
Einreichung	zur	IOB‐Challenge:	
„Im	 Museum	 einen	 kühlen	 Kopf	 bewahren:	 Maßnahmen	
gegen	sommerliche	Hitze	im	Technischen	Museum	Wien.	

Projektidee „CoolMuseum“ eingereicht von: 

Donau‐Universität Krems 

Dr.‐Karl‐Dorrek‐Straße 30, 3500 Krems 

3500 Krems an der Donau 

Dipl.‐Ing. Dr.techn. Daniela Trauninger 

Department für Bauen und Umwelt 

Leiterin des Zentrums für Bauklimatik und Gebäudetechnik 

Dipl‐Ing. Albert Treytl 

Department für integrierte Sensorsysteme 

Leiter des Zentrums für Verteilte Systeme und Sensornetzwerke 

   



CoolMuseum – Lösungsidee Donau‐Universität Krems 

2 
 

1 Hintergrund	und	Problemstellung	
Im  Rahmen  der  IÖB‐Challenge  sollen  Konzepte  für  die  Kühlung  des  technischen  Museums  bei 

sommerlicher Überwärmung abgegeben werden. Dabei soll nicht nur  für Besucher und Mitarbeiter 

ein  besseres  Raumklima  geschaffen  werden  sondern  auch  Einschränkungen  hinsichtlich  der 

Lagerbedingungen als auch des Denkmal‐ und Kulturgüterschutzes eingehalten werden.  

Das  dargestellte  Konzept  beruht  auf  unseren  Forschungsergebnissen  zum  Einsatz  von  ventilativer 

Kühlung  im  denkmalgeschützten  Bereich  der  Donau‐Universität  Krems  sowie  des  Projektes 

Klimaengineering Neue Burg,  in denen das mögliche Potential passiver Kühlkonzepte vorrangig  für 

die  Räumlichkeiten  des  Kunsthistorischen  Museums  aufgezeigt  wurde.    Wir  denken,  dass  diese 

Ergebnisse auch auf das  technische Museum übertragbar  sind, möchten  jedoch darauf hinweisen, 

dass  im  Rahmen  der  IÖB‐Challenge  auf Grund  der  eingeschränkten  Informationsgrundlagen  keine 

vollständige  Analyse  möglich  war.  Ohne  entsprechende  Gebäudeinformation  und  Gebäude‐  und 

Strömungssimulation  ist es  schwer detaillierte Aussagen wie  zum Beispiel über die Dimension von 

Lüftungsklappen oder konkret erreichbarer Kühlleistungen zu treffen. 

Als Universität können wir weiters nicht als Unternehmer sondern nur als wissenschaftlicher Berater 

auftreten.  Wir  arbeiten  jedoch  bereits  mit  einigen  Firmen,  die  Detailaspekte  der  Lösungsidee 

abdecken  können,  zusammen.  Wir  sehen  auch  in  diesem  Projekt  Potential  für  eine  derartige 

Zusammenarbeit,  auch  wenn  in  der  Umsetzung  eine  individuelle  Anpassung  von  Komponenten 

erfolgen muss. 

2 Konzeptdarstellung	einer	Lösung	
Unsere Lösungsidee beruht auf einer koordinierten Umsetzung folgender vier Maßnahmen: 

 Tageslichtoptimierte Verschattung zur Reduktion des solaren Eintrages 

 Durchlüftung des Gebäudes (ventilative Kühlung) zur Entladung der Speichermassen 

 Nutzung  von  zusätzlichen  Speichermassen  (wie  z.B.  Nutzung  der  Speichermassen  des 

Kellerbereiches) 

 Einsatz von prädiktiven Steuerkonzepten zur vollautomatischen Steuerung 

2.1 Vorarbeiten	
An der Donau‐Universität Krems haben wir  im Rahmen eines Forschungsprojektes  zur ventilativen 

Kühlung  zwei  Versuchsräume  mit  einer  automatisierten  Fensteröffnung  und  einer 

Lüftungsmöglichkeit  in  den  Gangbereich  ausgestattet.  Diese  Räume  liegen  südseitig  im 

denkmalgeschützten  Altbau  unmittelbar  unter  dem  Dach  (3.OG,  2,5m  Raumhöhe)  und  in 

Gebäudemitte (2.OG, 4m Raumhöhe). Ein erster Einsatz im Sommer 2017 zeigte hier eine signifikante 

