
TECHNISCH-CHEMISCHE SONDERBEILAGE 

In dieser Sonderbeilage werden wir in Zukunft Arbeiten zum Abdruck bringen. die auf einem speziellen Gebiet des 

Bevölkerungsschutzes wissenschaftliche Probleme eingehend und ausführlich behandeln 

Stickstoff lost 
Von Dr. Dr. H ein z D ä h I m d n n, Bonn 

1. Tei l 

Vorb e m e rkun g 

U nter den chemischen Verbindungen, d ie für den E insatz 
im chemischen Kri eg . a lso a ls chemische K a mpfstoffe. yor rund 
zwei J a hrzehnten a ls geeignet erschi enen , na hm en di e soge· 
na nn ten Gelä nd eka mpfstoffe ein e Sond erstellung ein . U nter 
Geländ eka mpfstoffen wurd en solche Giftstoffe verstand en, die 
neben ein er bestimmten Seßh afti gkeit a n ihrem E insatzort be· 
sond ers dad urch nachha lt ig wirken , da ß sie neben ihren E igen. 
scha ften a l. Atemgifte a usgesprochene H a utgift\\'irkungen a us· 
üben. Aus dem ersten Welt kri ege und dem ita li eniseh·abessi· 
ni schen Kriege bekannt, weitestgehend untersucht und in 
v ielen E in zelh eiten beschrieben wurd e vor a ll en Dingen 

Lost (Yperi te, Senfgas, chemische Bezeichnung: Di chlor· 
diäthylsulfid ) ; 

aber a uch 
Lewisit (Ch 10rvin.\"Ia rsind ich lorid ) 

ist durch v iele Veröffent lichungen in sein cn physika lischen , 
chcmi schen. toxischcn und pathologischen Eigenschaften recht 
IIlllfassend heka nnt geword en. Besond ers bei dem drittcn Ge· 
lä nd cka mpfstoff typ. dem 

St ickstofflost (Tricll lor t riätyla m in ) 
m ag es sich a ber a uch heute noch verlohnen , f"üh eren Ver· 
öffentlichungen und Aufzeichnungen nachzugehen und die 
im ziv ilen Luftschutz in teressierend en E igenscha ften dieses in 
man c-her Beziehun).! besonderen H autgiftes zu umreißen. 

I. Eillfiihrlillg IIlId lC eilldllrslcllllllg des Lllborlllorillllls priiJlllratcs 

E inführun g 

ßß' ß" ·Trich lortriäthyla m i 11 

/CH eCH zC I 
K -CH .CH.CI 
~ - -

CH 2CH zCI 

ist ein tert iä res Amin , das zufolge seiner dem ßß' ·Diehlor. 
diäth.vlsulfid (Lost) entsprechenden K onstitut ion und physio. 
logischen Wirkung a uch Stickstofflost gena nn t wird. D ie Ver· 
bindu ng wurd e zuerst von l\1 cCo mbi e undPurdi e und von 
Wa rd a us Triätha nola min und Th iony lchlorid in Chloroform· 
lösung und U msetzung des dadurch erh a ltenen Trichlortri· 
äthy la minhyd rochlorid s mit Alka lila uge oder Natriumcarbonat 
da rgcstell t . Ein a nderes Verfahren nach Wa rd geht vom Tri· 
ätha nolaminhydrochlorid a us, das in benzolischer Lösung mit 
Thiony lchlorid oder in Chloroform mi t P hosphorpentachlorid 
beha nd elt Trieh lort riäthy la minh ydroch lorid erg ib t. Mason 
und Gasch stell ten mi ttels Phosphorpentachlorid übrigens a uch 
das H ydroehlorid des Triätha nola mins her. Die zuerst gena nn· 
ten Autoren sowie einerseits A I p h e n und a ndererseits Mo hi e r 
und H ä m m e rI e beschrieben verschiedene Eigenschaften des 
Triehlor triäthy la mins bzw. sein cs H :vdrochlorids, während 
V I a sso po u los die Bltse in die t heoretische Betrachtung der 
Grundlagen des Chemismus neua rtiger Kampfstoffe einbezog. 
Pr e d te nt sc hin s ki untersuchte d ie pathologische Wirkung 

des Trichlortriäthy la mins. Es wurd e letztlich klar, da ß der 
wirksame E insatz des Tr i chlortri äth~' l amins im chemischen 
Kri eg zum min desten für mÖf! lich geha lten werd en konnte. 
lind es wa r da her berecht i).,-t, das Trichlortriäthy la min a ls 
c-hemisrhen K a m pfstoff (Gelä ndeka mpfstoff ) zu bezeichnen. 

