senisl . . . . 90,0 HCN . . . . . —
Chlor . . . 100,0 co...... —
NH, . 500,0
HCN . ... -—
Lewisit . . . —
Lost (Yperit). —
co..... —
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Dazu kommt die Erscheinung der Lalenz,
worauf hier ganz speziell aufmerksam gemacht sei.
Die Krankheitssymptome der Phosgenvergiftung,
der Hautreiz und die Entziindungen nach Yperit-
vergiftungen, aber auch die Wirkung von nitrosen
Gasen treten unter Umsténden erst mehrere Stun-
den nach der Giftaufnahme auf. Der Vergiftete
fithlt sich in dieser Latenzzeit verhialtnisméassig
wohl, und eventuell erst andern Tags treten die
Krankheitssymptome, wie das Lungenédem und
die Hautschaden, auf. Im Mangel eines warnenden
Reizes und in der Latenz offenbart sich die ganze
Perfidie dieser Kampfstoffe.

III. Anwendung chemischer Kampfstoffe in
Krieg und Frieden.

Die vorstehenden allgemeinen Ausfithrungen
iiber die chemischen Kampfstoffe und ihre Wir-
kungswerte lassen nun ohne weiteres verstindlich
werden, dass gewisse Vorbedingungen erfiillt wer-
den miissen, um einen Gasangriff wirksam zu
gestalten, namlich die Ueberraschung, damit der
Gegner den Gasschutz mit Verspitung anlegt;
hohe Konzentration durch Masseneinsatz von
Kamplstoff, um in kiirzester Zeit den Gegner
ausser Gefecht zu setzen; die Erzielung ausgedehn-
ter und zusammenhdngender Kampfstoffwolken,
um die Flucht zu verunméglichen; ferner giinstige
Witterungsverhdltnisse, das heisst kein Regen und
Wind nicht iiber 2—4 m/sek. Diese Verhiltnisse
treffen nun nur hochst selten alle giinstig zusam-
men. Man versucht, daher immer, wenigstens die
Forderung der hohen Konzentration zu erfiillen.
In diesem Bestreben zeichnen sich heute folgende
Einsatzmethoden ab:

Héchstkonzentrationen, bei welchen ein einziger
Atemzug oder die geringste Undichtigkeit der
Maske geniigt, um den Triger toédlich zu gefihr-
den, werden durch den Artilleriegastiberfall er-
zielt. Auch das Gaswerferverfahren (Projektors)
dient demselben Zweck. Die erzielten Konzen-
irationen iibertreffen diejenige dei Todlichkeits-
-zahl um das Vielfache. Mittlere bis hohe Konzen-
trationen, die mindestens diejenige der Todlich-
keitszahl und noch hohere erreichen, werden
durch das Arlilleriewirkungsschiessen und durch
das Blasverfahren erzielt. Die Deutschen rechne-
ten pro Hektare 100 Schuss Feldartillerie. Den
Inhalt einer Granate zu 7 dl gerechnet, ergibt das,
unter Beriicksichtigung des durchschnittlichen
spezifischen Gewichtes der Kampfstofte, zirka 1 kg.
Es resultiert also eine Belegung von 100 kg Kampf-
stoff pro 10000 m* = 10 g pro Quadratmeter.
Rechnet man die Héhe der Sprengwolke der Gas-
geschosse zu 5 m, so ergibt sich eine Konzen-
tration von 2000 mg pro Kubikmeter, was z. B.
das Vierfache des Tédlichkeitsproduktes des
deutschen Griinkreuzkampfstoffes (Perstoff) ist.
Die franzosischen Schiessvorschriften verlangten
ein Schuss «Septante-cing» pro Laufmeter Front,
was fiir eine Vergasungstiefe von 100 m ebenfalls

die gleiche Belegung ergibt. Das Storungsschies-
sen erstrebte zum mindesten die Konzentration
der UZ, obschon zur Aussergefechtsetzung auch
geringere Konzentrationen geniigen. In Betracht
kamen fiir diese Einsatzmethoden Weisskreuz
und Blaukreuz. Die Gasminenwerfer erziclen
ebenfalls mittlere Konzentrationen. Sie dienen zur
Ausfiillung von Liicken in Blaswolken und zum
Ueberfall auf kleine Ziele.