Senkung der Raumtemperatur  im Vergleich  zum Referenzbüro  (siehe Abschnitt  5).  Es wurde  aber 

auch  festgestellt, dass der  thermische Einfluss der nicht berücksichtigten Nachbarräume sehr stark 

ausgeprägt  ist. Zudem zeigte sich, dass derartige Konzepte aufgrund Ihrer Komplexität nur mit Hilfe 

einer  individuellen  Steuerung  sinnvoll umgesetzt werden  können. Das  laufende  Forschungsprojekt 

CoolAir  beschäftigt  sich  mit  intelligenten  Steuerkonzepten  und  der  Analyse  des  erreichbaren 

Kühlpotentials. 
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Im  Rahmen  der  Untersuchungen  im  Kunsthistorischen  Museum  (Klimaengineering  Neue  Burg) 

konnte  unter  anderem  das  Potential  der  dortigen  Luftbrunnen  analysiert  und  bestimmt werden. 

Dieses  ursprünglich  zur  Kühlung  vorgesehene  System  saugte  Luft  aus  dem  Burggarten  an, 

konditionierte  diese  in  großen  Lüftungsgängen  im  Kellerbereich  und  leitete  sie  vorwiegend  durch 

thermischen Auftrieb über Luftschächte  in die Räumlichkeiten ab. Wesentliche Erkenntnis aus dem 

Projekt  ist, dass dieses historische System nach wie vor  für eine Belüftung und natürliche Kühlung 

von  Aufenthalts‐  bzw.  Ausstellungsräumen  tauglich  ist.  Des Weiteren  konnten Möglichkeiten  zur 

passiven Kühlung durch Verschattungsmaßnahmen aufgezeigt und beziffert werden.  

Im Rahmen des Projektes Manubuilding wurden  im  industriellen Bereich Automatisierungskonzepte 

erforscht,  um  durch  Nachtlüftung  und  Integration  von  Kühllagern  als  Kältequellen  eine  effiziente 

Klimatisierung zu erreichen. Schwerpunkt der Arbeiten lag im dezentralisierten Steuerungskonzept. 

2.2 Lösungskonzept	
Das Lösungskonzept beruht auf dem Prinzip der ventilativen Kühlung mit Hilfe derer durch natürliche 

Nachtlüftung  die  Rauminnentemperaturen  signifikant  abgesenkt  werden.  Die  dafür  nötigen 

Außentemperaturabsenkungen  können  in  unseren  Breitengraden  zumeist  erreicht  werden,  auch 

bietet  die  offene  Bebauungsweise  des  Technischen  Museums  mit  anschließenden  Grünflächen 

optimale Rahmenbedingungen dafür. 

Neben den notwendigen Außentemperaturabsenkungen sind zur Funktionsfähigkeit der ventilativen 

Kühlung  jedenfalls folgenden Rahmenbedingungen unerlässlich: 

1. Speicherung der äußeren und inneren Wärmelasten in ausreichendn Speichermassen 

2. Minimierung der äußeren und inneren Lasten  

3. Intelligente Regelung und Steuerung der Maßnahmen in Ihrer Kombination 

Zu 1) ausreichende Speichermassen 

Das Prinzip der natürlichen Nachtlüftung beruht maßgeblich darauf die massiven Bauteile Nachts zu 

entladen,  um  sie  tagsüber  wieder  als  wirksame  Speichermassen  nutzen  zu  können.  Obzwar 

historische  Gebäude  aufgrund  Ihrer  massiven  Bauweise  zumeist  ausreichend  Speichermassen 

aufweisen, wirken diese oftmals kontraproduktiv, da sie nachts nicht entladen werden und damit die 

tagsüber aufgenommene Wärme nachts und am darauffolgenden  (ev. kühleren) Tag wieder  in die 

Räumlichkeiten  abgeben.  Nur  durch  eine  entsprechende  Entladung,  wie  sie  durch  Nachtlüftung 

passiert,  können  die  massiven  Bauteile  dann  auch  tatsächlich  tagsüber  als  zyklischer 

Wärmelastausgleichsspeicher wirken. Neben den Außen‐ und Zwischenwänden wäre  im konkreten 

Fall  anzudenken  den  Keller  als  zusätzliche  speicherwirksame  Masse  zu  verwenden.  Vor  allem 

tagsüber könnte die  Luft über den  Keller damit entsprechend vorkonditioniert werden. Als von der 

