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Kurzfassung 

Energieeffizienz ist im Gebäudesektor von großer Bedeutung. Nach Angaben der Europäischen 
Kommission sind Gebäude für 40 % des Energieverbrauchs und für 36 % der CO2-Emissionen in der 
Europäischen Union verantwortlich. Wie Studien zeigen, kann der Energieverbrauch durch Änderung 
des Nutzerverhaltens um bis zu 15 % reduziert werden. In ersten Forschungsprojekten wurde das 
Nutzerverhalten durch den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologie analysiert 
und beeinflusst. Die Empfindungen der Gebäudenutzerinnen und -nutzer werden derzeit jedoch erst 
ansatzweise berücksichtigt. 

Ziel des Forschungsprojekts FEELings war es, den Menschen in Gebäuden durch mobile Applikationen 
die Möglichkeit zu bieten, ein umfassendes Feedback über die empfundene Raumqualität zu geben. 
Dazu wurde ein neuartiges User-Feedback-System konzipiert und einem grundlegenden Proof-of-
Concept unterzogen. 

Die über das Feedbacksystem erhaltenen Daten wurden mit den korrelierenden messtechnisch 
erfassten Raumzuständen kombiniert. Unter Verwendung von Methoden der Datenanalyse wurden 
daraus ineffiziente Betriebsweisen identifiziert. In einem zweiten Schritt wurde dieses Feedback 
genutzt, um semi-automatisch bzw. automatisch Einstellungen an den gebäudetechnischen 
Systemen zu optimieren.  

Übergeordnetes Ziel dieses Projektes war es, den Proof-of-Concept eines solchen Feedbacksystems 
zu zeigen und es in Hinblick auf dessen Anwendbarkeit für Energieeffizienz- und 
Komfortsteigerungen in Gebäuden zu untersuchen. Das im Projekt FEELings entwickelte 
Funktionsmuster für ein User-Feedback-System wurde anhand von zwei unterschiedlichen Use Cases 
getestet, um die grundlegende Anwendbarkeit zu zeigen.  

Die Testphase in den Use Cases zeigte, dass das entwickelte System dazu beitragen kann, ein 
umfassendes Feedback von Nutzerinnen und Nutzern zu erheben, welches in Kombination mit 
raumklimatischen Messdaten und Anlagenzuständen verwendet werden kann, um 
Handlungsempfehlungen für den Gebäudebetreiber abzuleiten sowie Steuersignale für 
Gebäudeautomationsanlagen zu generieren. Das Projekt zeigte zudem, dass durch die Einbeziehung 
der Nutzerinnen und Nutzer Energieeinsparungen möglich sind. Im Rahmen des Use Cases Campus 
TU Graz wurden konkrete Maßnahmen gesetzt, um die Energieeffizienz von Gebäuden zu erhöhen.  

Im Projekt FEELings spielten Aspekte der Privatsphäre und des Datenschutzes während der gesamten 
Projektlaufzeit eine wichtige Rolle. Daher wurde das Forschungsprojekt auch genutzt, um zu unter-
suchen, inwieweit durch ein derartiges Feedbacksystem in die Privatsphäre eingegriffen wird.  

Die Projektergebnisse haben das Potential des FEELings-Systems aufgezeigt. Das entwickelte 
Funktionsmuster und die eingesetzten Technologien wurden umfassend getestet. Das Konzept wurde 
evaluiert und von den Nutzerinnen und Nutzern positiv angenommen. Nach der Entwicklung des 
Funktionsmusters im Rahmen dieses Forschungsprojekts könnte in einem nächsten Schritt die 
Entwicklung eines Prototyps folgen.  
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Abstract 

Energy efficiency plays an important role in the building sector. According to the European 
Commission, buildings account for 40 % of energy consumption and 36 % of CO2 emissions in the 
European Union. Studies have shown that a change in user behavior can reduce energy consumption 
by up to 15 %. Previous research projects used information and communication technologies to 
analyze and influence user behavior. However, the subjective well-being of building users has only 
been considered rudimentarily so far. 

The objective of this research project was to develop mobile applications that allow building users to 
give comprehensive feedback about the indoor climate, e.g. with regard to thermal comfort, 
functionality of building services, acoustics etc. For this purpose, a new user feedback system was 
designed in this project and a proof of concept was undertaken.  

The data obtained by the feedback system were combined with the correlating measured room 
conditions. Data analysis methods were subsequently used to identify inefficient operating modes. 
Moreover, the user feedback data was used to optimize set points of building services systems.  

The overall objective was the proof of concept of such a user feedback system and to investigate its 
potential for increasing the energy efficiency and comfort in buildings. The functional model of the 
user feedback system developed in the FEELings project was tested in two different use cases in 
order to demonstrate the general applicability. 

The test phase showed that the implemented user feedback system is suitable for collecting 
comprehensive feedback from building users. In combination with measurement data of indoor 
climate conditions and operating states of building services systems, it can also be used to derive 
recommendations for building operators and generate control signals for building automation 
systems. The project also showed that energy savings can be achieved by involving the building 
users. In case of the use case Campus TU Graz, concrete measures were taken to increase the energy 
efficiency of buildings.  

Throughout the FEELings project, aspects of privacy played an important role. The research project 
was used to examine the impact of such a feedback system on privacy issues.  

The project results highlight the potential of the FEELings system. The developed system was 
comprehensively tested; the concept was evaluated and positively accepted by the users. As a 
follow-up of this research project, the next step could be the development of a prototype. 
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1. Einleitung 

1.1. Ausgangssituation  

Energieeffizienz von Gebäuden ist ein wesentlicher Bereich, um dem Klimawandel entgegenzu-
wirken. Das Verhalten von Menschen in Gebäuden (nachfolgend: Nutzerverhalten)1 hat einen 
wesentlichen Einfluss auf den Energieverbrauch von Gebäuden. Eine der „Grand Challenges“ der 
heutigen Zeit ist die Energiewende.2 Um diese für die Europäische Union herbeizuführen, wurden 
unter anderem von der EU die 20-20-20 Ziele beschlossen. Die drei Ziele des Pakets sind die Senkung 
der Treibhausgasemissionen um 20 % (gegenüber dem Stand von 1990), 20 % der Energie in der EU 
soll aus erneuerbaren Quellen stammen und die Energieeffizienz soll um 20 % gesteigert werden, 
jeweils bis zum Jahr 2020.3 Die Ziele werden im Bereich der Erneuerbaren Energiequellen 
voraussichtlich erreicht, bei der Reduktion des Primärenergiebedarfs (Energieeffizienz) gestaltet sich 
die Zielerreichung als deutlich schwieriger.4 Nach Angaben der Kommission sind Gebäude für 40 % 
des Energieverbrauchs und für 36 % der CO2-Emissionen in der europäischen Union verantwortlich.5  

1.2. Motivation für das Projekt 

Um die Energieeffizienzziele zu erreichen, ist es notwendig, den Energieverbrauch von Gebäuden zu 
reduzieren. Hierzu sind rein architektonische Lösungen und eine effiziente Gebäudetechnik alleine 
nicht ausreichend. Das Verhalten der Nutzerinnen und Nutzer ist ein entscheidender Faktor für den 
Energieverbrauch und die tatsächliche energetische Performance eines Gebäudes.6 Die User eines 
Gebäudes spielen daher eine essentielle Rolle. Aufgrund der Tatsache, dass das Nutzerverhalten 
schwer abbildbar und beeinflussbar ist, wird es sehr häufig vernachlässigt.7 Durch Änderung des 
Nutzerverhaltens kann der Energieverbrauch um bis zu 15 % reduziert werden.8,9 Ebenso können 
durch eine gut funktionierende Gebäudeautomation Energieeinsparungen im Bereich zwischen 20 % 
und 60 % erreicht werden.10 Um die geforderten Energieeffizienzziele der Europäischen Union zu 
erreichen, ist es somit erforderlich, Nutzerinnen und Nutzer miteinzubeziehen und diese zu 
motivieren, ihr individuelles Verhalten anzupassen. Informations- und Kommunikationstechnologie 
(ICT) ist dazu geeignet, das Nutzerverhalten hinsichtlich des Energieverbrauchs zu beeinflussen.11 Wie 
in Abschnitt 1.3 dargelegt, wird in Forschungsprojekten und durch Produkte versucht, das 
Nutzerverhalten durch den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologie zu 

 

1 Aus Gründen der Lesbarkeit wird in diesem Ergebnisbericht bei zusammengesetzten Formulierungen davon abgegangen, 
geschlechtsspezifische Formulierungen zu verwenden. Soweit personenbezogene Bezeichnungen nur in männlicher Form angeführt sind, 
beziehen sie sich auf Männer und Frauen in gleicher Weise. 

2 Europäische Kommission: Horizon 2020 – Societal Challenges https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/h2020-sections. Abgerufen 
am 30.03.2017 

3 https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2020_de, abgerufen am 23.02.2017 
4 Europäische Kommission: Das Energieeffizienzziel von 20 % für 2020 wird erreicht und sogar übertroffen. Brüssel, 1. Februar 2017. 

Verfügbar unter http://europa.eu/rapid/press-release_MEMO-17-162_de.htm, abgerufen am 30.3.2017 
5 https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en, abgerufen 

am 29.04.2020 
6 Jadhav, N. Y.: Engaging Occupants in Green and Smart Buildings. In: Green and Smart Buildings. Springer Singapore, 2016. S. 147-154 
7 Janda, K. B.: Buildings don't use energy: people do. In: Architectural science review 54.1 (2011): S. 15-22 
8 Vgl. u.A. Ministerium für Wirtschaft und Mittelstand, Energie und Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen: Energieeinsparung in 

öffentlichen Gebäuden, 2000. S. 15 
9 European Environment Agency: Achieving energy efficiency through behaviour change: what does it take? EEA Technical report 5/2013. 

ISBN 978-92-9213-384-9. S. 5 
10 Knoll, P.; Becker, M.: Literaturübersicht zu Energieeinsparpotenzialen durch moderne Elektroinstallation, Studie im Auftrag des ZVEI 

Fachverbandes Installationsgeräte und -systeme, Oktober 2007 
11 Mattern, F.; Staake, T.; Weiss, M.: ICT for green: How computers can help us to conserve energy. Proceedings of the 1st international 

conference on energy-efficient computing and networking. ACM, 2010 

http://europa.eu/rapid/press-release_MEMO-17-162_de.htm
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analysieren bzw. zu beeinflussen. Dabei wird bereits dem User selbst die Möglichkeit geboten, 
Informationen zu geben. Wie die Projekte myBuildingMessage oder PowerZee zeigen (vgl. Abschnitt 
1.3.2), gibt es erste Ansätze in diese Richtung, wo beispielsweise das Temperaturempfinden oder die 
aktuelle Zufriedenheit im Raum abgefragt wird. Die sich bietenden Möglichkeiten sind dabei jedoch 
bei weitem noch nicht ausgeschöpft.  

