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Editorial

Liebe Kolleginnen und Kollegen,
das durchgehende Thema dieses Heftes ist die Luft: Der Bauphysiker und ehemalige Leiter des 
Fraunhofer Instituts für Bauphysik (IBP) in Holzkirchen, Helmut Künzel, erzählt, wie sich durch die 
Veränderung der Luft auch der Aufwuchs an Hausfassaden verändert hat: Der Rückgang von 
Schwefeldioxid und der hohe Gehalt an Stickoxiden fördern Stickstoff liebende Algen und 
Flechten. Dies sollte uns eigentlich fröhlich stimmen, sind sie doch ein Ausdruck für eine 
Verbesserung der Luftqualität. Doch die Hausbesitzer schätzen es nicht, wenn die Fassaden ihrer 
Häuser in nur wenigen Jahren so stark veralgen, dass ein Neuanstrich notwendig wird.
Ein anderes Problem ist der Schimmel in den Wohnungen: Helmut Künzel beschreibt sehr 
anschaulich die Bedingungen, unter denen Wohnräume verschimmeln und leitet daraus Regeln für 
richtiges Dämmen und Lüften ab. Oft wehren sich Menschen gegen eine Wärmedämmung mit 
dem Argument, Hauswände könnten wegen der Dämmung nicht mehr „atmen“ . Das alte Vorurteil, 
ein gesundes Wohnklima entstünde durch „atmende“ Wände führt uns in die Zeit zurück, in der 
die Menschen erst langsam zu lernen begannen, wie Wohnhygiene ihre Lebensbedingungen ver
bessern kann. Dabei stoßen wir auf eine weitere Ursache für die Feuchtigkeit vieler Mauerwerke, 
die ebenfalls mit Biologie zu tun hat, heute aber in Vergessenheit geraten ist: Es ist der aus Mist 
und Jauche entstandene Salpeter, der sich besonders an straßenseitig gelegenen Wänden gebil
det hat.
Am IBP arbeitet seit einigen Jahren auch ein Biologe. Sein Name ist Wolfgang Hofbauer und er ist 
damit beschäftigt, den Aufwuchs an Hauswänden zu analysieren und die Wachstumsbedingungen 
zu klären. In seinem Beitrag gibt uns Wolfgang Hofbauer einen Einblick in seine Tätigkeit und er 
stellt einige faszinierende Ergebnisse vor.
Eine Lernspirale über Kletterpflanzen an Fassaden rundet schließlich das Thema ab. Doch wir grei
fen noch einmal das Thema „Luft“ auf und bringen mit dem Artikel von David Bernhard neueste 
Untersuchungen über die Auswirkungen des Zigarettenrauches: Nach nur wenigen Monaten des 
Rauchens beginnen Endothelzellen in den Blutgefäßen zu zerfallen und setzen den Prozess der 
Plaques - Bildung in Gang. Eindringlich daher Bernhards Appell: Haltet die jungen Menschen vom 
Rauchen ab!
Zum Schluss noch eine Mitteilung in eigener Sache: Hubert Salzburger und ich sind seit fünf 
Jahren die Hauptverantwortlichen für bioskop. Wir haben die Zeitschrift gerne gemacht und hof
fen, dass Sie mit unserer Arbeit zufrieden waren. Nun legen wir bioskop in die Hände von Dr. 
Richard Kiridus-Göller und seinem Team, das sich in der nächsten Ausgabe vorstellen wird.
Wir sind sicher, dass unsere Zeitung dadurch einen neuen Akzent bekommt und hoffen, dass Sie 
ihr auch in Zukunft die Treue halten werden.

Hans Hofer
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Mikrobiologie, Hygiene und Wohnen
ln vielfältiger Weise ist an und in 
Wohngebäuden ein Befall von 
Mikroorganismen möglich. An 
der Außenfassade können sich 
Algen, Pilze und Flechten ansie
deln und innen in den Wohnun
gen Schimmelpilze. Solche Be
wuchsarten haben im Laufe der 
letzten Jahre und Jahrzehnte 
sogar zugenommen.

Helmut Künzel

Vor etwa eineinhalb Jahrhunderten 
haben sich biologische Prozesse in 
noch ganz anderer Weise bemerk
bar gemacht: In den größer wer
denden Städten entstanden 
Seuchen, welche zu Maßnahmen 
zwangen, die heute unter dem 
Begriff „Hygiene“ selbstverständ
lich sind. Ein weiterer Vorgang: 
Durch Nitrifikanten und andere 
Einwirkungen hat sich „Mauer
salpeter“ gebildet, welcher Aus
blühungen und damit Mauer
schäden zur Folge hatte. Über 
diese verschiedenen Möglichkeiten 
mikrobieller und biologischer 
Auswirkungen im Bereich des 
Bauens und Wohnens wird nach
stehend berichtet.

Algen an Fassaden
Im Folgenden ist unter der 
Bezeichnung „Algen“ allgemein ein 
mikrobieller Bewuchs ohne nähere 
Differenzierung zu verstehen, die an 
anderer Stelle erfolgt. Die zu beob
achtende Zunahme eines Algenbe
wuchses an den Außenoberflächen 
von Fassaden ist auf zwei Ursachen 
zurückzuführen:
Einmal hat sich die Zusammen
setzung unserer Außenluft geän
dert. Durch Filterung der Abluft von 
Industrieanlagen ist sie sauberer 
und „giftfreier“ geworden. 
Insbesondere der fungizid wirkende 
S02-Gehalt der Luft hat abgenom
men (Beispiel München: 1970: 50 
pg/m3, 1995: 10 pg/m3, in anderen 
Städten ähnlich). Zum andern hat 
die Oberflächenfeuchte der Fassa
den im Mittel zugenommen. Diese 
letztgenannte Ursache ist noch

näher zu erläutern.
Maßgeblich für den Algenbewuchs 
an einer Fassade ist u.a., wie oft 
und intensiv diese feucht wird und 
wie lange sie feucht bleibt. Die 
Befeuchtung erfolgt in erster Linie 
durch Beregnung und die Trock
nung hauptsächlich durch Beson
nung; beide Vorgänge sind somit 
abhängig von der Wandorientierung 
(Wetterseite, Sonnenseite) und dem 
Umfeld des Gebäudes. Warum die 
Feuchtebelastung im Mittel zuge
nommen hat, wie oben vermerkt, 
hängt mit der höheren 
Wärmedämmung der heutigen 
Bauarten zusammen. Damit hat es 
folgende Bewandtnis: Bei hoher 
Wärmedämmung der Fassade kann 
die Wärmeabstrahlung in klaren 
Nächten eine Unterkühlung bewir
ken. Wenn dann der Taupunkt der 
Außenluft unterschritten wird, kann 
Taubildung an der Fassadenober
fläche auftreten und eine zusätzli
che Befeuchung verursachen. Dies 
ist insbesondere bei Außen
dämmungen zu beobachten, also 
z.B. bei Wärmedämmverbundsys
temen wegen der geringen Wärme
speicherfähigkeit der äußeren dün
nen Putzschicht auf der anschlie
ßenden Wärmedämmung. Bei mas
siv hochgedämmten Wänden tritt 
eine solche Taupunktunterschrei- 
tung seltener auf. Die höhere Wär
medämmung beeinflusst aber auch 
die Trocknung. Der dämmbedingt 
im Winter geringere Wärmetrans
port durch die Wand nach außen 
vermindert das „Trocknungpoten
tial“ , da die Wand dann außen käl
ter ist. Das Algenwachstum hängt 
somit von vielen Einflüssen ab, von 
denen ein Teil durch Bild 1 veran
schaulicht wird.
Befeuchtung und Trocknung kön
nen noch durch folgende Maßnah
men beeinflusst werden. Die 
Wasseraufnahme bei Beregnung 
oder Betauung wird durch wasser
abweisende Putze oder Anstriche 
reduziert. Auch die Oberflächen
struktur des Putzes ist von 
Bedeutung. Auf rauen Oberflächen 
kann sich die Regenfeuchte eher

„festsetzen“ als auf glatten.
Die Trocknung wird - außer durch 
die Wandorientierung/Besonnung - 
noch durch die Farbgebung beein
flusst.
Dunkle Oberflächen werden wegen 
erhöhter Strahlungsabsorption wär
mer und trocknen daher rascher als 
helle. Unabhängig davon kommt es 
noch auf die Eigenschaften des 
Untergrundes an. Auf organisch 
gebundenen Anstrichen oder 
Putzen können Algen besser wach
sen als auf mineralisch/alkalischen 
Putzen oder solchen mit fungiziden 
Zusätzen.
Pauschale Hinweise über die 
Förderung oder Hemmung von 
Algenbewuchs an Fassaden enthält 
die folgende Tabelle. Ganz lässt

Jft.
Bild 1: Unterschiedlicher Algen
bewuchs an einer Westfassade: 
Kein oder geringer Bewuchs unter 
Balkon und Dachtraufe (regenge
schützt) und auf Pfeiler und Trag
sparren aus Beton der Gauben
konstruktion (keine nächtliche 
Unterkühlung wegen großer 
Speichermasse). Starke Algenbil
dung auf der Giebelfläche der 
Dachgaube mit Außendämmung 
(Beregnung und Tauwasser
bildung).
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fllgenhewuchs fördernd Algenbewuctis hemmend

gute Wärmedämmung, 
insbesondere Außendämmung

schlechte Wärmedämmung 
bzw. schwere Bauweise

saugfähiger, rauer oder stark 
strukturierter Putz

wasserabweisender Putz/Anstrich, 
glatte Oberfläche

Wetterseite, 
beschattete Seite besonnte Oberflächen

freistehendes Gebäude, 
kein Dachüberstand

geschütztes Gebäude, 
mit Dachüberstand

weiße Fassadenfarbe dunkle Fassadenfarbe

geringe Luftverunreinigung, 
Waldnähe, ländlicher Bereich

starke Luftverunreinigung, 
Industriegebiet, Stadtbereich

Tab. 1: Hinweise über die Förderung und Hemmung von Algenbe
wuchs an Fassaden

sich ein Algenbewuchs sicher nicht 
vermeiden; aber er sollte wenig
stens so reduziert werden, dass 
eine Fassadenrenovierung erst in 
einem oder zwei Jahrzehnten erfor
derlich wird, wie es bisher wegen 
Verschmutzung üblich war, die jetzt 
wegen der reineren Luft zurückge
gangen ist.
So ist die heute größere Anfälligkeit 
von Fassaden für Algenbewuchs 
letztlich eine Folge der veränderten 
Außenluftqualität und der besseren 
Wärmedämmung, also eine Folge 
von positiven Veränderungen. Über 
die Möglichkeiten weiterer Beein
flussungen des Algenwachstums - 
über die hier dargestellten 
Maßnahmen hinaus - werden der
zeit Untersuchungen in verschiede
nen Instituten vorgenommen.

