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Nutzer*innenkomfort am Arbeitsplatz – Ziele & Umsetzung

− Abbildung des Gebäudes als (sozio-technisches) 
Gesamtsystem

− Aufbau auf bestehenden (methodischen) Zugängen

− Quantitative Befragungen von Nutzer*innen ausgewählter 
Gebäude

• 7 Testgebäude, Sommer-Winter, 260 Teilnehmer*innen

− Qualitative Befragungen – Expert*inneninterviews
• 10 Expert*innen, Gebäude- und Anlagentechnik, Energie



Case Studies 



• 7 Komfortdimensionen

• Referenzdatenbank

• Low-Tech 
Erweiterungen

• Saisonabhängige 
Gebäudevergleiche

• Identifikation von 
Handlungsbedarf (z.B.: 
Überhitzung)



Expert*innensicht zu Maßnahmen zur Erhöhungen des 
sommerlichen Komforts
− Differenzierung (Standort, Neubau / Bestand, Nutzung, 

Ausrichtung, etc.) ermöglicht individuelle und hybride Lösungen

− Mitwirkung der NutzerInnen notwendig, aber Nachweis über 
tatsächlich positive Effekt fehlt

− Automatisierung eher positiv, birgt aber auch Probleme in 
Bezug auf Nutzer*innen mit sich

− Kommunikation des „richtiger“ Betrieb/Nutzung von Gebäuden 
und Räumen ist ein zentraler Faktor

− Differenzierung Nutzergruppen oder Räumlichkeiten 

in der Praxis problematisch



Expert*innensicht zur Nutzer*inneneinbindung
− Vorhandene Nutzer*innen im Bundesbau ermöglichen eine frühe 

Einbindung
− Um Erwartungen realistisch zu gestalten, ist entsprechende 

Kommunikation notwendig
− Starker Zusammenhang zwischen Erwartungen und 

Zufriedenheit der Nutzer*innen
− Automation ist in bestimmten Bürotypen unumgänglich
− Nutzerfreundlichkeit in Form von verständlichen, direkten und 

einfach durchzuführenden Handlungsschritten erhöht 
wahrgenommene Kontrolle und fördert Interaktion mit dem 
Gebäude 
zu fördern



Nutzer*innenaktzeptanz und Erwartungen
− Untersuchungen zeigen, dass z.B. folgende Faktoren positiv auf 

die Nutzer*innenzufriedenheit wirken:
• Eingriffsmöglichkeiten ins System

• Identifikation mit dem Gebäude 

• Kosten für Errichtung und Erhaltung

• „gutes Gewissen“ (Beitrag zum Klimaschutz)

− Einbindung der Nutzer*innen wesentlich
• Stärkung der Eigenverantwortlichkeit

• Verständlichkeit und Aneignungsfähigkeit der Gebäudekonzepte

• Planungspartizipation und 

• Berücksichtigung von subjektiven Faktoren



Zusammenfassung
− Nutzer*innenzufriedenheit kann nicht ausschließlich durch 

objektive Faktoren vorhergesagt werden  Korrelationen 
zwischen Komfortdimensionen

− Informationsstand und Nachfrage nach Informationen klar 
identifizierbar  Bedarf groß im Kontext Energiesparen

− Hohe Korrelation zwischen Zufriedenheit mit 
Interaktionsmöglichkeiten und Gesamtkomfort  Low-Tech und 
Steuerbedürfnis

− Frühe Einbindung, klare Verantwortung und Kommunikation der 
Funktionsweise in Kombination mit „hybriden Systemen“



Entwurf eines Low-tech Readiness Indicators (LowTRI)

• Strukturierung und Bewertung der unterschiedlichen Dimensionen zu 
Qualitäten und Aufwänden in Neubau und Bestand/Sanierung von 
Gebäuden hinsichtlich „tech“ 

• Quantifizierung von wesentlichen Aspekten wo möglich

• LowTRI ist eine Ergänzung zu bereits eingeführten Analyse- und 
Bewertungsverfahren (z.B. wie LCA und LCC)

