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Gefahren an der Einsatzstelle

Ausbreitung
Angst

Atomare Strahlung

Atemgifte

Chemische Stoffe

Erkrankung/Verletzung

Explosion

Elektrizität

Einsturz

Merkregel vier A, ein B, 
ein C und vier E

Biologische Stoffe

Atemgifte

Chemische Stoffe

Erkrankung/Verletzung
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flüchtige Stoffe

Gase – Gase sind vollständig in Luft gelöst, manche  
Gase haben einen charakteristischen Eigengeruch (z. B. 
Cyanwasserstoff, Blausäure) oder haben eine 
charakteristische Farbe (z. B. nitrose Gase)
Brandgas

Nebel (Dämpfe, Aerosole) sind feinverteilte 
Flüssigkeitströpfchen in der Luft

Rauche sind feinverteilte Feststoffe (Stäube, Partikel) in 
der Luft
Brandrauch

©2007 Klaus Ehrmann LG ASG FW Siegen 2007 www.hse-consult.net



4

Eigenschaften von Gasen  relative Gasdichte

relative Gasdichte kleiner < 1

Gas ist leichter als Luft

relative Gasdichte  ~ 1

Gas ist ähnlich schwer wie Luft

relative Gasdichte > 1

Gas ist schwerer als Luft

Relative GasdichteRelative Gasdichte Vergleich mit der Molekülmasse von Luft 
(Molekülmasse Luft: 29 amu)
relative Gasdichte Luft: 1 (Festlegung)
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relative Gasdichte < 1  Gas leichter als Luft

Wasserstoff 0,08

Helium 0,17

Stadtgas 0,40

Methan 0,55

Ammoniak 0,77
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relative Gasdichte ~ 1 Gas vergleichbar Luft

Acetylen 0,91

Stickstoff 0,93

Blausäure 0,93

Kohlenmonoxid 0,96

Luft 1,00
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relative Gasdichte > 1 Gas schwerer als Luft

Chlorwasserstoff 1,20

Kohlendioxid 1,50

Nitrose Gase 1,50

Butan 2,10

Benzin, Diesel

Heizöl 2,90
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Aufnahmewege von Atemgiften

inhalativ
über die Atmung

oral:
Essen
Trinken
(Rauchen)

durch die Haut:
direkter Hautkontakt
indirekter Hautkontakt
(Kleidung)
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Atmungsorgane

obere Luftwege

untere Luftwege

Lungenbläschen (Alveolen)

Fläche: 80 – 100 m²
Funktion: Gasaustausch
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CO2O2

Funktion Atmung
Luftgase (Sauerstoff) der Einatmungsluft 
wandern durch die Alveolarwand in das 
Blut 
Blutgase (Kohlendioxid) wandern durch 
die Alveolarwand in die Ausatmungsluft

O2

Sauerstoff-armes Blut

Sauerstoff-reiches Blut

Gasaustausch in Alveolen

CO2

©2007 Klaus Ehrmann LG ASG FW Siegen 2007 www.hse-consult.net



11

Bestandteile der Luft

Einatmungsluft Ausatmungsluft
Edelgase

~ 1%

Stickstoff
78%

Sauerstoff
21%

Stickstoff
78%

Edelgase
~ 1%

Sauerstoff
17%

Kohlen-
dioxid
4%
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Atemvolumen

Tätigkeit Atemvolumen

l min-1 l h-1 m³ h-1

in Ruhe 3 - 6 180 - 360 0,18 – 0,36

im Sitzen 8 - 12 480 - 720 0,48 – 0,72

leichte Arbeit 
(60 W) 22 – 30 1.320 – 1.800 1,30 – 1,89

mittelschwere 
Arbeit (120 W) 35 - 60 2.100 – 3.600 1,20 – 3,60

schwere Arbeit  
(200 W) 50 - 105 3.000 – 6.300 3,00 – 6,30

www.hse-consult.netLG ASG FW Siegen 2007©2007 Klaus Ehrmann
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Toxische Effekte

Organschaden

Wirkung auf
ungeborenes Leben

Tod
bleibender
Schaden

cancerogen
Krebserzeugend 
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akute Toxizität

Latenzzeit kurz
Minuten- wenige Stunden

Einwirkung meist einmalig

Konzentration hoch

Regeneration wenn Organschaden nicht 
zu groß, oft vollständige 
Regeneration
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chronische Toxizität

Latenzzeit lang
Monate – Jahre 
Jahrzehnte

Einwirkung meist mehrmalig

Konzentration niedrig

Regeneration oft nicht vollständige 
Regeneration

©2007 Klaus Ehrmann LG ASG FW Siegen 2007 www.hse-consult.net



16

Die Dosis macht das Gift

Toxische Wirkungen chemischer Substanzen

all ding sind gifft
und nichts ohne gifft
allein die dosis macht,
das ein ding kein gifft ist