Grundsätzlich besteht daher Bedarf an Methoden und Systemen, die es den Nutzerinnen und 
Nutzern ermöglichen, ihr Verhalten im Sinne von Energieeffizienz zu verbessern. Die Anwendung 
dieser Methoden lässt eine hohe Akzeptanz erwarten und die User selbst können für sich einen 
hohen Mehrwert in der Anwendung dieser Systeme generieren (z.B. durch Komfortverbesserungen). 
Das Forschungsprojekt FEELings hat sich zum Ziel gesetzt, ein System zu untersuchen, welches das 
Potential hat, beide Ansprüche zu erfüllen. 

1.3. Stand des Wissens – Nationale und internationale Projekte 

Aufgrund der vorab dargestellten Grundlagen und Fakten wurden in den letzten Jahren Forschungs-
arbeiten und Entwicklungen initiiert, die das Nutzerverhalten analysieren und zu beeinflussen 
versuchen. Diese Arbeiten kann man in zwei Themenfelder clustern: 

• Erfassung von Sensordaten und Messdaten in Gebäuden, auf Basis derer Big-Data-Analysen 
durchgeführt werden, um Trends und Verhaltensmuster ableiten zu können und auf dieser 
Basis Energieeffizienzmaßnahmen umzusetzen. 

• Direkte Erfassung von Feedback durch Eingaben der User. In diesem Bereich existieren erste 
Ansätze, die jedoch noch nicht den Umfang und Entwicklungsstand der Aktivitäten aus 
Punkt 1 erreicht haben. Beispiele hierfür sind die Projekte myBuildingMessage oder 
PowerZee. 

Eine eingehende Recherche des Standes der Technik hat die in Tabelle 1 aufgelisteten Forschungs-
projekte und Produkte ergeben, welche nachfolgend näher erläutert werden. 

Tabelle 1: Forschungsarbeiten, die sich mit dem Thema Nutzerverhalten im Gebäude beschäftigen 

Projektziele Forschungsprojekt Führende 
Forschungseinrichtung 

Analyse von Messdaten in 
Gebäuden und Lernen des 
Nutzerverhaltens 

Smart Thermostat Industrieunternehmen 
ICT for Smart Heating Joanneum Research 
Analyse von Smart-Meter-Daten u.a. ETH Zürich 
Amphiro ETH Zürich 
PowerPedia ETH Zürich 

Feedback durch direkte Eingaben 
der User 

myBuildingMessage FH Kufstein 
PowerZee NTU Singapur 
CODALoop University of Amsterdam (TU 

Graz ist Projektpartner) 

Im Folgenden werden die Forschungsarbeiten kurz beschrieben und die Abgrenzung bzw. 
Unterschiede zum Projekt FEELings aufgezeigt. 
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1.3.1. Projekte zur Analyse von Messdaten in Gebäuden und zum Lernen des Nutzerverhaltens  

Bei Smart Thermostats12 handelt es sich um selbstlernende Raumthermostate. Die bekanntesten 
Hersteller sind nest (im Eigentum von Google), in Deutschland Tado, alphaEOS oder ecozy. Bei diesen 
Systemen geht es darum, aus dem Verhalten der Nutzerin, des Nutzers zu lernen (beispielsweise aus 
den Eingaben am Thermostat), um automatisiert Einstellungen zu treffen, wodurch laut den 
Herstellern Energieeinsparungen in der Höhe von 10 - 12 % erreicht werden konnten.13 Im 
Unterschied zu FEELings werden Smart Thermostats im Heimbereich (Smart Home) eingesetzt, sie 
beschränken sich auf die Temperatursteuerung und die direkte Eingabe der Solltemperatur. Bei 
FEELings werden die Komfortbedürfnisse des Users direkt und umfassend erfasst, der 
Anwendungsbereich fokussiert sich auf den Zweckbau.  

Das Forschungsprojekt ICT4SmartHeating (Sondierungsprojekt der FFG Programmschiene „Smart 
Cities“) von Joanneum Research zielt darauf ab, die zuvor genannten Systeme aus dem Bereich Smart 
Home auf eine herstellerunabhängige Internet-of-Things (IoT) Plattform zu bringen. Das Projekt 
fokussiert auf den sozialen Wohnbau. Privacy spielt dabei eine zentrale Rolle. Wie bei den zuvor 
vorgestellten Produkten sollen durch Lernen des Nutzerverhaltens Energieeinsparungen realisiert 
werden.   

Weltweit wird eine Vielzahl an Haushalten mit Smart Metern ausgerüstet. Parallel dazu existieren 
Forschungsprojekte, unter anderem an der ETH Zürich14, die eine Analyse von Smart-Meter-Daten 
durchführen und anhand von Methoden des maschinellen Lernens Charakteristiken und Eigen-
schaften von Haushalten ableiten. Bei diesen Forschungsaktivitäten werden im Gegensatz zu 
FEELings ausschließlich Messdaten verarbeitet. Das Einholen von persönlichen Wahrnehmungen von 
Raumparametern, wie Temperatur, ist ebenfalls nicht Gegenstand dieser Projekte. 

In einem weiteren Forschungsprojekt an der ETH Zürich – Projekt Amphiro – wurde gezeigt, wie 
durch direktes Echtzeit-Feedback an die Nutzerin, den Nutzer Energie und Ressourcen gespart 
werden können. In einem breit angelegten Experiment wurde den Teilnehmern ein Echtzeitfeedback 
über den Ressourcen- und Energieverbrauch einer täglichen Aktivität „Duschen“ gegeben. Durch 
dieses Echtzeitfeedback auf das individuelle Verhalten konnte der Ressourcenverbrauch laut einer 
durchgeführten Studie um 22 % reduziert werden.15 Im Gegensatz zu FEELings zielt Amphiro auf User 
im Heimbereich ab und es beschränkt sich auf eine Tätigkeit im Gebäude. Außerdem werden hier 
nicht die Wahrnehmungen der Nutzerinnen und Nutzer über Raumzustände erfasst und analysiert. 

An der ETH Zürich wurde das Tool PowerPedia16 entwickelt, ein Feedbacksystem über den Energie-
verbrauch von Haushaltsgeräten. Durch die Integration einer Community-Plattform haben 
Nutzerinnen und Nutzer die Möglichkeit, ihre Energieverbräuche mit anderen zu vergleichen. Es soll 
dadurch auch helfen, ihren Energieverbrauch besser zu verstehen und Maßnahmen zu treffen. In 
dem Projekt ging es auch darum, ein für die User klar verständliches Feedback zum Energieverbrauch 
zu geben, das über technische Begriffe und nicht greifbare Zahlen hinausgeht. Im Gegensatz zu 
FEELings wird PowerPedia im Heimbereich mit dem Fokus auf Haushaltsgeräte eingesetzt. In diesem 

 

12 Lu, J. et al.: The smart thermostat: using occupancy sensors to save energy in homes. Proceedings of the 8th ACM Conference on 
Embedded Networked Sensor Systems. ACM, 2010 

13 Vgl. Nest Thermostat. https://nest.com/thermostat/meet-nest-thermostat/, abgerufen am 24.03.2017 
14 Beckel, C. et al.: Revealing household characteristics from smart meter data. Energy 78. 2014, S. 397-410 
15 Tiefenbeck, V. et al.: Overcoming Salience Bias: How Real-Time Feedback Fosters Resource Conservation. In: Management Science 2016 
16 Weiss, M. et al.: PowerPedia: Changing energy usage with the help of a community-based smartphone application. In: Personal and 

Ubiquitous Computing 16 (8). 2012, S. 655-664 
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Projekt werden auf Grund der Zielrichtung auch keine Wahrnehmungen der Nutzerinnen und Nutzer 
über die Raumzustände abgefragt. 

1.3.2. Projekte zu „Feedback durch direkte Eingaben der User“ 

Die fünf vorab beschriebenen Forschungsarbeiten dienen der Analyse von Messdaten in Gebäuden 
und Lernen des Nutzerverhaltens. Die im Folgenden angeführten können der Gruppe „Feedback 
durch direkte Eingaben der User“ zugeordnet werden. 

Das Tool myBuildingMessage17 wurde vom Institut für Facility Management und Immobilien-
wirtschaft der FH Kufstein entwickelt und dient dazu, die Nutzerzufriedenheit in Gebäuden zu 
ermitteln und die Wirksamkeit von Maßnahmen des Facility Managements zu überprüfen. Dabei wird 
ein offener Online-Fragebogen verwendet, welcher in zwei Minuten beantwortet wird. Es wird 
einerseits die aktuelle Nutzerzufriedenheit auf einer Skala von 1 bis 10 abgefragt und andererseits 
eine offene Frage gestellt, wo Optimierungsbedarf besteht. Für die Analyse wird eine Texterken-
nungssoftware verwendet, wo Stimmungen und Gefühle herausgefiltert und Häufungen und Vertei-
lungen von Wortmeldungen analysiert werden. Die Analyse erfolgt in Echtzeit und wird direkt an das 
Facility Management zurückgegeben. Dabei wird das Thema Datenschutz sehr ernst genommen, 
indem unter anderem keine personenbezogenen Daten verwendet werden und die Server in 
Deutschland liegen. Im Gegensatz zu der im Forschungsprojekt FEELings angestrebten Lösung erfolgt 
die Eingabe von Feedback auf Basis eines freien Textfeldes. FEELings verwendet ein vollstrukturiertes 
Feedback, wo Empfindungen beispielsweise durch das Drücken von Symbolen erfasst werden. 
Dadurch dauert die Eingabe deutlich kürzer als zwei Minuten, wodurch auch eine höhere Frequenz 
des Feedbacks zu erwarten ist. Ebenso gibt es bei myBuildingMessage keine Verbindung des 
Nutzerfeedbacks mit den aktuellen Raum- und Anlagenzuständen (Messdaten aus dem Gebäude-
automationssystem). Die Neuheit von FEELings ist es, das Nutzerfeedback mit den Messdaten zu 
verbinden, um daraus neues Wissen zu generieren. 

