
Der hohe Ressourcen- und Energiebedarf zur Errich-
tung und zum Betrieb von Gebäuden beschleunigt den 
 Klimawandel. Ein Lösungsansatz ist die Entwicklung 
hochkomplexer, elektronisch gesteuerter Hausbetriebs-
systeme, die ein Gebäude zum „Smart Building“ werden 
lassen. Dabei werden aber wegen mangelnder Technik-
folgenabschätzung die kurzen Lebenszyklen solcher 
 Systeme durch den raschen Technologiewandel überse-
hen. Der Umstand, dass gerade technische Innovationen 
den Ressourcenverbrauch in Summe steigern können, 
passt nicht in das fortschrittsgläubige Leitbild. Bereits 
in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts fiel der para-
doxe Umstand auf, dass technische Innovationen, die 
eine  effizientere Nutzung von Ressourcen erlauben, in 
 weiterer Folge zu einer erhöhten Nutzung dieser Res-
sourcen führen, anstatt den Verbrauch zu senken. 

Wenn aber Innovation nicht immer zum Erfolg führt, 
kann sich gezielte Exnovation, in Form von Reimple-
mentierungen historisch bewährter Technologien, deren 
langfristige Folgen als realer Befund vorliegen, als vorteil-
haft erweisen. Ein erfolgversprechender Lösungsansatz 
zur Entwicklung einfacher und resilienter Bautechniken 
sowie langlebiger Gebäudetypen und Gebäudebetriebs-
systeme liegt im Konzept von „Simple Smart Buildings“, 
welches auf die Potenziale unseres baukulturellen Erbes 
zurückgreift. Die erfolgreiche Wiederbelebung bewähr-
ter Baukultur erfordert die Kombination von praktischem 

und handwerklichem Erfahrungswissen mit den Ergeb-
nissen der Bauforschung. Im Rahmen des Forschungs-
netzwerks von ICOMOS Austria werden zurzeit einige 
solcher Forschungsprojekte umgesetzt. Dazu zählen 
die messtechnische Bewertung des Wärmedurchgangs 
bei historischen Fensterkonstruktionen, das Ausloten 
der Einsatzmöglichkeiten von Torfmoos (Sphagnum) als 
Dicht- und Dämmstoff, die Neubewertung thermischer 
Qualitäten von massivem Mauerwerk unter geänder-
ten klimatischen Rahmenbedingungen und der minimal-
invasive Einbau von Infrarotbeschattungsschirmen in 
historischen Dachböden.

Mit den Bemühungen, den globalen Klimawandel abzu-
federn, ist auch die gegenwärtige Ausprägung von Bau-
kultur infrage gestellt. Der ungezügelte Ressourcen-
verbrauch zur Herstellung kurzlebiger Bauten wird 
uns bereits in naher Zukunft teuer zu stehen kommen.  
Die erfolgsversprechende Lösungsstrategie für diese 
Problemstellung scheint in technischen Innovationen 
bis hin zu vollautomatisierten „intelligenten“ Gebäuden, 
sogenannten „Smart Buildings“, zu liegen. Dabei wird 
aber durch mangelnde Technikfolgenabschätzung über-
sehen, dass gerade technische Innovationen den Res-
sourcenverbrauch in Summe steigern können. Bereits 
in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts wurde das 
sogenannte Jevons-Paradoxon formuliert, wonach tech-
nische Innovationen, die eine effizientere Nutzung von 
Ressourcen erlauben, in weiterer Folge zu einer erhöh-
ten  Nutzung dieser Ressourcen führen, anstatt den Ver-
brauch zu senken [1]. Dieses Paradoxon wird auch als 
Rebound-Effekt bezeichnet. So üben sich die Gesellschaf-
ten der entwickelten Welt seit den Ölpreiskrisen der 
1970er Jahre im Energiesparen und steigern dennoch Jahr 
für Jahr ihren Verbrauch. Wenn also Innovation in Verbin-
dung mit mangelnder Technikfolgenabschätzung nicht 
immer zum Erfolg führt, kann sich gezielte Exnovation, 
in Form von Reimplementierungen historisch bewährter 
Technologien, deren langfristige Folgen als realer Befund 
vorliegen, als vorteilhaft erweisen. Mit diesem Ansatz ist 
keinesfalls ein „Zurück in die Steinzeit“ gemeint, sondern 
vielmehr ein möglichst umfassender Evaluationsprozess 
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mäßige Sonneneinstrahlung 
und zur verbesserten Lüftung 
verwendet, © Idam
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mittlerer Technologien auf deren langfristige Effi  zienz-
potenziale. In der bereits in den 1970er Jahren geprägten 
Idee von „Intermediate Technology“ [2] liegt das Poten-
zial einer weltweit umsetzbaren Technologiewende.