• Ausgangspunkt ist ein verallgemeinertes „adaptives Komfortmodell“: bei 
Definition der „funktionalen Einheit“ werden Erwartungshaltungen 
miteinbezogen. D.h. es wird auf ein Zufriedenheitsniveau Bezug 
genommen (und beispielsweise nicht auf eine empfundene Temperatur) 



Umweltbedingungen 

• Klimazone, Höhenlage, Umfeld (zB Gewässer)

• Ausrichtung des Gebäudes

• Verfügbarkeit lokale Energieressourcen

Skaleneffekte, Konstruktion und rechtliche Rahmenbedingungen

• Dichte der Verbauung

• Nutzungsdichte

• Grundrissgestaltung, Trakttiefen

• Öffnungen (Orientierung, Größe)

Potential zur Einbindung der AkteurInnen

• Bauherr: Aufklärung über Auswirkungen bestimmter Planungsschritte (z.B. Gebäudegröße) 

• NutzerInnen: Soziale Begleitung während Bau-, bzw. Sanierungsphase und zumindest ersten 
Betriebsjahren möglich?

Entwurf eines Low-tech Readiness Indicators (lowTRI)



Entwurf eines Low-tech Readiness Indicators (lowTRI)
„Weniger ist Mehr“

Geringe Werte sind 
„günstige“ Bewertungen 
im Sinne des LowTech
Ansatzes: 

Es wird ein „Weniger“ an 
technischem Aufwand, 
Klimabelastung und 
Abweichung von 
angenehmen 
Komfortbedingungen 
angestrebt

Skalierung aller 
Indikatoren in:

 0 % - günstig

 100% - ungünstig 
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Skalierung auf Grundlage Expert*innen IBO, FH TW

Gewichtung Hauptgruppen Bewertungskriterien Indikatoren, Nachweise Indikatoren in diesem Projekt Sub-Gew.

60

Gebäudetechnik
Technisierungsgrad 
(Herstellungsaufwand)

Gebäudetechnikkosten, Investkosten absolut pro m²NF, 
dazu Anteil Gebäudetechnik an Gesamtbaukosten und 
Gesamterrichtungskosten, Graue Energie, CO2eq 

Bewertung qualitativ 
(Gebäudetechniker*in)

25

Wartung Gebäudetechnik Kosten, Graue Energie, CO2eq Bewertung wie Herstellung 20
Instandsetzung Gebäudetechnik Kosten, Graue Energie, CO2eq Bewertung wie Herstellung 20

Komplexitätsgrad 
Anzahl Komponenten und Regler, Komplexitätsgrad, 
Aufwand MSR, von NutzerIn, Hauswart, Spezialfirma 

Anzahl und Art Komponenten und 
Regler semiquantitativ

30

bewältigbar? 

Fremdenergie für Maßnahme(n) Hilfsenergie, Kosten, Graue Energie, CO2eq
Bewertung qualitativ 
(Gebäudetechniker*in)

5

10 Bautechnik
Aufwand Bautechnik Investkosten Bau, Graue Energie, CO2 eq Errichtung

Bewertung qualitativ (Architekt*in, 
Bauphysiker*in)

80

Instandsetzung Bautechnik Kosten, Graue Energie, CO2eq
Bewertung wie 
Herstellungsaufwand

20

30 Nutzer*innen "aktiv"
Aufwand Nutzer*in 

Zeit, inhaltliche Anforderungen, Aufmerksamkeit (z.B. 
Fensterlüften, Sonnenschutz schliessen etc.)

Bewertung qualitativ hinsichtlich 
Zeit  (Team Technik und Sozial)

50

Komplexitätsgrad Bedienung
Informationsaufwand, wird auf unterschiedliche Gruppen 
Rücksicht genommen, Technikaffinität erforderlich?

