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1. Hintergrund und Motivation

Die energetische Sanierung des gebauten Erbes stellt die groRe Herausforderung
der Zukunft dar und ist der Bereich mit dem grof3ten Einsparpotential von Energie
und COj-Emissionen, wie u.a. vom 4. IPCC-Report [1] bestatigt wird. Dies ist
Hintergrund und Motivation fir die Sanierung eines Fligels des Ansitzes ,Kofler” in
Bozen: Bauherr Hans Glauber ist seit Jahrzehnten fir den Klimaschutz aktiv und
mochte als Prasident des Okoinstitutes in Bozen auch personlich ein Zeichen
setzten, indem er seine denkmalgeschiitzte Wohnung energetisch vorbildlich saniert.

2. Historischer Bestand

Das Haupthaus des Ansitzes wurde im Jahre
1749 erbaut und hatte 1769 Wolfgang
Amadeus Mozart zu Gast. Gegenstand der

Sanierung ist die ehemalige Orangerie,

welche etwas spater als das Haupthaus
entstanden ist. Um 1925 wurde die  Abbildung 1: Die Orangerie vor 1925

Orangerie in einen Wohntrakt umgewandelt; die Fenster wurden verkleinert und
Innenwande eingezogen, sodass im langen schmalen Fligel eine Serie von
aneinander gereihten Raumen mit zentraler ErschlieBung entstanden war, eine so

genannte Enfilade. Der gesamte Gebaudekomplex steht unter Denkmalschutz.



3. Zustand vor Sanierung

Der Energieverbrauch der Wohnung vor der
Sanierung errechnet sich nach [2] zu
stattlichen 450 kwh/(m2a). Die Ursache liegt
zum einen bei den Natursteinmauern mit
einem U-Wert von 2,1 bis 2,6 W/(m2K), trotz
ihrer beachtlichen Starke von 50 bis 70 cm,

Abbildung 2: Zustand vor Sanierung

sowie bei den Kastenfenstern mit Einschei-

benverglasungen aus den 30er Jahren und einem U-Wert von ca. 3,0 W/(mz2K).

Zum anderen verschlechtert nicht zuletzt auch das extrem ungtinstige Verhaltnis von
Oberflache und Volumen des langen und schmalen Objektes, welches noch dazu bis
zu ca. zwei Dritteln mit einer Terrasse zum Auf3enbereich abschliel3t, den ohnehin

schon hohen Energieverbrauch.

4. Ziel der Sanierung

Ziel der Umbauarbeiten war u.a. die Wiedergewinnung
der urspringlichen architektonischen Gestalt fur Wohn-
zwecke, im Einvernehmen mit dem Denkmalamt. Durch
den Riickbau der Offnungen in der Westfassade sollte
die Dimension der Fensterflachen in Ahnlehnung an die
ehemalige Orangerie wiederhergestellt werden.

Gleichzeitig sollte eine energetische Komplettsanierung

den Energiebedarf auf den eines Niedrigenergiehauses

senken: Das ambitionierte Ziel war es, einen Energie-  appildung 3: Der Jasmin,

aber auch das historische
Gelander sollten auf jeden
A - Standard [2] zu erreichen. Fall erhalten bleiben.

verbrauch von unter 30 kWh/m?a und damit KlimaHaus

Die Auflagen des Denkmalschutzes, die energetisch extrem unginstige Form und die
Ost-West-Ausrichtung des Geb&udes mit eher geringen Solargewinnen, sowie die
Erhaltung der Uppigen Jasminranken an der Westfassade und der Weinreben am
(auf ausdriicklichen Wunsch des Bauherren) stellten bei der Planung und Ausfiihrung

der Sanierungsarbeiten eine besondere Herausforderungen dar.



5. MaRnahmen - Gebaudehille

5.1 Isolierung der Gebaudehille

Aufgrund der Anforderungen des Denkmalschutzes und der Kostenentwicklung
wurden mehrere Konzepte flr eine optimale thermische Isolierung des Gebaudes
untersucht. Das Erscheinungsbild der Ostfassade musste erhalten bleiben, weshalb
das Gebaude in diesem Bereich nur von innen geddmmt werden konnte. Fir die
Nord- und Westfassaden war hingegen auch AuRendammsystem moglich.

