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Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht, ob digitale Kommunikationsformate die wahrgenommene prozedu-
rale und informationale Gerechtigkeit von Mietenden in einem simulierten energetischen
Modernisierungsszenario beeinflussen. Eine prototypische Webanwendung kombinierte
ein IFC-basiertes Raummodell und eine LLM-basierte Erklärungskomponente sowohl in
einer Desktop- als auch in einer mobilen Augmented-Reality-Umgebung (AR-Umgebung).
In einer Cross-over-Studie mit 16 Teilnehmenden wurden die zwei digitalen Versionen mit
einer schriftlichen Modernisierungsankündigung verglichen. Die digitalen Anwendungen
erhöhten die wahrgenommene prozedurale Gerechtigkeit, während die informationale Ge-
rechtigkeit nur für die mobile AR-Version signifikant anstieg. Im direkten Vergleich wurde
keine signifikante Überlegenheit von AR gegenüber Desktop hinsichtlich der Gerechtigkeits-
wahrnehmung, der Technologieakzeptanz oder der Nutzungszufriedenheit festgestellt. Die
Befunde sind explorativ und belegen keine reale Akzeptanz durch die Mietenden oder eine
Konfliktreduktion.

Abstract

This thesis examines whether digital communication formats affect tenants’ perceived pro-
cedural and informational justice in a simulated energy-efficient modernization scenario.
A prototypical web app combined an IFC-based room model and an LLM-based explanati-
on component in both a desktop and a mobile augmented reality (AR) environment. In a
cross-over study with 16 participants, the two digital versions were compared with a written
modernization notice. The digital applications increased perceived procedural justice, while
informational justice increased significantly only for the mobile AR version. No significant
superiority of AR over desktop was found regarding justice perception, technology accep-
tance, or user satisfaction. The findings are exploratory and do not demonstrate real-world
tenant acceptance or conflict reduction.
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1. Einleitung

Dieses Kapitel führt in die Problemstellung der Arbeit ein und begründet die Relevanz
einer verständlichen und gerechten Kommunikation energetischer Modernisierungen im
Mietwohnungsbestand sowie das Potenzial innovativer Technologien in diesem Bereich.
Darauf aufbauend wird der technologische Untersuchungsansatz, das Forschungsziel, die
Forschungsfrage sowie der Aufbau der Arbeit dargestellt.

1.1. Hintergrund und Motivation

Das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) verpflichtet Deutschland zur Reduktion von Treibhaus-
gasen. Nach § 3Absatz 2 KSG soll Deutschland bis zum Jahr 2045Netto-Treibhausgasneutralität
erreichen. Dieses Ziel erfordert auch im Gebäudesektor deutliche Emissionsminderungen.
Aktuelle Projektionsdaten des Umweltbundesamtes (UBA) zeigen eine erhebliche Umset-
zungslücke. Mit den bestehenden Instrumenten verfehlt der Gebäudesektor die kumulierten
Reduktionsziele bis 2030 um rund 110 Millionen Tonnen 𝐶𝑂2-Äquivalent [1]. Dies gefährdet
ebenfalls das übergeordnete Ziel der Netto-Treibhausgasneutralität für 2045. Daraus ergibt
sich ein direkter Handlungsbedarf unter anderem bei der Modernisierung1 im Gebäudebe-
stand. Analysen des Umweltbundesamtes zeigen zudem, dass zusätzliche Einzelmaßnahmen
allein nicht ausreichen. Die energetische Sanierungsrate2 müsste von derzeit knapp 1 % auf
mindestens 4 % steigen; zugleich müsste die Sanierungstiefe maßgeblich erhöht werden [2].

Im Mietverhältnis verteilen sich Investitionsentscheidung, Kostenbelastung, Nutzungserfah-
rung und Energieeinsparung häufig auf unterschiedliche Parteien. Dieses Spannungsver-
hältnis wird in der Literatur als Split-Incentive-Dilemma beziehungsweise Landlord-Tenant-
Dilemma beschrieben [3, 4, 5]. Das Dilemma beschreibt, dass Vermietende Investitionskosten
tragen, während Mietende von geringerem Energieverbrauch oder höherem Wohnkomfort
profitieren, aber zugleich Modernisierungsmieterhöhungen tragen können. Energetische

1Energetische Modernisierungsmaßnahmen sind laut § 555b des Bürgerlichen Gesetzbuches bauliche Verände-
rungen, durch die in Bezug auf die Mietsache Endenergie nachhaltig eingespart wird. Sofern nicht anders
angegeben, bezeichnet „Modernisierung“ in dieser Arbeit energetische Modernisierungsmaßnahmen.