Außenlufttemperatur unabhängige Maßnahme könnte auch ein Umluftkreislauf mit Rückführung der 

Luft  in den Kellerbereich angedacht werden. Die sich einstellenden Luftströmungen müssen  jedoch 

genau analysiert werden, da die Raumsituation  im Technischen Museum  sehr komplex  ist. Zudem 

müssen  vor  allem  in  den  Museumsräumlichkeiten  kontinuierliche  Raumklimabedingungen 

gewährleistet  werden.  Konkrete  Aussagen  dazu  können  nur  mit  entsprechenden 

Simulationsberechnungen getätigt werden. Durch eine Zuluftführung über den Keller  ist  jedenfalls 

von  stabileren  Klimaverhältnissen  auszugehen,  gleichzeitig  wird  das  Problem  der  Staub‐  und 

Insektenbelastung  minimiert  bzw.  kann  es  bei  entsprechender  Vorfilterung  auf  ein  absolutes 

Minimum herabgesetzt werden. 
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Zu 2) Minimierung der äußeren Lasten durch Verschattungsmaßnahmen 

Um  die maximale  Kapazität  der  thermischen Massen  nicht  zu  überschreiten müssen  die  solaren 

Energieeinträge  auf  ein  Minimum  reduziert  werden.  Gleichzeitig  muss  aber,  vor  allem  in 

Büroräumlichkeiten  und  Ausstellungsbereichen,  eine  ausreichende  Lichtqualität  gewährleistet 

werden.  Durch  eine  tageslichtoptimierte  Verschattung  können  damit  neben  dem  äußeren 

Energieeintrag  auch  die  Beleuchtungsleistungen  und  damit  die  inneren  Wärmelasten  essentiell 

minimiert  werden.    Sowohl  beim  Projekt  „Klima‐Engineering  Neue  Burg“  als  auch  beim  Projekt 

CoolAIR  wurde  und  wird  deshalb  der  tageslichtoptimierten  Beschattung  eine  hohe  Priorität 

eingeräumt.  Verschiedene Maßnahmen  wie  z.B.  außenliegender  vorgesetzter  Verschattungsflügel 

oder  zwischenliegende  Jalousien,  die  bei  Öffnung/Kippstellung  der  außenliegenden  Flügel  als 

außenliegende  Verschattung  wirken,  zeigen  hohes  Potential  zur  wirksamen  Verschattung  bei 

gleichzeitig hohem Lichteinlass auf. Die Ergebnisse aus diesen Projekten können direkt in das Konzept 

zur Kühlung des Technischen Museums einfließen. Wir erwarten hier deutlichere Verbesserung als in 

der Arsenalstudie angegeben. 

Zu 3) Intelligente Regelung und Steuerung der Maßnahmen in Ihrer Kombination 

Die  abgestimmte  Steuerung  ist  eine  vorausschauende  (prädiktive)  Steuerung,  die  sowohl  das 

thermische  Verhalten  der  Räumlichkeiten  als  auch  Wetterprognosen  und  bei  Bedarf  spezielle 

Ereignisse  (z.B. Veranstaltungen mit  vielen Besuchern) berücksichtigt. Diese  Steuerung  koordiniert 

alle Maßnahmen und vor allem kann diese auch während der Nachtstunden, in denen kein Personal 

vor  Ort  ist,  die  Entladung  der  Speichermassen  automatisiert  durchführen.  Die  Steuerung  kann 

entweder  über  eine  zentrale  Gebäudeleittechnik  oder  durch  ein  auf  maschinellem  Lernen 

basierenden  dezentralem  Konzept  ohne  Automatisierungsnetzwerk  gelöst  werden,  bei  dem  die 

einzelnen Stellantriebe autonom agieren. Dieses Konzept kann auf alle beschriebenen Bereiche evtl. 

mit  Ausnahme  der  Büroräumlichkeiten  im  Dachbereich  angewendet  werden.  Dieser  Bereich 

erscheint uns besonders kritisch, da der Strahlungseintrag durch das vorgelagerte Blechdach extrem 

hoch  ist  und  die  Ausführung  in  Leichtbauweise  auch  keine  nennenswerten  thermischen Massen 

aufweist.  Inwieweit  eine  Kühlung  durch  die  vorkonditionierte  Luft möglich  ist  kann  aktuell  nicht 

abgeschätzt werden und  ist nur durch eine detaillierte Betrachtung (z.B. Simulationsberechnungen) 

eindeutig quantifizierbar. 
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4 Umsetzbarkeit	
Unsere  Lösungsidee  sieht  im Museumsbereich nur  einen  geringen Eingriff  in die Bausubstanz  vor. 