Schimmelpilze an Innenflächen
Alles Leben auf unserem Planeten 
wird dadurch ermöglicht, dass 
beim Abkühlen feuchter Luft flüssi
ges Wasser frei wird. So entstehen 
Tau und Regen. Und so können 
auch Schimmelpilze in Wohnungen 
entstehen, wenn die Luft zu feucht 
und die Wandflächen zu kalt sind. 
Maßgebend hierfür ist einerseits die 
Feuchteproduktion beim Wohnen 
und andererseits das Heizen und 
die Wärmedämmung der Wände. In 
der Vergangenheit sind in dieser 
Hinsicht verschiedene Situationen 
aufgetreten, abhängig vom jeweili
gen Wohnverhalten, das wiederum

durch die sozialen, wirtschaftlichen 
und technischen Bedingungen 
beeinflusst worden ist, wie im 
Folgenden skizziert.

Situation 1:
ln der ersten Hälfte des 20. Jahr
hunderts herrschte die Einzelofen
heizung vor. Aus Ersparnisgründen 
wurden meist nur wenige Räume 
beheizt, die „gute Stube“ z.B. nur 
an Sonn- und Feiertagen. In den 
selten oder nicht beheizten 
Räumen war Schimmelpilzbildung 
oft nicht zu vermeiden.

Situation 2:
Nach dem 2. Weltkrieg setzte sich 
in Wohnungen durch billiges Heizöl 
begünstigt die Zentralheizung 
durch. Bei den damaligen undich
ten Fenstern war in den oft über
heizten Wohnungen (Thermostat
ventile waren nicht üblich) die Luft 
meist zu trocken (Luftbefeuchter 
kamen auf) und Schimmel
pilzbildung war so gut wie unbe
kannt.
Besondere Lüftungsregeln mussten 
nicht eingehalten werden; eher 
musste man sich im Winter durch 
besondere Abdichtung der Fenster 
gegen Zugluft schützen.

Situation 3:
Nach der Energiekrise in den sieb
ziger Jahren hieß es: Heizenergie 
sparen. Zunächst wurden die 
Außenwände stärker gedämmt,

dann wurden Fenster mit Lippen
dichtung eingebaut, um die Lüf
tungswärmeverluste zu reduzieren. 
Durch das sparsamere Heizen 
(inzwischen waren Thermostat
ventile die Regel) und die dichteren 
Wohnungen stellte sich im Winter 
eine höhere Raumluftfeuchte ein 
und dies führte nicht selten zu 
Schimmelpilzbildungen.
Aus heutiger Sicht wurden die 
Bewohner zu wenig darüber infor
miert, dass mit dem Einbau dichter 
Fenster und somit dem Wegfall 
einer gewissen „Grundlüftung“, die 
zuvor durch die vorhandenen 
Undichtheiten gegeben war, ein 
anderes Lüftungsverhalten erfor
derlich ist, um die Wohnfeuchte in 
ausreichender Weise abzuführen. 
Streitigkeiten zwischen Mieter und 
Vermieter über die Ursachen aufge
tretener Feuchte- und Schimmel
schäden entstanden und wurden 
oft vor Gericht ausgetragen. Immer 
ging es dabei um die Frage, ob der 
Schaden durch bauliche Mängel 
oder durch falsches Wohnverhalten 
verursacht worden ist. Im Fol
genden werden daher die Einflüsse 
dargestellt, die beim Wohnen zu 
beachten sind und was man tun 
muss, um Schäden zu vermeiden.

Raumluftfeuchte
Durch die Prozesse des Wohnens 
(Kochen, Waschen) und die 
Feuchteabgabe der Menschen ent
steht beim Wohnen Feuchtigkeit, 
die durch Lüften abgeführt werden 
muss. Da im Winter die kalte 
Außenluft - ausgedrückt in g/m3 
(absolute Feuchte) - trockener ist 
als die warme Raumluft, führt ein 
Luftaustausch in der Regel zu einer 
Minderung der Raumluftfeuchte. 
Die Intensität der Belüftung wird 
durch die Luftwechselzahl angege
ben, das ist die pro Stunde ausge
tauschte Luftmenge, bezogen auf 
das Raumvolumen.
Luftwechsel 0,5 [h '] - ein üblicher 
Durchschnittswert - bedeutet 
somit, dass innerhalb einer Stunde 
die Hälfte der Raumluft gegen 
Außenluft ausgetauscht wird. Wird 
zu wenig gelüftet, dann stellt sich 
eine höhere Raumluftfeuchte ein 
und es besteht die Möglichkeit der 
Tauwasser- und Schimmelpilzbil-
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düng an kalten Flächen.

Wärmedämmung
Die Oberflächentemperaturen der 
Umfassungsflächen einer Wohnung 
hängen von deren Wärmedäm
mung und von der Beheizung ab. 
Je höher die Oberflächentempera
turen, desto geringer ist die Gefahr 
der Tauwasserbildung. Wenn 
Tauwasser auftritt, dann sind 
zunächst die kältesten Stellen 
betroffen, die sog. Wärmebrücken 
Das sind z.B. Wandecken (siehe 
Bild 2), Fensterstürze oder Ge
schoßdecken ohne Außendäm
mung. Je besser die Wärme
dämmung eines Gebäudes, um so 
geringer ist die „Schadensempfind
lichkeit“ der Wohnung im Hinblick 
auf Feuchte- und Schimmel
schäden und je geringer die 
Wärmedämmung, um so mehr 
muss man richtiges Heizen und 
Lüften beherzigen.

Bild 2: Schimmelpilzbildung im 
unteren Bereich der Ecke zwi
schen zwei Außenwänden. 
Solche Ecken wirken aus geo
metrischen Gründen als Wärme
brücke. Aus der Art des Befalls 
kann nicht erkannt werden, ob 
die Ursache geringe Wärme
dämmung oder falsches Wohn- 
verhalten ist.

Materialfeuchte
Die produzierte Wohnfeuchte 
erhöht nicht nur die Raumluft
feuchte sondern auch die Feuch
tigkeit von porösen Stoffen, an 
deren Oberfläche und Poren sich 
Wasserdampf anlagert. Diese 
Anlagerung - oder Absorption - 
hängt von der relativen Feuchte der 
umgebenden Luft ab. Ein stark 
absorbierender Stoff ist z.B. Holz, 
aber auch Putz, Tapeten und Tex
tilien (Teppiche, Vorhänge). Bei län
gerer Einwirkung feuchter Raumluft 
dringt die Feuchte tiefer in die 
Stoffe ein, so dass dann oft mehr 
Feuchtigkeit in den umgebenden 
Materialien als in der Luft ist. Nicht 
selten treten insbesondere in 
Schlafräumen Feuchteschäden auf, 
wenn die vom Menschen abgege
bene Feuchtemenge unterschätzt 
und deshalb zu kurz gelüftet wird.

Richtiges Heizen und Lüften
Aus den dargestellten Einflüssen 
beim Wohnen ergeben sich zwei 
wichtige Folgerungen, die zu 
beachten sind, um Feuchte und 
Schimmelschäden in Wohnungen 
zu vermeiden:
1. Ein kurzes Durchlüften 
(„Stoßlüftung“) reicht nicht aus, um 
Wohnfeuchte wirksam abzuführen. 
Dadurch wird nur die erhöhte 
Feuchte aus der Luft entfernt, aber 
nicht die in porösen Stoffen absor
bierte Feuchtigkeit. Diese Feuchte, 
die in einem langsamen Prozess an 
Oberflächen und in oberflächenna
hen Schichten absorbiert worden 
ist, benötigt auch eine gewisse Zeit 
zur Wiederabgabe (Desorption).
2. Die „Schadensempfindlichkeit“ 
der Bauausführung, insbesondere 
die Wärmedämmung, ist ein wichti
ges Kriterium für das Wohnverhal- 
ten. Bei geringer Wärmedämmung 
der Außenbauteile, die oft bei 
Altbauten ohne nachträgliche Zu
satzdämmung vorliegt, ist verstärkt 
auf ausreichendes Lüften zu ach
ten, mehr als bei Wohnungen heute 
üblicher Wärmedämmung.
Zu diesen beiden Grundaussagen 
werden noch einige Erläuterungen 
gegeben:
Zu 1.: Zur zeitweiligen Luft
erneuerung reicht ein kurzes 
Stoßlüften (Luftdurchzug). Zur