Die Smartphone-App PowerZee18 19 wurde in Kooperation zwischen NTU Singapur und ENGIE-Labs-
Singapur entwickelt. Das Ziel dieser Applikation ist, dass Studierende und Bedienstete von 
Universitäten verantwortungsvoller mit Ressourcen (Energie, Wasser und Müll) am Campus 
umgehen. Hierzu werden Elemente aus den Bereichen Gamification, Social Networking und Crowd 
Sourcing verwendet. Kernelemente dieser Applikation sind sogenannte „Ecogestures“ – kleine 
tägliche Handlungen, um Energie zu sparen, mit denen Punkte gesammelt werden können. Daneben 
haben die User von PowerZee die Möglichkeit, Feedback zur aktuellen Temperatur zu geben. Auf 
Basis dieser Einstellungen verändert das Facility Management z.B. die Einstellungen von Klima-
anlagen. Analysen über die Wirksamkeit der getroffenen Maßnahmen und der Energieverbräuche am 
Campus werden den Nutzerinnen und Nutzern regelmäßig über das Web zur Verfügung gestellt. In 
einer Pilotstudie wurde PowerZee im Zeitraum zwischen Februar und Juni 2015 getestet und von 
1850 Studenten (4,4 %) verwendet.20 Die Applikation PowerZee erhebt das Temperaturempfinden 
auf Gebäudeebene. Im Forschungsprojekt FEELings wird ein umfassenderes Nutzerfeedback auf 
Raumebene erhoben (z.B. es blendet, schlechte Luftqualität, zu heiß). Um die erhaltenen Daten 
aussagekräftiger zu machen, werden bei FEELings die Feedbackdaten mit synchronen Messdaten zu 

 

17 http://fmi.fh-kufstein.ac.at/myBuildingMessage abgerufen am 20.03.2017 
18 http://ecocampus.ntu.edu.sg/Pages/powerz.aspx, abgerufen am 20.03.2017 
19 Jadhav, N. Y.: Engaging Occupants in Green and Smart Buildings. In: Green and Smart Buildings. Springer Singapore, 2016. S. 147-154 
20 https://biotechin.asia/2016/10/26/energy-efficiency-app-powerzee-reach-singapore-tertiary-institutions/, abgerufen am 20.03.2017 

https://biotechin.asia/2016/10/26/energy-efficiency-app-powerzee-reach-singapore-tertiary-institutions/


14 

den Raum- und Anlagenzuständen (Gebäudetechnik) verglichen. Im Projekt FEELings wird auch 
untersucht, inwieweit diese Informationen zur semi-automatisierten und automatisierten Steuerung 
gebäudetechnischer Anlagen genutzt werden können. Dadurch sollen Energieeffizienz- und 
Komfortsteigerungen möglich werden. Außerdem ermöglicht es der Ansatz in FEELings, mehr 
Informationen zur Qualität des Gebäudes und der gebäudetechnischen Anlagen zu erhalten. 

Das primäre Ziel des internationalen Forschungsprojekts CODALoop – Community Data-Loops for 
energy-efficient urban lifestyles21 – mit Beteiligung der Technischen Universität Graz liegt darin, eine 
positive Verhaltensänderung der Energieverbraucher in ausgewählten Stadtteilen von Amsterdam, 
Istanbul, Graz (Waagner-Biro, Reininghaus) und Leibnitz zu erreichen. Dabei kann jede Nutzerin und 
jeder Nutzer mit Hilfe einer Web-Plattform die Auswirkungen seines Handelns auf den Energie-
verbrauch mit dem Durchschnitt seines Stadtteiles bzw. seiner Region vergleichen. Konkret 
beschäftigt sich CODALoop mit den energiebezogenen Veränderungen des Lebensstils in den 
Bereichen Wohnen, Mobilität, Konsum und Freizeitaktivitäten. Im Rahmen des Projekts werden 
unterschiedliche Maßnahmen geplant und durchgeführt, die auf die Sensibilisierung und die 
Aktivierung der Bewohner zum Thema Energieverbrauch abzielen.22 Im Gegensatz zu CODALoop liegt 
der Fokus des Forschungsprojekts FEELings nicht auf Städten und Regionen sowie dem Heimbereich 
sondern auf Nutzerinnen und Nutzer eines Gebäudes im Zweckbau. Da beide Projekte unter anderem 
an der Technischen Universität Graz durchgeführt werden, ergeben sich Synergieeffekte sowie 
Möglichkeiten zum Austausch. 

Die Forschungsarbeiten im Projekt FEELings gehen in folgenden Aspekten über den Stand der Technik 
hinaus: 

• Entwicklung von Methoden, um ein umfassendes Nutzerfeedback zu empfundenen 
Raumzuständen zu erhalten 

• Synchrone Kopplung dieses Nutzerfeedbacks mit gemessenen Raum- und Anlagenzuständen. 
Die gemessenen Zustände werden aus den Systemen der Raum- und Anlagenautomation 
(Gebäudeautomation) erhalten. 

• Anwendung von Methoden der Datenanalyse, um aus diesen Daten automatisch bzw. semi-
automatisch auf die Steuerung der gebäudetechnischen Anlagen zum Zweck der 
Energieeffizienz- und Komfortsteigerung einzuwirken. 

• Rückkopplung von Information an die Nutzerinnen und Nutzer, welche Maßnahmen an den 
Systemeinstellungen getroffen wurden. Über diesen Informationsrückfluss können auch Tipps 
bezüglich einer Verbesserung des eigenen Verhaltens gegeben werden. Dies ist bereits Stand 
der Technik, aufgrund der umfassenden Datenerhebung können zusätzliche Empfehlungen 
und Informationen gegeben werden. 

1.3.3. Stand des Wissens im Projektkonsortium 

Die Fachgruppe Integrated Building Systems an der TU Graz verfügt über ein interdisziplinäres Team 
aus Gebäudetechnik, Architektur, Informatik und Maschinenbau. Sie ist stark interdisziplinär 
ausgerichtet und agiert im Rahmen des Fields of Expertise „Sustainable Systems“ der TU Graz. Der 

 

21 http://jpi-urbaneurope.eu/project/codaloop/, abgerufen am 22.03.2017 
22 Vgl. http://www.stadtlaborgraz.at/de/project/codaloop, abgerufen am 24.03.2017 

http://jpi-urbaneurope.eu/project/codaloop/
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Fokus liegt im Bereich Gebäudetechnik. Die Idee und das Konzept für dieses Forschungsvorhaben 
wurden in der Gruppe entwickelt.  

Know-Center (KC) hat umfangreiche Erfahrung mit Big Data Analytics und sensorbasierten Auswer-
tungen und Analysen. Die Expertinnen und Experten von Know-Center verfügen über sehr gute 
Kenntnisse im Bereich von Datenvorverarbeitungsmethoden, statistisch/mathematischen 
Auswertemethoden und maschinellem Lernen. Daneben verfügt der Know-Center-Bereich 
Wissensvisualisierung über umfassende Erfahrung in visuellen Methoden zur Analyse, Darstellung 
und Kommunikation von komplexen Wissensbasen. Bislang hat das Know-Center seine Kompetenzen 
erfolgreich in Projekten aus den Bereichen Industrie 4.0, digitale Bibliotheken oder digitale 
Verkehrsmodelle eingesetzt.  

EUDT betreibt Energiemonitoringsysteme für Gebäude. Dabei werden Räume mit leitungsgebun-
dener und drahtloser Sensorik ausgestattet, um Raumzustände zu messen. Zudem werden Daten aus 
Gebäudeautomationssystemen erfasst und ausgewertet. Aus den gemessenen Daten werden 
Energiekennzahlen ermittelt und über eine Web-Applikation visualisiert. EUDT verfügt somit über 
umfangreiches Wissen und Erfahrungen mit der sensortechnischen Erfassung von Raum- und 
Anlagenzuständen und der Auswertung dieser Daten.  

EAM ist in der Planung, Installation und dem Betrieb von Gebäudeautomationssystemen tätig. Ein 
wichtiges Geschäftsfeld von EAM ist der Bereich Facility Services, in dem Kunden die technische 
Betriebsführung der gebäudetechnischen Anlagen angeboten wird. EAM besitzt somit umfassendes 
Wissen über Gebäudeautomationssysteme, die damit verbundene messtechnische Erfassung von 
Raum- und Anlagenzuständen sowie über den Betrieb und die Optimierung dieser Anlagen.  

Die TU Graz ist im vorliegenden Forschungsprojekt auch mit der Abteilung Gebäude und Technik 
(GuT) vertreten, welche die technische Betriebsführung der Campus-Gebäude durchführt. Die 
Abteilung hat in den letzten Jahren stark in den Ausbau im Bereich der Gebäudeautomation 
investiert und betreibt mittlerweile ein Energiemonitoringsystem mit über 50.000 Datenpunkten. TU 
Graz GuT verfügt über umfangreiches Wissen über den Betrieb ihrer gebäudetechnischen Systeme 
und kennt aufgrund ihrer Zuständigkeit für das Facility Management an der TU Graz die Anforder-
ungen der Nutzerinnen und Nutzer ihrer Gebäude. 

1.4. Zielsetzung des Projekts  

Der Ansatz des Forschungsprojekts FEELings besteht drin, Messdaten aus dem Gebäude (z.B. 
Raumzustände wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, CO2-Gehalt, Helligkeit etc.) und dem Gebäudeauto-
mationssystem (z.B. Vorlauftemperaturen von Heizungssystemen, Volumenströme etc.) mit einem 
direkten Nutzerfeedback zu kombinieren. Dabei werden Informationen zum Komfortempfinden in 
einem hohen Detaillierungsgrad abgefragt, d.h. neben Temperatur auch Aspekte wie beispielsweise 
Luftqualität, Geräuschpegel, Blendung durch Sonneneinstrahlung etc. 