2Das mietrechtliche Begriffspaar „energetische Modernisierung“ wird in dieser Arbeit synonym zum bautech-
nischen Begriffspaar „energetische Sanierung“ verwendet.
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Modernisierungen im Mietwohnungsbestand verbinden somit technische, ökonomische,
rechtliche und kommunikative Anforderungen. Sie verändern bauliche Eigenschaften und
berühren ebenfalls das Verhältnis zwischen Vermietenden und Mietenden.

Die vorliegende Arbeit untersucht, inwieweit innovative Technologien Mietende und Ver-
mietende in dieser herausfordernden Situation bei der Kommunikation unterstützen können.
Sie überführt technische, räumliche und rechtliche Informationen zu energetischen Moderni-
sierungen in ein prototypisches Informationssystem und untersucht dessen Nutzung und
Wahrnehmung aus der Perspektive von Mietenden. Die Arbeit verschiebt das Ausgangspro-
blem damit in den Bereich der Mensch-Computer-Interaktion (human-computer interaction).
Diese befasst sich mit der Gestaltung, Implementierung und Evaluation interaktiver Compu-
tersysteme für menschliche Nutzung [6, S. 5]. Für die räumliche Informationsvermittlung
knüpft die Arbeit dafür an grundlegende Einordnungen an, die reale und virtuelle Darstellun-
gen entlang eines Reality-Virtuality Continuums verorten [7], sowie an die Charakterisierung
von Augmented Reality als Verbindung realer und virtueller Inhalte mit Echtzeitinteraktion
und räumlicher Registrierung [8].

1.1.1. Modernisierung im Mietwohnungsbestand

Nach § 555c des Bürgerlichen Gesetzbuchs (BGB) müssen Modernisierungsmaßnahmen den
Mietenden vor Beginn angekündigt werden. Die Modernisierungsankündigung ist damit
der zentrale formale Kommunikationspunkt zwischen Vermietenden und Mietenden. Sie
soll Informationen über Art, Umfang, Beginn, Dauer und mögliche Folgen der Maßnahme
vermitteln. In der Praxis ist die Kommunikation zwischen Vermietenden und Mietenden von
Informationsasymmetrien geprägt. Vermietende, Planende oder Fachunternehmen verfügen
über technische, bauliche und rechtliche Informationen, während Mietende diese häufig nur
in verdichteter oder in schwer überprüfbarer Form erhalten. Die rechtlichen Regelungen zur
Kostenverteilung bei Modernisierungen sind streitanfällig [9].

Diese Asymmetrie betrifft insbesondere die Qualität undWirkung energetischer Maßnahmen.
Für Mietende ist nicht zwangsläufig nachvollziehbar, welche baulichen Änderungen geplant
sind und welche energetischen Effekte oder Mieterhöhungen erwartet werden können. Die
Modernisierungsankündigung ist damit nicht nur ein rechtliches Informationsinstrument;
sie prägt auch, wie fair Mietende das Verfahren wahrnehmen. Mit der Einschränkung, dass
sie keine reale Konfliktreduktion betreibt oder tatsächliche Zustimmung in realen Moder-
nisierungskontexten misst, knüpft diese Studie im Rahmen eines simulierten Szenarios an
die im Theorieabschnitt näher erläuterten prozeduralen und informationalen Dimensio-
nen der organisationalen Gerechtigkeit an [10]. Die prozedurale Dimension betrifft hierbei
die Gerechtigkeit eines Prozesses, während die informationale Dimension die Qualität der
Kommunikation durch den Entscheidungsträger beschreibt [10]. Die Studie prüft, ob eine
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digitale Vermittlungstechnologie die wahrgenommene Gerechtigkeit in einem simulierten
Modernisierungsszenario verändern kann.

1.1.2. Innovative Technologien

Vor diesem Hintergrund stehen diejenigen digitale Werkzeuge im Fokus, die die Vermittlung
technischer Informationen visuell, interaktiv und dialogisch unterstützen. Bei Modernisie-
rungsankündigungen ist dies insofern relevant, als bauliche Eingriffe räumliche, technische
und finanzielle Informationen verbinden, die schriftlich nur begrenzt veranschaulichbar sind.
Konkret wird die Kombination aus Building Information Modeling, Augmented Reality und
Large Language Models untersucht.

Building Information Modeling (BIM) ermöglicht die strukturierte digitale Beschreibung
baulicher Objekte und ihrer Eigenschaften über den gesamten Lebenszyklus des Bauobjekts
hinweg. BIM ist für diese Arbeit insofern relevant, als bauliche Veränderungen modellba-
siert visualisiert und nicht nur abstrakt beschrieben werden können. Dadurch lässt sich
ein technisches Modernisierungsszenario räumlich darstellen und fachfremden Akteuren
verständlicher vermitteln.