Aerochemische Einsatzverfahren wurden im
Weltkrieg zufolge eines stillschweigenden Ueber-
einkommens der Gegner nicht angewendet, daher
fehlen Erfahrungen im grossen. Heute rechnet
man damit, und zwar kénnen Kampfstoffe im
Tiefflug aus Tanks abgeregnet oder in Kampf-
stoffbomben abgeworfen werden. In beiden Fal-
len ergeben sich Hochstkonzentrationen; jedoch
durfte die Verteilung und damit die Erzielung
zusammenhéngender, grosser Wolken durch Gas-
bomben nicht so einfach sein.

Maskenbrecherverfahren haben den Zweck,
den Gasschutz des Gegners unwirksam zu machen.
Heute, wo die Masken sehr gut sind, sieht man
den Weg in zweckmaissigen Kampfstoffmischun-
gen und neuen Kampfstoffen, iiber die man aber
naturgemass nichts Positives erfiahrt. Es unter-
steht aber keinem Zweifel, dass die grossen Mili-
tarstaaten an dem Problem arbeiten. Aus dem,
was durchsickert, erhellt, dass man z. B. erstrebt,
die Masken mit billigen, in Massen anzuwenden-
den Gasen zu erschépfen und dann Ultragifte
(Name fiir die stirksten Gifte), z. B. vom Typ des
Phosgens, einzusetzen. Der Filterverstopfung und
-erschépfung dienen auch die Schwelverfahren, wie
sie z. B. in den anglikanischen Staaten und der
Sowjetunion ausgebildet sind. Es handelt sich um
Giftnebelkerzen, Schweltopfe, Reizrauchsatze und
dergleichen, welche in erster Linie Blaukreuz ver-
schwelen. Das im Weltkrieg angewandte Bunt-
schiessen diirfte, soweit Maskenbrechung damil
erstrebt wird, durch vorstehende Methoden ver-
drangt sein.

Im modernen Kriege spielen die kiinstlichen
Nebel als chemisches Kriegsmittel eine grosse
Rolle. Die militarisch angewandten Nebel sind
irokolloide Svsteme, bei welchen die Nebelteil-
chen als Fliissigkeitstropfchen von der Grossen-
ordnung 10—* bis 10— cm Durchmesser in der
Luft schweben. Ihre Absinkgeschwindigkeit ist
gering, sodass sie sich liangere Zeit halten konnen.
Die Konzentration ist nicht hoch. Ein Phosphor-
nebel z. B., der aus 5—6 m Distanz einen Menschen
schon verbirgt, besitzt nur eine Konzentration von
20 mg/m* Phosphorsaure. Obschon auch die
andern Nebel meisl aus Sauren bestehen, sind si¢
angesichts der kleinen Konzentrationen im all-
gemeinen fiir Menschen, Pflanzen und Tiere harm-
los. Diese Tatsache hat zur Verwendung von
Frostschutznebeln gefithrt, welche besonders fiir
Grosskulturen ausserordentlich niitzlich sein kon-