Die kombinierten Datensätze aus Nutzerfeedback und messtechnisch erfassten Zuständen werden 
mit Datenanalyse-Methoden untersucht, um daraus Erkenntnisse abzuleiten und diese weiter zu 
verarbeiten. Durch die Konzeption des Systems ist es möglich, über die Qualität des Gebäudes 
(bautechnisch, bauphysikalisch) und der technischen Anlagen zu lernen und diese energetisch und in 
Hinblick auf Komfort zu optimieren. Mit dem System wird den Nutzerinnen und Nutzern selbst die 
Möglichkeit gegeben, sich über ihr Wohlbefinden im Gebäude zu artikulieren, in einer detaillierteren 
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Energieeffizienz gesteigert werden kann23 und dass die Digitalisierung auch in Gebäuden weiter 
voranschreiten wird. Ein Ziel des Forschungsprojekts ist es daher auch, diese sensiblen Fragen 
verantwortungsbewusst zu adressieren und zu untersuchen, beispielsweise, inwieweit mit solchen 
Systemen in die Privatsphäre eingegriffen wird oder welche Erkenntnisse über die Nutzerinnen und 
Nutzer durch die Anwendung derartiger Systeme abgeleitet werden können. Wie sollte man damit 
umgehen und welche Maßnahmen können beim Datenschutz ergriffen werden? Diese Fragestellung 
wird in einem eigenen Task 3.5 in Arbeitspaket 3 adressiert. Im Forschungsprojekt werden daher 
auch anonymisierte Verfahren, wie beispielsweise die Verwendung von fix installierten Eingabe-
geräten für das User-Feedback, untersucht. 

Im Forschungsprojekt FEELings werden vier Hauptprojektziele verfolgt, um den in Abschnitt 1.2.1 
identifizierten Forschungsbedarf zu adressieren: 

1.4.1. Projektziel 1 – Proof-of-Concept des Ansatzes  

Im Forschungsprojekt FEELings wird aufgezeigt, wie der skizzierte Ansatz grundsätzlich dazu beitra-
gen kann, ein umfassendes Nutzerfeedback zu erheben, in Kombination mit Messdaten von Raum- 
und Anlagenzuständen zu analysieren und daraus automatisiert Handlungsempfehlungen und 
Steuersignale für Gebäudeautomationsanlagen zu generieren. 

Das erste Teilziel besteht darin, die grundlegenden Anforderungen eines solchen Feedbacksystems zu 
klären. Dies umfasst einerseits die Sicherstellung der Motivation der User für ein ausreichend 
frequentes Feedback über Anreizsysteme. Daneben ist zu klären, welche Parameter abzufragen sind, 
um Komfort und Energieeffizienz zu verbessern und das Nutzerverhalten besser zu verstehen. 
Schließlich ist auch zu zeigen, in welcher Art das Nutzerfeedback am besten erhoben werden kann. 
Dies schließt die Gestaltung des Benutzerinterfaces und die Wahl des Bediengerätes (Smartphone-
App, fix installiertes Raumbediengerät etc.) mit ein. 

Das zweite Teilziel besteht darin, das Feedbacksystem anhand von zwei Use Cases zu testen und 
Sensor- sowie Feedbackdaten über den Zeitraum von einem Jahr zu erfassen. 

Das dritte Teilziel besteht darin, zu zeigen, welche Erkenntnisse aus der Kombination von 
Nutzerfeedback und messtechnisch erfassten Raumzuständen abgeleitet werden können. Dabei 
kommen Methoden der Datenanalyse und geeignete Algorithmen zum Einsatz. Des Weiteren ist zu 
zeigen, wie aus diesen Ergebnissen handlungsrelevantes Wissen für das Gebäudeautomationssystem 
abgeleitet werden kann. 

1.4.2. Projektziel 2 – Untersuchung von Methoden, wie mit diesem System die Energieeffizienz 
von Gebäuden erhöht werden kann 

Es ist aus der Literatur bekannt, dass durch Einbeziehung der Nutzerinnen und Nutzer und Beein-
flussung des Nutzerverhaltens beträchtliche Energieeffizienzsteigerungen erreicht werden können. 
Im Projekt FEELings wird untersucht, ob die umfassende Erfassung von Nutzerfeedback und deren 

 

23 Vgl. u.a. Ministerium für Wirtschaft und Mittelstand, Energie und Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen: Energieeinsparung in 
öffentlichen Gebäuden, 2000. Seite 15; European Environment Agency: Achieving energy efficiency through behaviour change: what 
does it take? EEA Technical report 5/2013. Seite 5. 
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Rückkopplung auf Basis von Datenanalysen grundsätzlich dazu geeignet ist, Energieeinsparungen zu 
erreichen.  

1.4.3. Projektziel 3 – Berücksichtigung datenschutzrechtlicher Aspekte und Sicherstellung der 
Privatsphäre der Gebäudenutzer 

Da im Projekt FEELings umfassende Feedbackdaten der Gebäudenutzer erhoben werden, ist eines 
der Projektziele die Wahrung der Privatsphäre der Nutzerinnen und Nutzer, die Berücksichtigung von 
Arbeitnehmerschutzvorschriften sowie die Berücksichtigung datenschutzrechtlicher Aspekte. 

1.4.4. Projektziel 4 – Untersuchung der unterschiedlichen Wahrnehmung von Raumzuständen 
durch verschiedene Personengruppen 

Die Auswertungen und Analysemethoden werden genutzt, um Aspekte von Gender und Diversität im 
Nutzerverhalten zu analysieren. Gibt es Unterschiede in der Empfindung von Raumzuständen durch 
unterschiedliche Personengruppen?  
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2. Projektinhalt 

Im Folgenden werden die Projektstruktur und die methodischen Vorgangsweisen, welche zu den 
Projektergebnissen führten, in groben Umrissen erläutert. Eine detaillierte Darstellung der ange-
wandten Methoden sowie der verwendeten Daten mit Quellenangaben erfolgt gemeinsam mit der 
Erläuterung der Projektergebnisse in Kapitel 3, da nur durch die gemeinsame Beschreibung von 
Methodik und Ergebnissen eine schlüssige Projektdarstellung möglich ist. Dies ist einerseits bedingt 
durch das Ineinandergreifen und Rückkoppeln von Arbeitspaketinhalten und -zielen, andererseits 
dadurch, dass viele, für den Projekterfolg wichtige Teilziele innerhalb der einzelnen Arbeitspakete 
gesteckt wurden. 

2.1. Projektstruktur 

Das Projekt wurde in vier Bereiche und acht Arbeitspakete (kurz: AP) gemäß Abbildung 2 gegliedert: 

• Organisatorische Arbeitspakete AP 1, AP 8 (blau) 

• Arbeitspakete zur Definition, Spezifikation und Umsetzung des User-Feedback-Systems AP 2, 
AP 3, AP 4 (orange) 

• Case Studies AP 5, AP 6 (grün) 

• Arbeitspaket zur Datenanalyse und Rückkopplung des gesammelten Feedbacks AP 7 (gelb) 

 

Abbildung 2: Projektflussbild FEELings 

2.2. Inhalte der Arbeitspakete und methodisches Vorgehen 

Auf die beiden organisatorischen Arbeitspakete wird in diesem Kapitel nicht näher eingegangen. Die 
Ergebnisse der in Abbildung 2 dargestellten Arbeitspakete 2 bis 7 wurden mit den nachfolgend 
beschriebenen Methoden erzielt.  

2.2.1. Definition und Umsetzung des User-Feedback-Systems  

Das Ziel des einleitend zu bearbeitenden Arbeitspakets 2/ Anforderungsanalyse und Systemkonzept“ 
ist die Definition jener Parameter und Datenpunkte, die vom Gebäudenutzer und dem Gebäudeauto-
mationssystem erhoben werden. Gleichzeitig wird festgelegt, welche Parameter und Informationen 
nach der Datenanalyse an die Nutzerin bzw. den Nutzer und das Gebäudeautomationssystem 
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Prinzip einer Microservice-Architektur25, da diese den Vorteil hat, dass einzelne Komponenten 
separat entwickelt, getestet und deployed werden können. 

2.2.2. Case Studies  

Ziel der Arbeitspakete 5 und 6 ist das Erheben des Nutzerfeedbacks an Use Cases, die Sammlung der 
Sensordaten im Gebäude und der Feedbackdaten der Nutzerinnen und Nutzer über einen Zeitraum 
von einem Jahr sowie das Testen und Evaluieren des Feedbacksystems durch intensiven Austausch 
mit den Usern. Zur Zielerreichung werden zwei Use Cases gewählt, zum einen ausgewählte Gebäude 
am Campus der TU Graz (AP 5), zum anderen ein Pflegekrankenhaus in Wien (AP 6). 

Am Campus TU Graz wird das User-Feedback-System anhand von mehreren in Bauweise und 
gebäudetechnischer Ausstattung differenzierten Gebäuden getestet. Die Teilnahme am Use Case ist 
für die Gebäudenutzerinnen und -nutzer freiwillig. Durch die Vielzahl an potentiellen Studienteil-
nehmerinnen und -teilnehmern können die Anreiz- und Feedbackmechanismen besser evaluiert 
werden.  

Die erhobenen Daten werden später in AP 7/ Datenanalyse und Rückkopplung bewertet. Die aus den 
Analysen abgeleiteten Ergebnisse werden in den konkreten Use Case zurückgespielt, um die 
Machbarkeit von Energieeffizienz- und Optimierungsmaßnahmen zu zeigen. Die erfassten Daten aus 
dem Gebäudeautomationssystem werden über die definierten Datenschnittstellen mit der 
Datenbank verbunden. Da vom Gebäudeautomationssystem nicht alle notwendigen Daten der 
ausgewählten Gebäude erfasst werden können, wird in drei Gebäuden der TU Graz eine zusätzliche 
Instrumentierung mit Sensoren durchgeführt. 

Am zweiten Use Case, dem Pflegekrankenhaus in Wien, wird das User-Feedback-System im Bereich 
der Verwaltungsräume von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern ebenfalls über einen Zeitraum von 
einem Jahr freiwillig getestet. 

Während des Datenerhebungszeitraums wird laufend automatisiert, mit einfachen Methoden der 
Datenanalysen die Qualität der Daten analysiert und überprüft, um Ausfälle einzelner Datenpunkte 
frühzeitig erkennen und beheben zu können. Zudem wird laufend evaluiert, in welchem Ausmaß das 
Nutzerfeedback vorhanden ist. Um das Feedbacksystem und die Anreizmechanischem zu optimieren, 
werden die Nutzerinnen und Nutzer über die Versuchslaufzeit von einem Jahr begleitet. Hierbei wird 
insbesondere erhoben, wie die User mit dem System umgehen, wie sie Informationen vom 
Feedbacksystem annehmen und wo Verbesserungspotential gesehen wird. Diese Evaluierung erfolgt 
anhand von Befragungen, Interviews und eine abschließenden Online-Umfrage unter soziologischer 
Begleitung. In Bereichen, wo es wenig Feedback gibt, wird analysiert, warum kein Feedback erfolgt. 
Dies kann daran liegen, dass die Nutzer zufrieden sind oder dass die Nutzer das Feedbacksystem 
nicht verwenden. In letzterem Fall werden Maßnahmen zur Steigerung der Nutzerinteraktionen 
getroffen. 