Abfuhr der Wohnfeuchte ist dies 
aber weniger geeignet, auch wenn 
das Fenster lange offen bleibt; hier
durch kühlt der Raum nur aus und 
kalte Luft nimmt nur wenig 
Feuchtigkeit auf. Um die 
Wohnfeuchte abzuführen, muss die 
hereingelüftete Außenluft erwärmt 
werden; sie wird dann relativ trok- 
ken und aufnahmefähig für 
Wasserdampf. Deshalb muss ent
weder das Stoßlüften mehrmals 
wiederholt werden, jeweils nach 
Zwischenaufwärmung der Luft oder 
es muss für eine bestimmte Zeit ein 
stetiger Luftaustausch ohne nen
nenswerte Temperaturabsenkung 
bewirkt werden („Spaltlüftung“). Am 
besten ist es, Stoßlüftung und 
Spaltlüftung kombiniert anzuwen
den. Hilfreich sind auch spezielle, 
regulierbare „Lüftungsschieber“ am 
Fenster, auch „Dosierlüfter“ 
genannt.
Zu 2.: Bei einer „schadensempfind
lichen“ Bauausführung, also bei 
geringer Wärmedämmung, ist 
besonders darauf zu achten, dass 
die Erwärmung der Außenwände 
möglichst wenig beeinträchtigt 
wird, z.B. durch großflächige Möbel 
an den Außenwänden. Die Heiz
körper sind so anzuordnen, dass 
die Außenwände durch Konvektion 
oder Strahlung gut erwärmt wer
den.
Die Frage, wie oft und wie lange 
gelüftet werden soll, ist nicht allge
mein zu beantworten, da dies von 
der Schadensempfindlichkeit der 
Wohnung und der Feuchteproduk
tion abhängt. Dies muss im Ein
zelfall entschieden werden. Zur 
Orientierung kann ein Hygrometer 
zur Messung der relativen Luft
feuchte nützlich sein. Es ist aber 
kein bestimmter Feuchtewert anzu
streben, da dieser von der Außen
lufttemperatur abhängig ist, son
dern es ist darauf zu achten, dass 
nach einer Feuchteproduktion - 
z.B. durch Kochen oder Duschen - 
so lange gelüftet wird, bis der zuvor 
gegebene Feuchtegehalt wieder er
reicht ist. Die Luftfeuchte darf sich 
nicht im Laufe der Zeit „aufschau
keln“ , da sonst langfristig Feuch
teschäden mit ihren negativen 
gesundheitlichen Folgen zu be
fürchten sind.
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Hygiene
Saubere Luft, reines Trinkwasser 
und die Beseitigung von Abwasser 
und Abfall waren im Mittelalter bis 
ins 19. Jahrhundert ein großes 
Problem. Die Abfallbeseitigung und 
Straßenreinigung oblag oft über 
Jahrhunderte den Bürgern, was 
insbesondere bei großen 
Menschenansammlungen - in den 
Städten - auf Dauer nicht befriedi
gend funktionierte. Ungesunde 
Wohnverhältnisse und Seuchen 
entstanden.

Durchlässige Böden
ln den durch die beginnende 
Industrialisierung im 19. Jahr
hundert rasch wachsenden Städten 
traten oft epidemische Seuchen 
auf. In München z.B. wütete in den 
Jahren 1836, 1854 und 1873 die 
Cholera und raffte Tausende der 
Bevölkerung dahin. Zur Ursachen
forschung hat damals Max von 
Pettenkofer in einer General
stabskarte die Todesfälle einge
zeichnet und dabei festgestellt, 
dass es verschiedene Inseln im 
Stadtbereich gibt mit vermehrtem 
Auftreten der Seuche. Auch die 
Grundwasserstände hat er regi
striert und kam zu dem Schluss, 
dass die Cholera-Erkrankung von 
einem Keim abhängt in Verbindung 
mit bestimmten Bodenverhältnis
sen. Als solche meinte er durchläs
sige Böden und tiefer Grund
wasserstand als förderlich für das 
Auftreten der Seuche zu erkennen. 
Diese Hypothese war falsch, wie 
wir heute wissen. Aber Pettenkofer 
hat trotzdem das Richtige veran
lasst, indem er für die Stad 
München Wasser aus dem 
Alpenvorland herleitete und eine 
Schwemmkanalisation bauen ließ. 
Damit wurde München zu „einer der 
gesündesten Städte des Erdballs“ . 
Durch diese Maßnahme wurde ein 
„Kurzschluss“ zwischen Ver
sitzgruben und Brunnen im Stadt
bereich vermieden und so die 
hygienischen Verhältnisse wirksam 
verbessert.

„Atmende “Wände

Die Idee der „Durchlässigkeit“ des 
Erdbodens wie auch von Baustof

fen hat aber Pettenkofer weiter 
beschäftigt und durch verschiede
ne Beobachtungen bestätigt gefun
den. Zum Beispiel, wenn undichte 
Gasleitungen des damals zur 
Raumbeleuchtung verwendeten 
Leuchtgases zu Vergiftungserschei
nungen auch in Häusern ohne 
Gasanschluss führten, war dies für 
ihn ein Beweis für die Gasdurch
lässigkeit des Bodens und der 
Baustoffe. Bei Untersuchungen 
über die Luftqualität in stark beleg
ten Räumen wie Kasernen und 
Krankenhäuser führte Pettenkofer 
Messungen des Luftwechsels 
durch und definierte die heute noch 
gültige „Pettenkoferzahl“ zur 
Bewertung der Luftqualität: 
„Oberhalb 1 Promille CCte-Kon- 
zentration entspricht Raumluft nicht 
mehr den allgemeinen hygieni
schen Anforderungen.“
Den auch bei geschlossenen 
Fenstern gemessenen relativ gro
ßen Luftaustausch erklärte er durch 
den Luftdurchgang durch die 
Wände und unterschätzte somit die 
Wirkung von undichten Fenstern 
und Türen.
Bestätigt fand Pettenkofer seine 
Ansicht durch den in Bild 3 erläuter
ten „Kerzenversuch“, den er in sei
nen Vorlesungen vorführte. Auf 
diese früheren Überlegungen und 
Hypothesen geht schließlich die 
heute noch verbreitete Meinung

zurück, daß Außenwände atmen 
sollen oder müssen, um ein gesun
des Raumklima zu erzielen. Heute 
wissen wir, dass Wände nicht 
atmen und dass Luftaustausch und 
Abgabe der Wohnfeuchte nur durch 
Lüften zu erreichen sind. Trotz die
ser Fehlurteile war das Wirken von 
Pettenkofer sehr erfolgreich. Er 
wurde deshalb 1864 durch König 
Ludwig II in den Adelstand versetzt 
und hatte den für ihn gegründeten 
und lange Zeit einzigen Lehrstuhl 
für Hygiene in Deutschland inne. 
Um einen Wechsel nach Wien zu 
verhindern, wurde ihm 1872 ein 
eigenes Institut für Hygiene errich
tet. Aus diesen wenigen An
merkungen wird ersichtlich, welche 
Bedeutung in der damaligen Zeit 
den Fragen der Hygiene zukam.

Sanitäre Verhältnisse
Es gibt viele Beispiele darüber, wel
che Verhältnisse hinsichtlich der 
Abfallbeseitigung und Sanitärhygie
ne noch um die Jahrhundertwende 
1900 geherrscht haben. Beispiel
haft seien hier nur die Verhältnisse 
in Wien geschildert. Dort war noch 
zu Beginn des 20. Jahrhunderts die 
Pferdehaltung ein großes Problem. 
1900 wird die Anzahl der Pferde auf 
42000 geschätzt (ohne Militär
pferde). „Die Ausscheidungen der 
Tiere verteilen sich auf allen 
Straßen und erfüllen sie mit unan-

Bild 3: Darstellung des „Kerzenversuchs" nach einer Veröffentlichung 
von Pettenkofer. In den Zylinder wird eine Ziegel- oder andere Material
probe eingepasst. Durch Blasen kann die Kerze gelöscht werden, aber 
nur wenn die Proben porös und trocken sind. Bel dichtem Material (z.B. 
Kalkstein) oder bei nassen porösen Proben funktioniert es nicht. Daraus 
schloss Pettenkofer, dass der Nachteil feuchter Wände darin besteht, 
daß durch sie keine „natürliche Ventilation" möglich ist. Eine 
Nachprüfung ergab, dass zum Verlöschen der Kerze der hundertfache 
Druck erforderlich ist als in der Praxis als Wind-Staudruck erwartet wer
den kann [3].
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Bild 5: Teilansicht eines Bauernhauses mit Salzausblühungen und von 
unten her feucht aussehenden Außenwänden. Nach Messungen ent
spricht die Verfärbung einer erhöhten Feuchte. Nach Trocknung der 
Proben und Lagerung bei Außenklimaverhälnissen hat sich aber der 
erhöhte Feuchtegehalt wiederum eingestellt. Es handelte sich somit 
nicht um „aufsteigende“ sondern um „hygroskopische“ Feuchte, die 
aus der Luft entsprechend dem Salzgehalt aufgenommen worden ist.

genehmen Gerüchen. Die Straßen 
sind abwechselnd ein Sumpf oder 
ein Staubmeer. Bei Regen sind die 
Straßen mit Schmutz und Kot voll. 
Durch vorbeifahrende Wagen wer
den die Schaufenster durch Kot be
spritzt und erst recht die Fuß
gänger, welche den Fuhrwerken 
noch näher sind.“ Das Pflastern 
und Asphaltieren der Straßen und 
damit die Beseitigung von Staub 
und das leichtere Sauberhalten 
wurden damals als Triumph der 
Hygiene und Befreiung von einem 
Jahrhunderte währenden Übel 
gefeiert (nach [1]).
Allgemein waren in kleineren Orten 
meist nur die Hauptstraßen befe
stigt und das Abwasser wurde in 
Rinnen neben den Straßen abgelei
tet. Abfälle wurden auf den 
Misthaufen geworfen und nicht sel
ten gelangte unter den gegebenen 
Verhältnissen die ablaufende 
Jauche als Schwemm- oder 
Spritzwasser an die Hauswände, 
wo sich durch folgende biologische 
und chemische Prozesse „Mauer
salpeter“ bildete: Ammoniak als 
Zersetzungsprodukt organischer 
Stickstoffverbindungen oder aus 
Harnstoff und dem Enzym Urease 
entstanden, ist der Ausgangsstoff 
für die Bildung von Nitraten durch 
nitrifizierende Bakterien. Da Harn
stoff sowie Fäulnis- und Zerset
zungsprodukte bei den oben 
geschilderten Verhältnissen aus
reichend vorhanden waren, ist es 
verständlich, dass auf diese Weise 
nicht geringe Mengen an Salpeter 
entstanden sind, so viel, dass es 
sich lohnte, den Salpeter für die 
Herstellung von Schießpulver zu 
„schürfen“ .
Für die Salpetergewinnung ent
stand ein besonderer Berufsstand, 
die Saliter (oder Saliterer), die unter 
besonderem Schutz der jeweiligen 
Landesherren standen und die in 
deren Auftrag unangemeldet salpe
terhaltige Erde aus den Ställen ent
nehmen und an Stall- und 
Hauswänden Salzkristalle abkrat
zen durften. In der Salpetersiederei 
wurde sodann Kalksalpeter 
Ca(N03)2 - und in Verbindung mit 
Pottasche Kalisalpeter (KNO3) ge
wonnen. Um den Bedarf zu decken 
erfolgte vielerorts eine „künstliche“ 
Salpeterherstellung in sogenannten