Bewertung qualitativ hinsichtlich 
"Kompliziertheit" (Team Technik 
und Sozial) 50

50

Abweichung Komfortgrenzen
Thermischer Komfort

EN 16798-1, Sommer ergänzt Klasse I bis V, dynamischen 
Komfort, Häufigkeit, lokalen Diskomfort; Winter Klasse II 
Messung/Befragung oder Gebäudesimulation

Befragungen (BMU vorab 
Simulation)

70

Qualität Raumluft EN 16798-1, Klasse I bis IV, Häufigkeiten Befragungen 30

50

Energie/Klimabelastung
Energie/Klimabelastung

Endenergie, Graue Energie, Kosten, CO2eq, Dynamische 
Qualität, Simulation oder Energieausweis

Primärenergiebedarf nicht 
erneuerbar Betrieb

100



Funktionale Einheit, Energiedienstleistungen

Gelb hinterlegte Dienstleistungen wurden im Forschungsprojekt im Detail 
untersucht

Qualität Energiedienstleistung Wert Einstufung, Grenzwert Muss Nutzenergiebedarf
hocheffizient maximal
kWh/m²NFa kWh/m²NFa

Mindest-Temperatur Heizen EN 16798-1, Muss Klasse II (Top >= 20°C) 15 400
Mindest-Raumluftfeuchte Befeuchten EN 16798-1, Muss Klasse III (Rh >= %) 0 100
Maximal-Temperatur Kühlen EN 16798-1, Muss adaptiv Klasse III 0 100
Maximal-Raumluftfeuchte Entfeuchten EN 16798-1, Muss Klasse III (Teff nach Gagge (inkl. Wirkung Dampfdruck)) 0 20
Raumluftqualität Lüften EN 16798-1 ∆CO2 < 800ppm CO2 (Durchschnit, Max Klasse III); TVOC < 1000mg/m³ 2 20
Warmes Trinkwasser Warmwasserbereitung 25l 60°C pro Bewohner, Büro 2 bis 4 l 5 30
Helligkeit/Belichtung Tageslichtoptimierung, Beleuc300 bis 500lx 5 30
Personenbeförderung Aufzug 0 10
Sonstiges Türsprech. Etc. 0 10
Haushaltsgeräte Waschmaschine, Geschirrspül  z.B. 5kg Wäsche/2d 10 40
Arbeitshilfen Computer, Server, Wlan etc. 5 50
Mobilitätsenergie Ladestation e-bike, e-car



Beispiel Bewertung sommerlicher Komfort für 
„verallgemeinertes adaptives Modell“

Erweiterung lowTRI: 

 2 Komfortklassen III+1K, III+2K

 Hybride Kühlsysteme auf Basis 
lokaler Energieressourcen sind 
erlaubt

 Klimadaten 2045

Rahmenbedingungen laut DIN EN 
16798-1

 Freie Wählbarkeit der Bekleidung

 Öffenbare Fenster

lowTRI_Sub Thermischer Komfort Sommer in Anlehnung an DIN EN 16798-1
Kennwerte für Abweichung nach oben; nach unten Mindestens Top >= Klasse II 
Heizsaison (Top >= 20°C)

100% unbehaglich

80% Klasse V: III + 2K durchgehend eingehalten

60% Klasse IV: III + 1K durchgehend eingehalten

40% Klasse III durchgehend eingehalten

20% Klasse II durchgehend eingehalten

0% Klasse I durchgehend eingehalten
Die Klasse gilt als eingehalten, wenn Überschreitung < 0,5%



Überlegungen zur Planung von low-tech Gebäuden: Idealtypische 
Lösungen 

Die Einstufung der 
Einzelmaßnahmen 
muss je nach 
systemischer Lösung 
zusatzbewertet werden 
(z.B. wenn Teilsysteme 
mehrere Funktionen 
erfüllen können (z.B. 
Bauteilaktivierung für 
Heizen und Kühlen)). 

Beispiel Spalte rechts: 
Standort schallbelastet, 
innerstädtisch, hoch 
belegt

lowTRI_SuLüften Heizen (mit WW) Kühlen Lüften ungünstig

High high Tech 1
Komfortlüftung CO2 
geregelt raumweise

Befeuchtung, 
Fußbodenheizung etc.