 

25 Amundsen, M.; McLarty, M.; Mitra, R.; Nadareishvili, I.: Microservice architecture: Aligning principles, practices, and culture. O'Reilly 
Media, Inc. 2016 
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2.2.3. Datenanalyse und Rückkopplung des Feedbacks  

Auf Basis der in den Case Studies erhobenen Daten (Nutzerfeedback bzw. gemessene Raum- und 
Anlagenzustände) werden Methoden zur Generierung von Empfehlungen für Nutzerinnen und 
Nutzer sowie das technische Facility Management und von automatischen Einstellungssignalen für 
Gebäudeautomationssysteme im Rahmen von AP 7 abgeleitet. Der erste Schritt der Datenanalyse 
besteht aus einem ETL-Prozess, in dem die Daten aus den unterschiedlichen Quellen zuerst 
harmonisiert und auf ein gemeinsames Format gebracht werden. Im Zuge dieses Prozesses müssen 
fehlende und nicht plausible Daten erkannt und gegebenenfalls korrigiert werden. Im nächsten 
Schritt kommen Methoden aus dem Bereich der Exploratory Data Analytics zum Einsatz, um 
abschätzen zu können, welche algorithmischen Modelle geeignet sind, um die Daten zu modellieren 
und zu analysieren. Der letzte Schritt dieses Prozesses ist die algorithmische Auswertung der Daten, 
um latente Zusammenhänge und Muster zu erkennen und für eine weitere Verwendung brauchbar 
zu machen. Dabei kommen unter anderem Methoden der Wissensvisualisierung zum Einsatz. 

Die erhobenen und analysierten Daten werden von Expertinnen und Experten für Datenanalysen in 
der Anwendungsdomäne (HLK, Gebäudeautomation, Anwender der Use Cases) interpretiert. Dabei 
erfolgt ein ständiger Wissenstransfer zwischen den Data-Science- und den Domänen-Expertinnen 
und Experten, einerseits durch technische Dokumentation und andererseits durch gemeinsame 
Workshops innerhalb der Arbeitspaketbeteiligten. Abschließend werden für die einzelnen Bereiche 
Optimierungs- und Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet: 

• Für das HLK-System: automatisierte Anpassung von Einstellungen (beispielsweise Heizkurven, 
bedarfsgerechte Optimierung von Anlagen) 

• Für das technische Facility Management: Ableitung von Maßnahmen zur Energieeffizienz-
steigerung 

• Für die User: Ableitung von Empfehlungen für Nutzerinnen und Nutzer zu 
Energiesparmaßnahmen 

• Für das Monitoringsystem: Kombination des Nutzerfeedbacks mit den Energiemonitoring-
Daten 

• Für die Planerinnen und Planer: Wie werden Maßnahmen und Technologien beurteilt? Wie 
empfinden Menschen technologische Varianten? Ableitung von Empfehlungen für weitere 
Gebäude. 

Nach Abschluss der Datenerhebungen sowie der Datenanalysen und Auswertungen werden 
Konzepte entwickelt, wie die gewonnenen Informationen zur automatischen Anpassung von 
Einstellungen im Gebäudeautomationssystem verwendet werden können. Hierzu ist es notwendig, 
das gewonnene Wissen in ein handlungsrelevantes Wissen umzuwandeln (Actionable Knowledge), 
welches in die Anlagen der Beispielgebäude der Use Cases zurückgespielt werden kann. Dabei wird 
anhand von zwei ausgewählten Testräumen am Campus TU Graz eine Online-Integration des User-
Feedbacks in die Heizungsregelung getestet. 

Die im vorliegenden Abschnitt dargestellten, für die Projektbearbeitung herangezogenen Methoden 
haben sich in der Umsetzung bewährt und zur Zielerreichung geführt, wie dies detailliert der 
Darstellung der Ergebnisse im folgenden Kapitel 3 entnommen werden kann. 
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3. Detaillierte Methodik und Ergebnisse 

Im folgenden Abschnitt werden die Projektergebnisse beschrieben und zusammengefasst. Dabei wird 
insbesondere auf die detaillierte Methodik, die Innovation des Projekts und die gewonnenen 
Erkenntnisse in der Projektlaufzeit eingegangen. Zusätzlich wird dargestellt, wie das gegenständliche 
Forschungsprojekt die Gesamtziele des Programms „Stadt der Zukunft“ unterstützt. Auch in diesem 
Kapitel wird nicht näher auf das erste Arbeitspaket/ Projektmanagement, welches die gesamte 
Projektlaufzeit begleitete, eingegangen. 

3.1. Anforderungsanalyse und Systemkonzept 

Das anfangs zu bearbeitende Arbeitspaket 2/ Anforderungsanalyse und Systemkonzept gliederte sich 
in die Teilziele Definition der Feedbackparameter der User, Definition der Datenschnittstellen und 
der Anlagenparameter sowie Anforderungen und Parameter der Rückkopplung. 

3.1.1. Definition der Feedbackparameter der User 

Ein interdisziplinärer Workshop zu Beginn der Projektlaufzeit hatte zum Ziel, die Feedbackparameter 
der Nutzerinnen und Nutzer zu definieren, diese zu spezifizieren und in Funktionsgruppen zu 
clustern. Abschließend erfolgte eine Priorisierung der Abfrageparameter durch die teilnehmenden 
Projektmitarbeiterinnen und -mitarbeiter, um das Nutzerfeedback einfach und übersichtlich zu 
gestalten. In einem intuitiven Brainstorming-Prozess wurden Abfrageparameter aus sämtlichen 
Bereichen wie Behaglichkeit, Funktionsstörungen, Nutzungskomfort und bauliche Rahmenbe-
dingungen gesammelt. Hierbei wurde vor allem auf die eigene Erfahrung an der Arbeitsstätte TU 
Graz sowie auch auf vorab geführte Gespräche mit Kolleginnen und Kollegen zurückgegriffen. 
Insbesondere wurden energierelevante Themen wie Sonnenschutz und Heizung berücksichtigt. Als 
wichtiger Input für die Art und Häufigkeit von User-Feedback wurden von der Abteilung Gebäude 
und Technik (GuT) der TU Graz vorab Informationen zu Störungen am Campus TU Graz gesammelt. 
Dabei wurde vorerst die Art der auftretenden Betriebsstörungen unter Beteiligung der zuständigen 
Gebäudetechniker erhoben und in Funktionsgruppen gebündelt, anschließend erfolgte eine 
Abschätzung der Häufigkeit der Meldungen der vorangegangenen Jahre auf Basis der Erfahrung der 
Service-Mitarbeiterinnen und -mitarbeiter, um eine Gewichtung durchführen zu können. Zusätzlich 
wurde eine detaillierte, bereits nach Funktionen geclusterte Anliegenliste aus der Literatur (Sakellaris 
et al, 2016)26, (Bluyssen, 2009)27, (Bluyssen & Cox, 2002)28 zusammengefasst, sodass schlussendlich 
eine großer Datenpool an möglichen Feedbackparametern zur Verfügung stand. Diese wurden 
gemäß den Funktionen Licht, Luft, Temperatur etc. spezifiziert und abschließend, nach Priorität 
gereiht, in Matrixform zusammengefasst. Diese Matrix diente im Weiteren als Grundlage für die 
mobile App zur Erfassung des Nutzerfeedbacks. 

Des Weiteren wurden acht Möglichkeiten der Erfassung der Position im Gebäude untersucht und 
bezüglich Parametern wie Wartung, Kosten, Usability und Genauigkeit bewertet. Eine Evaluierung 

 

26 Sakellaris, Ioannis A.; Saraga, Dikaia E.; Mandin, Corinne; Roda, Celina; Fossati, Serena; de Kluizenaar, Yvonne; Carrer, Paolo; 
Dimitroulopoulou, Sani; Mihucz, Victor G.; Szigeti, Tamas; Hanninen, Otto; Fernandes, Eduardo de Oliveira; Bartzis, John G.; Bluyssen, 
Philomena, M.: Perceived Indoor Environment and Occupants' Comfort in European "Modern" Office Buildings: The OFFICAIR Study. In: 
International Journal of Environmental Research and Public Health. 13 (5). 2016, S. 444 
27 Philomena, B.: The Indoor Environment Handbook: How to Make Buildings Healthy and Comfortable,  1st Edition, Routledge, 2009 
28 Bluyssen, P.M.; Cox, C.: Indoor environment quality and upgrading of European office buildings. In: Energy and Buildings Volume 34, 
Issue 2, February 2002, S. 155-162 
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und Aufwandsabschätzung aller verfügbaren Lokalisierungsmethoden wurde durchgeführt und ihre 
Umsetzbarkeit in den Use Cases diskutiert. Schlussendlich erfolgte die Entscheidung über zwei 
generisch umsetzbare und benutzerfreundliche Methoden der Lokalisierung bei Nutzung der mobilen 
App, welche eine Rückkopplung zu den gebäudetechnischen Anlagen zulassen und somit für das 
Forschungsprojekt geeignet sind. Es wurde die Anwendung von QR-Codes, welche auf den 
bestehenden Raumnummernschildern ergänzt werden, sowie die Raumauswahl mittels Drop-Down-
Menü gemäß der Raum- und Gebäudestrukturierung der Use Cases gewählt.  

3.1.2. Definition Datenschnittstellen und Anlagenparameter 

Als Datenschnittstelle zwischen der Datenbank des Know-Centers und dem bestehenden Gebäude-
automationssystem wurde eine *.csv Schnittstelle festgelegt und für den ersten Use Case der TU 
Graz, dem Gebäude Inffeldgasse 13, umgesetzt und getestet. Dabei wurde die ca. 3000 Daten 
umfassende Datenpunkteliste der technischen Betriebsführung mit analogen und digitalen Mess-
werten (z.B. Raumtemperaturen, Feuchte, Fensteröffnung etc.) von Anlagen und Sensoren für den 
Gebrauch gefiltert und in der vorhandenen Matrixform im Projekt verwendet. Die Aufzeichnungs-
frequenz der Sensoren wurde an die Erfordernisse der Datenauswertung für das Projekt angepasst 
und auf ein viertelstündliches Intervall angehoben. Diese Vorgehensweise wurde bei allen weiteren 
Gebäuden des Use Cases Campus TU Graz wiederholt. 