,,Salpetergärten“ [2], Das sind 
Kompostieranlagen mit stickstoff
haltigen Abfällen, Stroh, Kalk und 
Holzasche. Man hat diese Stoffe 
gut durchmischt, auf gestampftem 
Boden etwa 1 m hoch aufgeschich
tet, mit Harn und Jauche befeuch
tet und mit Erde abgedeckt (Bild 4). 
Der temperaturabhängige Nitrifika
tionsprozess dauerte etwa zwei 
Jahre. Aus einem Kubikmeter 
Salpetererde gewann man etwa 20 
kg Kalisalpeter. Diese Art der 
Salpetergewinnung wurde gegen 
Ende des 19. Jahrhunderts einge
stellt (in Bayern 1866), als Importe 
aus Südamerika billiger waren.
Die Folgen des durch die geschil
derten Umweltverhältnisse in die 
Hauswände eingebrachten Mauer
salpeters ist an älteren Gebäuden 
noch durch feuchte Flecken, 
Ausblühungen und Oberflächen
schädigungen zu erkennen (Bild 5). 
Da das Salz hygroskopisch ist, 
zieht es Feuchte aus der Luft an. Je 
nach Verteilung und Konzentration 
des Salzes und in Abhängigkeit von 
der relativen Luftfeuchte enstehen 
feuchte Flecken, oft durch 
Schmutzeinlagerungen besonders 
sichtbar. In Trockenperioden kann 
das Salz auskristallisieren (Aus
blühungen). Im Wechsel zwischen 
Lösungs- und Kristallzustand kann 
es durch den Kristallisationsdruck

zu Materialschädigungen kommen. 
Diese an älteren Gebäuden zu 
beobachtende und durch Bild 5 
dokumentierte Schadensart wird 
meist auf die Wirkung „aufsteigen
der Feuchte“ zurückgeführt, da bei 
solchen Gebäuden meist die 
Grundmauern ohne Horizontal
isolierung ausgeführt worden sind. 
Man argumentiert dann, dass mit 
aufsteigender Grundfeuchte Salze 
aus dem Erdreich in das Mauerwerk 
eingebracht werden. Die früheren 
Verhältnisse mit einem erheblichen 
Salzeintrag von außen bleiben 
dabei außer Betracht (näheres in 
[3])-

Man kann sich darüber Gedanken 
machen, weshalb sich die falsche 
Meinung über das Atmen der 
Wände so lange gehalten hat - 
immerhin über eineinhalb Jahr
hunderte! - und andererseits die 
Hintergründe über den Mauer
salpeter so rasch in Vergessenheit 
geraten sind. Dazu muß man wis
sen, daß Pettenkofer seine Hypo
these in populärwissenschaftlichen 
Vorträgen und Veröffentlichungen 
verbreitet hat. Und vielleicht ist das 
unliebsame Umfeld im Zusammen
hang mit dem Salpeter einfach ver
drängt worden?
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Mauersalpeter als Ursache feuchter Grundmauern
Erhöhte Feuchte, Fleckenbildung 
und Salzausblühungen im Funda
mentbereich von älteren Häusern 
ist ein häufiges Erschei
nungsbild, für deren Ursache in 
der Vergangenheit oft „aufstei
gende Feuchte“ genannt worden 
ist. Bestätigt wurde man in dieser 
Meinung, weil bei älteren Häu
sern keine heute übliche Hori
zontalsperre vorhanden war und 
man sich deshalb vorstellen 
konnte, dass Grundfeuchte von 
unten aufsteigt. Untersuchungen 
und Beobachtungen deuten aber 
darauf hin, dass nicht eine feh
lende Horizontalsperre die 
eigentliche Ursache für solche 
Feuchteschäden ist, sondern 
hygroskopische Salze, die 
Wasser aus der Umgebungsluft 
aufnehmen.

Helmut Künzel

Dies würde auch erklären, warum in 
der Vergangenheit viele Maßnah
men gegen aufsteigende Feuchte 
keine überzeugenden Erfolge 
gebracht haben, z.B. elektroosmo- 
ti-sche Verfahren, nachträgliche 
Horizontalsperren oder Injektionen. 
Dagegen haben sich Sanierputze in 
solchen Fällen bewährt, die in der 
Vergangenheit oft als „begleitende 
Maßnahme“ bezeichnet worden 
sind, aber in Wirklichkeit in den 
meisten Fällen die allein richtige 
Abhilfe sind.
Gegenargumente
Gegen das verbreitede Auftreten 
von „aufsteigender Feuchte“ 
spricht, dass Kaimauern oder 
Außenwände von Wasserschlös
sern nicht das feuchte Aussehen 
aufweisen, wie es von alten Häu
sern bekannt ist. Man hat in der 
Ver-gangenheit gefolgert, dass die 
Verbindung von stark saugenden 
Ziegeln und stark saugendem 
Mörtel ein entsprechend stark sau
gendes Mauerwerk ergibt. Das ist 
aber nicht richtig. Vielmehr beste
hen von einem Stoff zum anderen 
Übergangswiderstände, die bewir

ken, dass das Mauerwerk viel weni
ger saugt als die einzelnen Stoffe, 
aus denen es besteht. Anders aus
gedrückt: Man darf aus dem guten 
Saugverhalten eines Mörtels bei 
Kontakt mit Wasser nicht automa
tisch folgern, dass dieser Mörtel 
auch aus einem feuchten Ziegel 
entsprechend viel Wasser aufneh
men kann. Mehrere aufeinanderfol
gende Schichten von Mauersteinen 
und Mörtelfugen haben daher eine 
starke Sperrwirkung gegen Feuch
tetransport. Deshalb ist es zu erklä
ren, dass offensichtlich Grund
mauern aus wenig saugenden 
Steien eine ausreichende Sperre 
gegen aufsteigende Feuchte dar
stellen.

Hygroskopische Salze
Ein feuchter, poröser Stoff - z.B. ein 
Ziegel - gibt an die umgebende Luft 
Feuchtigkeit ab, bis der Wasser
dampfdruck im Ziegel im Gleich
gewicht ist mit dem in der Luft. Dies 
ist dann die Sorptionsfeuchte, 
Gleichgewichtsfeuchte oder Aus
gleichsfeuchte für die vorhandene 
Luftfeuchte (es gibt verschiedene 
Bezeichungen für diesen Zustand). 
Die Trocknungsgeschwindigkeit ist 
abhängig von der relativen Feuchte 
der Luft; bei niedriger Luftfeuchte 
trocknet der Ziegel rascher als bei 
hoher und behält im letztgenannten 
Fall auch eine höhere Ausgleichs
feuchte. Anders ist es, wenn der 
Ziegel mit hygroskopischen Salzen 
beladen ist. Dann bestimmen nicht 
allein die Temperatur und Menge 
des Porenwassers, sondern auch 
die Art (Hygroskopizität) des Salzes 
den Dampfdruck. Da das Salz einen 
Teil des Wassers gewissermassen 
„festhält“ (absorbiert), stellt sich 
eine höhere Sorptionsfeuchte ein, 
abhängig von der Menge des 
Salzes (s. Bild 4). Man kann in die
sem Zusammenhang auch von 
einer durch das Salz verursachten 
„Trocknungsblockade“ sprechen, 
die ein restloses Trocknen verhin
dert (Näheres hierzu in [1]). Salz
haltiges Mauerwerk ist deshalb ge

nerell feuchter als salzfreies. In der 
Regel handelt es sich bei den Sal
zen in altem Gemäuer um Salpeter, 
weshalb sich die Bezeichnung 
„Mauersalpeter“ eingebürgert hat. 
Bei höherer Temperatur - z.B. bei 
Besonnung der Wand - geben 
hygroskopische Salze das Sorbat- 
wasser ab und bilden Kristalle. Der 
Vorgang der Kristallisation und 
Sorption kann im Wechsel der 
Tageszeiten häufig auftreten, wobei 
sich Umkristallisationen und Kri
stallvergrößerungen bilden können. 
Dies führt dann letzlich zu sichtba
ren Ausblühungen und Material- 
absprengungen infolge einer Volu
menvergrößerung bei der Kristal
lisation und des dadurch entste
henden Kristallisationsdrucks. 
Vergleichbar ist dies mit Frost
schäden infolge der Volumen
vergrößerung gefrierenden Was
sers.
Beim Einbau einer Heizung im Zuge 
der Renovierung und Umnutzung 
von Räumen in einem Gebäude mit 
salzbelasten Wänden und Decken 
kann das Problem enstehen, dass 
vorhandene Mauersalze mit der 
Beheizung und Trocknung als 
Ausblühungen sichtbar werden 
oder zu Kristallisationsschäden füh
ren. Bei Kellerräumen mit alten 
Gewölben ist dies nicht selten der 
Fall. Starke Versalzung kann dann 
zur Folge haben, dass die vorgese
hene Nutzung unmöglich ist bzw. 
dass eine neue Oberflächenschicht 
vorgesetzt werden muss und z.B. 
ein Gewölbe nicht in Mauersicht 
beibehalten werden kann. Bei der 
Sanierung und Umnutzung alter 
Gebäude können somit Probleme 
auftreten, für deren Lösung in 
jedem Einzelfall Entscheidungen 
getroffen werden müssen.