Klimaanlage, hochkomfortable 
Einbringung, und Flächenkühlung; Egal 
welches Gebäude, funktioniert immer

high Tech 0,8
Komfortlüftung CO2 
geregelt

Deckensegel (flexibel), 
Lüftung beheizt

Mech. Lüftung nur hygienisch inkl. 
Entfeuchtung, Flächenkühlung extra 
(nicht Heizflächen)

Middle Tech 0,5

Komfortlüftung hybrid 
(50% Anlage, 50% 
Fensterlüftung

Flächenheizung ohne 
Befeuchtung, 
Zuluftheizung

Mech. Lüftung nur hygienisch ohne 
extra Entfeuchtung, Flächenkühlung 
mit Heizflächen

Low Tech 0,2 Abluftanlage zentral

Radiatoren 
Niedertemp mit 
Thermostatventilen

Temperierung über 
Verteilung/Abgabe Heizung, Adiabate 
Kühlung

Komfortlüftung hybrid (50% 
Anlage, 50% Fensterlüftung

Low low Tech 0
Fensterlüftung 
händisch

Keine Beheizung 
ausser Beleuchtung

Fensteröffnung handgesteuert, kein 
Schlagregen und Einbruchschutz



Gesamtbewertung Beispiele (gewichtet)

Verbesserung - Optimierung
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Zielwerte I

Ziel: 
Low-tech sind nachhaltige Gebäudekonzepte, die den Klimaschutzzielen entsprechen 
und bezüglich Komfort und Nutzer*innenaufwand akzeptierbar sind. 

Auf der Grundlage von technischen Bewertungen, der Recherche zu low-tech Konzepten und 
den Befragungen wird die folgende Gesamtbewertung für nachhaltige low-tech Gebäude 
vorgeschlagen:

Musskriterien:
Kriterium Gebäudetechnik <= 20%: Geringer Aufwand für Gebäudetechnik in der 
Herstellung, Wartung und Instandsetzung, ein geringer Komplexitätsgrad und eine robuste 
Gebäudetechnik sind die Voraussetzung für low-tech Gebäude.

Kriterium Energie/Klimabelastung <= 20%: low-tech Gebäude sind nur dann zukunftsfähig, 
wenn sie mit einer 100% Versorgung mit erneuerbaren Energieträgern, bzw. Klimaneutralität 
kompatibel sind. (Zielwert abhängig von baulicher Dichte – Geschossflächenzahl (GFZ); inkl. 
Nutzer*innenstrom, mit aktuellen Konversionsfaktoren, PEBn.e. grenz >= PEB (GFZ), Import 
negativ, Export positiv, Nulldurchgang bei GFZ=1, hohe GFZ mit PEBn.e. Saldo kleiner 0, GFZ 
kleiner 1 mit PEBn.e. deutlich größer 0; in Projekt vorab vereinfacht)



Zielwerte II

Sollkriterien:

Abweichung Komfortgrenzen <= 40%: Wenn die Nutzer*innen gut informiert und eine low-
tech Gebäude erwarten, sind die Komfortgrenzen andere wie in high-tech Gebäuden mit 
Vollklimatisierung: Siehe adaptives Komfortmodell, aber auch Befragungsergebnisse und 
Literatur. 

Aufwand Nutzer*innen „aktiv“ <= 80%: Nutzer*innen sind in low-tech Gebäuden meist 
stärker gefragt und müssen „gut informiert“ sein, um das Potential des Gebäudes bezüglich 
Komfort und Energie/Klimabelastung ausschöpfen zu können. Eine professionelle Begleitung 
ist bei Bezug, aber auch während des Betriebs notwendig. Eine Abstimmung mit dem 
Arbeitsschutz etc. ist sinnvoll.