Des Weiteren wurden, vorerst im Gebäude Inffeldgasse 13, zusätzliche mobile Sensorstationen für 
die Testphase in einzelnen Räumen festgelegt, welche durch das Know-Center installiert wurden 
(Abbildung 3). Diese Sensorstationen sind modular aufgebaut und wurden von der Firma Tinkerforge 
geliefert. Diese Sensoren verfügen über ein wesentlich höheres zeitliches Auflösungsvermögen als 
jene Sensoren, welche in der Gebäudetechnik verbaut sind. Die Sensoren werden über eine eigene, 
integrierte Hardware ausgelesen, sind an das Netzwerk angebunden und somit flexibel einsetzbar. 
Jede Sensorstation verfügt über acht Sensoren für Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, CO2-Gehalt der 
Luft, Luftdruck, Lichtstärke, Bewegungsmelder, Beschleunigungsmesser und Lautstärkemessung. Die 
integrierte Hardware wertet die Sensoren aus und sendet die Messdaten per MQTT Protokoll 
(Message Queuing Telemetry Transport)29 im JSON Format (JavaScript Object Notation) an die 
Datenbank. Während des Zeitraums der Feedback-Erfassung wurden auch andere Gebäude des 
Campus mit zusätzlicher Sensorik, wie in Kapitel 3.4.1 angeführt, ausgestattet. Durch die Nutzung 
einer universell anwendbaren *.csv Schnittstelle konnten die Messdaten der zusätzlichen Sensoren 
ohne großen Mehraufwand in die Datenbank übernommen und mit dem User-Feedback-System 
kombiniert werden. 

 

29 Hillar, G. C.: MQTT Essentials-A lightweight IoT protocol. Packt Publishing Ltd. 2017 
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Abbildung 3: Sensorstation Know-Center 

In Use Case 2/ Pflegekrankenhaus Wien erfolgte die Datenaufzeichnung gemäß folgendem Muster: 
Die aufgezeichneten Energie- und Gebäudedaten wurden über einen Datenkonzentrator (Beckhoff-
Industrie-PC) per Internet an die BLUAUL-Plattform übertragen. Neben der Temperatur wurden auch 
noch die Raumluftfeuchte und der CO2-Gehalt in ausgewählten Räumen detektiert. Die Daten 
wurden von vorhandenen, wie auch zusätzlichen Zählern und Fühlern per Modbus an die SmartBox 
übermittelt. Die Auswahl der Sensoren in diesem Use Case erfolgte abhängig von der vorhandenen 
Busverkabelung. Bei vorhandener Busanbindung wurden Kombinationssensoren (Temperatur, 
Feuchte und CO2) der Firma EAP electric eingesetzt. In Räumen ohne direkte Anschlussmöglichkeit 
wurde auf „energy harvesting“ Lösungen via EnOcean zurückgegriffen. Dafür wurden Gateways (Funk 
EnOcean – Modbus rtu; STC-RS485 Modbus) und Raumsensoren, beides vom Hersteller Thermokon, 
eingesetzt.  

3.1.3. Anforderungen Datenauswertung und Parameter der Rückkopplung 

Auf Basis der definierten Feedback- und Anlagenparameter wurde in einem nächsten Schritt die 
Input-Output-Relation festgelegt und die Systemarchitektur in grafischer und textlicher Form 
definiert. Die Infrastruktur für das Sammeln (Übertragungsprotokolle), Speichern (Datenbanken) und 
Analysieren (Algorithmen-Bibliotheken und Softwarepakete) von Daten wurde definiert und 
aufgesetzt. Erste Experimente mit der Anwendung von Analysemethoden (statistisch, maschinelles 
Lernen) auf Sensordaten wurden durchgeführt, um Effekte oder Verhalten zu erkennen. Auf dieser 
Basis wurden in weiterer Folge Methoden für eine Rückkopplung untersucht und evaluiert. Im 
nächsten Schritt wurden die Experimente vertieft und die Sensordaten schlussendlich mit dem 
gesammelten User-Feedback der Use Cases während des Datenaufzeichnungszeitraums verknüpft. 

3.1.4. Definition des Systemkonzepts sowie Spezifikation des Funktionsmusters 

Ausgehend von den erarbeiteten und definierten Anforderungen wurde eine Systemarchitektur 
entworfen. Dabei diente die von Reekie et al. (2006)30 vorgeschlagene Aufteilung in unterschiedliche 
Views als Basis für die Erstellung der Architektur. Konkret wurde in einem ersten Schritt die 
konzeptionelle Architektur (Abbildung 4) erstellt. In dieser wurden die domänenspezifischen 
Verantwortlichkeiten als Komponenten visualisiert. Die Verbindungen entsprechen dem 
Informationsfluss. Die konzeptuelle Architektur umfasst dabei die Beziehungen zwischen den 

 

30Reekie, J.; Mcadam, R. J.; McAdam, R.: A software architecture primer. Angophora Press, 2006 
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verschiedenen technischen Komponenten und Services des Systems (zwei mobile Clients, 
Desktop/Browser Client, der Server, drei verschiedene Datenbanken, Maschine Learning 
Komponente), externen Systemen und Einrichtungen (Sensordatenquellen, Lokalisationssysteme, TU 
Graz-Informationssysteme) und allen Akteuren (Stakeholder) mit ihren entsprechenden Rollen 
(Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von TU Graz, Pflegekrankenhaus und Abteilung GuT, User 
Interface Developer/Designer, Server Entwickler, Data Scientist). Diese Art der Darstellung gibt einen 
guten Überblick über die Funktionalität des Systems, die sogenannte Statik, wobei das dynamische 
Verhalten des Systems ebenfalls mittels Use Case Maps (Buhr, 1998)31 modelliert und mit den 
Partnern diskutiert wurde. 

 

Abbildung 4: Konzeptuelle Systemarchitektur 

Aus der Systemarchitektur wurde die Umsetzungsarchitektur (Abbildung 5) abgeleitet, die 
spezifiziert, welche Softwarekomponenten implementiert, installiert und integriert werden müssen, 
um das in der konzeptuellen Architektur definierte System umsetzen zu können.  

 

31Buhr, R.J.A.: Use Case Maps as Architectural Entities for Complex Systems In: IEEE Transactions on Software Engineering. Vol. 24, No. 12, 
December 1998, S. 1131-1155 
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Abbildung 5: Umsetzungsarchitektur 

In der Umsetzungsarchitektur gemäß Abbildung 5 werden separat Applikationskomponenten und 
Infrastrukturkomponenten dargestellt. Zudem wurden externe Systeme, wie beispielsweise der 
SMTP Server, mit in die System-Grafik integriert. Die Beziehungen zwischen den Komponenten 
wurden als Programmierschnittstellen (APIs, Kommunikationsprotokolle) definiert. Aufgrund der 
geringen Anzahl an Nebenläufigkeitsquellen und durch die konsistente Verwendung von bekannten 
Entwurfsmustern konnte auf eine Laufzeitdarstellung verzichtet werden.  

3.2. Nutzerintegration durch Anreizsysteme und intuitives User Interface Design 

Das für den Projekterfolg ausschlaggebende Hauptziel war die Umsetzung eines ansprechenden und 
intuitiv zu bedienendenden Feedbacksystems sowie von Anreizfunktionalitäten für die 
Gebäudenutzerinnen und -nutzer, damit diese das entwickelte Feedbacksystem nutzen. Sämtliche 
Vorarbeiten zur Erreichung dieses Projektziels wurden im Zuge des hier beschriebenen 
Arbeitspaketes durchgeführt.  

3.2.1. Erarbeitung der Behaglichkeitsabfrage 

Im Rahmen von Workshops wurden Konzepte für das Abfragen von Behaglichkeitsempfinden und 
Wohlbefinden im Raum anhand von bildhaften Mustern vorgestellt und diskutiert. Dabei 
kristallisierten sich vor allem die Methode der Abfrage mittels einer Mood-Map ergänzt durch Slider 
(Schieberegler) als geeignet für eine Behaglichkeitsabfrage heraus, da diese Möglichkeiten einer für 
Mobilgeräte optimierten und benutzerfreundlichen Erfassung bieten. Durch diese beiden, hier näher 
beschriebenen Abfragemodule kann einerseits die generelle Behaglichkeit der Nutzerinnen und 
Nutzer abgefragt werden, andererseits können einzelne Behaglichkeitsparameter von Usern 
spezifiziert werden.  

• Mood-Map (Abbildung 6): Zur Erfassung des persönlichen Empfindens wurde ein 2-
dimensionales Farbsystem gewählt, welches bereits in mehreren Forschungsarbeiten 
untersucht und bestätigt wurde32. Stimmungen, Emotionen und andere emotional 

 

32 Rivera-Pelayo, V.; Fessl, A.; Müller, L.; Pammer-Schindler, V.: Introducing Mood Self-Tracking at Work: Empirical Insights from Call 
Centers, CM Transactions on Computer-Human Interaction, 24(1). 2017, S. 3:1-3:28 
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aufgeladene Ereignisse können hiermit vereinfacht über die beiden Zustände „fühle mich 
gut/schlecht“ bzw. „hohe/niedrige Energie“ erfasst werden.  

 

Abbildung 6: Mood-Map 

• Slider (Abbildung 7): Slider (Schieberegler) ermöglichen eine detailliertere Abfrage für die 
Auswertung von relevanten Behaglichkeitsparametern. Ein weiterer Vorteil ist die einfache 
Verwendung und die Vertrautheit der Benutzer mit dieser Art der Eingabe auf mobilen 
Geräten. Die Slider-Bewertung wurde für die einzelnen Befindlichkeitsparameter 
Temperatur, Luftqualität, Umgebungslautstärke und Lichtstärke eingesetzt. Zusätzlich kann 
bei der Art der Tätigkeit mittels Slider zwischen sitzend, stehend und in Bewegung 
differenziert werden. 