In unserem baukulturellen Erbe steckt ein Schatz an 
Erfahrungswissen, der zurzeit weitgehend ungenutzt 
brach liegt. Für die Generationen vor uns war es ganz 
selbstverständlich, mit einfachen Mitteln dauerhafte 
Gebäude zu schaff en. Diese Art zu bauen hat sich oft über 
Jahrhunderte bewährt und wir können daraus  lernen. Die 
erhaltene, nach wie vor bewohnte Bau substanz stellt 
eine Auslese dar: Es sind die besten Häuser, es sind die-
jenigen, die einen harten Evolutionsprozess  überstanden 
haben. Diese hervorragenden Häuser haben einfach 
lange und gut funktioniert. In den verschiedenen Regi-
onen haben sich aus lokal vorhandenen Baustoff en resi-
liente Baukonstruktionen und Gebäudetypen  entwickelt, 
welche die Jahrhunderte überdauert haben und gerade 
deshalb immer noch eine hohe Nutzungsqualität  bieten. 
Die erfolgreiche Wiederbelebung bewährter Baukultur 
erfordert die Kombination von praktischem und hand-
werklichem Erfahrungswissen mit den Ergebnissen der 
Bauforschung. Im Rahmen des Forschungsnetzwerks 
von ICOMOS Austria werden zurzeit mit diesem Ansatz 
Zukunftsstrategien entwickelt, die dazu beitragen, die 
global notwendigen Energie-Einsparungsziele  nachhaltig 
umzusetzen.
Die hier vorgestellten Pilotprojekte wurden von der 
Abteilung 4 in der Sektion IV des Österreichischen 
Bundes ministeriums für Kunst, Kultur, öff entlichen 
Dienst und Sport gefördert. 

Historische Fensterkonstruktionen

Historische Doppelfenster stehen noch immer in Verwen-
dung, werden aber seit den 1980er Jahren vermehrt durch 
sogenannte Thermofenster aus Holz, Metall oder Kunst-
stoff  ersetzt. Als Hauptargument für den Fenster tausch 
wird neben der Haltbarkeit der Oberfl ächenbeschichtung 
vor allem der hohe Wärmedurchgang bei Doppelfenstern 
ins Treff en geführt. Dabei werden aber für diese histori-
schen Fenster nicht Mess ergebnisse am realen Bestand, 
sondern in einer Norm festgelegte,  fi ktive Ersatzwerte 
herangezogen, die allerdings das Zwei- bis Dreifache 
der Laborwerte der industriell gefertigten Thermofens-
ter betragen. Wie Messungen am  realen Bestand zeigten, 
weisen richtig sanierte Kasten fenster deutlich bessere 
U-Werte auf als die in den  meisten  Normen und Simu-
lationsprogrammen defi nierten  ≥ 2,5 W/m2K. Kaum dis-
kutiert wird auch die Tatsache, dass die Edelgasfüllungen 
von Wärmeschutzgläsern bereits nach einigen Jahren 
beginnen zu diff undieren und die Wärmeverluste durch 
die Glasfl ächen dabei zunehmen. Um den tatsächlichen 
Wärmedurchgang bei Fenstern in situ bestimmen zu kön-
nen, wurde nun die Entwicklung eines Messverfahrens in 
Angriff  genommen, welches an Ort und Stelle am realen 
Objekt einsetzbar ist [3]. In Gebieten  mit ausgeprägtem 
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 Winter-  und Sommerklima ergeben sich im Jahresverlauf 
sehr unterschiedliche Anforderungen an die Gebäude-
hülle. Zurzeit versucht man diese durch technische Kli-
matisierungslösungen auszugleichen. Alternativ ließe 
sich  dieser Ausgleich auch durch eine jahreszeitlich 
wechselnde Adaption  der Gebäudehülle erreichen. Fens-
terkonstruktionen  wurden bis zur Mitte des 20. Jahrhun-
derts in der kühlen Jahres zeit mit einem zusätzlichen 
Flügel gegen Energie verluste, in der warmen Jahres-
zeit hingegen mit Jalousien gegen übermäßige Sonnen-
einstrahlung und zur verbesserten Lüftung ausgestat-
tet. Die Transformation dieses Ansatzes  für moderne 
Gebäude bietet ein interessantes Forschungsfeld mit 
Zukunftspotenzial.