Darste lllln gsve rf a hr e n d es r e in e n L abo r ato rium s· 
pr ä pa r ates 

'J'richlort riäth.v la lllin wird nach M cCo III b i e und P II rd i e wie 
folgt hergestcll t: 100 g d urch D est illa tion bei 1-2 mm Queck . 
silberdrllck gereinigtrs Triä t.ha nola min werd en in 150 cm' 
trockenem Ch loroform !!elöst und in einen K o lben mi t R ück· 
f1l1ßkühl er gebracht . Dann wird un ter Kiihlung und kräft igem 
Umschütte ln r ine "!\li schlillg von 270 g Th ion.d chloricI und 
150 em' Chloroform la,ngsam hin zugegeben lind darauf das 
ganze Gemisch im K olben fünf Stundcn lang un ter R ii ckf luß· 
kühlung a uf siedend em " 'asserbade erhi tzt, b is keine Chlor· 
wasserstoffsäure Ill ehr entweicht . Nach Abküh Iling wird das 
a llsgeschiedene Salz abfil t riert oder besser abgesallgt , mit 
Chloroform a usgewaschen , dmm in "Va,sser zu einer konzen· 
t ri erten Lösung ge löst lind mi t etwas mehl' a ls der berechneten 
Menge :30% igel' Xatronla uge versetzt. Xach Trennung von 
der \\'äßri )!en Phase wird die erh a ltene 13a,se narh M cCo mbi e 
lind Pli r d i e bei 15 mm Quecksilberdru ck im Va kuum 
destilliert. Zur Erlangung eines reineren Produktes ist es 
jedoch besser. bei höhcrem Vakuum (1- 3 mm H g) zu 
rl e.·t illi r ren. Kr, = 103- 105°. 

U nter Berücksichtigung der Angaben von ~r aso n und 
G asc h wird Triclllortriäth.\"Ia min nach Vv a rcl a uch in fo lgend er 
Weise hergestell t: 46 g Tri t ha nola minh:vdrochlorid in 75 cms 

reinem Benzol werden mit 119 g Thion:vlchlorid nach lind nach 
versetzt und d a.s Gemisch entweder d r ei Stund en la ng a uf 55° 
erhitzt oder über 12 Stund en b ei 30° sich se lbst überlassen. 
Alsdann werd en die flü chtigen A nteil e a bdestilli ert und zur 
Zersetzung des überschüssigen T hiony lchlorid cs etwas Alkohol 
zugesetz t; d ieser wird durch E rwärm en entfern t und der 
kristalline fa rblose Rü cksta nd mi ttels Ätznatron od er a uch mit 
Xatriumuiearbonat wie bei der Methode nach M eCo mbi e 
und P u rd i e ZIlr freien Base umgesetzt. 

Nach Wa rd kann Triätha nola minhydrochlorid (37 g) a uch mit 
der t heoret ischen Menge von Phosphorpentachlorid (62,5 g ) in 
Chloroform lösung umgesetzt werd en. Das Gemisch wird etliche 
Stund en a uf dem Dampfbad erhitzt, dann werd en d ie flüchtigen 
Anteile a.bdestilliert und der Rückstand , in Wasser gelöst. mit 
Calciumh ydroxyd zur Fä llung der Phosphorsäure versetzt. 
Das a usgefall ene Calciumphosphat wird abfil t riert und mit 
Chlorofo rm a usgewaschen. Auch die wä ßrige Phase wird mit 
Chloroform beha nd elt . Die vereinigtcn Chloroformauszüge 
werden mi t einem Ü berschuß von Salzsäure versetzt und das 
Chloroform auf dem '~Tasserbad e a bgeda mpft . Das zurück· 
bl eibende Trichlortriäthyla minhydrochlorid wird dann aus 
Aceton umkristallisiert und wie oben mi t Katronlauge um· 
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gesetz t . Dieses Verfahren ist nicht so elegant wie die zuerst be
sclu-iebenen Methoden. 

R eines Trichlortriäthyla min (Kp3 = 103- 105°) wird a us 
mehrfach mi t Alkohol umkristallisiertem - zuvor mi t Chloro
form a usgewaschenem - Trichlort riäthyla minhydroehlorid 
und U msetzung der konzentrierten wä ßrigen Hydrochlorid
lösung mi t der berechneten Menge Natronla uge oder besser 
noch Na t rium carbonat erh alten. Das von der Lauge abgctrenn tc 
Öl wird mi t Katrium sulfa t getrockn et, dann mi t Äth er a uf
genomm en und der Äther bei Zimmertemperatur im H och
vakuum bei 1 mm Quecksilberd ru ck abgesaugt. Das so vor
gereinigte Produkt wird a lsdann bei 1 mm Quecksilberdru ck, 
a lso wiederum im H ochvakuum , destillier t . An Stell e der 
üblicheIl Ka pilla re werden Siedesteinchen in den K olben der 
Va kuuma pparatur gebracht, da das Destillat sonst leicht 
krista lli ne und a uch fl ockige Besta ndteile abscheidet und sich 
clas Destillat inn erhalb weniger Stund en oder Tage gelb färbt. 
R a t h bczeichnete a llerdings das bei 20 mm Quecksilberdru ck 
von Äther und Feuchtigkeit befreite Triehlortroäthy la min 
bereits a ls rein. 