147



nen. Gerade dieses Frithjahr wire die vermehrte
Anwendung solcher Verfahren von Vorteil gewe-
sen. Die primitiven Vorkehren, wie Feuer und
Rauch, vermochten die schweren Schiden, die
z. B. der Weinbau manchenorts erlitt, nicht zu
vermeiden. Von den militirisch angewandten
Nebeln ist die Chlorsulfonsiure, welche durch die
Reklame-«Himmelsschrift» als Nebelsubstanz all-
gemein bekannt sein diirfte, zur Frostbekimpfung
praktisch angewendet worden. Der erzeugte Nebel
besteht aus Tropfchen von Salz und Schwefel-
siure. Es wurden indes gewisse Schiden beob-
achtet, wie z. B. leichte Veratzungen, besonders in
der Nahe der Nebelquelle, wohl von mechanisch
mitgerissenen Nebelsiurepartikeln. Die Industrie
bringt aber unschadliche, ausgezeichnete Frost-
schutznebel in den Handel. Es sind gewohnlich
Ammoniumchlorid-Nebelsatze. Der erzeugte Nebel
hillt die Kultur in eine isolierende Luftschicht
und verhindert den Verlust von Wiarme durch
Ausstrahlung in den kalten Nachthimmel. Die
zarten, frostempfindlichen Triebe werden von
einem Ueberzug, z. B. Salmiaksalz, bedeckt, wel-
cher die Bildung von Eiskristallen und somit das
Erfrieren verhindert. Durch Zusatz von wachs-
artigen Substanzen, z. B.. Paraffin, werden die
Triebe von einer Schutzhiille iiberzogen, welche
den abkiihlenden Wind aufhalt und solange
wirkt, bis sie durch die Sonne geschmolzen wird.
Man rechnet zirka 5 kg Nebelmasse pro Hektare,
bei einer Mindestbrenndauer von 15 Minuten. So
wie beim Wirkungsschiessen die einmal erreichte
Konzentration an Kampfstoff in der Luft durch
sparsames Nachfeuern aufrecht erhalten werden
kann, ist es zu empfehlen, durch das Abbrennen
einzelner Kerzen die erzeugte Nebelwolke die
ganze Nacht aufrecht zu erhalten, wenn extreme
Frostgefahr ein solches Vorgehen notwendig
macht.

Auch die zur Zielmarkierung und zu Signal-
zwecken oft gebrauchten Farbnebel sind meist
harmlos. Deren Siatze enthallen sublimierbare
Farbstoffe.

Zufolge der militarisch-taktischen Nebelver-
wendung als Tarnnebel oder zwecks Verschleie-
rung von Offensiv- oder Riickzugsoperationen
kann es von Wert erscheinen, den Nebel zu ver-
giften. In diese Kategorie gehoren die bereits
erwahnten Schwelverfahren. Solche Giftnebel und
Giftrauche sind im grossen aber erst gegen pflanz-
liche oder tierische Parasiten auf Grosspflanzun-
gen zur Anwendung gekommen.

Was in der Literatur als Rauchschéden bezeich-
net wird, behandelt nachteilige Beeinflussungen
der Vegetation durch industrielle Abgase und
Essenrauch aus Hochkaminen etc. In Schwer-
industriegebieten spielen diese Schaden eine
grosse wirtschaftliche, juristische und wissen-
schaftliche Rolle. Die Gesetze verlangen, dass
diese schadlichen Abgase eine bestimmte zulassige
Menge nicht iiberschreiten. In Betracht kommen
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eigentliche Gase, wie das Chlor und das Schwefel-
dioxyd, Dampfe von Metallen und Metallverbin-
dungen, sowie Sauren. Oder sie bestehen aus
Rauch, z. B. aus Kohlenstaub oder sogenanntem
Flugstaub, welcher mineralischer Natur sein
kann, oder aber auch aus Metallen besteht. Fiir
diese werden in zunehmendem Masse Einrichtun-
gen getroffen, wie z. B. solche fiir elektrische
Flugstaubniederschlagung. So werden grossé
Mengen wertvollsten Materials gewonnen, welche
sonst verloren waren.