Torfmoos (Sphagnum) im Bauwesen

Für den Einbau von Fenstern in die Wandkonstruktio-
nen wird gegenwärtig in erster Linie Polyurethanschaum 
 verwendet. Die Herstellung und vor allen Dingen die 
 Entsorgung dieses Produktes sind vom ökologischen 
Standpunkt aus betrachtet problematisch. Um eine öko-
logisch verträgliche Alternative zu entwickeln,  wurden 
Untersuchungen über den historischen Einsatz von 
 Moosen in gut erhaltenen Konstruktionen angestellt. Im 
Baustoffl  abor konnten valide technische Kennwerte von 
Torfmoos ermittelt werden, die den gängigen syntheti-
schen Produkten wenigstens gleichwertig sind. Nach 
wie vor funktionsfähige Torfmoosabdichtungen aus 

der Mitte des 18. Jahrhunderts sind dokumentiert. Torf-
moose wachsen auf Feuchtwiesen sowie Hoch mooren 
und sind als wichtigster Torfb ilder für das Wachstum 
eines Hochmoores ausschlaggebend. Diese Sphagnen 
sind in  historischer Zeit aus lokalen, naturnahen Mooren 
entnommen worden, während gegenwärtig die nachhal-
tige Gewinnung dieses Rohstoff es erforscht wird. Aktuell 
wird Torfmoos zur ökologischen Nutzung von Feuchtwie-
sen und zur langfristigen Speicherung von CO2 kultiviert. 
In so genannten Paludikulturen kann dieser nachwach-
sende Rohstoff  umweltverträglich in großem Umfang 
geerntet werden. Bisher erfolgt die Weiterverarbeitung 
lediglich zu Kompost, während durch die Verwendung 
von Torfmoos als Dichtungsmaterial eine höherwertige, 
stoffl  iche Verwendung möglich ist [4].
Torfmoos kann auch eingesetzt werden, um Dämmstoff e 
in Platten- und Mattenform herzustellen. Deren physi-
kalisch-mechanischen Eigenschaften sind mit jenen her-
kömmlicher Dämmstoff e vergleichbar. Die Moosmatten 
wiesen sehr günstige Eigenschaften für Hohlraumdäm-
mungen auf, wobei die Wärmeleitfähigkeit bei einer 
Dichte von ca. 50 kg/m³ ein Minimum von 0,04 W/mK 
erreicht. Interessant ist, dass das Moos aufgrund  seines 
Zellbaus (Hyalinzellen) über eine hohe Hygroskopizi-
tät verfügt und damit in einem Baustoff verbund tempo-
rär anfallende Feuchtigkeit (z. B. Kondensat) sehr schnell 
aufnimmt und diese bei trockenem Umgebungsklima 
wieder abgibt. Damit kann bei entsprechender Gestal-
tung der Baukonstruktion, insbesondere richtiger Posi-
tionierung des Torfmoosdämmstoff es, gesundes Wohn-
klima und Schadvermeidung in der Konstruktion vereint 
werden. Bei Aufnahme von Feuchtigkeit quillt Torfmoos 
zusätzlich auf und regelt somit den Dichtheitsgrad einer 
Fuge in Abhängigkeit des Umgebungsklimas [5].
Aktuelle Forschungsanstrengungen konzentrieren sich 
auf den Einsatz ökologischer Klebstoff e zur Bindung von 
Torfmoos-Presskörpern. Hierbei sind vor allem Glutin- 
und Tannin-basierte Leime erfolgversprechend. Tannin, 
welches aus gerbstoff reichen Baumrinden gewonnen 
wird, verbessert neben seiner Klebwirkung die Schäd-
lingsresistenz und Brandbeständigkeit von Torfmoos-
dämmstoff en. Es zeigt sich, dass man durch geschickte 
Kombination von Naturstoff en neuartige Baumateria-
lien entwickeln kann, die sich nicht nur durch eine vor-
teilhafte CO2-Bilanz, sondern auch durch hervorragende 
bautechnische Eigenschaften auszeichnen [6].