 

Abbildung 7: Slider für Temperatur-Feedback 

3.2.2. Erarbeitetes Konzept für Nutzeranreiz und Nutzerakzeptanz 

Eine hohe Nutzerakzeptanz kann nur mit einer guten Usability der App sowie spürbarem Mehrwert 
durch die Anwendung erreicht werden. Aufbauend auf diesen beiden Zielen wurden die Funktionen 
der App festgelegt sowie das User Interface gestaltet. Der Mehrwert der Anwendung für die User 
liegt einerseits an der Rückkopplung vom Gebäudebetreiber in Form einer Gebäudeinformation, 
welche den Nutzerinnen und Nutzern Informationen über das Gebäude weitergibt. Andererseits 
führen die strukturierte Erfassung und einfache Meldemöglichkeit von Funktionsstörungen durch 
User dazu, dass diese durch das zuständige Servicepersonal rascher behoben werden. Schlussendlich 
soll durch die Rückkopplung mit dem Gebäudeautomationssystem eine spürbare Verbesserung im 
energetischen Bereich – z.B. durch optimierte Fensteröffnung oder Heizleistungsanpassung – aber 
auch im Komfortempfinden der Nutzerinnen und Nutzer erzielt werden.  

Neben diesen Anreizsystemen, welche durch die Hauptfunktion der FEELings-App gegeben sind, 
wurden weitere Möglichkeiten für eine verstärkte Nutzermotivation gesammelt, welche zu einem 
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hohen und vor allem kontinuierlichen Nutzerfeedback führen. Hierbei wurde zwischen der 
Erstregistrierung und -anwendung und der möglichst dauerhaften und oftmaligen Verwendung 
unterschieden.  

Das wichtigste Anreizsystem stellt gemäß App-Designer Badelme der Spaß dar, die App zu nutzen33. 
Dies wird vor allem durch die drei spielerischen Elemente des Role Play – eine Verbesserung des 
Nutzererlebnisses durch intensive Verwendung der App –, des Wettbewerbs mit anderen Usern und 
durch vorgegebene Ziele erreicht. Diese Elemente wurden mittels spielerischer Funktionen in 
einfacher Weise bei der Gestaltung der Benutzeroberfläche grafisch und inhaltlich berücksichtigt, wie 
in Kapitel 3.3.1. näher erläutert. Dabei standen jedoch die Einfachheit und Usability der App im 
Vordergrund, da diese maßgebend für eine hohe Feedback-Frequenz sind. 

3.2.3. Konzeption eines intuitiven User Interfaces 

Aufbauend auf den definierten Feedbackparametern, der erarbeiteten Befindlichkeitsabfrage und 
dem Konzept für Nutzeranreiz und Akzeptanz wurde die Benutzeroberfläche festgelegt, über die die 
Gebäudenutzerinnen und -nutzer ihre Empfindungen sowie auch Anliegen an das Feedbacksystem 
weitergeben können. Zusätzlich wurde eine eigene Funktion in die App integriert, welche Informa-
tionen des Feedbacksystems an die User in Form einer Gebäudeinformation – ähnlich einem 
schwarzen Brett – zurückgibt. Dadurch können einerseits allgemeine Informationen zum Gebäude 
wie z.B. Funktionsstörungen, aber auch Empfehlungen an Nutzerinnen und Nutzer gegeben werden, 
andererseits wird der Stand der Bearbeitung der eigenen Anliegen aufgelistet, wodurch für den User 
sofort ein Mehrwert sichtbar wird.   

Die Gestaltung der intuitiven Benutzeroberfläche wurde in mehreren interdisziplinären Workshops 
von den Projektpartnern gemeinsam durch Anregungen für Icons, Text- und Button-Anordnungen 
sowie Textvorgaben definiert und in einem iterativen Prozess laufend überarbeitet. Skizzen der 
Benutzerschnittstelle wurden zuerst per Hand vorgezeichnet und besprochen, um eventuelle 
Probleme und Fragen zu identifizieren. Als nächster Schritt wurde das grobe Design der mobilen 
Applikation in acht verschiedenen Use-Case-Szenarien mit Hilfe von Mockups entwickelt und in 
mehreren Zyklen diskutiert und verfeinert. 

Nach Fixierung des groben Designs erfolgte eine Erstellung von klickbaren Mockups als HTML5 Seiten 
ohne Logik, sodass neben dem visuellen Design auch das Interaktionsdesign vollständig definiert war 
und für Diskussionen zur Verfügung stand (Abbildung 8). Die Mockups wurden durch einzelne User, 
aber auch in Projekt-Workshops evaluiert und anschließend weiter optimiert. Die Erstellung als 
HTML-Seite ermöglichte später eine direkte Verwendung der Mockups zur Erstellung des 
Funktionsmusters.  

Die Struktur des Funktionsmusters wurde bereits auf verschiedene Benutzergruppen ausgelegt, 
sodass Elemente des User Interfaces jederzeit ohne großen Aufwand an die jeweiligen Bedürfnisse 
angepasst werden können, z.B. besonders große Icons für ältere Personen. 

 

33 Klaffinger, L.: Das (App-) Leben ist ein Spiel, Meine Woche 34 (05), 2018 
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gemeinsamen Verantwortung über die Datenverarbeitung (Joint Control) erstellt, da die 
Datenverarbeitung gemeinsam von der Projektleitung TU Graz und dem Projektpartner Know-Center 
GmbH durchgeführt wird. Bei dieser Vereinbarung wurde hinsichtlich der Verantwortung zwischen 
der Evaluierung und Datenauswertung durch die TU Graz und zusätzlich dazu der Datensammlung 
und -speicherung durch die Know-Center GmbH unterschieden. Zum anderen wurden die 
technischen und organisatorischen Maßnahmen gemäß Art 32 DSGVO festgelegt, wobei auch hier 
wieder eine Abstimmung zwischen TU Graz und Know-Center GmbH im Sinne der gemeinsamen 
Verantwortung über die Datenverarbeitung erfolgte.  

Eine Anonymisierung bzw. Pseudonymisierung der User-Feedback-Daten wurde aufgrund der 
Berücksichtigung des Stands der Technik, der Implementierungskosten und der Art, des Umfangs, der 
Umstände und der Zwecke der Verarbeitung (Art. 32 (1) DSGVO) nicht umgesetzt. Es wurde jedoch 
bereits programmiertechnisch vorbereitet, dass unternehmensspezifische elektronische 
Zugangssysteme inklusive einer Pseudonymisierung der Daten in die FEELings-App implementiert 
werden können. Zusätzlich wurden sämtliche Projektmitarbeiterinnen und -mitarbeiter zur 
Vertraulichkeit verpflichtet sowie sichergestellt, dass ausschließlich diese Zugriff zu den 
gespeicherten Daten haben. Die Maßnahmen zur Berücksichtigung datenschutzrechtlicher Aspekte 
wurden von den FEELings-Usern als ausreichend empfunden, wie dies Gespräche und Interviews, 
gemäß Kapitel 3.4.3, während der Projektlaufzeit zeigten. Die in der App und auf der Website 
aufscheinende und bei Registrierung zu bestätigende Datenschutzinformation war für die User gut 
verständlich aufbereitet. 

3.3. Erstellung des Funktionsmusters 

Das konzipierte User Interface Design für die Erfassung des Nutzerfeedbacks inklusive der Konzepte 
für Anreizsysteme sowie des Datenschutzes mündete in der Erstellung des Funktionsmusters für das 
Erfassen des Nutzerfeedbacks. 

3.3.1. Funktionsmuster für das Erfassen des Nutzerfeedbacks – die FEELings-App 

Aufbauend auf den definierten Feedbackparametern und dem erarbeiteten Konzept eines intuitiven 
User Interfaces wurde das Funktionsmuster für die mobile App vom Projektpartner Know-Center 
umgesetzt. Um dieses sowohl auf allen gängigen mobilen Betriebssystemen als auch als Web-
Applikation anbieten zu können, wurde auf eine native Entwicklung für jede einzelne Plattform 
verzichtet und eine Cross-Plattform App erstellt. Grundtechnologie ist hierbei das Angular 2.x 
Framework zur Erstellung webbasierender Applikationen. Darauf aufbauend wurden zwei 
Bibliotheken verwendet, um dem Funktionsmuster das Look-and-Feel einer nativen mobilen 
Anwendung zu geben und eine Bereitstellung in den App-Stores von Google und Apple zu 
ermöglichen: 

• Ionic-Framework 3.x, welches alle Front-End-Komponenten zur Verfügung stellt, die für eine 
mobile Anwendung benötigt werden. 

• Apache Cordova 4.x, für die Unterstützung aller mobilen Plattformen, Zugriff auf 
Hardwarefunktionen wie Kamera, GPS-Sensor usw., sowie Umwandlung der Web-Applikation 
in eine für das jeweilige mobile Betriebssystem angepasste App. 
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Daten der Gebäudenutzerinnen und -nutzer im Projekt sicher zu halten, wurden in regelmäßigen 
Abständen relevante Aktualisierungen und Sicherheitspatches eingespielt, ohne den Betrieb des 
Funktionsmusters als Gesamtes zu stören. 

3.3.5. Test der erstellten Funktionsmuster 

Die erstellten Funktionsmuster wurden vor dem Einsatz in den Use Cases getestet, um Fehler zu 
beheben und Verbesserungen durchzuführen. Der Test der erstellten Funktionsmuster erfolgte in 
verschieden Abstufungen. Am Beginn standen Unit- und Integrationstest als fester Bestandteil der 
Softwareentwicklung. Daran anschließend gab es sogenannte Szenariotests der Softwareentwickler, 
bei denen ausgewählte Anwendungsfälle durchgespielt wurden. Das Funktionsmuster für die 
Erfassung des Nutzerfeedbacks stand ab Juni 2018 allen Projektmitarbeiterinnen und -mitarbeitern 
zur Verfügung, um das finale Interface zu fixieren. Als nächster Schritt folgte ein Test mit 
sogenannten „Friendly Users“, d.h. die Funktionsmuster wurden unter realen Bedingungen von 
Personen getestet, welche nicht in die Entwicklung eingebunden waren, sodass die Entwickler vor 
der nächsten Phase noch Fehler korrigieren konnten. Als letzte Phase folge der eigentliche und 
großflächige Test der Funktionsmuster mit allen Probandinnen und Probanden aus den beiden Case 
Studies (Kapitel 3.4). In dieser Hauptphase konnten die Gebäude-User durch Befragungen und 
Feedback-Funktionen in den Apps eine Bewertung der Funktionsmuster abgeben. 