Diese Rauchschaden kénnen einer Gegend, z. B.
in der Nidhe von Erzrostereien und dergleichen,
cinen gewissen Stempel aufdriicken. Sie bestehen
in schlechtem Wuchs, Wipfeldiirre und reduzier-
ten Ertragen von Nutzpflanzen und in der Ver-
minderung des Futterwertes. An den Laubblattern
sind Verfarbungen festzustellen, Braiunungen und
Schwiarzungen, die an Frostschiden erinnern.
Koniferennadeln verfarben sich rétlich. Oft wer-
den Flecken ersichtlich, welche entweder inter-
kostal oder unregelméssig angeordnet erscheinen.
Sie sollen sich von den Flecken infolge Pilzbefalls
durch beidseitig eingesunkene Epidermis unter-
scheiden, wodurch die Blattdicke lokal reduziert
wird, wihrend Pilzflecke eher etwas aufgetrieben
erscheinen. Nach Dr. Blumer trifft das aber nur
fir das Fruktifikationsstadium allgemein zu,
keinesfalls aber fiir die sogenannten Bakteriosen.
Die Giftstoffe, wie z. B. die Schwefelsaure, konnen
gespeichert werden. Kulturpflanzen erweisen sich
im allgemeinen als widerstandsfahiger als Wild-
wachspflanzen. Die Diagnose und Erkennung der
Rauchschiden ist schwer. Keines der beschrie-
benen Symptome fiir sich allein ist beweisend,
sondern die Schliisse miissen in Beriicksichtigung
aller Faktoren gezogen werden. Oft kann das
sogenannte FFangpflanzenverfahren herangezogen
werden. Es beruht auf der Tatsache, dass gewisse
Pflanzen eine ganz extreme Empfindlichkeit fiir
bestimmte Gase aufweisen. So dient z. B. die
Weinrebe als Fangpflanze und deren Schadigun-
gen zur Diagnose auf Schwefeldioxyd.

Einige dieser Rauchgase, wie z. B. das Chlor,
sind nun auch Kampfstoffe oder wirken in der-
selben Weise auf die Pflanzen wie die Kampfgase.
Da die daherigen Schiden weitgehend untersucht
sind, ist die beziigliche Literatur ein wertvolles
Hilfsmittel, um sich iiber die Natur der Kampf-
gasschiden an Pflanzen zu orientieren.

Im Zusammenhang mit den Rauchschiden sei
auch des Verbrennungsrauches von Pflanzen
und Pflanzensubstanzen gedacht. Man kann ohne
weiteres annehmen, dass schon die primitiven
Menschen mit der Kunst des Feueranmachens
auch die Verwendung des Rauches zu Jagd- und
Kultzwecken entdeckten. Solcher Rauch ist im
Freien harmlos. In geschlossenen Riaumen aber,
als sogenannte Rauch- und Brandgase bei Feuers-
briinsten, sehr gefihrlich, sowohl wegen des
Gehaltes an Kohlenoxyd als auch wegen empy-



reumatischen Reizstoffen, die sich bilden. Die
Schidlichkeit des Tabakrauches ist teilweise auf
die beiden Stoffe zuriickzufithren und nicht nur
auf das Nikotin. Ueberhaupt ist die Giftigkeit des
Rauches gewisser Pflanzen bekannt, wie z. B. die
Verheerungen, welche die Alkaloide des Opiums
und das Haschischrauchen anrichten (Haschisch
= arabisch das Kraut). Der Giftsumach, mit des-
sen Rauch die Tuaregs in Pierre Benoits Roman
«Atlantis» operieren, kénnte nach der beschriebe-
nen narketisierenden Wirkung Rhus glabra sein.

Rasch absinkende Schwebeteilchen in der Luft
von einem grosseren Durchmesser als 10— c¢m sind
mikroskopisch aufléosbar und bilden den Staub.
Die Anwendung im Kriege ware denkbar, um die
Maskenfilter zu verstopfen. Die Aerosolteilchen
der Blaukreuzkampfstoffe aggregieren verhéltnis-
massig rasch zu grosseren Staubteilchen und
setzen sich mit zunehmender Grosse umso rascher
zu Boden.

In der Nachkriegszeit wurden Abstaubungen
von Giftstoffen aus Flugzeugen tiber Grosspflan-
zungen, hauptsichlich Waldern, vorgenommen;
in der Schweiz in kleinem Masstabe mit Blei-
arseniat gegen die Fichtenblattwespe; in grossem
Ausmass in Deutschland und Russland und dann
auch mit Kalziumarseniat in Kalifornien (U. S. A.)
gegen die Forleule und die Nonnenraupe. Ueber
den Erfolg wurde ziemlich diskutiert. Einig
scheint man sich nur darin geworden zu sein, dass
das Wild massenhaft zugrunde ging. Auch Ver-
giftungen von Vieh im Weidgang, sogar von
Bienen, wurden festgestelit.