Die Aufbereitung technischen Trichlortriäthyla mins kann 
wie folgt vorgenomm en werd en : 

Technisches Trichlor triäthy lamin wird no tfa lls durch Glas
wolle fil t riert und mi t etwas mehr als der berechneten Menge 
konzentrierter Salzsäure versetz t ; das a usgeschiedene H ydro
ehlorid wird durch einen Glasfil tert iegel abgesaugt und mi t 
wenig Chloroform ausgewaschen , da nn aus Alkohol umkristalli
sier t . Zur E nt fä rbung wird das Hydroehlorid nochmals in 
Alkohol gelöst und die Lösung mi t einer Messerspitze reiner 
Tierkohl e versetzt ; nach dem Filtrieren wird d ie U mkristalli 
sation zu Ende geführ t . Das K_ristallisat wird mi t wenig Äth er 
ausgewaschen und im Va kuum über Ca,lcium chlorid getrocknet. 

LOO g des H ydroehlorid s werden in wenig Wasser gelöst, mi t 
der berechneten Menge Natronla uge versetzt und das a lls
gcsehi edcne Öl von der wäßrigen P hase getrennt . Das Öl (Tri
ehlort riäthy la min) winl in etwa der gleichen Menge Äther ge
löst und der Ätherext ra kt kurz mi t destilliertem Wasser ge
waschen. Nach Abtrennung vom Wasser wird der E xtrakt mi t 
wasserfreiem Natriumsulfat getrocknet lind fil t rier t . Aus dem 
Fil tratwir·d der Äther , wie gesagt, im Hochva kullm a bgeda mpft 
und das zurü ckbleibend e Trichlort riäthyla min da lln zweima l 
im Va kuum bei 0,5- 1 mm Qllecksil berdru ek destilli ert . Spu 
ren von Feucht igkeit und höhere Temperaturen verursachen 
die Zersetzung des Trichlort riäthy la mins. Das reine P räpa rat 
ist in einer evakuierten, zugesehmolw nen Glasröhre a uf
zubewa hren. 

Eine Zersetzung des T richlort riäthy la mins komm t zunächst 
ni cht zusta nd e, wenn der Ät herext rakt des Tri ehlort riäthyl
a mins mi t Natriumsulfa t getrocknet und bei niederen Tempera
tllren im Va kuum b eha nd elt wird , so da ß das Lösungsmi ttel , 
der Äther, langsam verd ampft . Spuren von Äther und a uch 
Spuren von I someren oder bei der Darstellung gebildeter 
Aminoderivate können jedoch trotz dieser Beha ndlung in der 
fr·eien Base noch vorha nd en und U rsache einer Zersetzung, 
besond ers b ei höheren Temperaturen , sein , wenn sich das 
erh a ltene P rodukt, bei ~orma l temperaturen aufbC\mhrt , a uch 
wochenla ng nicht zu zersetzen schein t . 

Nach H, a t h spielt die Tempera tur bei der Darstellung 
des Trichlort riä thy la minhyclroehlorids a us T riätha llola min und 
Thiony lehlorid eine entscheid encl e l'tolle für die Ausbeute: 
92,8 g t rockenes Triäthanola mi nhydrochlorid wird in einem 
mi t H,ührer (Quecksilberverschluß) ausgerüsteten und mi t 
einem Th ermometer versehenen J enaer K olben eingebracht 
und mi t Chloroform bis zum Entstehen eines dickflüssigen 
Breies versetzt. U nter Rühren werden t ropfenweise Thionyl-
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ehlorid und notfalls spä ter noch etwas Chloroform zugegeben , 
wobei stets a uf eine g leichm äßige Verteilung geachtet wer·d en 
so ll. Die Temperat ur soll das Reaktionsoptimum von 20- 30° 
nicht wesentlich überschreiten. Kaeh Zugabe vo n insgesamt 
1:13,8 g Thiony lchlorid wird bis zur Beendigung der Gas
ent w-ieklung weitergerührt . Schließlich wird di e Temperatur 
jedesma l etwas erhöht, wenn die Gasent wicklung nachlä ßt . bis 
di ese bei 54° ganz aufh ört, was insgesamt etliche etund en 
dauer t . Xach dreifachem U m kristallisieren a llS Aceton un ter 
Verwendung von etwas Ak t ivkohl e bei der dri tte il Kristalli
sation soll die Ausbeute 77 % der Th eOl'ie betragen. 

11. I'hys ikulische "~igellsrhllrtc lI 

Reines Trichlort riäthy la min ist eine fa rblose, fast geru ch lose 
öligc F lüssigkeit . die sich beim Stehen a llm äh lich gelb fä rb t . 
Das technische P roduk t ist mehr oder wen iger gelblichbra ull 
gefärb t, es riecht schwach a romatisch und ger-anienähnlieh, 
ohne da ß es mi t dem bekann ten durehdringC' nd en GCl"lr ch des 
Le\l'isii,s irgend wie zu verwechseln \I-äre, 1111 Ge länd e ist das 
technische P l'Odukt, a ußer a n heißen Somm ertagen. )!C' r'u chlich 
ka um wahrzunehm en. Das Molekula rgewicht des T richlor
tri äth~'l amins beträgt 204,5_ 

Das spezifi sche Gewi cht des Tri chlortriäth~r1a l1lin s bei 20° 
wurd e zu 

D20 = 1,2:348 

bestimm t . Die D ichte des technischen P roduktes li egt 11111 1,24_ 

Die K ochpunkte bei vermind ertem D ruck sind: 

mmHg Kp Bemerkung 

:3 10:3- 10.5° 
10 124- 125° 
15 132 ° 

722 219° (korr.) Zersetzung 

Das reine Trichlort riäthyla min wi rd bereits unter 0 ° flü ssig, 
Schm elzpunkt : 

Fp = -4°. 