Im ersten Ansatz war fir den gesamten Gebaudeteil ein Innendammsystem mit
Vakuum-Paneelen (VIP) angedacht. Diese hotchst effiziente und platzsparende
Variante wurde aber aus Kostengrinden wieder verworfen. Im nachsten Ansatz
wurde eine Mischung aus Innen- und AufRendammung geplant. Dies hatte den
Vorteil, dass mehr Speichermasse innerhalb der warmen Hulle des Gebaudes zur
Verfugung stand. Anfangs wurde auch hier mit einer VIP-Innenddmmung das
thermische Verhalten der Hulle simuliert. Nach einer detaillierten Kostenschéatzung
wurde eine dritte und letzte Umplanung notwendig: um die Kosten weiter zu senken,

verzichtete der Bauherr auf ein VIP-System und nahm den Platzverlust in Kauf.
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Abbildung 4: Grundriss des sanierten Fligels mit Dammung. Die Buchstabencodes

bezeichnen Messstellen (siehe Abschnitt 7)

Die thermische Isolierung an der gesamten Ost- und Nordfassade wurde als
Innendammung mit der Steinwolle FLUMROC ausgefuhrt. Im Bereich der West-
fassade — in welcher die alten Offnungen wieder hergestellt wurden - konnte auf3en
gedammt werden. Dank eines Laubenganges im Obergeschoss, welcher eine
optische Trennung zum Erdgeschoss des Gebaudes bildet, ist es an dieser Fassade



moglich, einen &asthetisch einwandfreien Ubergang zur bestehenden Fassade im
noch nicht sanierten Obergeschoss zu erreichen. Breite Uberlappungsbereiche der
Innen- mit der Aul3endammung verhindern Warmebrtcken im Bereich des Wechsels
der Dammebenen. In den Schlafzimmern wurden Holzweichfaser- anstelle von
Steinwolleplatten als Innenddmmung eingesetzt. Auf diese Weise kann das eventuell
unterschiedliche Verhalten der zwei Materialien messtechnisch untersucht werden.

Dachaufbau Griindach von innen nach auRen, - Beliiftungsebene, zwischen Balkenlagen, OK
ca70cm geneigt als Auflager fiir wasserf. Schicht, 80-125mm
- Lehmputzplatte, 25mm - Rauhschalung 1,5geneigt, 20mm

- Dammplatte FLUMROC, Installationsschicht - Polyprpylen-Kunstfaserfilz als Schutzlage

40mm - Dachbahn Polyolefine, wasserfiiherende Schicht
- Dampfbremse - Wurzelschutzfolie Polyethylen, 0,4mm

- OSB-Platte, 15mm - Filterflies als Schutzlage

- Dammplatten FLUMROC, 120mm und 140mm - Speicherdranmatte aus Recycling-Polyethylen,
zwischen Balkenlage Bestand (ca. 260mm) 40mm

- Dachschalung Bestand - Filterflies als Trennlage

- Diffusionsoffene Dichtungsbahn - Vegetationsschicht ca. 150mm
DACHGARTEN

WOHNZIMMER

AuBenwand mit Innendammung,

AuBenwand mit AuRen- ca. 90cm; von innen nach auBen
dammung, ca. 74cm; FuRbodenaufbau, ca. 62cm - Lehmputzplatte, 25mm
von auBen nach innen - Bodenbelag: Parkettboden, ca 20mm ) ?;T;Fg;ﬁz;ﬁi’:ﬁ?gm'm
- AuRenputz, 15mm - Heizestrich, 70mm - Dampfsperre !
- Démmp!atten FLUMROC, - Trittschalldammung, 20mm _ OSBPPI':\)ne

vollflachig verklebt, 200mm —= | - Schaumbeton mit Leiotungsfilhrung, 160mm =

- Dammplatten FLUMROC,

- AuBenputz Bestand bzw. - Trennlage Iflachi Klebt, 1401

Ausgleichschichtca. 10mm - Schutzbeton, 50mm _ I;ﬂenacut?;/lerjs lieich;?:mcht ca
- Bruchsteinmauerwerk Bestand, - Dammschicht Polystyrol-Hartschaum (XPS) 2 x 100mm P 9 T

ca. 50-60cm Ee—= - Abdichtung: Bitumenbahnen, 4mm ~ Bgrourng;leinmauerwerk Bestand
- Innenputz. 15mm A - Sauberkeitsschicht, 50mm

. h - AuBenputz Bestand ca. 20mm
- Schotterausgleichschicht

i

Abbildung 5: Aufbau der vier typischen Isoliervarianten im Schnitt

Tabelle 1: Erreichte U-Werte der vier typischen Isoliervarianten

Innendammung  AuRendammung  Decke zur Terrasse  Ful3bodenaufbau

U-Wert (W/m2K) 0.17 0.16 0.17 0.17

Das bestehende Grundach wurde bis auf die Sparren (16x26 cm) abgetragen und
der Zwischensparrenbereich mit 26 cm Steinwolle satt ausgedammt. Die gesamte
Konstruktion des neuen Dachaufbaus wurde diffusionsoffen ausgebildet. Die
eigentliche wasserfuhrende Schicht unter dem Grindach liegt Uber der

Hinterliftungsebene des Flachdaches.