Es hat sich gezeigt, dass Staub den Pflanzen
im allgemeinen nur schadet, wenn er wasserloslich
ist. Auf einem einzigen Kohlkopf in einem Indu-
striebezirk hatten sich 36 g Kohlenstaub abgeselzt,
ohne dass zufolge von dessen Unlgslichkeit ein
nennenswerler Schaden ersichtlich gewesen ware.
Vor der allgemeinen Teerung der Strassen waren
dieselben und die angrenzenden Wiesen, Biische
und Baume oft zentimeterhoch mit Strassen-
staub wie iberpudert. Abgesehen von der Ver-
schmulzung, war kein Schaden zu konstatieren.
Anders liegt die Sache fiur wasserlosliche Staub-
arten. So wurden Staubschidden aus Kalifornien
in der Nihe von Zementwerken bekannt, ohne
Zweifel von gebranntem Kalk herrithrend, der
wasserloslich ist.

Diese Erkenntnisse miissen nun bei den Schid-
lingsbekimpfungsmethoden beachtet werden. Die-
selben haben nach dem Kriege als praktische und
friedliche Anwendung von Giftstoffen und schad-
lichen Gasen eine immer steigende Bedeutung
erlangt. Sie beruhen auf der Tatsache, dass
gewisse agressive Substanzen oder Gase auf
pflanzliche und tierische Parasiten und Krank-
heitserreger starker wirken als auf deren Wirte,
sodass die Schidlinge vernichtet werden konnen,
ohne dass der Wirt grosseren Schaden erleidet.
Auch die Desinfektion und die Entwesung haben

sich diese Methoden dienstbar gemacht. Es liegt
auf der Hand, dass bei solchen Arbeiten eine Fiille
von Beobachtungen iiber die Wirkung dieser
giftigen Stoffe auf die Pflanzen gemacht werden,
und die Erfahrungen aus der Schadlingsbekamp-
fung erginzen in niitzlicher Weise die Beobach-
tungen iiber die Wirkung der chemischen Kampf-
stoffe auf die Pflanzen.

Die Konservierung von Stocks an Getreide,
Feldfriichten und Produkten des Pflanzenbaues,
Saatgut und Vorriten aller Art ist wichtig, denn
sie ermoglicht die Einlagerung von Ernteiiber-
schiissen im Hinblick auf kiinftige schlechtere
Zeiten.

Aber auch die direkte Bekampfung von Fein-

~den des Pflanzenbaues — man denke nur an den

Koloradokéfer — wird mit zunehmenden Erfolgen
moglich. Was wire z. B. heute der Weinbau bei
uns ohne das Kupfersulfat und die klassische
Bordeauxbrithe? Es unterliegt keinem Zweifel,
dass die modernen, rationellen Schidlingsbe-
kimpfungsmittel die Ertrige qualitativ und
quantitativ zu heben vermogen.

Handelt es sich um die Bekampfung von

" pflanzlichen oder tierischen Parasiten oder von

Krankheitserregern und Ungeziefer auf lebenden
Organismen, das heisst auf Pflanzen oder Tieren,
muss in der Auswahl des Giftstoffes, dessen An-
wendung und in der Einwirkungszeit die grosste
Sorgfalt walten, um Schiden zu vermeiden. Han-

.delt es sich aber um Ungeziefer oder Schidlinge in

Raumen oder auf Gegenstinden, kann mit stark-
sten Giften, hoher Konzentration und viel un-
bedenklicher gearbeitet werden. Man teilt die
Schadlingsbekampfungsmittel ein in: Frassgifte,
Kontaktgifte und Atemgifte.