Das technische Produkt zeigt meist nur eine geringe Gefri er
pu n ktsern ied rigu ng. 

Der Da mpfdru ck des Trichlor t riä thy lamins ist außel'Ord ent 
lieh niedrig, er beträgt bei 20 ° weniger a ls 0,007 mm Hg, und 
dementsprechend liegt d ie Sättigungskonw ntration des Tri
chlort riäthy la mins in ]~ uft bei 20 ° um 70 mg/ mo_ Trichlort ri 
äythl amin ist a lso bedeutend weniger flü cht ig a ls Diehlor
diäthy lsulfid und sogar nur " ha lb so flü cht ig" wi e Bl'Om 
benzylcyanid . 

Die Berechnung der Dampfdruckkurve des Triehlor t riäthy l
a mins gestaltet sich deswegen nicht ganz einfach, weil die 
Reind a rstellung des chemischen Ka mpfstoffes einigermaßen 
schwierig ist und das reine, sich nicht verfä.rbende Produkt 
selbst unter vermindertem Druck bei Temperaturen unter 100° 
teilweise zersetzt wird. Eine aus den entsprechend en nicht ganz 
sicheren Siedepunktsdaten gewonnene Dampfdru ckregel stellt 
daher eine Näherungsform el dar. und aus dem gleichen Grunde 
sind a us den Siedepunkten abgeleitete Kurven der Sättigungs
konzent ration und der Seßh aftigkeit des Triehlort riäthyla mins 
nur· appl'Oximativ zu bewerten. Da ß eine Zersetzung bereits bei 
Tempera turen oberha lb von 50° zustand e komm t, geh t aus cl er 
innerha lb von 24-48 Stunden ein t retenden Verfä rbung mi t 
teil weiser Ausscheidung ebenso her vor wie a us der Verä nd erung 
der Siedepunkte bei nochma ligem Sieden des Destillates unter 
vermindertem Druck . Der Da mpfdruckregel dürfen da her die 
K ochpunkte solcher doppelt destillierten P räparate nicht 
zugrund e gelegt werd en, die wa hrscheinlichsten " 'er te werden 
vielmehr von solchen Trichlort riäthyla minprod ukten ge-



wonnen, d ie a us reinst em H ydroehlorid durch l\eut ralisation 
gewonnen wllrel en lind die einer R einigllng mi t oder ohne 
Ätherextraktion lind nach Troeknllng mi t .l'{a triulll sulfat im 
Va kllum (zur Ent fel'l1ung dcr letzten Spuren des Athers \I'ic 
a uch dcr F eucht igkeit ) bei Zimmertemperatur un terworfen 
wurden. - Die Messung des nied rigen Dampfdru ckes des Tri 
chlortriäthy llt rnin s gestaltet sich ni cht ganz einfach. Versuche 
hi erüber sind bisla ng nicht bekan nt geword en. Die experim en
te ll e U ntersuchung der Sättigllngskonzent ration , z. B . mi tte ls 
de r Ü berfüh r llngsmethode, ist \\'egen der geringen F lücht ig keit 
übrigens a ll ch n icht Icicht durchzuführen. zum mind est en 
macht sie appara ti ve Schwierigkeiten. 

\rährend die D a mpfdru ck- und F lü chtigkeitszahl en (Sät t i
g ungskonzent ra tion) ma nehcrlci praktische Bedeut ung habcn, 
sind crrechnete Daten der i':)e ßh a fti gkcit ledig lich zllm Ver
gleich mi t den Verh ä ltnisscn a nd erer chemischcr K a mpfstoffe 
zu gebrauchen. Beim E insatz im Gclä nd e ist di c tatsächliche 
Seßh aftigkeit von so v ielen F a ktoren dcr Bodengestaltung wie 
a uch der Wi tterung a bh ä ngig, daß einc ma thema tischc E r
fass ung ni cht cinfach Ill ö,glich ist. l\ eben dcn ph ys ika lischen 
Eigenschaften ist ja vor all en Din gcn das chemische Verha lten 
gegen \Vasser und Feuchtigkeit für die Seßhaft igkeit bestim
mend - wenn der betreffend e chemische K a,lllpfstoff auch, 
wie z. B. T!'ichlort riäthyla min , nur la ngsam hyd rolysiert. 

Der Berechnungsind ex des rein en mchrfaeh im H ochvakuum 
dcstillierten Tri chlort riä thy la min s ist bei 20 °: 

n = J,4057, 
Mol.HeL = 47 . 20, bercchn et 47 · 84. 