Phillipus Aureolus Theophrastus Bombastus
von  Hohenheim genannt Paracelsus (1493 – 1541)
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Brandprodukte bei ausreichender Ventilation des Feuers

Brandlast  + Sauerstoff →ausreichende Menge

+  Energie (Wärme)

Atemgifte

Kohlendioxid (CO2)
+ Wasser (H2O)
+ Nitrose Gase (NOx)
+ Schwefeloxide (SOx)

Brandprodukte bei Realbränden
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Brandlast  + Sauerstoff →
Brandprodukte bei unzureichender Ventilation des Feuers (Realbrand)

+  Kohlenmonoxid (CO)
+  Blausäure (HCN)
+  weitere Produkte unvollkommener

Verbrennung
+  Ruß

zu wenig

+  Energie (Wärme)

Atemgifte

Brandrückstand
Rußkondensate
Kontaminenten

Kohlendioxid (CO2)
+ Wasser (H2O)
+ Nitrose Gase (NOx)
+ Schwefeloxide (SOx)

Brandprodukte bei Realbränden
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Inhaltsstoffe  von Brandrauch (Auswahl)

Vorkommen im Brandrauch

Polycyclische aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK)

immer Realbrand

circa 5000 Einzelsubstanzen in Brandrauch nachweisbar

Kohlendioxid
Kohlenmonoxid

immer
immer Realbrand

Nitrose Gase

Salzsäure, Phosgen
Schwefeldioxid

abhängig von Brandlast & 
Brandbedingungen
abhängig von Brandlast
abhängig von Brandlast

verschiedene Kohlenwasserstoffe
Alkohole
Aldehyde/Ketone
Carbonsäuren
.....

immer Realbrand
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Atemgifte der Gruppe I: Atemgifte mit erstickender Wirkung

Toxische Wirkung: Verdrängung des Luftsauerstoffs

Sauerstoffgehalt der Atemluft Wirkung auf Lebewesen

17 – 21 Vol% volle Leistungsfähigkeit

15 – 17 Vol% Ermüdung, Benommenheit, 
Lethargie

13 – 15 Vol% Bewusstlosigkeit

< 13 Vol% Tod
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Atemgifte der Gruppe I: Atemgifte mit erstickender Wirkung

Gas Vorkommen

Stickstoff Luft (78 Vol%)
technisches Gas (Gasflaschen)
tiefkalte Flüssigkeit

Wasserstoff technisches Gas (Gasflaschen)

Methan Gärgase in Siloanlagen, Stollen, 
Schächten, Brunnen, Gruben und 
ähnliches
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Atemgifte der Gruppe I: Atemgifte mit erstickender Wirkung

Schutz vor Atemgiften der Gruppe I

Atemschutzfilter schützen nicht vor Atemgiften der Gruppe I
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Atemgifte der Gruppe II: Atemgifte mit Ätz- oder Reizwirkung

toxische Wirkung: Ätz- und Reizwirkung

Einige Gase haben in niedriger Konzentration eine 
charakteristische Farbe (nitrose Gase: gelbe – rostrote 
Farbe) oder einen charakteristischen Eigengeruch
(Phosgen – Geruch nach Heu).

Latenzzeit: Phosgen hat eine Latenzzeit bis zu 
48 – 72  Stunden
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Atemgifte der Gruppe II: Atemgifte mit Ätz- oder Reizwirkung

Wasserlös-
lichkeit Wirkung

gut wasser-
löslich

Ätz- und 
Reizwirkung 
oberen 
Atmungsorgane 
(„Kratzen im Hals“)

mäßig 
wasser-
löslich

Ätz- und 
Reizwirkung bis in 
den Bereich der 
Bronchien

schlecht 
wasser-
löslich

Ätz- und 
Reizwirkung bis in 
den Bereich der 
Lungenbläschen, 
Gefahr des 
toxischen 
Lungenödems

Beispiel

Salzsäure, 
Ammoniak

Schwefeldioxid, 
Chlor, Staub 
d > 5µm

nitrose Gase, 
Phosgen, Staub 
d < 5 µm
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Atemgifte der Gruppe II: Atemgifte mit Ätz- oder Reizwirkung

Beispiel: 

Brand einer Feldscheune: Freisetzung nitroser Gase (NOx) durch 
thermische Beaufschlagung von gelagerten Düngemitteln.
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Atemgifte der Gruppe II: Atemgifte mit Ätz- oder Reizwirkung

Beispiel: 

Chlorgasaustritt 
Freizeitbad

Maßnahmen
Niederschlagen der Dämpfe
durch Wassernebel

Westfälische Rundschau 
17. 12. 2003
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Atemgifte der Gruppe II: Atemgifte mit erstickender Wirkung

Schutz vor Atemgiften der Gruppe II

Atemschutzmaske mit Schutzfilter
Voraussetzung: keine Atemgifte der Gruppe I und  
Sauerstoffgehalt der Atemluft ist größer 17 Vol%.