Die zwei ersten Gruppen interessieren im Rah-
men des vorliegenden Themas weniger. Es sei
nur erwihnt, dass die arsen- und bleihaltigen
Irassgifte Verbrennungen oder Flecke auf den
Pflanzen hervorrufen, wenn sie zu hoch konzen-
triert sind oder falsch zubereitet zur Anwendung
gelangen. Es sind namlich zumeist kolloide oder
schwerlosliche Chemikalien, welche vermittelst
eines Haftmittels auf die Blatter gespritzt werden
und deren Léslichkeitsverhéltnisse zum Teil von
den Darstellungsbedingungen abhingen. Vergif-
tungen von Vieh wurden beobachtet, wenn z. B.
solche Spritzmittel aus Bdumen ins Gras hinunter-
tropften, welches dann verfiittert oder abgeweidet
wurde. Ueber die Schadlichkeit und Gefahrlichkeit
solchen Futters wurden durch Prof. Hofmann Ver-
suche auf der Landwirtschaftlichen Schule Riitti
angestellt. Es scheint, dass die beziiglichen Gefah-
ren bisher etwas iiberschitzt wurden. Bei der
Bespritzung von Friichten und Gemiisen, welche
dem menschlichen Konsum dienen, ist natiirlich
besondere Vorsicht am Platze. Betreffs der
Kontaktgifte sei hier an das bekannte Insekten-
pulver erinnert. Das modernste Frass- und Kon-
laktgift pflanzlichen Ursprungs ist aber das
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Rotenon, das sich pharmakologisch in die Gruppe
der Fischgifte einreiht. Es ist ein stickstoff-
Ireier, kompliziert konstituierter, aber wohl defi-
nierter, kristallisierbarer Kérper. Er kommt in
mehreren Pflanzen vor, zum héchsten Prozentsatz
aber in der tropischen Leguminose Derris ellip-
tica. Es ist fiilr Menschen und Tiere unschidlich
und wirkt vernichtend auf viele pflanzliche und
lierisch niedere Parasiten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit inleres-
sieren aber in erster Linie die Atemgifte. Sie wer-
den zu Durchgasungen von Speichern, Getreide-
silos, Saatgutbestanden, Gewichshiusern und
Pflanzen, zur Ungeziefervertilgung sowie zu
Desinfektionen und Entwesungen gebraucht. In
erster Linie kommen die chemischen Kampfstoffe
Blausidure und Chlorpikrin zur Verwendung. Es
hat sich gezeigt, dass Nutz- und Zierpflanzen
Konzentrationen aushalten, welche fiir niedere
Tiere und Pilzkrankheitserreger vernichtend sind.
Es.ist iiberhaupt bekannt, dass niedere Pilze und
Flechten im allgemeinen eine hohe Empfindlich-
keit gegen Giftgase zeigen. In Stadten und in der
Niahe von Industrien mit viel Rauch ist deswegen
ein schlechtes Arbeitsfeld fur Mykologen und
Lichenologen, 'da diese Organismen dort nur
schwer gedeihen. Eine Ausnahme scheint die
Flechte Placidium saxicola zu machen, welche auf
den Sandsteinplatten von Gewiachshiusern vor-

kommt und sehr rauchfest sein soll. Bei den
Durchgasungen sind gewisse Vorsichtsmass-
regeln unerlisslich. So soll die Temperatur nicht
unter 20° sinken, weil der ohnehin reduzierie
Stoffwechsel des Ungeziefers als Kaltbliiter bei
niedrigen Temperaturen so an Intensitat ab-
nimmt, dass das Gift nicht wirken kann. Ferner
ist die Arbeit im Dunkeln vorzunehmen, und
besonders fiir Blausdure muss auf Trockenheit der
Pflanzen geachtet werden. Der Feuchtigkeits-
gehalt der Luft und die Temperatur«des Bega-
sungsraumes miissen so aufeinander eingestelit
sein, dass sich kein Kondenswasser auf den Pflan-
zen bilden kann.