Herkunft des Mauersalpeters
Mist, Exkremente, Urin und 
Fäulnisprodukte von organischen 
Abfällen enthalten Harnstoff, wel
cher durch das Enzym Uriase, das 
Bakterien produzieren, in Ammo
niak und mit Hilfe von Nitrifikanten
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Bild 4: Salpetergarten und Salpetersiederei nach einem alten Stich [2]. 
A: Materialaufbereitung B: Siederei
C: Salpetergärten /  Komposteien D: Holzvorrat für die Siederei

in Nitrat umgewandelt wird [2]. Der 
so entstandene „Mauersalpeter“ 
war verständlicherweise in erster 
Linie in den Wänden und dem 
Boden von Ställen anzutreffen, aber 
auch an und in den Außenwänden 
von Gebäuden, die vom Spritz
wasser und Schmutz des Straßen- 
morasts in Berührung gekommen 
sind. Dazu muß man wissen, dass 
im 19. Jahrhundert und früher oft 
freilaufende Schweine, Ziegen, 
Hühner und Gänse auf den meist 
unbefestigten Straßen anzutreffen 
waren, die sich von den Abfällen 
ernährten, die von den Leuten man
gels anderer Entsorgungsmög
lichkeiten auf die Straße geworfen 
worden sind.
Kein geringerer als Johann 
Wolfgang von Goethe hat einen 
weiteren Hinweis gegeben, wie der 
Schmutz bzw. die Salze an die 
Hauswände gelangt sind. Auf der 
Fahrt von Heidelberg nach Heil
bronn fuhr er am 27.8.1797 durch

Sinsheim, wobei ihm nach seinem 
Tagebucheintrag aufgefallen ist, 
dass in den Straßen „der Mist und 
Gassenkot mehr oder weniger an 
die Häuser angedrückt war. Der 
Hauptweg in der Mitte, die Gossen 
an beiden Seiten und die Pflaster
wege zu den Hauseingängen blei
ben dadurch ziemlich rein. Der 
Bürger, der gelegentlich seinen Mist 
und Kot auf die Felder schafft, ist 
nicht durch eine allzu ängstliche 
Polizei gequält und wenn er den 
Unrat sich häufen lässt, so muss er 
ihn unter seinen Fenstern dulden; 
das Publikum ist auf der Straße 
wenig oder nicht inkommodiert“ . 
Zweifellos war diese Situation nicht 
das Übliche, sonst hätte Goethe 
das nicht in seinem Tagebuch fest
gehalten. Aber es passt zu einer 
kürzlich in „Ausbau und Fassade“- 
Heft 2/2003 erschienenen Notiz 
über die Sanierung eines Hauses, 
das im Jahr 1752 an der Haupt
straße in Sinsheim erbaut worden

ist, also bei Goethes Durchreise be
reits seit 45 Jahren gestanden hat 
und somit wohl in den „Genuß“ der 
geschilderten Unweltsituation ge
kommen sein musste. Die Stra
ßenseite der Außenwand dieses 
Hauses vor der Sanierung ist in Bild 
5 zu sehen. Dem Aussehen und 
Goethes Schilderung nach handelt 
es sich hierbei um hygroskopische 
Feuchte, wenngleich im Schadens
bericht aufsteigende Feuchte ver
mutet wird. Dessen ungeachtet 
wurde aber als Abhilfe eine Art 
Sanierputz aufgebracht, der bei 
aufsteigender Feuchte allein nicht 
ausreichen würde.
Der aus Harnstoff in der beschrie
benen Art gebildete Mauersalpeter 
war früher der Grundstoff für die 
Herstellung von Schießpulver. Dafür 
bildete sich ein eigener Berufs
stand, nämlich die „Saliter(er)“ oder 
„Salpeterer“ , die mit besonderen 
Rechten der jeweiligen Landes
herren ausgestattet, jederzeit in 
Ställen und Wohnungen den 
Mauersalpeter „schürfen“ durften. 
Diese Art der Salpetergewinnung 
wurde in Bayern 1866 eingestellt, 
weil dann das erforderliche Material 
billiger aus Chile importiert werden 
konnte.
Die in der geschilderten Art in die 
Grundmauern der Gebäude einge- 
brachten Salze - vorwiegend 
Nitrate - sind somit letztlich eine 
Folge der früheren sanitären und 
hygienischen Verhältnisse. Dass 
dies früher nicht erkannt worden ist, 
hängt wohl damit zusammen, dass 
der Zusammenhang zwischen 
Salzge-halt und Hygroskopizität 
nicht beachtet worden ist.

AMiilfemaßnatimen
Die Bandbreite der Salzbelastung 
von Mauern ist sehr groß. Sie reicht 
von Anreicherungen in der Putz
fläche ohne nennenswerte Beein
flussung des angrenzenden Mauer
werks bis zur völligen Versalzung 
des Mauerwerks. Entsprechend 
unterschiedlich sind auch die erfor
derlichen Abhilfemaßnahmen.
Wenn es sich nur um Oberflächen
versalzung handelt mit nur geringer 
Beeinflussung des angrenzenden 
Mauerwerks, dann kann in der 
Regel durch ein- oder eventuell
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mehrmaliges Neuverputzen der 
Salzschaden behoben werden. Mit 
dem Entfernen des Altputzes wird 
jeweils die darin enthaltene Salz
menge beseitigt. Nach dieser 
Methode wurden in der Ver
gangenheit häufig die Salzschäden 
behoben. Erkennbar ist dies daran, 
dass in den Zentren alter Orte, wo 
die historischen Gebäude in Ge
schäftshäuser umgewandelt und 
häufiger renoviert worden sind, 
kaum mehr solche Schäden sicht
bar sind, während in gleich alten 
Wohnhäusern der Nebenstaßen oft 
Salzschäden noch vorhanden sind. 
Das Entsalzen durch Neuverputzen 
entspricht der manchmal ange
wandten Methode des Aufbringens 
eines „Opferputzes“ , bei der vor
übergehend ein saugfähiger und 
weicher Putz aufgebracht wird. In 
diesem Opferputz sollen sich die 
Salze anreichern, die dann mit dem 
Putz entfernt werden. 
Problematischer ist es, wenn das 
angrenzende Mauerwerk ebenfalls 
salzbelastet ist. Dann wird der häu
figere Putzaustausch unwirtschaft
lich. In solchen Fällen ist daher die 
Verwendung von Sanierputzen 
zweckmäßig. Diese Putze haben 
sich nunmehr seit einem Viertel
jahrhundert bewährt. Sie ermögli
chen wegen einer guten Wasser
dampfdurchlässigkeit eine Trock
nung feuchter Wände durch Dif
fusion, halten wegen einer gezielten 
Hydrophobierung den Transport 
von salzhaltigem Wasser zurück 
und ermöglichen in einem großen 
Porenraum das schadlose Ein
lagern von Salzkristallen (näheres 
hierzu in [3], [4]). Die quantitativen 
Anforderung an Sanierputze mit

den genannten und erprobten 
Eigenschaften sind in dem WTA- 
Merkblatt 2-2-91 festgelegt.
Auf dem Markt werden auch ande
re Putzsysteme zum Restaurieren, 
Sanieren oder „Entfeuchten“ von 
Mauerwerk angeboten, meist unter 
Hinweis auf altbewährte Rezep
turen und Erfahrungen und oft ohne 
Angabe technischer Daten, wie w- 
Wert, sd-Wert und Festigkeit. Nur 
durch diese heute eingeführten 
Werte können aber Putze beurteilt 
werden. Ohne solche Angaben hilft 
nur die Gutgläubigkeit des Kunden. 
Natürlich sind außer Sanierputzen 
auch andere Maßnahmen einer 
Kaschierung salzhaltigen Mauer
werks auf der Außen- oder Innen
seite geeignet, wenn dadurch eine 
kapillare Trennung zwischen dem 
Mauerwerk und der neuen Ober
fläche bewirkt wird unter Bei
behaltung einer ausreichenden 
Trocknungsmöglichkeit des Mauer
werks. Wird letzteres nicht berück
sichtigt, dann können Feuchte
schäden nach einiger Zeit außer
halb der Kaschierung wieder in 
Erscheinung treten. Durch eine voll
flächige, dampfdurchlässige 
Dämmschicht - z.B. Holzwolle- 
Leichtbauplatten mit Putz oder ein 
mineralisches Wärmedämmver
bundsystem - können sowohl Salz
schäden kaschiert als auch die 
Wärmedämmung der Wand verbes
sert werden. Durch eine außenseiti
ge Zusatzdämmung wird außerdem 
die salzbelastete Wand vom Au
ßenklima in gewissem Grad „abge
koppelt“ , wodurch das Salz „inakti
viert“ wird, d.h. es geht nicht mehr 
in Lösung und die Wand wird trok- 
kener (geringere Sorptionsfeuchte

wegen niedrigerer relativer 
Feuchte). Das Salz ist in diesem Fall 
in keiner Weise mehr schädlich.
Bei Versalzung von Sichtmauer
werk, bei dem ein Sanierputz nicht 
anwendbar ist, bei Fresken und 
Wandbemalungen oder bei Skulp
turen ist es ungleich schwieriger, 
die Wirkung von Mauersalzen 
unschädlich zu machen. Hier müs
sen im Einzelfall und in der Regel 
mit entsprechenden Vorunter
suchungen zweckmäßige Maßnah
men ausgesucht werden. Folgende 
Möglichkeiten bestehen in diesen 
Fällen:
• Aufbringen von Zellulose- 
Kompressen, die nach Befeuchten 
der zu behandelnden Oberfläche im 
anschließenden Trocknungsverlauf 
Salze aufnehmen. Dies muss ggf. 
mehrmals wiederholt werden [5].
• Chemische Umwandlung der lös
lichen Salze in schwer- oder unlös
liche Salze. Diese Methode kann 
nur bei bestimmten Salzarten ange
wandt werden [6].
• Elektrochemische Entsalzung 
von Mauerwerk, wobei die Migra
tion von Anionen und Kationen im 
elektrischen Feld zu den entspre
chenden Elektroden ausgenutzt 
wird.
Für diese Maßnahmen ist der erfor
derliche Aufwand relativ groß und 
sie werden nur dann in Frage kom
men, wenn keine andere Möglich
keit besteht. Wenn es sich um 
Mauerwerk mit einem Salzgehalt 
von über etwa 3 Masse-% handelt, 
dann ist nach [6] ein sukzessiver 
Mauerwerksaustausch meist preis
werter als eine Entsalzung.