Der Boden wurde bis auf die Unterkante der Fundamente ausgehoben, gegen
aufsteigende Feuchtigkeit horizontal und vertikal entlang der Wénde isoliert und mit

20 cm expandiertem Polystyrol gedammt.

5.2 Luftdichte und Dampfdichte

Um Bauschaden an der Innendammung auszuschlieBen und die hdchste Effizienz
der kontrollierten Liftung zu gewdhrleisten, wurden alle Anschlussdetails im Sinne
einer optimalen Luftdichtigkeit entwickelt und ausgefihrt. Der durchgefiihrte Blower-
Door Test nach DIN EN 13829, Verfahren B, bestatigt den Erfolg mit einem Ergebnis
von nso=0,66 /h.

Der historische, unter Denkmalschutz stehende Kachelofen wurde in seine
Einzelteile zerlegt und erhalt selbstverstandlich eine raumluftunabhangige, sowie
luftdicht abschlielbare Frischluftzufuhr.

Im Bereich der Innenddmmung wurde vor der 140mm starken Dammebene
raumseitig eine Aluminium-Dampfsperre (s4>100) angebracht, welche im Anschluss-
bereich mit der Dampfbremse (sq=2,0) der diffusionsoffen ausgefiihrten Decke
Uberlappt und verklebt wurde.

Die gesamte Elektro- und Hydraulikinstallation wurde raumseitig in einer eigenen
Installationsschicht innerhalb der thermischen Hulle gefihrt. Es gibt keine
Durchdringungen und Verletzungen der Dampfsperre. Um dies zu Uberprifen — und
eventuelle Leckagen in der Dampfsperre ausfindig zu machen und beheben zu
konnen — wurde ein erster Luftdichtigkeitstest nach der Rohinstallation und vor

Anbringung der Innenbeplankung durchgefihrt

5.3 Anschluss Innen- und AuRenwand

Die Warmebricken im Anschlussbereich zwischen
Innenwanden und Aul3enwénden konnten in den meisten
Fallen vermieden werden, indem die Bauteile (durch

Séageschneiden) thermisch voneinander getrennt wurden

und somit die Innendammung ungehindert entlang der

AuBRenwand durchgezogen werden konnte. An nur zwei Abbildung 5: thermisch
getrennte Innenwand



Stellen war diese Vorgehensweise aus statischen Grinden nicht moglich: bei dem
Bogen im Schlafbereich und bei der tragenden Innenwand, auf der eine Au3enwand

des Obergeschosses liegt.

5.4 Fenster

Bei der Montage der Fenster wurden aufgrund der zwei unterschiedlichen
Dammsysteme zwei Einbau-Lésungen entwickelt, die zur Ausfihrung kamen. In
beiden Fallen sind die Fenster jeweils in der Dammebene positioniert worden.

Im Fall der Innenddmmung wurde zunachst ein Blindstock montiert, dann die DAmm-
schicht angebracht und diese anschliel3end mit einer OSB-Tréagerplatte beplankt. Die
OSB-Platten bilden gleichzeitig eine ebene Flache, auf welcher die Elektro- und
Hydraulik- Installationen vorgenommen werden konnten. Die Dampfsperre wurde
vorher fachgerecht mit einer Lattung und darunterliegenden Dichtungsbandern auf
die OSB-Platte montiert. Die Aluminiumdampfsperre wurde mit dem Blindstock
verklebt. Der Blindstock wurde mit einem doppelten Stufenfalz ausgebildet, um das
Abdichten der Fuge zwischen Fenster und Blindstock mit zwei umlaufenden
Kompribandern zu erméglichen.

Im Fall der AuRendammung wurde der Blindstock auf der Aul3enseite der Wand vor
der jeweiligen Fenster6ffnung montiert und tber Stahlwinkel an der Natursteinmauer
befestigt. AnschlieRend wurden die Fugen zwischen Mauerwerk und Blindstock mit
Klebeband abgedichtet, bevor die Fensterleibungen und Innenwéande verputzt
werden konnten. Nach dem Spachteln der 20 cm starken Auf3endammung konnten
die Fenster in Position gebracht und eingesetzt werden. Auch hier gewahrleisten 2
umlaufende Dichtungsbéander die Luftdichtheit des Anschlusses zwischen Fenster-

flugel und Fensterrahmen.