Massives Mauerwerk

Massives Mauerwerk aus Stein oder Ziegel war über Jahr-
tausende der universelle Wandbildner. Es vereint je nach 
Mauerwerksverbund die Vorteile der Nutzung regio-
nal vorkommender Rohstoff e, eines quasi-duktilen Ver-
haltens und hoher thermischer Speichermasse. Aus der 
Kombination von lokal vorhandenem Steinmaterial und 
dem traditionellen Bindemittel Kalk können dauerhafte 

2
Torfmoos getrocknet – früher 
wurde es als Abdichtung 
eingesetzt, © Idam

3
Steinmauern bieten in heißen 
Sommern ein angenehm kühles 
Raumklima, © Idam
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Mauern mit einem maßvollen ökologischen Fußabdruck 
errichtet werden [7]. Im Gegensatz zu Zement bindet 
Kalk in seinem Aushärtungsprozess dauerhaft atmosphä-
risches CO2. Wurden Steinmauern noch bis vor wenigen 
Jahren in erster Linie im Winter als zu kalt wahrgenom-
men, bieten sie nun in den immer heißeren Sommern 
ein angenehm kühles Raumklima ganz ohne energie-
intensive Kühltechnik. Dabei verschieben sich ganz ein-
fach, ohne weiteres Zutun, die thermischen Tages spitzen 
durch die Trägheit der Speichermasse in die kühlen 
Nachtstunden.

Infrarotbeschattung

Alternative Gebäudekühlsysteme, die selbstregulierend 
und ohne Betriebsenergieeinsatz funktionieren, weisen 
erhebliches Zukunftspotenzial auf. 
Wie erste Versuche im Dachboden eines denkmal-
geschützten Gebäudes im August 2020 gezeigt 
haben, können mit leichten, im Dachraum applizier-
ten Mem branen durchaus wirkungsvolle Kühleff ekte 
erzielt  werden. Im konkreten Fall wurde die Energie-
abstrahlung der erhitzten Dachhaut nach innen hin 