►

Dr. Ing. Helmut Künzel
em.Leiter d. Fraunhofer Instituts
für Bauphysik
Postfach 1152
83601 Holzkirchen
Deutschland
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Biologische Analyse von Aufwuchs an Fassaden

Moose und Flechten auf alten 
Gebäuden oder auf Denkmälern 
gehören zum gewohnten Er
scheinungsbild und werden 
durchaus als „schön“ empfunden 
[15]. Gerade in jüngster Zeit gerät 
aber Aufwuchs an Fassaden 
zunehmend in den Blickpunkt, da 
vermehrt von Schäden, insbe
sondere unerwünschten Verfär
bungen der Oberfläche, berichtet 
wird.

Wolfgang Hofbauer

Fassaden können durch eine Reihe 
von Organismen besiedelt werden. 
Im gemäßigten Klima handelt es 
sich hier vorwiegend um sporenbil
dende Lebensformen, um Mikro
organismen. Im Folgenden wird ein 
kurzer Überblick über die Zusam
menhänge, über die wissenschaftli
che Vorgehensweise und über die 
Zusammensetzung des Aufwuch
ses gegeben.

Ursachen
Das Wachstum von Mikroorganis
men auf Fassaden ist ein äußerst 
komplexes Thema. Meistens ist ein 
Zusammentreffen völlig unter
schiedlicher Einflussgrößen für den 
mikrobiellen Aufwuchs verantwort
lich. Die in der einschlägigen Lite
ratur oder im öffentlichen Mei
nungsbild genannten Einfluss
größen lassen sich grob in die fol
gend aufgelisteten Bereiche unter
teilen:
- Globale Klimaänderung
- Luftqualität
- Standort
- Ausrichtung
- Konstruktive Details
- Materialauswahl

Globale Klimaänderung
Die Theorie dass durch anthropo
gene Umweltverschmutzung eine 
globale Erwärmung stattfindet, ist 
inzwischen weitgehend anerkannt. 
Mildere Winter und feuchtwarme 
Sommer können biologischen 
Aufwuchs begünstigen. Allerdings

handelt es sich um äußerst langfri
stige Vorgänge, die nicht kurzfristig 
beeinflusst werden können, daher 
soll hier nicht weiter darauf einge
gangen werden.

luftqualität
Durch umweltpolitische Maßnah
men hat sich der Schwefeldioxid
gehalt der Luft innerhalb der letzten 
Jahrzehnte deutlich vermindert. 
Dies könnte den Bewuchs von 
Mikroorganismen begünstigen [13]. 
Andererseits steigt durch vermehrte 
Motorenabgase eine Eutrophierung 
der Luft, was ein zusätzliches Nah
rungsangebot für Mikroorganismen 
bedeutet. Da diese Einflussgrößen 
noch nicht ausreichend geklärt 
sind, sollte das Problem des biolo
gischen Bewuchses grundsätzlich 
nicht im Konflikt mit unbedingt not
wendigen Umweltschutzanstren
gungen thematisiert werden.

Standort
Das Bewuchsrisiko wird maßgeb
lich durch standortklimatische Ge
gebenheiten bestimmt. So ist zum 
Beispiel gemäß[3] in ländlichen 
Reinluftgebieten an Fassaden deut
lich häufiger Aufwuchs zu beobach
ten als in Städten. Für aerophyti- 
sche Mikroorganismen sind die 
Bedingungen in der unmittelbaren 
Umgebung entscheidend, ebenso 
kann ein gewisser „Infektions
druck“ gegeben sein [2],

Ausrichtung
An Südfassaden ist nur in Aus
nahmefällen Algen- oder Pilzbe
wuchs zu beobachten, da die sola
re Erwärmung der Oberfläche eine 
rasche Trocknung bewirkt [12]. Auf 
der Nordseite bleibt die Oberfläche 
entsprechend wesentlich länger 
feucht. Dementsprechend sind 
Nord- und Westseite, wie auch die 
Praxis bestätigt, mit dem größten 
Befallsrisiko verbunden. Auf der 
Westseite ist die solare Einstrah
lung zwar wesentlich günstiger als 
auf der Nordseite, aber in vielen 
Regionen Europas stellt dies die

Wetterseite dar. Das heißt, zusätz
lich zur Befeuchtung der Ober
fläche durch Tauwasser kommt hier 
die Wasseraufnahme durch Regen.

Konstruktive Details
Der Einfluss konstruktiver Details 
auf die Bewuchsgefahr ist äußerst 
vielfältig. Eine besonders große 
Rolle spielt dabei die Wärmedäm
mung, da mit steigendem Dämm
niveau der Mechanismus der Be
feuchtung über Tauwasseranfall 
immer mehr zum Tragen kommt. 
Nach derzeitigem Kenntnisstand 
hat die oberflächennahe Wärme
speicherkapazität einen bedeuten
den Einfluss. Wichtig für das 
Bewuchsrisiko ist auch die Aus
bildung des Dachüberstandes. Ge
rade in Gegenden mit hohem 
Schlagregenanteil, wie zum Bei
spiel in Tirol und in Bayern, haben 
sich vermutlich auch deshalb 
Bauweisen mit großen Dachüber- 
ständen durchgesetzt.

Materialauswahl
Physikalische und chemische 
Materialeigenschaften einer Fassa
de haben Einfluss auf das Be
wuchsrisiko. Die oberflächennahe 
Wärmespeicherkapazität ist bereits 
angesprochen worden. Auch die 
Oberflächenstruktur kann einen 
deutlichen Einfluss besitzen. Auf 
groben Oberflächen setzen sich 
leichter Ablagerungen fest, die 
dann Mikroorganismen als 
Nahrungsgrundlage dienen kön
nen. Die chemische Zusammen
setzung des Untergründen beein
flusst natürlich auch die Eignung für 
biologische Besiedelung. Einen 
zentralen Einfluss hat dabei der pH- 
Wert. Allerdings können Algen und 
Pilze bereits nach kurzer Zeit auch 
auf anfänglich hoch alkalischen 
(bewuchshemmenden) Untergrün
den wie z.B. Betonoberflächen auf- 
treten.
•k

Untersuchungstechniken
Gilt es, die Ursachen und die 
potenziellen Aus-wirkungen von
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Abb.l: Vorkultur

Bewuchs auf Materialien zu beur
teilen, ist eine fundierte Kenntnis 
der Art und Weise der Besiedelung 
unumgänglich. Eine Analyse des 
Bewuchses erfordert in der Regel 
ein mehrstufiges Vorgehen. Neben 
einer ersten optischen Bewertung 
ist eine differenzierte taxonomisch- 
systematische Aufklärung als wich
tige Grundlage für wissenschaftli
che Arbeiten notwendig.

Biologische Messverfahren
Im Rahmen der biologischen Unter
suchungen kommen zahlreiche 
unterschiedliche Verfahren zum 
Einsatz. Klassische Methoden sind 
Keimzahlbestimmung/Biomasse 
bis hin zur taxonomischen 
Identifizierung bzw. Charakter
isierung der Befallsmuster. Es ist 
eine breite Palette unterschiedlicher 
mikroskopischer Techniken einzu
setzen (Licht-, Video-, Fluoreszenz- 
, Polarisationsmikroskopie,...).
Je nach Bedarf werden in der 
Mikroskopie auch zahlreiche Färbe
methoden angewendet (z.B. 
GRAM-, PAS-, Vital-Färbung, usw.). 
Stoffwechselphysiologische Unter
suchungen (z.B. Sauerstoffver- 
brauch/Kohlendioxidanreicherung, 
Enzymaktivitäten, etc.) können 
angewendet werden um zusätzli
che Informationen für Material-Auf
wuchsbeziehungen zu erhalten. 
Zusätzlich können Analysen auf 
wichtige Nährstoffparameter hin 
(Phosphor, Stickstoff, Kohlenstoff) 
das Gesamtbild abrunden.