3.4. Case Studies  

Um die erstellten Funktionsmuster in einem realen Umfeld testen und dabei Feedback- und 
raumklimatische Messdaten generieren und analysieren zu können, wurden zwei Case Studies 
realisiert. Als Use Cases wurden ausgewählte Gebäude am Campus der TU Graz sowie ein 
Pflegekrankenhaus in Wien gewählt. Ziel war der Test und die Evaluierung der Funktionsmuster 
durch intensiven Austausch mit den Usern sowie die Sammlung der Sensordaten im Gebäude und 
der Feedbackdaten der Nutzerinnen und Nutzer über einen Zeitraum von einem Jahr. Das Rollout für 
beide Use Cases wurde im Dezember 2018 durchgeführt, ab diesem Zeitpunkt war die App zum 
Download in App-Stores bzw. auch als Browser-Variante über die FEELings-Website für die 
Probandinnen und Probanden zugänglich.  

3.4.1. Vorbereitung der Use Cases, Bereitstellung der Daten und Rollout 

Die Vorbereitungen für das Rollout am Use Case „Campus TU Graz“ setzten sich aus mehreren 
gleichzeitig laufenden Aktivitäten zusammen. Dazu gehörten einerseits die Bekanntmachung des 
Projekts und die Vorbereitung der künftigen User auf die Nutzung des Feedbacksystems, andererseits 
mussten technische Vorbereitungen durchgeführt werden. Zum einen wurden die vorhandenen 
Raumnummern des ersten Use-Case-Gebäudes am Campus der TU Graz (Inffeldgasse 13), mit QR-
Codes versehen, um eine Lokalisierung bei der Registrierung sowie beim Abgeben von User-Feedback 
zu erleichtern. Zum anderen wurde die Anzahl der Gebäude am Campus, an denen auch 
raumklimatische Daten erhoben werden, von ursprünglich geplanten zwei auf fünf angehoben, um 
durch unterschiedliche Gebäude-, Raum-, Nutzungs- und User-Konstellationen Feedbackdaten 
differenzierter analysieren zu können. Dies bedingte eine zusätzliche Instrumentierung einzelner 
Räume, wie in Tabelle 2 dargestellt. Die gewählten Gebäude eigneten sich einerseits aufgrund der 
technischen Ausstattung (Gebäudeautomation und Messtechnik) für die Untersuchung, andererseits 
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aufgrund von Räumen mit nicht optimalen klimatischen Bedingungen, für welche eine 
Bestandsaufnahme und Verbesserung der Situation angestrebt wurde. 

Tabelle 2: Sensorenausstattung am Use Case „Campus TU Graz“ 

Gebäude Messung über 
(Zusatz-) Sensorik 
ab 

Anzahl Gebäude-
User ca. 

Ausstattung mit Sensorik 

Inffeldgasse 13 Dezember 2018 200 Vorhandene Temperatur-Sensoren über 
Gebäudeautomation für 
Temperaturzonen (nicht Einzelräume). 
Zusatzsensoren Tinkerforge in 2 Räumen 
zur Messung von:  
- Temperatur [°C] 
- Rel. Luftfeuchte [%] 
- CO2 Gehalt [ppm] 
- Lichtstärke [lx] 
- Luftdruck [mbar] 
- x,y,z, Beschleunigung [g] 
- Bewegungsmelder 
- Geräuschintensität 

Stremayrgasse 16 Dezember 2018 90 Vorhandene Temperatur- und CO2-
Sensoren über Gebäudeautomation 

Mensa Inffeldgasse 
10 

Dezember 2018 Rund 200 Sitzplätze Vorhandene Temperatur-Sensoren über 
Gebäudeautomation 

Petersgasse 14 Juni 2019 100 Zusätzliche Temperatur-Datenlogger 
UT330A in 10 Räumen 

Inffeldgasse 16, 
16a, 16b, 16c 

Juni 2019 460 
 

Zusätzliche THY-LAB-41NW SENLAB H 
LoRaWAN Indoor-Sensoren zur Messung 
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit in 
14 Räumen 

Inffeldgasse 25c, 
25d, 25e, 25f 

Juni 2019 320 
 

Zusätzliche Temperatur-Datenlogger 
UT330A in 12 Räumen für 3 Monate 
Danach Sensoren SmartgateFlex zur 
Messung von Temperatur und 
Luftfeuchtigkeit in 20 Räumen 

Zur Bekanntmachung der FEELings-App wurden die User in einem E-Mail über das Forschungsprojekt 
sowie die App informiert und zu einer Informationsveranstaltung am Campus eingeladen. Am 
darauffolgenden Tag wurden die User des ersten Use-Case-Gebäudes Inffeldgasse 13 zu 
Arbeitsbeginn bereits im Foyer an einem Informationsstand über die App informiert und ihnen die 
Nutzung direkt am Smartphone erklärt. Gleichzeitig wurden Flyer mit dem Hinweis auf die Projekt-
Website https://feelings-project.tugraz.at verteilt, um die FEELings-App auch zu einem späteren 
Zeitpunkt in Erinnerung zu rufen. Durch diese Maßnahmen konnten bereits im ersten Monat nach 
dem Rollout rund 50 User des ersten Testgebäudes, das entspricht ca. 25 % der Gebäudenutzerinnen 
und -nutzer, für das Forschungsprojekt gewonnen werden. Aufgrund des Erfolgs dieses Rollout-
Konzepts – persönliches Ansprechen und Informieren der User – wurde die FEELings-App in weiteren 
Gebäuden am Campus gemäß Tabelle 2 in ähnlicher Weise beworben.  

Als weitere Vorbereitungsmaßnahme wurde für die Mensa im Gebäude Inffeldgasse 10 eine Tablet-
Variante für das Behaglichkeitsfeedback umgesetzt. Ziel war einerseits der Test eines fix installierten 
Benutzereingabegeräts, andererseits sollten durch diese Variante alle Besucher der Mensa – 
unabhängig von einer Registrierung – die Möglichkeit finden, eine Behaglichkeitsmeldung 
abzugeben. Es stellte sich in Folge heraus, dass durch den strategisch gut gewählten Standort des 

https://feelings-project.tugraz.at/
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In Use Case 2, dem Pflegekrankenhaus in Wien, nutzten in Summe 11 User, mehrheitlich aus dem 
Bereich der Verwaltung, die FEELings-App. Diese hatten die Möglichkeit für vier Bereiche (Büros, 
Lobby) die Behaglichkeit zu melden. Es wurden insgesamt rund 25 Meldungen abgegeben. Der 
Mehrwert der App, die Meldung von Anliegen, wurde vom Personal des Pflegekrankenhauses nicht in 
Anspruch genommen, da diese mit einem eigenen Störungsmeldesystem arbeiten. Daher wurde ein 
verstärktes Augenmerk auf die direkt in den Verwaltungsbereichen gemessenen Daten von 
Raumlufttemperatur, relativer Luftfeuchtigkeit und CO2 gelegt. Die Messdaten vor Ort wurden 
mehrmals in der Messperiode durch Referenzmessung auf deren Konsistenz sowie über das 
Datenmanagement automatisiert auf Vollständigkeit und Plausibilität der übertragenen Daten 
geprüft. 

3.4.3. Laufende Begleitung der Nutzerinnen und Nutzer 

Um möglichst umfassende Rückmeldungen und valide Ergebnisse sowohl während als auch am Ende 
der Testphase des User-Feedback-Systems generieren zu können, wurde der gesamte Ablauf der 
Case Study um eine soziologische Begleitforschung ergänzt. Ein intensiver Austausch mit den 
Studienprobandinnen und -probanden und eine stete Erhebung des Nutzerfeedbacks sollte eine 
durchgängige Evaluierung der Funktionalität und Inhalte des Feedbacksystems gewährleisten.  

In einem ersten Schritt erfolgte hierzu die Implementierung eines jederzeit abrufbaren 
Feedbackformulars in der Benutzeroberfläche der FEELings-App. Das Formular in Form eines 
Kurzfragebogens umfasste dabei sechs geschlossene Fragen unter anderem zur Aufmachung, 
Nutzerfreundlichkeit und Funktionalität der FEELings-App wie auch eine Kommentarfunktion für 
Anregungen und Verbesserungsvorschläge. Während des Ablaufs der Testphase zeigte sich allerdings 
zunehmend, dass das Feedbackformular von den Usern nicht genutzt wurde. Als möglicher 
Erklärungsansatz kann hier die Überlegung angestellt werden, dass die Nutzerinnen und Nutzer ein in 
der App implementiertes Feedbackformular unter Umständen nur dann aufrufen oder überhaupt 
erst wahrnehmen, wenn es tatsächlich zu Problemen bei der Anwendung kommt oder andere 
Unstimmigkeiten auftreten.  

In Absprache mit einer Soziologin wurde daraufhin die Methodik der Begleitforschung modifiziert 
bzw. durch ein zweistufiges qualitativ-quantitatives Konzept erweitert, um auf diesem Wege das 
Feedback der User eruieren und reflektierend in die Forschung einfließen lassen zu können. Dabei 
wurde festgelegt, dass in weiterer Folge zunächst leitfadengestützte Interviews mit Studienteil-
nehmerinnen und -teilnehmern durchgeführt werden sollen. Abschließend wurde das Feedback-
formular – ergänzt um die Erkenntnisse aus den Interviews – zu einem kurzen Fragebogen erweitert, 
welcher anschließend an alle App-User ausgesendet wurde. Diese Herangehensweise sollte einigen 
Nutzerinnen und Nutzern die Möglichkeit geben, ihre Erfahrungen mit der App und ihre Meinung 
dazu in kurzen Interviews möglichst frei artikulieren zu können, ohne von vorgegebenen Fragen und 
geschlossenen Antwortkategorien eingeschränkt zu werden. Der Interviewleitfaden umfasste dabei 
offene Fragen zu verschiedenen Themen, wie der derzeitigen und künftigen Nutzung und 
Funktionalität der App, sowie Fragen zu möglichen Problemen wie Datenschutzbedenken. Es wurden 
in Summe sechs Interviews mit je drei weiblichen und drei männlichen App-Usern geführt, welche 
zwischen 10 und 20 Minuten dauerten. Nach der Durchführung der Interviews wurden diese mit der 
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