—

Blindstock uberdammt
und mit Putzkante zu
montieren

Blindstock uberdammt |l
und mit Putzkante zu ¢

montieren

Abbildung 6: Details zum Einbau der Fenster bei (i) Innenddmmung und (ii) AuBendammung



6. Mallnahmen - Energiesystem

Die kontrollierte Luftung ist mit einer zentralen Warmertickgewinnung und einem
direkt durchstromten Erdreichwarmetauscher zur Vorwarmung der Zuluft im Winter
bzw. Kihlung derselben im Sommer ausgestattet. Sie garantiert nicht nur eine
konstant hohe Luftqualitat, sondern spart gleichzeitig 4300 kWh/a an Heizenergie
(bei einem Liftungsstrom von 220 m3/h), was 30 kWh/(m?2a) entspricht.

Alle Raume werden Uber eine Niedertemperatur-Fullbodenheizung beheizt,
Raumthermostate steuern die acht Heizkreise. Sowohl die Raumheizung als auch die
Brauchwasser-versorgung sind an das Heizsystem des Haupthauses angeschlossen,
welches zeitgleich mit der Sanierung des Wohnfligels von Erdgas auf Holzpellets
umgestellt wurde, sodass der gesamte Komplex klimaneutral wird.

In der Planung war zusatzlich eine solare Brauchwassererwarmung angedacht. Sie
konnte aber aufgrund der Vorgaben der Denkmalpflege nicht umgesetzt werden.
Dennoch wurden die nétigen Anschliisse vorgesehen, um spater die Solaranlage

gegebenenfalls leichter integrieren zu kbnnen.

7. Monitoring und Simulation

Sowohl das aktive Energiesystem des Objektes als auch das hygrothermische
Verhalten der unterschiedlichen Dammlésungen, speziell der potentiellen
Problemstellen, werden monitoriert und wissenschaftlich ausgewertet. Die Informa-
tionen von 70 eingebauten Sensoren werden im Laufe der nachsten Jahre erlauben,

die gewahlten Losungen zu evaluieren und verifizierte Erfahrung weiterzugeben.

7.1 Monitoring des aktiven Energiesystems

Der technische Energiebedarf des Gebaudes wird mit Hilfe von je zwei Wéarme- und
Stromzahlern gemessen: Sie erfassen den Heizenergieverbrauch, den elektrischen
Verbrauch der Heiz- und Zirkulationspumpen im Heizraum, den elektrischen
Verbrauch der Technikzelle mit Liftungsgerat und Regelung und die Warmeverluste
der Brauchwasserzirkulation - durch den Einbau zusatzlicher Temperatursensoren,
getrennt nach Verlusten von der Heizzentrale bis zur Wohnung und innerhalb der
Gebaudehdille.



Die Wohnung verfligt Uber eine kontrollierte Luftung mit Warmertckgewinnung und
einen von der Zuluft direkt durchstromtem Erdreichwarmetauscher. Jeweils vor und
nach dem Erdreichwéarmetauscher werden Temperatur und Feuchtigkeit der
Frischluft gemessen. Das ermdglicht neben der Bestimmung der Vorwarm- bzw. Vor-
kuhlleistung die Erfassung einer potentiellen Entfeuchtung der Luft im Sommer durch
Kondensation im Erdreichwdrmetauscher. Des Weiteren werden die Temperatur und
Feuchtigkeit der Zuluft sowie die Temperatur der Fortluft aufgezeichnet, sodass die
Funktion der Warmeriickgewinnung bewertet werden kann.

Eine Wetterstation mit Temperatur- und Feuchtigkeitsfihler, Windgeber und
Einstrahlungssensor erganzt die Installation. Alle Messdaten werden im 10-Minuten-

Intervall zentral gespeichert und regelméafig an den EURAC-Server Ubertragen.

7.2 Monitoring und Simulation des hygrothermischen Verhaltens der
unterschiedlichen Dammlésungen

Das Monitoring des passiven Systems verfolgt in erster Linie das Ziel, das
hygrothermische Verhalten der gewahlten Dammsysteme zu Uberprifen,
insbesondere an den schon wahrend der Planung erkannten potentiellen Problem-
stellen: Fur diese waren vom Planungsburo ,Felderer & Klammsteiner Ingenieure®
Temperatur- und Feuchteverteilung berechnet worden.

An vier Stellen werden in Form eines Profils Gber den Wandquerschnitt Temperatur

und Feuchtigkeit in mehreren Tiefen gemessen, sowie der Warmestrom erfasst.