Dazu  zählen  automatisierte  Fensteröffnung  und  entsprechende  Zu‐  und  Abluftkanäle  (falls  nicht 

schon  vorhanden)  aus dem Kellerbereich, die  so platziert werden müssen, dass  keine  aufwendige 

Führung  innerhalb  der Museumsräume  notwendig  ist.  Dort  soll  durch  natürliche  Konvektion  die 

Verteilung erfolgen. 

Durch  die  Vorkonditionierung  im  Keller  können  schnelle  Temperaturschwankungen  vermieden 

werden.  Eine  Regulierung  der  Feuchtigkeit  im  Winter  ist  dort  ggf.  vorzusehen.  Anhand  des  im 

Kunsthistorischen  Museum  historisch  geplanten  Luftbrunnensystems,  das  aktuell  leider  durch 

nachträgliche  Einbauten  nicht mehr  aktiv  ist,  kann  auf  die  Tauglichkeit  des  Ansatzes  geschlossen 

werden.  

Wenn  notwendig  und  um  die  Kühlung  zu  regulieren  kann  auch  eine  mechanischen  Lüftung 

(Ventilatoren)  zur  Steuerung  des  Luftstromes  eingebaut  werden.  Um  die  Staub‐  und 

Insektenbelastung zu reduzieren, muss eine entsprechend Filterung erfolgen. 

Die  Lüftungsöffnungen  in  der  Gebäudehülle  werden  über  Fenster  und  Brandrauchentlüftung 

realisiert. Unsere Partner im  laufenden Forschungsprojekt CoolAir haben bereits Fensterantriebe  im 

historischen, denkmalgeschützten Bereich unter schwierigen Bedingungen installiert und entwickeln 

auch  neue  denkmalschutzverträgliche  Lösungen  für  Stellantriebe  für  Kastenfenster  und 

Brandrauchentlüftungen.  Nach  den  Unterlagen  gehen  wir  davon  aus,  dass    hier  Mechanik  und 

Antriebe  zu modifizieren  sind,  da  z.B.  Brandschutzklappen  i.A.  nicht  auf  einen  Dauerbetrieb  für 

Lüftung ausgelegt sind.  In wieweit ein bewusster Überdruck den Eintrag von Ungeziefer und Staub 

durch die genutzten Fenster  verhindert, muss noch untersucht werden.  

Es erscheint uns  auch wichtig, dass  in der Analyse und  Simulation des Gebäudes eine  thermische 

Zonierung vorgenommen wird, da Besucher nur auf gewissen Ebenen präsent sind. U.u. ergibt sich 

hierbei unter Tags eine thermische Schichtung, die es erlaubt nur die wichtigen Zonen zu kühlen. 

Eine für uns noch offene Fragestellung ist, in wie weit die Gebäudedichtheit im Vergleich zur Arsenal‐

Studie verbessert wurde. Diese  stellt nicht nur einen  zusätzlichen Wärmeeintrag dar  sondern wird 

auch die Luftverteilung wesentlich beeinflussen. 

5 Wirksamkeit	
Im  Rahmen  der Messungen  eines  Einzelbüros  im  südseitigen Dachgeschoß  der Donau‐Universität 

Krems konnten wir  zeigen, dass ein verzögerter Temperaturanstieg  (längere Komfortzeit) und eine 

Tag‐Temperaturreduktion  um  2‐3  K  nur  durch  eine  einfache  automatisierte  Nachtlüftung  (ohne 

wesentlich Kaminwirkung) erreicht werden konnte. Diese Ergebnisse wurden unter nicht optimaler 

Verschattung – die vorhandene  Jalousie erlaubte keine  feine Einstellung des Lichtniveaus, weshalb 

sie  oft  nicht  optimal  eingestellt  bzw.  geöffnet war  –    und  einem  großen Wärmeeintrag  aus  den 

Nachbarbüros  erreicht.  Es  ist  davon  auszugehen  dass  bei  optimalen  Bedingungen 