Dcr Bcrechnungsind ex der nicht zersetzten , nicht destillier ten 
P rodukte liegt nur \\'enig höher. 

Tri cldor t riäthy la min ist in\\'asser sehr sch\\'er lös lich , und 
zWl1r lösen sich nach Petzolcl bei 20° etwa 0,16 g in ein em Liter 
\\' assel'. 

In organischen Lösungsmi tteln , wi e in Tetrachlorkohlen
stoff , Chloroform , Meth,vlenchlorid, Tri- und Perchlorä thy len , 
in P etroläther, Benzin , P etrol eum . Masehincnöl, Meth,v la lkohol, 
Aceton, Äther, E ssigsäureanh ydrid , Eisessig , E ssigester, Amyl
Iwetat. in Schwefelkohl enstoff , H exa n, Benzol, '1.'011101, X ylol, 
Chlorbenzolu. ä . ist Tri chlort riäthy la rnin leicht lös li ch. E s löst 
s ich a uch in a nd eren flüssigen chemischen K a mpfstoffen , wi e 
in D iehlordiäthy lsulfid , Chlorvinyla rsin en, Chlorpikrin 11. ä . ; 

ebenso ist es in pfla nzlichen OI en und Fetten lösli ch. :!'11Ir mäßig 
löslich ist Trichlor tri äthyla min in At hy la lkohol. 

In Materialien dringt Tri chlor t riäthy lamin zwa r la ngsamer 
ein a ls DichIOl'diäth,v lsuliid , so in GUlllmi und Leder , in 01-
a nstriche und J"aeki erungen ; doch löst es sich in den genannten 
Stoffen a llm ä hlich vollständig. Verhä lt nismäßig schnell d ringt 
es in H olz, poröse Stein e, wi e Ziegelsteine, und in Textilien ein . 
Papier und Pappe saugen den chemi schen K a mpfstoff schnell 
a llf. so da ß flüssige Tropfen durch Illehrsehicht iges P a.pi er nich t 
voll end s hind urchdringen . 

111. Allgcmcinc chcmischc 1·;jgcnschartclI 

In geschlossenen Glasgefäßen I uftd ich taufbewahrt , erschei n t 
reines, mehrfach im H ochva kuum destillier tes Trichlor t riäthy l
a min zunächst beställd ig, doch wird es allm ählich gelblich. Das 
technische P rodukt zersetzt sich bei lä ngerem Stehen, und , wie 
mehrfach betont . besonders bei höheren Temperaturen. Ein e 
B eschleunigung der ZersetzlIng, die sich durch Abscheiclung 
braun-rötlicher Flocken bemerkbar macht, wird durch Luft· 
sauerstoff, lind noch mehr durch ozoni erte Luft verursacht . Die 
Flüssigkeit wird bei der Zersetzun I! in der R egel a ll ch rotstichig . 
\ ,Vird das technische Produkt nllr einmal im Vakuum destillier t, 
scheidet es nach Erkalten Krista ll e a b und wird nach wenigen 

Stund en wieder gelb . \Vird di e Destillation mi t brä unEchem, 
lä ngere Zeit aufbewa hrtem Trichlor tr iäthy la mill vorgenom
men. wird die Zersetzung u. a. dm'an erkannt, da ß die H aupt
frak t ion im Va kuum bedeu tend höher a ls das rein e Produkt 
siedet. 

In Wasser gelöstes Trieh lort riäthy la m in wird langsam hydro
l,vsier t. Die hierbei a uft retend e Salzsä ure ka nn mi t noch vor
ha nd ener Base Tri ehlo rtri ät,hy l aminh~rdroehlorid hild en. Da 
a ber im Verla ufe der H ydrolyse ein. zwei oder drei Chlorat ome 
durch die H ydroxy lgruppe ersetzt werd en , können noch a nd ere 
Hydroch lorid e, niim I ich Dich lord iät hy lätha nola m inh ydrochlo
rid und Chloräthyldiätha nolhydrochlorid entstehen. wodurch 
der Gang der H ydrolyse kompli zier t wird und nur sclnver ZII 

übersehen ist. I nsgesamt gesehen wird Tl'ichlort riä thy lamin 
la ngsamer hydrolysier t a ls Di ch lord iäthylsu !fid , und zwar 
werd en nach früheren ]')rfa hnlllgen 50 % Tri ch lort riä thylamin 
innerhalb von vier Stund en bei geniigencl enWasserm engen 
h~rdro lysi ert . - Die Beschl euni1"ung der H ydrolyse durch 
Zusatz von emulgierenden Mj tte ln ist bei Zimmertcmpemturen 
IIna uffä llig, lind in Ü bereinstimmung mi t dem la ngsamen Ab
la llf der H ydrolyse da uert a ll ch di e Verseifnng einiger Tropfen 
Trich lortriäthy la min mi ttels A 11m I il a llge verh ä lt n ismäßig Ia.nge. 