Zielwerte III

Kriterien informativ:

Aufwand für die Bautechnik: Dieser wird informativ angegeben. Es gibt keine 
Einschränkung für eine positive Einstufung eines Bauwerks als low-tech Gebäude. Dies ist vor 
allem der meist langen Nutzungsdauer und dem geringen Wartungsaufwand der baulichen 
Komponenten im Vergleich zu den gebäudetechnischen geschuldet. 

Die Formulierung der Grenzwerte hängt von den 
Rahmenbedingungen 
 Trakttiefen, Grundrissgestaltung

 Belegungsdichten 

 Klima Standort (Stadtzentrum, Land und Klimazone), erneuerbare Versorgung 

 Andere für low-tech relevante Rahmenbedingungen wie Schallbelastung Fassade 
(Fensteröffnen für hygienischen Luftaustausch oder natürliche Kühlung)

ab. Diese sind für jedes Bau/Sanierungsvorhaben zu skalieren. Für die Bewertung der Case 
Studies wurde aus Aufwandsgründen darauf verzichtet. 



Bewertung case studies

Einzelbewertung zeigt 
Vor- und Nachteile der 
Gebäudekonzepte
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12% 16% 17%
52% 68% 51%

6% 7% 24% 29% 32% 53%

62% 39% 17% 15% 19% 18%

44% 42% 34% 18% 28% 34%

41% 58% 36% 38% 59% 42%

Ökologieinst. BMI Krausen 2226 HDLernens BBSR
Reichpietsch

Stadtelefant
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LowTech Bewertung Gebäude im Vergleich - Subkriterien

Energie/Klimabelastung

Abweichung Komfortgrenzen

Nutzer*innen "aktiv"

Bautechnik

Gebäudetechnik



Bewertung case studies Detaildaten, Beispiele

BMI Krausenstraße                                                                      BBSR Reichpietschufer

Au
fw

an
d 

„s
oz

io
te

ch
ni

sc
h“

Q
ua

lit
ät

en Krausenstras
se „low-tech“

Reichpietsch
ufer“high-
tech“ 

-100%

-80%

-60%

-40%

-20%

0%

20%

40%

60%

80%

100%
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LowTech Bewertung - Aufteilung Energiedienstleistung
BMI Krausenstraße

Abweichung Komfortgrenzen Energie/Klimabelastung Nutzer*innen "aktiv" Bautechnik Gebäudetechnik
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Ökologieinst. BMI Krausen 2226 HDLernens BBSR Reichpietsch Stadtelefant BMU Vorab

Lo
w

Te
ch

 R
ea

di
ne

ss
 In

di
ca

to
r (

Lo
w

TR
I)

LowTech Bewertung Gebäude: Ist- und Zielwert

Energie/Klimabelastung Gebäudetechnik

LowTech Zielbereich

44%

34%34%
42%

28%

18%

% - Komfortabweichung

25%

Bewertung case studies
Musskriterien

Kein Gebäude kann im Bereich 
Energie/Klimabelastung den 
Grenzwert einhalten. Das ist vor 
allem der unzureichenden 
Nutzung der lokalen 
Energieressourcen (PV) und 
teilweise der ineffizienten 
Gebäudehülle und -technik 
geschuldet. 

Die Anforderung 
Gebäudetechnik wird von den 
Gründerzeitgebäuden, dem 2226 
und BMU vorab unterschritten. 

Die Komfortanforderung kann 
von allen Gebäuden außer 
Gründerzeitgebäude eingehalten 
werden.

Insgesamt ist keines der Gebäude 
ein nachhaltiges low-tech
Gebäude laut der hier vorgelegten 
Definition.
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Überlegungen zur Planung von low-tech Gebäuden: Kultur des 
„Weglassens“ 

Anwendung: Quader muss 
innerhalb des Muss-
ZielQuadrats liegen und sollte 
auch innerhalb des 
Sollquaders liegen. Die 
Grenzen zum Aufwand 
Nutzer*innen werden 
gebäudespezifisch festgelegt.