Tabelle 1: Aufbau der Profilmesstellen

Sensoren Beschreibung Messstelle
c H]O”’ + ________ + - Profil Innendammung Al
_é 2 + H' % Profil Aulenddmmung D6
HJ ” + + Reduziertes Profil Innenddmmung D1, D4

e Temperatur o Temperatur und Feuchtigkeit [l Warmeflussmessplatte
[ Naturstein Obamm-Material | Dampfsperre [ Gips/OSB-Platte

Die Beobachtung des hygrischen Verhaltens kann mit gentigender Genauigkeit Uber
die Messung der relativen Feuchtigkeit der Luft erfolgen. Da die Luftfeuchtigkeit im

durch den Sensor entstehenden Luftraum mit der Materialfeuchte der Umgebung im



Gleichgewicht steht, kann Uber die Sorptionsisotherme des Materials auf letztere
zurtickgerechnet werden.

Neben diesen Wandprofilen werden drei Innenwandeinbindungen (eine davon
hinterdammt, die andere nicht) vergleichend untersucht, indem jeweils die
Temperaturen an der raumseitigen Kante und am Ubergang Dammung-AuRenmauer
gemessen werden. Am einbindenden Bogen wird die Temperatur der raumseitigen
Oberflache sowie die Temperatur zum (nicht mehr genutzten) Kamin hin

festgehalten.

/T:19.5°C | T=13.5°C l /Tle_3;5Cc,C
| a

Abbildung 8: zweidimensionale Warmestromberechnung (Therm5.2) der Innwandeinbindung;

100° 63 -25° 13 50° 88 125 163 200°

Temperatur in °C bei Innenwandeinbindung (a) thermisch getrennt, (b) nicht thermisch

getrennt, (c) Bogen

AulRerdem werden Temperatur und Feuchtigkeit in den Balkenkdpfen an drei Stellen
aufgenommen: (i) Decke zu Terrasse, Innendammung, (ii) Decke zu Terrasse,
AulRendammung, (iii) Decke zu beheiztem Obergeschoss, Innenddmmung. Beim
Balkonanschluss werden die Temperatur an der raumseitigen Deckenkante und
AulRenkante sowie Temperatur und Feuchtigkeit im Balken gemessen.

-100° -63* 25 13 8% 1257 1630 200°

i i
(d)

Abbildung 9: zweidimensionale Warmestromberechnung (Therm 5.2) der Balkenkdpfe —
Temperaturen in °C; unter Terrasse (a) ohne Dammung, (b) mit Innenddmmung, (c) mit
AuBendammung; unter Obergeschol’ (d) ohne Dammung, (e) mit Innenddmmung (f) bei Balkon.
Erganzend zum Monitoring wird das hygrothermische Verhalten mit Delphin simuliert
werden. Das so entwickelte Modell kann u.a. dazu dienen, die Messerfahrung auf

nicht monitorierte Bereiche zu extrapolieren.



8. Fazit

Das Ziel — Klimahaus A mit Heizenergiebedarf
kleiner 30 kwh/(m?2a) [2] — wurde erreicht. Die
Botschaft: Selbst unter extrem ungulnstigen
Bedingungen (Gebaudeform, Ausrichtung,

Denkmalschutz) ist eine  energetische

Sanierung bei Wahrung, ja sogar teilweiser
Wiedergewinnung des A&sthetisch-kulturellen Abbildung 10: Kurz vor der Fertigstellung
Erbes moglich. Das Projekt zeigt einmal mehr, dass die energetische Sanierung alter
Bausubstanz bei entsprechend detaillierter Planung nicht nur einen Beitrag fur die

Umwelt leistet, sondern auch zum Erhalt unserer Kulturlandschaft beitragt

9. Forschungsprojekt und Partner
Beim wissenschaftliche Monitoring des Gebaudes arbeiten EURAC Research, das
Studio Architekt Manuel Benedikter, das Ingenieurbiiro Felderer-Klammsteiner und

Bauherr Hans Glauber eng zusammen.

10. Literatur
[1] www.ipcc.ch

[2] www.klimahausagentur.it

11. Summary

At “Ansitz Kofler”, a listed building in Bolzano dating from the 1750s, the old
Orangery, which had been transformed into a housing unit in 1925, was refurbished —
both aesthetically towards the historic roots and energetically towards a low energy
building: Applying a very efficient insulation (internal and external — meeting the
preservation of monuments’ demands), windows with passive house standard, a
ventilation with heat recovery, and avoiding thermal bridges with sophisticated
solutions, the heating demand could be lowered from more than 450 kwWh/(m?2a) to
less than 30 kWh/m?2a). The building is now being monitored scientifically with the aim

to provide validated experience for the refurbishment of our cultural heritage.