Qualitative/quantitative Analyse
Die taxonomisch-systematische 
Analyse erfolgt mit Hilfe differen
zierter Selektivkulturen, vorwiegend 
aufgrund mikroskopischer Merk

Abb.2: Teil der Kulturensammlg.

malskombinationen. Die Anzucht 
auf Selektivmedien mit anschlie
ßender Isolierung von Reinkulturen 
erlaubt eine Identifizierung der vor
kommenden Organismen. Vorkultu
ren (Abb.1) in Verbindung mit 
Verdünnungsreihen ermöglichen im 
Einzelfall darüber hinaus auch eine 
Quantifizierung [4], [6], Dass diese 
Verfahren natürlich mit einer ver
gleichenden Beobachtung des 
Ausgangsmaterials verknüpft sind, 
erübrigt sich festzustellen. 
Unerlässlich für eine taxonomische 
Bearbeitung des Einzelfalls sind so 
genannte Vergleichs- und Refe
renzkulturen. Außerdem ist für eine 
erfolgreiche Zuordnung von vielen 
Mikroorganismen die Beobachtung 
mehrerer Altersstadien notwendig, 
die man ebenfalls nur in einer Kultur 
parallel führen kann [4]. Am 
Fraunhofer-Institut für Bauphysik 
Holzkirchen (IBP) wurde hierfür in 
den vergange-nen Jahren eine 
Kultursammlung der wichtigsten 
bisher bekannten, auf Bauteilen 
vorkommenden Species eingerich
tet, welche ständig erweitert wird. 
Hierbei handelt sich um die bisher 
einzige ausführliche Kulturensam
mlung, die vorwiegend bauteilrele
vante Algen enthält (Abb. 2). 
Gentechnische Methoden (PCR- 
Analyse, Gen-Sonden, etc.) können 
als zusätzliche Hilfsmittel bei der 
Differenzierung von Mikroorganis
men eingesetzt werden. Diese 
Methoden sind neuerdings im 
Gespräch zur Analyse von biologi
schem Aufwuchs. Da aber die auf 
Außenbauteilen vorkommenden 
Arten erst zu einem Teil bekannt 
sind, können diese Arbeitsweisen 
vorerst nur eingeschräng verwen
det werden. Nach wie vor ist die 
klassische taxonomisch-systemati-

Abb.3: Nostoc sp.

sehe Analyse [9], [8] im Vorteil. Was 
die Algen betrifft, so vertreten nam
hafte Spezialisten die Ansicht, dass 
insgesamt nur etwa 20 % aller exi- 
stirenden Arten bekannt sind [5],

Dokumentierte Organismen
Im Folgenden werden typische 
Gruppen von Organismen genannt, 
die Fassaden besiedeln. Bei zahl
reichen Untersuchungen und 
Projekten wurde am IBP der biolo
gische Aufwuchs an Fassaden ana
lysiert. Die untersuchten Proben 
stammen von unterschiedlichen 
Substraten (Bauteilen) und wurden 
von Einzelobjekten, die sich vom 
Alpenraum bis an die Nordsee 
erstrecken sowie von Freiland
versuchen gewonnen. In erster 
Linie wurden bewachsene Fassa
den unterschiedlicher Bauart unter
sucht. Die Palette reicht von unver
putzten Betonwänden über Natur
steinwände bis zu modernen Fas
saden mit mehrschichtigem Auf
bau. Schwerpunktmäßig wurden 
gedämmte Systeme betrachtet, 
aber auch monolithische Bauwei
sen.

Organisationstyp Bakterie
Da Bakterien keinen Zellkern auf
weisen, werden sie zu den Pro- 
karyonten gerechnet. Im Laufe der 
Evolution haben sich bei Bakterien 
verschiedenste Formen ausgebil
det. Diese reichen von pflanzlichen 
Formen über Krankheitserreger bis 
hin zu einfachen tierischen Aus
prägungen. Als mit bloßem Auge 
sichtbare Erscheinung auf Fassa
denoberflächen treten Bakterien 
nach bisherigem Erkenntnisstand 
nicht auf.
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Abb.6: ..durch Stichococcus bac.

Organisationstyp Alge
Die bisher beobachteten Algen zäh
len taxonomisch zu verschiedenen 
Gruppen. Grundsätzlich kommen 
meist mehrere verschiedene For
men gemeinsam vor [14], [4], oft 
bestimmen aber eine oder wenige 
Arten das optische Bild.

Blaualgen - Cyanophyta
Sie gehören wie die Bakterien zu 
den Prokaryonten. Eine Reihe von 
Blaualgen ist in der Lage Luftstick
stoff zu binden. Bekannt ist z.B., 
dass in Ostasien Reisfelder mit 
Hilfe von Blaualgen gedüngt wer
den. Viele Blaualgen sind auch als 
Symbionten von Pflanzen von gro
ßer Bedeutung. Auch als Flechten
bildner treten manche Arten auf. Ei
nige fädige Formen sind in der Lage 
sich langsam „wurmartig“ zu bewe
gen. Auf diese Weise können sie 
ungünstige Stellen verlassen und 
„bessere“ Substrate aktiv besie
deln. Einzelne Blaualgen wurden 
bisher als Besiedler von Fassaden 
dokumentiert [11], [16], [1] (Abb. 3, 
4).

Grünalgen ( Chlorophyta 1
Von überragender Bedeutung für 
die Besiedelung von Außenbau
teilen sind vor allem Algenarten aus 
der großen Gruppe der Grünalgen 
(Abb. 5-8). Die Forschung hat sich 
bisher überwiegend mit der Analyse 
des Algenbewuchses von alten 
Denkmälern bzw. historischen 
Gebäu-den befasst, so dass hier 
nach wie vor Defizite im 
Kenntnisstand der Algen bestehen, 
die auf „modernen“ Fassaden 
Probleme verursachen. Am IBP 
konnten in jüngster Zeit zahlreiche 
verschiedene Algen, die Fassaden

bsiedeln identifiziert werden [10] 
Besonders auffällig, aufgrund der 
roten Farbe, ist z.B. Trentepohlia 
iolithus (Abb.7)
Verschiedene weitere Algenarten 
von anderen systematischen Ein
heiten (z.B. Xanthophyceae, Bacil- 
lariophyceae, Eustigmatophyceae, 
Rhodopgyceae) kommen vereinzelt 
vor, sind aber oft auf spezielle 
Randbedingungen beschränkt (z.B. 
Salzeinfluss).

Organisationstyp Pilz
Pilze ernähren sich vorwiegend von 
toter organischer Substanz (Sapro- 
phyten). Gemeinsam mit den Bak
terien gehören sie zur Gruppe der 
Destruenten, der abbauenden 
Organismen. Für den Außenbereich 
sind vor allem stark pigmentierte 
Formen („Dematiaceae“) von Be
deutung. Die beobachteten Pilze 
zählen zu verschiedenen systemati
schen Einheiten, die im Folgenden 
kurze genannt werden.

Imperfekte Pilze
Unter Deuteromycetes sind Pilze 
zusammengefasst, von denen bis
her keine geschlechtliche Vermeh
rung beobachtet wurde. Sie ver
breiten sich ungeschlechtlich über 
verschiedene Arten von Konidien. 
Sie bilden den weitaus überwiegen
den Teil, der auf Fassaden gefunde
nen Pilzarten. Auch ein Großteil der 
so genannten „Schwärzepilze“ oder 
„Schwarzen Hefen“ gehört in diese 
Gruppe (Abb 9). Weiters können 
noch Vertreter andere Pilzgruppen 
(Zygomycetes, Ascomycetes, Basi- 
diomycetes) Vorkommen. Beson
dere Bedeutung haben Ascomyce
tes dadurch erlangt, dass bestimm
te Gruppen von ihnen zu den wich

tigsten Flechtenbildnern gehören.
Organisationstyp Rechte
Flechten stellen eine Symbiose, d. 
h. Lebensgemeinschaft zu beider
seitigem Nutzen, von bestimmten 
Pilzen mit bestimmten Algen dar 
[7], Von Flechten können organi
sche Säuren an die Umgebung 
abgesondert werden, und den 
mineralischen Untergrund unter 
Umständen angreifen. Aufgrund 
der Langwierigkeit dieser Prozesse 
ist unter den gemäßigten klimati
schen Randbedingungen dennoch 
kein nennenswerter Schaden für 
Außenbauteile innerhalb deren 
Lebenszeit zu befürchten. 
Bestimmte Flechten haben die 
Möglichkeit in einer Art Vorstufe 
(„Praethallus“) eine Kolonisierung 
einzuleiten und erst bei verbesser
ten Bedingungen einen vollständi
gen Vegetationskörper auszubil
den. Diese oft „sorediö-sen“ 
Ausbildungen konnten im IBP des 
Öfteren auch von relativ „jungen“ 
Fassaden isoliert werden. Abb. 10 
zeigt eine Flechte auf der 
Außenoberfläche eines Gebäudes.

Organisationstyp Moos
Moose stellen relativ hoch differen
zierte Landpflanzen dar. Unter den 
Gestein und Rinde bewohnenden 
Arten gibt es auch einige, die auf 
Betonoberflächen und Putzen Vor
kommen können (Abb. 11). Im Zu
sammenhang mit Moosbewuchs 
auf Außenbauteilen sind regelmäßig 
auch Protonemen zu beobachten, 
die zu einem mit Algen vergleichba
ren Aufwuchsbild führen können.
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Abb. 7: Trentepohlia iolithus

Abb. 10: Xanthoria parietina

Abb. 8: Haematococcus (Fenster)

Abb. 11: Moos auf Mauerwerk
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lernspirale „ Kletterpflanzen an Fassaden “

Klasse: 1. Klasse Hauptschule oder Gymnasium 

Sachinformation:

Kletterpflanzen sind im Schulhof an verschiedenen Stellen zu finden: Efeu und Veitschi klettern an den 
Mauern der Turnhalle empor, der Fünfblättrige Wilde Wein an einem Gerüst oder Zaun und Clematis 
an den Stämmen und Zweigen von Sträuchern. Auch die Heckenrose hängt sich mit ihren Stacheln 
bei anderen Pflanzen ein und benützt sie so als Steighilfe. Efeu und Veitschi bilden Wurzeln mit 
Haftscheiben und heften sich damit an ihre Unterlage. Der Fünfblättrige Wilde Wein dagegen bildet 
Ranken, mit denen er eine federnde Verbindung zu seinem Klettergerüst herstellt. Als Klettergerüst 
verwendet er Äste und Zweige von Bäumen, er nimmt aber auch gerne vom Menschen errichtete 
Kletterhilfen an. Auf ähnliche Weise klettern auch die Reben des echten Weines.