(tageslichtoptimierte Verschattung, Nachtlüftung  des  gesamten Gebäudes,  etc.)  ein  vielfaches des 

Potentials  ausgeschöpft werden  kann.  In  der Museumshalle  ist  ohnehin  davon  auszugehen,  dass 

diese  „Störgrößen“  einfacher  zu  handhaben  sind  als  in  einem  Individualbüro  mit  manueller 

Steuermöglichkeit.  
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Durch  den  Einsatz  einer  prädiktiven  Steuerung  und  zusätzlicher  mechanischer  Komponenten 

erwarten wir, dass die Temperatur im Gebäude in Grenzen auch regulierbar ist. 

 

6 Kosten/Aufwände	
In dieser Phase ist eine seriöse Kostenschätzung nicht möglich, da wir keine haltbaren Aussagen über 

die Luftverteilung in der Museumshalle treffen können. Wir vermuten aber, dass folgende 

Maßnahmen (in Teilen) zu setzen sind: 

 Herstellung von Ansaugöffnungen und Filterung im Kellerbereich bzw. Reaktivierung evtl. 

vorhandener Luftbrunnenschächte 

 Bauliche Luftanbindung der zu kühlenden Bereiche mit dem Kellerbereich 

 Ertüchtigung und Umrüstung von Brandrauchentlüftung bzw. Verstärkung der Dachklappen 

 Einbau der Motoren in ausgewählte Fenster zur automatisierten Ansteuerung 

 Einbau von lichtoptimierten Verschattungsmaßnahmen 

 Aufbereitung der Zuluft in der Heizperiode, da eine zu geringe Absolutfeuchte erwartet wird. 

 Nachdichten der Gebäudehülle 

 Heiz‐ und Kühllasten minimieren 

Büro Süd 
Test

Büro Nord 
Test

Büro Nord 
Referenz

Büro Süd 
Referenz 

Mo. Mo. Do. 

Abbildung 1: gemessene Raumlufttemperaturen der Büros an der Donau‐Universität Krems mit  (Büro Test) und ohne
(Büro Referenz) Nachtlüftung 
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7 Innovationsgehalt	
Durch die Nutzung der Speichermassen und dem Lüftungskonzept kann eine hohe Energieeffizienz 

erreicht  werden,  da  natürliche  Wärmesenken  verwendet  werden.  Größere  Verbraucher  in  dem 

System  sind  nur  mehr  mechanische  Lüftungsantriebe  und  ggf.  eine  Ent‐  bzw.  Befeuchtung.  Da 

weiters  weitgehend  auf  eine  Führung  der  Luftströme  verzichtet  werden  soll,  sind  die  Einbauten 

gering. 

Durch  den  Einsatz  einer  prädiktiven  Steuerung  wird  es  zusätzlich  möglich  Wetterereignisse  wie 

Hitzeperioden aber auch Regen oder Kaltfronten einzubeziehen und das System dadurch optimaler 

zu betreiben. 

8 Anhang	
Kurzbeschreibung  des  Projektes  CoolAir  in  dem  eine  Einzelraumkühlung  mittels  kombinierter 

tageslichtoptimierter  Verschattung  und  Nachlüftung  unter  Einsatz  einer  prädiktiven  Regelung 

erforscht wird. 

Kurzbeschreibung  des  Projektes  Klimaengineering  Neue  Burg  in  dem  historisch  geplante 

Luftbrunnensysteme auf ihre Tauglichkeit und Kühlpotential hin untersucht wurden. 
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CoolAIR
Prädiktiv geregelte passive Gebäude-

kühlung mittels natürlicher Nachtlüftung 
und tageslichtoptimierter Verschattung



Projektbeschreibung

Die Thematik der Überwärmung von Räumen betrifft mittlerweile
nicht nur mehr heiße Sommertage, sondern tritt auch schon in den
Übergangszeiten auf, womit der Kühlbedarf auch in unseren Brei-
tengraden stetig zunimmt. Passive Maßnahmen wie tageslicht-
optimierte Verschattung und natürliche Nachtlüftung weisen vor
allem in Ihrer Kombination ein äußerst hohes Potenzial auf, Ge-
bäude energieeffizient zu betreiben und kühl zu halten. Dennoch
gibt es in der praktischen Umsetzung systembedingte Grenzen.