Die H ydrolyse des Trichlort riäth,v la mins a n der Grenzfl äche 
mi t \Vasser ist sehr gering, wenn kein e Un termi schung der 
heid en Phasen d llrch Schü tteln oder Rühren vorgenomm en 
wird. D er mi t Vorbeha lt von Hath a ngegebene Wer t von 
0.47 mg Chlorwasserstoff , der innerh alb vo n 288 M.inu ten a us 
ein er Trichlortriäthy la minschi eht von 775.5 mg und a .14 cm2 

Oberfläche in 50 em3 da.rüber stehend em \rasser hyd ro lysier t 
sein soll , weist dal'f1uf hin , da ß di e Tri chlort riä th :vla,lllinhydro
l,vse un ter diesen Bedingunl!en um übel' 15 1ll a ll a ngsam er ver
lä ll ft als die g leiche Di chlord iäthy lsulfid hyd rolY Rr . 

Trichlortriä thy la min wircl dllrch schwächere OX,vdations
mi ttel nicht a ngegriffen , es wirken vielm ehr nlll' sehr kräftige 
OX,vda nt ien a llf diesen chemischen K a mpfstoff ein . K ond en
sationen a usschließlich a m Sticksto ffato lll kOllllll en nicht zu
sta nd e, doch bilden sich eine Anzahl von Ammoniulll verbin 
dunge!1. Sehr leich t lagern sich a norganische Säli ren a n das 
Stickstoffatom !tn. Die endständigen e h lom tomc sind fa.st 
ebenso beweglich wi e beim D iehlordiä thy lslllfid ; dllrch ihre 
H.ea.kt ion mi t verschi edenen Aminoverbindllngen, Phenola ten , 
Merkaptiden, Anilid en und C'arlmmaten wird Trichlortriäthyl
a min mit diesen u. a. Stoffen kond ensier t. 

Die U msetzungen des Tri ehloT' t.ri ä th y la min s sind insbeson 
dere durch di e Trägheit des zent ra len Stickstoffa to ms charak
terisiert . Diese R eaktionstriighr it w ird H. a . hedingt. d1ll'ch die 
Oberflächenspa nnllng gegenü ber v ielen Substanzen , insbeson
dere gegenüber \ 'Vasser, sowi e durch and ere p hysikali sch e 
Eigenschaften und , chemisch gesehen. besolld r T's dnrch die 
steri sche Beeinflussung eies Zen tmla toms durch di e (.I-st.ändigen 
Chloratome, die selbst. wie erwä hnt., verh ältni smä ßig beweglich 
sine!. Die H.eakt ionsfä higkeit dcs Trichlort riäthy la mins wird 
giinstig durch sein e Lösung in Sällrcn beeinflllßt, d . h. die 
wasserlöslichen Anlagerl.1ngsverbindungen mi t Säuren reagie
ren in vielen F ä llen leichter als di e Base. Hierdllrch unter schei
det sich das Triehlor t riäthy la min grundl egend vom Dichlor 
diäthy lsulfid , das. für siclt betrachtet. sonst reaktionsfähiger 
ist a ls Trichlortriäth,vlamin. 

I V. "hysiologischc F:igeuschll!t"11 111111 1C,'ukliollSIIICdlllllislllllS 

P h ys i o l o gi sc h e Ei ge n sc h a f te n 

Triehlortriäthy la min d ringt nicht so schnell in d ie mensch
liche H aut ein wie Dichlordiäth ~r1 s ulfid. Au ch die ha ut.sehädi 
gend e \<\' irkung der chlorier ten Stickstoffbase ist schwächer als 
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die des Dichlordiäthy lsulfid s. Die Verl etzungen der H a ut treten 
jedoch mi t ä hnlichen Ersch(' inungcn und nach La tenzzeit a uf 
wie die Verl etzungen durch Dichlordi ilthylsulfid. Neben Hötlln · 
gen und Hlascnbildun.\.!;en werd en ma nchma l - bei nicht zu 
g roßcn Trich lort ri äthy la minlllengen - lediglich ödcmatöse 
Schwellungen der betroffencn H a utste ll en beobachtet. Bei 
H omha ll t pa rtien ko mm t es zuweil en zu HOl'llhautneubildun 
gen. die nach etlicher Zeit a bgesto ßen wcrd en. M:it größcren 
Ha utverletzungen gehen Gewi chtsabna hm e lind Verschl echtc
rung des Allgc lll einlH'f ind ens einh er. Gohr und Göbel stell ten 
in Ti crversucll en (K'Lnin ehen) Verä nd erungen des Blutbild es. 
insbesond ere Verm ehrung der weißen Blutkörperchen, fest. Bei 
feiner Verteilung (Zerställbllng) flü sRiger 'J'richlortriäthyla min
t röpfchen oder du n;h Tri ehlol'triä th y la mindä mpfe werd en die 
Ate lllorgane ä ußerst stark a ngegriffen. In jedem Fall e erweisen 
sich T richlort riäthy lfL min sowie a uch das g leich gift ige salzsauJ'(' 
Salz der Base per os ni cht \I'eniger g ift ig a ls Dichlordiä thy l
sulfid , desscn pathologischc Wirkung durcha us ä hnlich ist . 