„abgeschattet“ [8]. Mit dem Begriff  „Beschattung“ ist hier 
das Abschirmen der unsichtbaren Infrarot-Strahlung der 
solar auf geheizten Dachhaut gemeint. Daher sind Infra-
rotbeschattungen auch in unbelichteten Dachräumen  
wirkungsvoll. Als Schirmelemente kamen beim  ersten 
Versuch Membranen in Gestalt von brandfesten Stoff -
bahnen zum Einsatz. Dabei konnten Kühleff ekte an den 
abgeschatteten Oberfl ächen (im Vergleich zur Bestand-
Dachhaut) bis zu mehr als 15 K messtechnisch nachge-
wiesen werden. Es erscheint daher als zielführend, die 
Infrarotbeschattung von Dachräumen weiter zu verfol-
gen.
Der physikalische Wirkungsmechanismus, der hinter 
diesem, auf den ersten Blick überraschenden, Ergeb-
nis steht, kann mit der „Stefan-Boltzmann-Beziehung“ 
erklärt werden. Demnach nimmt die Wärme-Strahlungs-
leistung eines Körpers proportional zur vierten Potenz 
(sic!) seiner absoluten Temperatur zu. Wird aber der 
 heißen Dachhaut nun innenseitig eine kühlere Fläche 
vorgelagert, kann nun umgekehrt die Wärmeabstrahlung 
nach innen ebenfalls exponentiell reduziert werden.
Um diese Wirkung aufrechtzuerhalten beziehungsweise 
weiter zu steigern, sollte die vorgelagerte Fläche dau-
erhaft kühl gehalten werden, was sich bei der geringen 
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Masse ultraleichter Unterdachelemente als durchaus 
möglich gezeigt hat. 
In zwei auf diesen ersten Erkenntnissen aufb auen-
den Pilotprojekten werden einerseits das Material der 
Schirmelemente und andererseits wirtschaftlich und 
ökologisch praktikable Kühlmethoden evaluiert. Als 
Kühlmedium rücken dabei natürlich vorgekühlte Luft-
strömungen, die aus einem Luftbrunnen stammen oder 
als Windströmung ins Gebäude geführt werden, in den 
Fokus der im Sommer 2021 angelaufenen Untersuchun-
gen.
Der erste Schritt dazu ist die Entwicklung eines Versuchs-
designs zur validen Bewertung von ultraleichten Unter-
dachelementen. Dabei kommen leichte Materialien, 
wie etwa dünnes Sperrholz oder Membranen in Gestalt 
von brandfesten Stoffb  ahnen infrage. Es wird zu klären 
sein, welchen Einfl uss verschiedene Materialien, deren 
Gewicht und die Kombination verschiedener Material-
layer besitzen. Die ultraleichten Unterdachelemente 
müssen jedenfalls brandfest, einfach zu montieren und 
im Bedarfsfall auch wieder leicht abnehmbar sein. 
Die Ergebnisse der Pilotprojekte werden in einem 
Fachperiodikum publiziert und damit in weiterer 
Folge auch auf andere Gebäude übertragbar sein. Mit 
der Infra rotbeschattung kann eine einfache, eff ek-
tive und  wirtschaftliche Verbesserung der thermi-
schen Qualität  von Dachräumen wertvoller historischer 
Gebäude erreicht werden, ohne dabei in deren Substanz, 
 statisches Gefüge und äußeres Erscheinungsbild einzu-
greifen. Mit der Infrarot beschattung werden tägliche 
zyklische Temperaturschwankungen der Obergeschoß-
decken und die schädlichen Auswirkungen auf darunter-
liegende  Ausstattungen der Architekturoberfl ächen 
deutlich minimiert.

Simple Smart Buildings

Die Wissensvermittlung zu „Simple Smart Buildings“ 
erfolgt an der TU-Wien im Rahmen der Vorlesungsreihe 
„historic smart“ sowie an der Universität für Angewandte 
Kunst im Rahmen des „Raums für Nachhaltigkeit“ und 
fl ießt auch laufend in den Unterricht des Restaurier-
zweigs an der höheren technischen Bundeslehranstalt 
in Hallstatt ein. Um niederschwellig auch breitere Kreise 
der Bevölkerung anzusprechen, wurde darüber hin-
aus ein spezifi sches Podcast-Format entwickelt, in dem 
wöchentlich ein neuer Aspekt des Themas „Simple Smart 
Buildings“ vorgestellt wird [9]. 

QR-Code
https://podcasted3e6b.podigee.io

Resümee

Auch in Krisenzeiten wird gebaut, aber anders als in 
 Zeiten des Überfl usses gilt es nun wohlüberlegt mit 
unseren Ressourcen umzugehen. Die weltweit laufenden 
klimatischen Veränderungen und die wirtschaftlichen 
Folgen der Covid-19-Krise erfordern die Entwicklung ein-
facher, resilienter, vor allen Dingen aber kostengünstiger 
Bautechniken, Gebäudetypen und Gebäudebetriebssys-
teme. Unser baukulturelles Erbe repräsentiert die beste 
und dauerhafteste „Intermediate Technology“ [2], in der 
nicht nur das Potenzial für einen Paradigmenwechsel 
in den Industriegesellschaften steckt. Im Gegensatz zu 
kurzlebigen und teuren Hightech-Systemen sind „Simple 
Smart Buildings“ auf Basis mittlerer Technologien auch 
für breite Kreise der Weltbevölkerung realisierbar.

4
Pilotprojekte mit Infrarotbe- 
schattung: IR-Beschattung OSB (li), 
Folie (re), © Kain
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