Exkursionszweck

Die Schüler lernen Kletterpflanzen kennen und untersuchen deren Kletterorgane. Bei den Haftwurzeln 
werden sie feststellen, dass sie am Fassadenputz gut haften und beim Abreißen leichte Schäden hin
terlassen. Sind Kletterpflanzen also schädlich? Haben sie Klebstoff auf den Scheiben? Sind sie voller 
Ungeziefer, das die Wohnungen verseucht? Solche und ähnliche Fragen entstehen bei dieser 
Exkursion. Einige können die Schüler durch genaues Beobachten selbst klären, andere werden nach 
der Präsentation besprochen werden

S. gehen zu je einer Kletterpflanze und untersuchen sie

Die Schüler suchen ihren Tandempartner und zeigen ihm ihre 
Kletterpflanze. Dieser zeigt durch Fragen seine Aufmerksamkeit

Vier Schüler besprechen ihre Ergebnisse und gestalten gemein
sam ein Plakat über ihre vier Kletterpflanzen. Danach bereiten sie 
ein Kurzreferat darüber vor und üben in der Gruppe ihr Referat

durch einen ausgelosten Schüler/ Schülerin

5 min 

5 min

20 min 

20 min

Exkursionsablauf

Lernprodukt

1 Einzelarbeit

2 Partnerarbeit

3 Gruppenarbeit

4 Präsentation

Plakat mit Kurzvortrag, der so vorbereitet wird, dass jede Schülerin bzw. jeder Schüler ihn zu halten 
imstande ist.

Gruppenbildung
Jede/r Schüler/in bekommt einen Zettel, auf dem neben einer Ziffer und einem Buchstaben der Name 
der Pflanze steht, die er/sie untersuchen soll.
Die Tandems werden durch die Buchstaben auf dem Arbeitsblatt zusammengeführt, die 
Vierergruppen ergeben sich aus der Ziffer am Arbeitsblatt: Alle 1er bilden die Gruppe 1, aller 2er die 
Gruppe 2 usw.
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Hans.Hofer@uibk.ac.at
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Zigarenenrauchen zerstört die Schutzfunktion uon 
Blutgefäß-Endothelzeilen

Zigarettenrauchen verursacht 
laut einer Studie der Weltgesund
heitsorganisation (WHO) jedes 
Jahr 5 Millionen Todesfälle und 
ist somit die zweithäufigste 
Todesursache weltweit.

David Bernhard

Erschreckender Weise ist die 
Tendenz der durch Rauchen verur
sachten Todesfälle stark steigend 
und die WHO geht davon aus, dass 
im Jahr 2020 bereits 8,4 Millionen 
Menschen durch Rauchen umkom
men.(1)
Die Situation in Österreich ent
spricht voll diesem Trend und erst 
kürzlich war in Zeitungen zu lesen, 
dass Österreich Europameister ist, 
was den Prozentsatz 15 jähriger 
Raucherinnen betrifft. Zusammen
gefasst kann gesagt werden, dass 
dringender Handlungsbedarf be
steht präventive Strategien zu ent
wickeln und junge Menschen 
davon abzuhalten mit dem 
Rauchen zu beginnen.
In einer Studie unserer Arbeits
gruppe aus dem Jahr 2003 konnten 
wir zeigen, dass Zigarettenrauchen 
der wichtigste Risikofaktor für frühe 
Veränderungen der Blutgefäßwän
de darstellt.(2) Diese Veränderun

gen (Verdickung der Intima - Media 
Schicht (IMT) siehe Abbildung 1) 
von großen Arterien z.B.: der 
Halsschlagader) wurden bei 17 bis 
18-jährigen Burschen festgestellt 
und eine zweite Studie zur 
Untersuchung dieses Zusammen
hangs bei jungen Frauen derselben 
Altersstufe, die dankenswerter 
Weise vom BMGF unterstützt wird, 
läuft derzeit. Diese Verdickung der 
Intima - Media Schicht ist an sich 
ein noch ungefährlicher, reversibler 
Prozess, bildet allerdings die 
Vorstufe zur Arterienverkalkung 
(Arteriosklerose), der häufigsten 
Todesursache in Österreich und 
anderen Ländern der westlichen 
Welt. Im Jahr 1999 waren 54 % aller 
Todesfälle in Österreich auf kardio
vaskuläre Erkrankungen zurück zu 
führen, deren gemeinsame Ursache 
die Arteriosklerose bildet.(3;4)
In einer großen Anzahl von Studien, 
mit zum Teil einigen Tausend 
Probanden, konnte ein eindeutiger 
Zusammenhang zwischen Rauchen 
und Arterienverkalkung festgestellt 
werden. Diese Ergebnisse haben 
dazu geführt, dass Rauchen, wis
senschaftlich fundiert und allge
mein anerkannt, als Hauptrisiko
faktor für Arterienverkalkung klassi
fiziert wurde.
Nachdem wir durch die Ergebnisse
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unserer oben erwähnten Studie auf 
diesen Zusammenhang aufmerk
sam gemacht wurden, stellt sich 
uns die Fragen warum und wie 
Rauchen zur Arterienverkalkung 
beiträgt. Nach ausgiebigem Stu
dium der Fachliteratur waren wir 
einigermaßen erstaunt, dass die 
Ursachen für diesen tödlichen 
Zusammenhang in ihrer Grundlage 
unverstanden waren. Ais Haupt
ursache dafür konnten wir das 
Fehlen von guten Modellsystem 
identifizieren.
Als Pathophysiologen sehen wir es 
als unsere primäre Aufgabe aufzu
klären welche Prozesse bei der 
Entstehung von Krankheiten ablau
fen bzw. wie diese zur Entstehung 
von Krankheiten beitragen. Das 
Rationale hinter dieser Sichtweise 
ist es, jene Prozesse die maßgeb
lich zur Genese einer Erkrankung 
beitragen zu identifizieren und so 
neue „targets“ für die Therapie 
beschreiben zu können.
Um im Falle des Zusammenhangs 
zwischen Rauchen und Arterio
sklerose diese Prozesse zu identifi
zieren, haben wir uns entschlossen 
ein Modellsystem zu entwickeln. In 
Zusammenarbeit mit Christian 
Huck vom Institut für Analytische 
Chemie und Radiochemie der 
Leopold-Franzens Universität 
Innsbruck ist es gelungen 
Zigaretterauchinhaltstoffe derart zu 
„sammeln“ dass sie ähnlich wie im 
Blutkreislauf von Rauchern auf 
Gefäßendothelzellen treffen. Die 
Entwicklung der „Rauchmaschine“ 
die Austestung und Optimierung 
wurde von uns publiziert.(5) Mit 
Hilfe diese Systems wurden im An
schluss zahlreichen Untersuchun
gen durchgeführt, die es uns erlau
ben ein völlig neues Bild der Effekte 
von Rauchen und Rauchinhalt
stoffen auf Blutgefäßwände zu ent
werfen.(6-8) Die Bedeutung der 
Schädigung des Gefäßendothels 
für die Entstehung von Arterio
sklerose durch Risikofaktoren wie 
Bluthochdruck und erhöhtes LDL 
Cholesterin, ist wissenschaftlich
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gut untermauert und allgemein 
anerkannt.(9)
Neu ist, dass Rauchinhaltstoffe 
massiv in das zelluläre Gleichge
wicht dieser, die restliche Gefäß
wand schützende Zellschicht ein- 
greifen. Grundsätzlich konnten wir 
ein Drei-Phasen Modell für die 
Auswirkungen von Rauchinhalt
stoffen auf das Gefäßendothel ent
wickeln und jene Rauchinhaltstoffe 
die für die Schädigung verantwort
lich sind identifizieren. Ziga
retterauch beinhaltet ca. 4800 ver
schiedene Substanzen, von denen 
eine Vielzahl bioaktiv ist. Wir konn
ten eindeutige Hinweise dafür fin
den, dass Metalle die über den 
Boden in die Tabakpflanze aufge

nommen werden und anschließend 
in die Zigarette gelangen maßgeb
lich an der Schädigung beteiligt 
sind. Zwar konnten wir feststellen, 
dass Metalle im Rauch essentiell für 
die negativen Auswirkungen auf 
das Gefäßendothel sind, jedoch 
auch, dass Metalle alleine nicht 
ausreichend sind.(10) Als zweites 
entscheidendes Wirkungsprinzip 
wurden oxidativ aktive Substanzen 
identifiziert, die sich allerdings von 
gängigen Oxidanzien, wie H2O2 

oder OH-, unterscheiden und eher 
in Richtung kurzlebige Radikale ein
zuordnen sind.(11) Das Zusammen
spiel dieser Rauchkomponenten 
trägt dazu bei, dass in besonderem 
Maße zelluläre Proteine die für die
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Aufrechterhaltung der Zellstruktur 
wichtig sind und gleichsam auch 
als Zellskelett bezeichnet werden, 
oxidiert und somit geschädigt wer
den. Die Schädigung besonders 
der Mikrotubuli führt zum Kollaps 
der Endothelzellen (siehe 
Abbildung 2).
Durch diese Prozesse wird die 
schützende Endothelzellschicht in 
Arterien angegriffen und teilweise 
zerstört. Aus anderen Modellen ist 
gut beschrieben, dass eine Re
duktion der Schutzwirkung des 
Gefäßendothels zur Lipidablage
rung in der Gefäßwand und zur 
Infiltration von Gefäßwänden durch 
Zellen des Immunsystems beiträgt. 
Beide Vorgänge initiieren einen 
Teufelskreis aus weiterer Schädi
gung der Blutgefäßwände durch 
Auslösung einer Entzündungs
reaktion und Reduktion der 
Funktionalität des Gefäßwandsys
tems, der schließlich zur 
Ausbildung von arterioskleroti
schen Plaques und in weiterer 
Folge zu Herzinfarkt und 
Schlaganfalls führt.
Um die Ergebnisse abschließend 
noch einmal auf den Punkt zu brin
gen: Bereits 1-2 Jahre Zigaretten
rauchen schädigt massiv die 
Blutgefäße! Das Entscheidende ist 
junge Menschen von Rauchen 
abzuhalten und das Image des 
„coolen Rauchers“ zu zerstören. 
Zusätzlich sollte ein wichtiges Ziel 
sein jene Menschen die bereits 
Rauchen zu überzeugen mit dem 
Rauchen aufzuhören. -  Argumente 
hierfür gibt es genug.
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