Auch das H ydrochlorid wirk t blasenzichend ; 10 % i :~e 

wä ßrige Lösungen iiben noch sta rk e Wirkungen a uf die H a ut 
a us, und 3 % ige wä ßri.ge LöslIngen geben noch mcrk lichc Ver
lctzungcn. Gcgcnii bcr etwa g lcichcn Mengen Dichlordiä thyl
sulfid s ind di e \Virkungcn des Trichlort riäthy laminhydro
chlOl' id s a uf die H lLUt je rl och bedcutend gcringer. - 'Nie das 
H yd mchlorirl. sind a uch a nd crc An lagcrungsverbilldungen dcs 
Tri ehlort riäthy la,l11ins mi t Säuren g ift ig. 

Die phys ika lischcn Eigenschaften des Trichlortriäthyla mins 
charakteri sicren es a ls seßha ften chemischen K a mpfstoff , dcl' 
ä hnlich wi c Dichlordiäthy lsulfid in Art illeriegcschosseu und 
li' lugzeugbol11ben sowie auch au s Sprüh gerä ten zum Einsat7. ge
bracht werd en könn te. Als H a utgift ist Trichlortriäthy la min 
im Gelä nd e dem Diehlordiäthy lsulfid unterlegen, zumal es z. B. 
in Lerl ersoh len la n,gsarner eindl'ingtnls diesel' chemische Kampf
stoff. Infolge sein es geringeIl D a mpfdruckes verda mpft da,s 
Trichlort riäthy la min verhä lt nismilßig la ngsam , die "Virkung 
a uf die Atemorgane von Mensch und Tier erscheint da her zu 
nächst etwas unge\\' jß. Bei genügend er Versprühung oder Ver
da mpfun g in der Luft erweist cs sich a ber a ls außerord entlich 
wirksames Atcmgift . das di e Lunge nachha ltig a ngreift und 
durch dercn pathologische Verä nd erung dcn Tod hCI·beiführt . 
Außerord ent lich g ift i,!..( wirkcn. wic geSltgt, Trichlortriäthy la min 
und sein e wasser liis li ehen Verbindungen mit SälJl'en, z. 13. das 
H ydrochlorid , per os. Letztel'Os könnte dah er vielleicht nuch 
ein e Verg ift llng von Trinkwasser erwirken. 

R ca k t i o n s m ec h a n is m u s 

Die stnrke Gift wirkung des chemisehcn Kampfstoffes Tri 
ehlort riäthy la min 11llf die H a ut bzw. a uf das Zellgewebe wird 
beu ingt durch sein e chemische dem Dichlordiä thy lsulfid so 
ä hnliche Konstit ut ion. d . h . die ß -Stellung der Ghloratome in 
den a n das Stickstoffatom gebundenen Ät hy lgruppen ist ma ß
gcbend für die pathologische 'Virksarukeit des Kampfstoffes, 
wi e es u. a . a uch von Vlasso pouloR pin erseits und von Mohler 
lind Hä mmerle a nd ercrseits betont wurd e ; cs li egen ohne Zwei
fe l a uch Parallelen :r. u den verwa nd ten Verbindungen des Di
chlord iä thy lsulfid s vor, dessen D eri vate H ackma nn 1936 in 
Hinsich t nuf ihre Giftigkeit zusammenstell te : Hackmann und , 
darauf a ufba uend. Vlassopoulos kamen zu dcm Schluß, da ß 
a uch einige dem Dichlordiäth.vlsulfid yef\va nd tc Verbindungcn 
eine a bgeschwächte Wirkung , wi e Nesselfi eber oder nur Augen
reiz hervorrufen, wä hrend schließlich eine R eihe von schwefel
ha lt igen Stoffen unwirksam ist. Eine der Diehlordiäthy lsulfid 
r eihe ä hnliche An:r.a hl von Trichlort riä thylam inder ivaten ist 
nun zwa r nicht da rgestell t worden. Lediglich sind von Gnbriel, 
Scitz, Prelog, Ma nn und 'Va rd die dem t ertiären Triehlortri
ä thy la min entsprechend e primäre Verbindung wie auch das 
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sekund äre Produkt erha lten und letzten E nd es a ls ungift ige 
Stoffe erka nnt word en. Da ß di e H ydrolysenproduk te Oxy
äthy l dichlordiäth~' l amin und D ioxy(li iithylch loräthy la min 
noch Gift wirkung zeigen. ist zwa r wa hrscheinlich. a ber noch 
ni cht erwiesen. da di ese Verbind ungen, soweit beka nn t, noch 
ni cht iso liert word en sind . Das ']' riiltitanolalllin ist dagegen IIIll 
so besser beka nn t , es wirk t - wie zu erwa rten - ni cht a ls 
H lLu tg ift und cs ist trotz seiner erheblichen chemischcn Akti vi
tät a ls verh ili t nisllIä ßig ungefä hl'iich zu bezeichn en ; sein e 
Dä mpfe sind nur in größeren Mengen bei chronischer Appli 
kation ni cht gan:r. ha rmlos : Es sind un te r so lchen U mständ en 
triibe Schwe llungen der Leber und der 1\iere beobachtet 
word en. 