Augmented Reality (AR) erweitert die physische Umgebung um digitale Inhalte. Die Rolle
von AR im gegebenen Szenario ist, die geplante bauliche Veränderung mit dem analogen
Wohnumfeld in Beziehung zu setzen. Aus Sicht der Cognitive Load Theory kann eine sol-
che Darstellung insbesondere dort entlasten, wo Nutzende zweidimensionale oder textliche
Informationen sonst selbst in ein räumliches Verständnis übersetzen müssten [11, 12]. AR
kann jedoch je nach Anwendungsfall auch vermeidbare kognitive Last und somit eigene Be-
dienhürden erzeugen [13, 12]. Sie wird daher nicht als überlegene Technologie vorausgesetzt,
sondern als empirisch zu prüfende Vermittlungsform behandelt.

Large Language Models (LLMs) sind neuronale Netze, die aktuell üblicherweise auf der
Transformer-Architektur basieren [14] und durch das Training auf großen Textmengen
lernen, semantische Muster in Sprache zu erkennen und zu reproduzieren, ohne für jeden
Anwendungsfall neu trainiert werden zu müssen [15]. Sie besitzen das Potenzial, technische
und rechtliche Informationen dialogisch aufzubereiten und Rückfragen in natürlicher Sprache
zu ermöglichen [16, 17, 18]. Für die Laienkommunikation ist hierbei besonders relevant, dass
LLMs Informationen für Laien lesbarer und verständlicher machen können [19, 20].

Die in dieser Arbeit entwickelte Anwendung nutzt BIM als Modellgrundlage zur Visualisie-
rung und als strukturierte Datengrundlage für das LLM. Das integrierte LLM ergänzt die
Visualisierung um einen dialogischen Zugang zu erklärungsbedürftigen Inhalten. Gegenüber
einer ausschließlich schriftlichen Modernisierungsankündigung eröffnet diese Kombination
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zusätzliche Möglichkeiten der räumlichen Veranschaulichung und der interaktiven Explo-
ration. Ob diese Funktionen tatsächlich zu einer anderen Gerechtigkeitswahrnehmung der
Informationsvermittlung und des Verfahrens führen, wird nicht vorausgesetzt, sondern im
Rahmen der empirischen Untersuchung geprüft.

1.2. Forschungsziel

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Forschungsprojekts „Intelligente Modernisierungsplatt-
form auf Basis des Funktionalen Kostensplittings“ (IntelMOD) [21] angefertigt. IntelMOD
untersucht, wie eine Online-Plattform Entscheidungs- und Planungsprozesse von Moder-
nisierungsmaßnahmen am Mietwohnungsbaubestand bestmöglich unterstützen kann. Die
vorliegende Arbeit vergleicht, wie sich die wahrgenommene Gerechtigkeit aus Perspektive
von Mietenden zwischen verschiedenen Vermittlungsformaten unterscheidet. Usability, im
Sinne von Nutzungszufriedenheit, Effizienz und Effektivität [22], sowie Technologieakzeptanz
ergänzen die Gerechtigkeitsmessung und helfen, die Bewertung der digitalen Anwendungen
zu interpretieren. Damit werden wohnungswirtschaftliche und gerechtigkeitstheoretische
mit Mensch-Computer-interaktionsbezogenen Perspektiven unter folgender Forschungsfrage
verbunden:

Inwieweit unterscheidet sich das prozedurale und informationale Gerechtigkeitsempfinden aus der
Perspektive von Mietenden zwischen schriftlicher Modernisierungsankündigung, einer Desktop-
Anwendung und einer mobilen AR-Anwendung?

Zur Beantwortung der Frage wurde eine digitale Anwendung entwickelt, die ein Modernisie-
rungsszenario anhand eines BIM-basierten Raummodells darstellt. Die Darstellung erfolgt
in zwei Varianten: als Desktop-Anwendung und als mobile AR-Anwendung. Beide Vari-
anten beabsichtigen, technische Informationen, Modernisierungsoptionen und relevante
Entscheidungsparameter verständlicher aufzubereiten. Ergänzend ist ein LLM integriert,
das Informationen dialogisch erklärt und damit einen niedrigschwelligen Zugang zu techni-
schen und mietrechtlich relevanten Inhalten ermöglichen soll. Nutzende können außerdem
Präferenzen und Rückmeldungen zu Modernisierungsoptionen eingeben.