Das Projekt CoolAIR verfolgt den Ansatz mittels einer autonomen
modellbasierten prädiktiven Regelung, den thermischen Innen-
raumkomfort durch abgestimmte natürliche Nachtlüftung in
Kombination mit tageslichtoptimierter Verschattung ohne vorher-
gehende Simulation und ohne Engineering-Aufwand in der
Installation nach dem Plug & Play Prinzip zu regeln. Die Lüftung
wird dabei lediglich durch die Nutzung und teilweise Automati-
sierung bereits vorhandener Lüftungsöffnungen (Fenster,
Brandrauchentlüftungen, Türschlitze, etc.) gewährleistet.

Neuartig dabei ist, dass die Regelstrategien auf Raumebene her-
untergebrochen werden und dass sich das Raummodell an spezi-
fische Bedingungen wie lokal auftretende Wärmeinseleffekte, indi-
viduelle Raumgeometrien und unterschiedliche bauphysikalische
Eigenschaften des Gebäudes automatisch und selbstlernend
anpasst. Aufgrund der prädiktiven modellbasierten Regelung
können die einzelnen Raumcontroller autonom mit minimaler
Sensorik agieren und benötigen keine Vernetzung zu gebäude-
zentralen Komponenten. Zusätzlich zu diesem neuartigen Regel-
algorithmus werden Methoden zur Potenzialabschätzung der
Fensterlüftung und Verschattung unter Berücksichtigung von
vorhandenen Gebäudestrukturen entwickelt.

Durch die selbstlernende, kombinierte Steuerung von Ver-
schattung und Nachtlüftung gekoppelt an einen Einzelraum-
ansatz ermöglicht CoolAIR eine extrem skalierbare, ressourcen-
schonende Lösung zur Senkung des Überwärmungsrisikos von
Einzelräumen bis hin zu ganzen Gebäudeabschnitten bei gleich-
zeitiger Erhöhung des NutzerInnenkomforts. Die im Projekt ent-
wickelten Komponenten sollen dieses Potenzial aufzeigen und
wertvolle Informationen über konkrete Einsatzmöglichkeiten und
Rahmenbedingungen vor allem in Bestands- bzw. in denkmalge-
schützten Gebäuden liefern.
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Inhalte und ZielsetzungenAusgangssituation und Motivation Methodische Vorgehensweise
Die Entscheidungsfindungsalgorithmen der prädiktiven Regelung
werden auf Basis umfangreicher CFD- und thermisch dynami-
scher Gebäudesimulationen entwickelt. Die Validierung dieser
Simulationsmodelle erfolgt durch ein umfassendes Monitoring
von ventilativ gekühlten Gebäudezonen. Dabei werden proto-
typische Einzelraumsituationen sowie horizontale/vertikale Er-
schließungszonen innerhalb denkmalgeschützter Bereiche der
Donau-Universität Krems untersucht. Die Validierung des damit
entwickelten Regelkonzeptes erfolgt durch einen Laboraufbau in
ausgewählten Räumlichkeiten der Donau-Universität Krems
sowie der Neuen Burg in Wien.

Erwartete Ergebnisse

Soll die Kühlung über reine Fensterlüftung realisiert werden,
stellen sich bereits bei der Konzeptionierung erste Schwierig-
keiten. Einflussgrößen wie thermisch induzierte Antriebskräfte oder
Querlüftung bleiben im Zuge von vereinfachten Berechnungs-
vorschriften in der Planung und Auslegung unberücksichtigt oder
benötigen komplexe, individuelle Simulationen. Klassische zeit-
oder temperaturgesteuerte Regelstrategien können zudem das
Potenzial der passiven Maßnahmen nicht voll ausschöpfen. Ge-
bäudeübergreifende Ansätze und/oder innovative Regelstrategien
wie die Einbindung von Wetterprognosen verbessern zwar die
Effizienz, setzen jedoch komplexe, zentral gesteuerte Gebäude-
leittechnik mit Datenanbindung zu den einzelnen Sensoren und
Aktoren voraus. Neben Problemen in der Skalierbarkeit und
Konfiguration sowie dem hohen Engineering-Aufwand stößt dieser
Ansatz insbesondere bei der nachträglichen Ausstattung und hier
v.a. in historischen und denkmalgeschützten Gebäuden an die
Grenzen der Umsetzbarkeit.