Wird Triätha nola min in seiner Struktlll' verä nd prt . erh ä lt 
ma n \\-ied C' l'um Verbind ungen, di e di e Epiderllti s a ngreifen; 
das sekund ill'O Dioxydiäthy la min wirk t in wä ßriger Lösung 
ha utreizend . Die tertiä ren, hygroskopisdl t' n und ,Kohl ensällre 
anzit'h(' IH!en Verbindungen Diox.nliä thylllt C' th y la rnin , D ioxy
di ilt hy liitll .v lamin und Dioxydi ii th .l'ipropy llLrnin reizen die 
H a ut ebcnfa lls stark und greifen nuch ein t:' Heih c yon Metall en 
nn. In ä hnlicher \\Teise wirken Oxyäthy liso jlro p.l'inmin , Oxy
äthy lä t hy la min und Oxyilt h .v lm etll~rl arnin und schli eßlich 
werd en a uch dellt Co la min ( Ox.vä th~' l amin ) solche ,.ä tzend en' · 
Eig('nseha ften zugeschrieben. Die entsprechend en D eri vate 
des Thiodigl.vkols . z. B. Ox.vä,t h.dmethylsulfid. sind ni cht in 
g leicher Weise \\' irksam wi e d ie a ufgeführt en , VO llt Triätha nol
a min a bZll leitend en Verbinrllln.\.!;en . Letzter<, stC' lI ell v ielm ehr 
einc Üb('r! eit ung zu den ph ,\'siologisch übemus wirksa ll1en Ver
hindungcn Cholin lind JTuska rin da r. di p hei den ents prechen
den Scl l\\"efell'erbindun,gen keine Ana logn ha ben. 

Wii,hrend das Halogen in sei ner ß-Stellung im Dichlordiä th ,v l
sulfid. von a ussehlaggebcnd er Bedell t ullg ni cht nur für die 
chemischen. sond el'll a uch für die pa t.h olo).!,i schen Hea,ktionen 
des Dichlol'(li iithylslllfids und sein er wirksamen D C' rivnte ist.. 
ist dies beim Trichlort riäthyla lllin zwa r, wi e bemerkt, ä hnlich. 
jedoch a ber a uch nicht ganz so e ind eutig zu erklä ren , wenn ma n 
bedcnkt . da ß ja dem Tri chlor t ri ilthyla min ha utreizend e Stoffe 
ohne H a logen vom T~'pus des Diox,vdiät h,vla,mins us\\"o gegen
überstehell . Die Gift \\'irkung ko mm t offensichtlich durch ganz 
best imm te K onstellationen von Atomen und Ato ml!ruppen zu
stand e, die eben bei den Thioilt hcl'Il in ma ncheI' Beziehlln l! 
a nd ers liegen a ls bei den tertiären Amilll' n. D enIloch sind Tri
chlo l' t ri ilt hy la min und Di chlorrliä thy lsulfid a uffa ll end ä hnli ch 
gebaut , so dnß dic vielfach gezogenen P amll elenllncl dnmi t tli C' 
Wicht ig keit der At h,vlchloridgruppe - CH"CH "CI - a uch in 
Verbindung mi t Stickstoff a ls Zcntmla to l1l ni cht abgestritten 
werd en künnen und soll en. Die besond ere Wirlwng des Tri 
chlortriäthyla mins a uf dic Lunge und na.ch R esorption nur 
\' iele wicht ige Organe rl cs Menschen und der Tiere mal! aber 
a ußer der dem Dichlordiäthy lsulfid verg leichba ren H.enktions
filhigkcit noch d urch den spezifischen Aminochamkter der V(' r 
hindung hervorgerufen sein - wenn mnn ni cht überh a llpt a uch 
die phys ika lischen und hydro lytischen Verhältnisse mit ZIIr 
E rklä rung ei er Gift \drkung des Tri chlort riäth.vl a mins heran -
7. iehen I1IUß. Auf jeden l"nll steht dcr - beim Dichlordiät hyl
sulfid übl'igens ebenfnIls vertretbaren - Auifassung über die 
\Virkung des Trichlort riä thy lamins nur nach teilweiser H ydro
lyse wesent lich nur die erwähnte Tatsache entgegen, da ß [Luch 
einige, a llerdings a nd ers geba ute. Triätha nola mind erivnte ohn <' 
H nlogen a uch ha ut reizend wirken ; d . h. , es könn te doch a n
genomm en werden, da ß die pathologischen Wirkungen des Tri 
chlor t riäthy la mins erst nach der festgcstell ten Latenzzeit und 
nach teilweisel' hydrolytischer Abspa lt ung von Salzsäure zu 
stnnde komm en, ohne da ß der Sltlzsäure selbst hier eine spezi 
fi sche Gift wirkung zuzuschreibcn ist. 

(Fortset7.ung folgt,) 