1.3. Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit folgt der theoretischen Herleitung, der Entwicklung des Prototyps,
der empirischen Untersuchung und der Diskussion der Ergebnisse. Kapitel 2 entwickelt die
theoretischen Grundlagen und den Forschungsstand. Zunächst werden Informationsasymme-
trien bei Modernisierungsmaßnahmen und das Split-Incentive-Dilemma im Mietverhältnis
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dargestellt. Darauf aufbauend wird das Konzept organisationaler Gerechtigkeit eingeführt
und auf Modernisierungsprozesse im Mietwohnkontext übertragen. Abschließend werden
BIM, AR und LLMs als digitale Vermittlungstechnologien eingeordnet. Kapitel 3 beschreibt
das methodische Vorgehen. Es konkretisiert den Anwendungsfall, grenzt die untersuchten
Gerechtigkeitsdimensionen ein, erläutert das Cross-over-Studiendesign und leitet die Hy-
pothesen ab. Zudem werden Versuchsablauf, Stichprobe und Fragebogendesign dargestellt.
Kapitel 4 behandelt die Softwareentwicklung. Dort werden die zentralen Anforderungen an
die Anwendung, die Erstellung des Raummodells, Aspekte der Qualitätssicherung sowie die
Implementierung der Anwendung, insbesondere Oberflächen, Architektur und Schnittstellen
beschrieben. Kapitel 5 stellt die empirischen Ergebnisse dar. Es umfasst die demografischen
Angaben der Stichprobe sowie die Ergebnisse zu Gerechtigkeit, Technologieakzeptanz, Usabi-
lity, KI-Qualität, App-Präferenz und Net-Promoter-Score. Kapitel 6 diskutiert die Befunde im
Verhältnis zur Forschungsfrage, ordnet sie theoretisch ein und benennt zentrale Limitationen
der Studie. Kapitel 7 fasst die zentralen Ergebnisse zusammen, ordnet den Beitrag der Arbeit
ein und skizziert mögliche Anschlussarbeiten.
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2. Theoretische Grundlagen und
Forschungsstand

Dieses Kapitel entwickelt die theoretische Grundlage der Arbeit in einem dreistufigen Auf-
bau. Abschnitt 2.1 beschreibt Informationsasymmetrien und ökonomische Zielkonflikte bei
Modernisierungsmaßnahmen als Ausgangsproblem der Mieterkommunikation. Abschnitt 2.2
überführt diese Problemlage in die Perspektive organisationaler Gerechtigkeit und begründet,
warum insbesondere prozedurale und informationale Gerechtigkeit für die mieterseitige
Akzeptanz von Modernisierungsprozessen relevant sind. Abschnitt 2.3 ordnet BIM, AR und
LLMs als digitale Vermittlungstechnologien in der Kommunikation zwischen Mietenden
und Vermietenden ein. Im Mittelpunkt steht dabei die Frage, inwiefern diese Technologien
theoretisch geeignet sind, bauliche, energetische und mietrechtlich relevante Informatio-
nen für fachfremde Akteure adressatengerechter aufzubereiten. Damit führt das Kapitel die
wohnungswirtschaftliche Problemlage, den gerechtigkeitstheoretischen Bewertungsmaßstab
und die untersuchte digitale Vermittlungsform zusammen. Es bildet die Grundlage für die
anschließende empirische Prüfung, ob sich die wahrgenommene prozedurale und informatio-
nale Gerechtigkeit zwischen schriftlicher Ankündigung, Desktop-Anwendung und mobiler
AR-Anwendung unterscheidet.

2.1. Informationsasymmetrie bei
Modernisierungsmaßnahmen

Informationsasymmetrie ist ein wirtschaftswissenschaftlicher Schirmbegriff für eine Inter-
aktion zwischen Individuen oder Organisationen, bei der eine Partei mehr oder bessere
Informationen besitzt als eine andere [23]. Wird dieser Informationsvorteil ausgebeutet, kann
sich die besser-informierte Partei einen Vorteil verschaffen [23]. Informationsasymmetrien
beeinflussen Wettbewerbsgleichgewichte [24] und können, wie im Laufe des Kapitels darge-
stellt wird, im Kontext der Modernisierung des Mietwohnungsbestands Marktversagen zur
Folge haben.
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2.1.1. Informationsasymmetrie zwischen Vertragsparteien

Die Vertragstheorie unterscheidet klassischerweise zwischen zwei eng verwandten Folgen
von Informationsasymmetrien [25], die es bei Vertragserstellung zu berücksichtigen gilt [26].
Die Adverse Selektion (adverse selection) erfolgt aufgrund von Informationsasymmetrie vor
Vertragsabschluss. Etabliert wurde diesesModell vor demHintergrund des US-amerikanischen
Gebrauchtwagenmarkts, in dem Käufer (im Gegensatz zu Händlern) nur bedingt einschätzen
können, ob sie im Begriff sind, einen hochwertigen oder einen minderwertigenWagen (lemon)
zu kaufen [27].