Umluftunabhängiges Atem
schutzgerät z. B. PA
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Atemgifte der Gruppe II: Atemgifte mit Ätz- oder Reizwirkung

Sofortmaßnahmen bei Schädigungen durch Atemgifte der 
Gruppe II:

Verletzte in rauchfreie/gasfreie Bereiche 
bringen – in der Regel ins Freie und zur 
windzugewandten Seite (Luv) des 
Einsatzortes

Verletze stabil lagern – sitzend (nur bei 
Bewusstlosen stabile Seitenlage)

Verletzte nie alleine lassen

Feuerwehrarzt/Notarzt alarmieren
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Gruppe III: Atemgifte mit Wirkung auf Blut, Nerven und Zellen

toxische Wirkung:

spezielle Stoffwirkung 

nach Aufnahme über die 
Lunge auf:

Blut

Nerven

spezielle Organzellen

Latenzzeit: Minuten - Stunden bis
einige Jahrzehnte
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Gruppe III: Atemgifte mit Wirkung auf Blut, Nerven und Zellen

Chemische Substanz Vorkommen

Kohlendioxid Brandrauch (immer)
Weinkeller
Silos (Grünfutter-, Getreide-, Heu-
Brunnenschächte, Stollen, Kanalisation

Kohlenmonoxid Produkt unvollkommener Verbrennung (PIC) 
Bestandteil des Brandrauchs bei jedem
Realbrand.
Zimmerbrände       1 – 10%  CO
Zigarettenrauch     1,5 – 4,5%  CO

Blausäure Produkt unvollkommener Verbrennung (PIC)
Bestandteil des Brandrauchs bei der Verbrenn-
ung stickstoffhaltiger Produkte z. B. Wolle, Stroh, 
Lebensmittel, Kunststoffe
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Atemgift mit akut toxischer Wirkung: Kohlendioxid

Wirkung im Körper: Regulierung der Atmung

CO2 – Konzentration  
Einatmungsluft

Symptome

0,1 % Richtwert für Wohnraumkonzentration, oberhalb 
dieser Konzentration gesundheitliche 
Beeinträchtigungen (Pettenkofer Maßstab)

> 2% Erhöhung von Atemfrequenz und Atemzugvolumen

4 – 6% Kopfschmerzen, Herzklopfen, Blutdruckanstieg, 
psychische Erregung, Schwindel Benommenheit

> 10% Krämpfe, Bewusstlosigkeit, Atemstillstand

> 20% Bewusstlosigkeit innerhalb 25 sec; Atemstillstand
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Atemgifte mit akut toxischer Wirkung: Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid Vergiftung

Störung des Sauerstoff -Transports 
zu den Zellen

bei einer Kohlenmonoxid - Konzentration in der 
Atemluft von ~ 0,1 Vol% sind circa 50% des 
Hämoglobins blockiert und können damit im Blut 
keinen Sauerstoff transportieren , es kommt 
dann zu einer so genannten „inneren Erstickung“

Intoxikation: toxischer Effekt reversibel, 
Halbwertszeit: abhängig vom Vergiftungsgrad 
Luft (21 Vol% O2) bei Normaldruck circa 2 – 7 h

N

NHHis

C

N

C

N

C

N

C

N

Fe
2+

O OCO
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Atemgift mit akut toxischer Wirkung: Kohlenmonoxid

Symptome einer Kohlenmonoxid Vergiftung 
CO Konzentration Luft CO . Hb Blut Symptome

0,5 – 0,8% CO . Hb aufgrund endogener CO Bildung

~ 0,005 % 5 – 10% leichte Einschränkungen sinnlicher 
Wahrnehmungen

~ 0,01 % 10 – 20% Kopfschmerz, Mattigkeit, Unwohlsein, 
Kurzatmigkeit Anstrengung, Herzklopfen

~ 0,05 % 20 – 30% Schwindel, Bewusstseinschränkung, 
Gliederschlaffheit, - lähmung

30 – 40% Haut rosafarben, Bewusstseinsschwund, 
Atmung verflacht, Kreislaufkollaps

40 – 50% tiefe Bewusslosigkeit, Lähmung Cheyne -
Stokes´ sche Atmung, Sinken der 
Körpertemperatur

~ 0,1 – 0,2 % 50 – 70% tödlich innerhalb 10 min – 1 h

~ 0,3 – 0,5 % > 70% tödlich innerhalb weniger Minuten

www.hse-consult.netLG ASG FW Siegen 2007©2007 Klaus Ehrmann
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Atemgift mit akut toxischer Wirkung: Kohlenmonoxid

....