Ein Nachteil dieser Durchgasungen liegt in der
grossen Giftigkeit der angewendeten Konzentra-
tionen fiir das Arbeitspersonal. Dieser Umstand
hat zur Verwendung weniger giftiger Stoffe
gefithrt, wie z. B. das Aethylenoxyd. Es liegt dem
Verfahren «Aetox» und «T-Gas» zugrunde und
dient vornehmlich der Bekdmpfung des Korn-
kafers (Calandra) und der Mehlmotte (Tenebrio)
und deren Larven. Bei uns in der Schweiz erlangt
das «S-Gas» steigende Bedeutung zur Durch-
gasung von Mihlen und Silos. «S-Gas» ist ein
gechlorter, niedriger Kohlenwasserstoff der Fett-
reihe, der mit Kohlendioxyd als Treibmittel aus
gasflaschenihnlichen  Apparaten ausgetrieben
wird. (Fortsetzung folgt.)

o

Wie wirkt ein Kohlenmonoxyd (CO) -Filter?”. vor or. Fritz Bangent

Die Arbeit gibt Antwort auf folgende Fragen:

1. Warum hat der CO-Schutz eine Sonderstellung.

im Gasschutz?

2. Wie arbeiten die sogenannten Hopkalite (Man-
gansuperoxyd-Kupferoxyd-Katalysatoren)?
3. Welche Faktoren bedingen die Grosse

CO-Filters?

4. Wann ist ein CO-Filter verbraucht?
Welche Ueberlegungen fithrten zu einer An-
wendungsbeschrankung iiber 2 % CO?

6. CO-Filtergerat und Luflschutz.

Wihrend die meisten Filter gegen Giftgase so
aufgebaut sind, dass die in ihnen befindlichen
Materialien das Gift festhalten, arbeitet der Koh-
lenoxydschutz nach einem anderen Prinzip. Dic
im Kohlenoxydfilter befindlichen sogenannlen
Hopkalite oxydieren das CO katalytisch zu der im
Vergleich zu diesem Gase ungiftigen Kohlensaure.
Dieses besondere Verfahren bedingt die Sonder-
stellung, die das Kohlenoxydfilter im Gebrauch
des Iiltergasschulzes hat.

des

_U\

*) Der Abdruck aus «Drdger-Hefle», Nr. 194, Januar/
Februar 1938, erfolgt mit der verdankenswerten Er-
laubnis des Driagerwerkes, Liibeck. Die Druckstocke
sind uns in freundlicher Weise vom selben Werk zur
Verfiigung gestellt worden.
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Da weiterhin das Kohlenoxydgas ebenfalls eine
Sonderstellung unter den Giftgasen einnimmt —
es ist das einzige mit normalen Sinnen nicht wahr-
nehmbare Giftgas —, fordert der Gebrauch des
CO-Filters besondere Vorschriften.

Wie ist das Drdger-CO-Filter aufgebaut ?

Der Aufbau des CO-Filters ist in erster Linie
heeinflusst durch die Eigenschaften des Kataly-
sators. So elegant das katalytische Verfahren ist,
50 ist es bisher noch nicht gelungen, einen wasser-
unempfindlichen CO-Katalysator herzustellen. Im
irockénen Zustande arbeitet er praktisch unbe-
grenzt, beim Feuchtwerden aber  erlischt seine
Wirksamkeit schnell.

Somit sieht der Aufbau des Filters vor, dass die
Einatemluft erst iiber eine grossere Menge eines
Trockenmittels streicht, ehe die Luft an den
Katalysator herankommt. Dieses Trockenmitiel
bedingt auch das grosse Volumen eines Kohlen-
oxydfilters. Diese Menge ist nétig, weil die in der
Arbeitszeit zu beseitigenden Wassermengen ganz
crheblich sein kénnen. Um einige Anhaltspunkte
zu geben, sei erwahnt, dass eine schon als sehr
trocken empfundene Luft bei einer Temperatur
von 20° einen Feuchtigkeitsgehalt von 7—10 g
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