Im Gegensatz dazu ist das moralische1 Risiko (moral hazard) das Resultat einer Informations-
asymmetrie nach Vertragsabschluss. In der Versicherungswirtschaft beschreibt es den Effekt
von Versicherungsanreizen auf Verhaltensweisen, die das Risiko eines Versicherungsschadens
erhöhen [29]. Das Modell geht auf die Beobachtung zurück, dass eine weit verbreitete Kran-
kenversicherung die Nachfrage nach medizinischer Versorgung steigert [30]. Dies stellt aus
versicherungswirtschaftlicher Sicht ein altbekanntes Problem dar. Denn wenn der Versiche-
rungsstatus die Nachfrage nach versicherten Diensten erhöht, verschiebt sich die optimale
Versicherungsbepreisung [31]. Aufgrund ihrer Merkmale2 zum Zeitpunkt des Vertragsab-
schlusses wird Adverse Selektion auch als hidden information und das moralische Risiko als
Hidden-Action-Problem klassifiziert [25, 24].

Diese beiden Problemtypen lassen sich im Rahmen der Prinzipal-Agenten-Theorie einordnen,
sofern zwischen Vertragsparteien eine Delegationsbeziehung besteht. In einer solchen Bezie-
hung überträgt der Prinzipal dem Agenten Aufgaben oder Entscheidungsspielräume, deren
Ausführung er nur unvollständig beobachten oder bewerten kann. Treffen divergierende
Zielsetzungen und Informationsasymmetrien zusammen, entstehen Anreiz- und Kontroll-
probleme: Der Agent kann über Eigenschaften, Handlungen oder Entscheidungsgrundlagen
verfügen, die dem Prinzipal nicht vollständig zugänglich sind, und seine Entscheidungen
daher stärker an eigenen Nutzenkalkülen als an den Interessen des Prinzipals ausrichten [32,
33]. Die Prinzipal-Agenten-Theorie bündelt damit die zuvor eingeführten Formen von hidden
information und hidden action zu einem Modell vertraglicher Zielkonflikte.

1Die Bedeutung von „moralisch“ in diesem Begriffspaar ist umstritten. Während vergangene Arbeiten in
der Versicherungsliteratur das Wort nutzten, um die ethische Fragwürdigkeit der Agenten negativ zu
konnotieren, bietet der historische Kontext ebenfalls eine (ökonomisch rationale [28]), subjektbezogene
Entscheidungsfindung der Agenten an [29].

2In den obigen Beispielen: verborgene Eigenschaften des Gebrauchtwagens beziehungsweise verborgene
Aktionen des Versicherten
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2.1.2. Informationsasymmetrie bei Modernisierungsmaßnahmen im
Mietverhältnis

ImKontext vonMietverhältnissen undModernisierungsmaßnahmen ist die Prinzipal-Agenten-
Theorie nur eingeschränkt als Rollenmodell übertragbar. Mietende beauftragen Vermietende
nicht im engen Sinne mit der Durchführung einer Modernisierungsleistung, und auch Ver-
mietende beauftragen Mietende nicht allgemein mit der Erbringung einer Leistung. Die
Relevanz des Modells liegt hier daher weniger in einer stabilen Zuordnung von Prinzi-
pal und Agent, sondern in der Analyse von Situationen, in denen Entscheidungsmacht,
Kosten-Nutzen-Verteilung und Beobachtbarkeit auseinanderfallen. Je nach betrachteter In-
formationsasymmetrie verschieben sich die rollenanalogen Positionen: Bei der Qualität und
Wirkung energetischer Modernisierungen verfügen Vermietende über die Investitions- und
Umsetzungsmacht, während Mietende die resultierende Dämmqualität, Einsparwirkung und
Kostenumlage nur eingeschränkt beurteilen können. Beim Heizverhalten kann sich die Beob-
achtungsproblematik dagegen teilweise umkehren, sofern Vermietende Heizkosten tragen
und das mieterseitige Nutzungsverhalten nicht vollständig beobachten können. Das Mietver-
hältnis wird im Folgenden deshalb nicht als einfache Prinzipal-Agent-Beziehung verstanden,
sondern als Konstellation wechselseitiger hidden-information- und hidden-action-Probleme
mit zum Teil entgegengesetzten Investitions- und Nutzungsanreizen.

Vor diesem Hintergrund beschreibt das sogenannte Split-Incentive-Dilemma, seltener auch
Landlord-Tenant-Dilemma [3], eine zentrale Anreiz- und Informationsstruktur energetischer
Modernisierungen: Vermietende tragen die Investitionskosten für energetische Maßnahmen,
während Mietende primär von den resultierenden Energieeinsparungen profitieren [4, 5]. Das
Phänomen wurde erstmals im Rahmen einer Fallstudie beschrieben, bei der eine bestehende
Informationsasymmetrie zwischen Vermietenden und Mietenden zu weniger guter Dämmung
und weniger energieeffizienten Haushaltsgeräten führte als erwartet [34].