Von den Leichenträgern im Leichenhaus … konnte erfahren werden, daß diese die Leichen 
geborgen haben.

Nach deren Angaben lag das Kind auf dem Bett in Rückenlage. Der Kopf zeigte zum rechter 
Fenster.
Frau S.  lag unmittelbar vor dem Fenster auf der rechten Körperseite.

Aufgrund der Situation in diesem Zimmer im ersten davon auszugehen, daß Frau S. ihr Kind 
aus dem Raum …..holte, im Bereich des Fensters ablegte und das Fenster noch öffnen 
wollte.

Dies dürfte ihr aber aufgrund der starken Rauch- und Hitzeeinwirkung nicht mehr gelungen 
sein.
Von den noch anwesenden Feuerwehrleuten kann erfragt werden, daß bei deren Eintreffen 
dieses Fenster- geschlossen war.

©2007 Klaus Ehrmann LG ASG FW Siegen 2007 www.hse-consult.net



35

Die Kohlenmonoxidbestimmung im Herzblut von Doris S. ergab Werte
zwischen 55 % und 69 %, die entsprechende Untersuchung des Herzblutes von 
Christoph S. erbrachte Werte zwischen 62 % und 75 %.
Diese Befunde belegen, dass Christoph und Doris S. zum Zeitpunkt des 
Brandes geatmet und somit gelebt haben. Die Kohlenmonoxidkonzentrationen 
erklären den Tod infolge der Einatmung von Brandgasen.

Atemgifte mit akut toxischer Wirkung: Kohlenmonoxid

©2007 Klaus Ehrmann LG ASG FW Siegen 2007 www.hse-consult.net



36

Atemgift mit akut toxischer Wirkung: Cyanwasserstoff  (Blausäure)

Wirkung Cyanwasserstoff: Blockierung der Atemkette

Atemkette
O2

Sauerstoff
H2O

Wasser
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Intoxikation: toxischer Effekt 
reversibel
Halbwertszeit circa 1 h
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Rußbestandteile mit chronisch toxischer Wirkung
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Relative Intensity EPA PAH Soot Condensate 

Polycylclische aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK)

circa 500 Einzelsubstanzen 

Konzentrationen PAK in Brandschutt 

n.n. – 10.000 mg/kg und höher

Konzentrationen PAK in Ruß

n.n. – 100. 000 µg/m² und höher
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Rußbestandteile mit chronisch toxischer Wirkung

1775 Percival Pott : Krebs bei Schornsteinfegern durch Ruß

Benzo[a]pyren [BaP]
akute Toxizität : ???

LD50 (oral, rat):  50 – 500 mg/kg

chronische Toxizität: erbgutverändernd 
krebserzeugend 
fortpflanzungsgefährdend

toxische Effekte : nicht reversibel
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PAKs in Rußbeaufschlagungen

FW Mann mit 
Exposure Pads
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Russkontaminationen
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Hygiene an der Einsatzstelle

!!! Vor dem Essen 
Hände waschen 
nicht vergessen !!!
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Zusammenfassung  Zusammenfassung  

4 A, 1B, 1C 4E4 A, 1B, 1C 4E

relative Gasdichterelative Gasdichte

Brandgas, BrandrauchBrandgas, Brandrauch

Kontamination, InkorporationKontamination, Inkorporation

Atemgifte Gruppe I, BeispieleAtemgifte Gruppe I, Beispiele

Atemgifte Gruppe II, BeispieleAtemgifte Gruppe II, Beispiele

Atemgifte Gruppe III, BeispieleAtemgifte Gruppe III, Beispiele
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Zusammenfassung Zusammenfassung 

Schutz vor AtemgiftenSchutz vor Atemgiften

SofortmaSofortmaßßnahmennahmen

!!! Kontaminationsverschleppung vermeiden !!!!!! Kontaminationsverschleppung vermeiden !!!

!!! Sauberkeit der pers!!! Sauberkeit der persöönlichen Ausrnlichen Ausrüüstung !!!stung !!!

!!! Hygiene an der Einsatzstelle !!!!!! Hygiene an der Einsatzstelle !!!
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Diese Präsentation kann für nicht-kommerzielle Zwecke,  für 
Unterricht und Ausbildung innerhalb der Feuerwehren und für 
feuerwehrdienstliche Zwecke uneingeschränkt unter Angabe 
des Autors und Feuerwehrfunktion (Klaus Ehrmann, 
Fachberater Chemie Feuerwehr Siegen und Feuerwehr 
Netphen) verwendet werden.

Veröffentlichungen, auch in elektronischen Medien, sind nach 
Rücksprache und schriftlicher Genehmigung durch den Autor 
möglich.

Kontakt

klaus.ehrmann@hse-consult.net

www.hse-consult.net

klaus.ehrmann@feuerwehr-siegen.com