„Klassische“ low-tech
Gebäude haben vor allem 
hinsichtlich 
Energie/Klimabelastung 
Verbesserungsbedarf

Hinweis: BMU Vorab 
Bewertung, noch nicht im 
Detail geprüft
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High Tech

BMI Krausen

2226

BBSR Reichpietsch

BMU Vorab

Mussgrenzen

Sollgrenzen

Gebäudetechnik

Nutzer*innen aktiv Energie/Klimabelastung

Komfort



Schlussfolgerung 

 Die Bewertung von low-tech Gebäuden ist wie oben dargestellt 
schwierig, da es sehr viele unterschiedliche Wege zum Ziel gibt, 
speziell wenn das Umfeld eine deutlich größere Rolle spielt als in 
Standardlösungen. 

 Teilweise kann und sollte die Gebäudetechnik die 
Umgebungsunterschiede ausgleichen. 

 Sollen in low-tech Gebäuden ähnliche Akzeptanzniveaus mit einem 
geringeren Gebäudetechnikanteil erreicht werden und die 
NutzerInnenzufriedenheit zumindest gleich hoch sein, muss in 
Bautechnik bzw. aktive Nutzer*innen investiert werden. 

Diesen Sachverhalt bildet der LowTRI anschaulich ab.



Forschungsprojekt Technische Universität München

„Robuste, nutzerfreundliche 

und kostengünstige TGA 

in Gebäuden“



Forschungsmethodik: Performance Gap

Technical Gap: Betriebsfehler Gebäudetechnik
(Analyse Automationsdaten – FDD)

User-/Usage Gap: (Unerwartetes) NutzerInnenverhalten
(NutzerInnenbefragungen) 

Ambient Gap: Klimatische Veränderungen
(DWD TRY – Zukunftsszenarien)

simulationsbasierter Prozess zur Untersuchung der 

Gebäudeperformance unter Einfluss unsicherer Randbedingungen

→ Strategien und Maßnahmen für robuste, nutzerfreundliche und kostengünstige TGA in Gebäuden



Forschungsmethodik: Robustheit & Monte-Carlo-Ansatz

Maderspacher J.: Robuste Optimierung in der Gebäudesimulation. Entwicklung einer Methode zur robusten Optimierung für die energetische Sanierung
von Gebäuden unter unsicheren Randbedingungen. Dissertation. Technische Universität München. 2017.

„Allgemein wird ein System als robust bezeichnet, 

wenn es unempfindlich gegenüber den Schwankungen von Eingangsvariablen ist.“
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Ergebnisse: Monte-Carlo-Simulationen Thermischer Komfort
Gebäude „Low-Tech“ (Krausenstraße) vs. „High-Tech“ (Reichpietschufer)
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Fazit
Lebenszyklus Gebäude: Betriebsfehler TGA bzw. unerwartetes NutzerInnenverhalten → Performance Gap 

Technical Gap: Betriebszeiten, Sollwerte, Abhängigkeiten, Leistungen → Fokus: RLT-Anlagen 

Besserer Energiestandard → größerer Einfluss NutzerInnenverhalten (Sollwerte heizen/kühlen)

Klimaveränderungen → reduzierter Heizwärmebedarf ≈ erhöhter Kühlbedarf 

Ansatz 1 „High-Tech“

Optimierte und energieeffiziente Gebäudetechnik (inkl. GA & MSRT) in Kombination mit energetischer 

Qualitätssicherung (z.B. FDD & Monitoring) 

+ Komfortgrenzen „lockern“ und Sollwerte (z.B. Volumenströme) reduzieren 

Ansatz 2 „Low-Tech“

Minimierung Gebäudetechnik durch optimierte Architektur und Einsatz passiver Strategien 

(z.B. Sonnenschutz vs. Laibungstiefe, RLT vs. Raumvolumen/Belegungsdichten, etc.)

→ Empfehlung: Low(er) tech (than usual) 



Fazit

„Die umweltfreundlichste und günstigste Kilowattstunde ist die, die wir gar nicht erst verbrauchen.“ 

https://uebenundmusizieren.de/artikel/mind-the-gap/
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