Die Literatur unterscheidet zwei Dilemmata. Das primäre Dilemma entsteht durch Mietpreis-
regulierungen in laufenden Mietverhältnissen, während das sekundäre Dilemma aus der
systematischen Unterbewertung von Energieeffizienz bei Neuvermietungen resultiert [3]3.
Beide Dilemmata beruhen auf wechselseitigen Informationsasymmetrien.

Unsichtbarkeit der Energieeffizienz

Bei Neuvermietung ist die Effizienz des Mietobjekts für Mietende oft weder unmittelbar
erkennbar noch marktübergreifend vergleichbar und kann so im Sinne obiger Definition als
hidden information begriffen werden. In laufendenMietverhältnissen ist die Auswirkung einer

3Da die Amortisierungsdauer einer Modernisierungsinvestition die durchschnittliche Mietdauer weit über-
schreitet, sind diese Dilemmata ergänzend zu verstehen.
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geplanten, energetischen Sanierung (insbesondere die tatsächlich resultierende Dämmqualität
des modernisierten Bauteils) für Mietende kaum einsehbar und stellt somit zum Ankündi-
gungszeitpunkt eine zu leistende hidden action der Vermieterseite dar. Mietende sind aufgrund
dieser Informationsasymmetrie (sowie der schwer prognostizierbaren Heizkostenentwick-
lung) häufig nicht bereit, für die vollen Einsparungen effizienterer Wohneinheiten zu zahlen.
So können Vermietende Investitionen imModernisierungsbereich nicht vollständig über höhe-
re Mieten amortisieren. Dieser Wirkmechanismus führt breit belegt zu einer systematischen
Unterinvestition im Modernisierungsbereich [35, 36, 37, 38]. Die der Investitionsentscheidung
zugrundeliegende Informationsasymmetrie und das Split-Incentive-Dilemma lassen sich ins-
besondere im direkten Vergleich zwischen Vermietenden und Eigennutzenden (homeowner)
sowie anhand des US-amerikanischen Wohnungsmarkts beobachten, in dem Vermietende
weitaus häufiger die Heizkosten von Mietenden übernehmen. Verglichen mit Vermieten-
den, deren Mietenden die Heizkosten selbst zahlen, investieren Vermietende, die selbst die
Heizkosten ihrer Mietenden tragen, eher in Energieeffizienz [37, 35]. Das Investitionsniveau
von Vermietenden, die für Heizkosten zahlen, ist dabei vergleichbar mit dem Investitions-
niveau von Eigennutzenden [39, 40]. Wie eine Untersuchung aus Neuseeland zeigt, ist die
Konsequenz dieser Asymmetrie in Form einer signifikant geringeren Zahlungsbereitschaft
(willingness-to-pay) kein auf Deutschland beschränktes Problem: Die Zahlungsbereitschaft
von Vermietenden für eine verbesserte Isolierung liegt dort bei lediglich 50 % bis 70 % vergli-
chen mit Eigennutzenden [41]. In Kalifornien wiesen eigengenutzte Immobilien 2003 eine
um 20 % höhere Wahrscheinlichkeit für eine Dachisolierung und eine um 13 % höhere Wahr-
scheinlichkeit für eine Außenwandisolierung auf als Mietobjekte, bei denen Mietende die
Energiekosten tragen. Gleichzeitig ist die Wahrscheinlichkeit für eine Wandisolierung um 9 %
geringer, wenn Mietende für Wärme bezahlen und die Isolierung nicht perfekt beobachten
können [39].

Unsichtbarkeit des Heizverhaltens

In Deutschland schätzten Daten aus 2018 von 416 befragten Vermietenden, dass ca. 17 % der
Vermietenden die Heizkosten tragen, was auf ca. 3,6 Millionen Haushalte hochgerechnet
werden kann [42]. Zunächst liegt die Annahme nahe, dass Vermietende, die die Heizkosten
selber tragen, ein erhöhtes Interesse an energetischer Sanierung haben sollten. Schließlich
beschreibt die im vorangegangenen Abschnitt dargelegte Datenlage, dass die mieterseitige
Unsichtbarkeit der Energieeffizienz eine wesentliche Hürde bei der vermieterseitigen Refi-
nanzierung der Investition darstellt. Tatsächlich entsteht in diesem Fall jedoch ein weiteres
Hidden-Action-Problem: das mieterseitige Heizverhalten. Wenn Mietende keine Heizkosten
tragen müssen, fällt ein starker Anreiz für energiesparendes Heizverhalten weg. Die Aus-
wirkung dieser mangelnden Anreize auf das Mietendenverhalten ist beispielsweise für den
US-Wohnsektor empirisch belegt: Haushalte, die ihre Heizkosten selbst tragen, weisen eine
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um 16 % höhere Wahrscheinlichkeit auf, die Heizungseinstellungen nachts anzupassen [39].
Wenngleich das vermieterseitige Tragen der Heizkosten im Vergleich zu mieterseitig getra-
genen Heizkosten also zu mehr Investitionen im Modernisierungsbereich führt, betrachten
erweiterte Modelle den Mietmarkt als Matching-Problem mit zweiseitigen Unbeobachtbarkei-
ten. Die Informationsasymmetrie über mieterseitige Charakteristika (konkret: Heizverbrauch)
führt dabei wiederum vermieterseitig zu verminderten Investitionen, da Vermietende bei
Verträgen, die Energiekosten enthalten, die Ansiedlung von „High-Demand“-Mietenden in
effizienten Wohnungen fürchten [42].

2.1.3. Strukturelle Verschärfung im deutschen Mietwohnungsmarkt

Die spezifischen mietrechtlichen Bedingungen und Dynamiken des Mietwohnungsmarktes
verschärfen das Split-Incentive-Dilemma in Deutschland. § 559 des Bürgerlichen Gesetz-
buches (BGB) bestimmt, dass Vermietende Modernisierungskosten auf Mietende umlegen
können. Die Höhe ist auf 8 % der jährlichen Kaltmiete gedeckelt. Gleichzeitig erhöhen die im
internationalen Vergleich sehr hohe Mieterquote [43] sowie der überwiegende Anteil privater
Kleineigentümer im Mietwohnungsbestand [44] die gesellschaftliche Relevanz des Problems.
Durchgeführte Untersuchungen zeichnen für die ökonomischen Effekte von Modernisierun-
gen im deutschen Mietwohnungsbestand ein gemischtes Bild, dessen Auflösung im Kontext
der Arbeit mit dem informationsvermittelnden Schwerpunkt nicht geleistet werden kann.
Die folgenden vier Konstellationen verdeutlichen jedoch die strukturelle Konfliktlage, in der
Modernisierungskommunikation zwischen Mietparteien stattfindet.

Szenario 1: Ausbleibende Kapitalrendite
Es existieren im deutschen Wohnungsmarkt Fälle, in denen Heizkostenersparnisse die Moder-
nisierungskosten ohne staatliche Subventionen oder ohne eine massive Kostensteigerung der
Wärmeträgerpreise nicht refinanzieren können. So wurde eine vergleichsweise homogene
Wohnungskohorte von ca. 8 Millionen Wohnungen untersucht, bei denen bestimmte, hochef-
fiziente Modernisierungen technisch nicht durchführbar sind. Für diese zwischen 1946 und
1979 in Westdeutschland erbaute Kohorte übersteigt eine Mieterhöhung um die gesetzliche
Modernisierungsumlage von 8 % (im Schnitt monatlich ca. 240 € bei einer durchschnittlichen
Modernisierung in einer durchschnittlichen Wohnung der Kohorte) die am freien Markt
tatsächlich durchsetzbare Mieterhöhung um über ein Fünffaches [45]. Aus Vermietenden-
perspektive besteht das Problem darin, dass die durchschnittliche Modernisierung einer
durchschnittlichen Wohnung dieser Kohorte circa 40.000 € kostet und eine durchschnittliche
Lebenszeit von 25 Jahren hat. Die amMarkt durchsetzbare monatliche Mieterhöhung von 44 €
würde über die 25-jährige Lebenszeit jedoch lediglich 13.200 € zusätzliche Mieteinnahmen
einspielen [45]. Aus Mietendensicht ist zugleich relevant, dass die hier angeführte durch-
schnittliche Modernisierung eine Energieersparnis von ca. 8.000 kWh/Jahr zur Folge hat
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[45]. Bei dem in der Untersuchung angeführten, historisch niedrigen Gaspreis von 6 ct/kWh
bedeutet dies eine durchschnittliche Heizkostenersparnis von jährlich 480 € beziehungs-
weise monatlich 40 €. Diese Summe liegt noch unter der am Mietmarkt durchsetzbaren
Mieterhöhung (44,00 €). Unter diesen Annahmen wäre die Modernisierung weder aus Sicht
der Vermietenden noch aus Sicht der Mietenden wirtschaftlich attraktiv.

Szenario 2: Ausbleibende Zahlungsbereitschaft für Energieeffizienz
Andere Erhebungen des Mietmarktes kommen zu dem Schluss, dass das grundlegende Pro-
blem darin liegt, dass zukünftige Mietende die durch die Modernisierungen geschaffene
Energieeffizienz strukturell unterbewerten (sekundäres Split-Incentive-Dilemma) [3]. In einer
Stichprobe von 844.229Wohnungsangeboten zwischen 2014 und 2020 in Nordrhein-Westfalen
war beispielsweise die Energieersparnis je nach Art des Energieausweises um einen Faktor 3
bis 7 größer als die zusätzliche Miete, die Mietende bereit waren zu zahlen [38]. Als Treiber
für die massive Unterbewertung der Energieeffizienz wird neben der Marktträgheit die Qua-
lität und Sichtbarkeit der Informationen zur Energieeffizienz (beispielsweise in Form eines
Energieausweises) vermutet [3, 38]. Tatsächlich fällt die Zahlungsbereitschaft von Mieten-
den wesentlich höher aus, wenn es um direkt ersichtliche Ausstattungsmerkmale wie einen
Balkon oder eine Einbauküche geht [36]. Eine schwedische Studie betont, dass die Mieter-
akzeptanz gegenüber energetischen Modernisierungen an Verbesserungen geknüpft ist, die
direkt erfahrbar und sichtbar sind [46]. Eine Analyse von 12.232 Mietinseraten in Wuppertal
(2012–2019) zeigte dabei: Die erzielbare Mietsteigerung für Energieeffizienz beträgt lediglich
ca. 0,017 % pro jährlich verbesserter 1 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 [36]. Um die gleiche Marktpreisprämie wie für
eine Einbauküche zu erreichen, müssten Vermietende die Energieeffizienz unrealistisch um
223 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 steigern [36] (zum Vergleich: eine der oben angeführten Wohnungen der extrem
ineffizienten Wohnungskohorte hat einen durchschnittlichen jährlichen Energieverbrauch
von 147 kWh [45]). Damit verbleibt häufig nur die Möglichkeit, die Modernisierungsinves-
tition durch ein Abwälzen der Kosten auf die Mietenden im laufenden Mietverhältnis zu
refinanzieren (primäres Dilemma), was nicht ausreichend durch mietrechtliche Regelungen
unterbunden werden kann [3]. Besonders relevant in der Wuppertal-Studie ist zudem die
Erkenntnis, dass in einfachen, einkommensschwachen Wohnlagen nicht nur keine Zah-
lungsbereitschaft für Energieeffizienz existiert; hocheffiziente Wohnungen werden am Markt
teilweise sogar mit einem Mietpreisabschlag (Penalisierung) belegt [36]. Die Rationalität
und Beweggründe hinter diesen Mietpreisabschlägen blieben in der Studie explizit unsicher,
wobei unter anderem Bildungsniveau und Heizkostendeckung durch Sozialleistungen als
mögliche Erklärungen diskutiert werden [36].

Szenario 3: Geringe Heizkostenersparnis bei steigender Kaltmiete
In einer Feldstudie im sozialen Wohnungsbau (N = 109 Haushalte) zeigte sich, dass trotz
einer Heizenergieeinsparung von 70 % mehr als die Hälfte der Haushalte durch die gestie-
gene Kaltmiete finanziell schlechter gestellt war [4]. Selbst unter Berücksichtigung von
Energiepreissteigerungen verbleibt für ein Drittel der Haushalte eine höhere finanzielle Ge-
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samtbelastung [4]. Besonders relevant ist diese Belastung für Mietende, die bereits vor einer
energetischenModernisierung sparsam heizten und deren Verbrauch unter dem theoretischen
Bedarf lag. Diese werden durch die Modernisierungsumlage überproportional belastet, da
ihre geringen Einsparungen die Mieterhöhung nicht kompensieren können [4]. Das Umla-
gesystem benachteiligt somit Haushalte mit niedrigem Ausgangsverbrauch und begünstigt
solche mit hohem Verbrauch [4].

Szenario 4: Kopplung von Modernisierung und Instandhaltung
Ein weiteres Szenario entsteht, wenn ohnehin Sanierungsmaßnahmen (Sowieso-Maßnahmen)
an einem Gebäudeteil für dessen Instandhaltung anfallen würden. Wird diese Sowieso-
Maßnahme mit dieser Instandhaltung gekoppelt, können die Modernisierungskosten laut
der Deutschen Energieagentur (dena) so weit sinken, dass energetische Maßnahmen für
Vermietende und Mietende wirtschaftlich werden [47]. Dieses Vorgehen wird auch als Kopp-
lungsprinzip beschrieben [47]. Die gesetzlicheModernisierungsumlage (§ 559 BGB) ermöglicht
es Vermietenden auch in diesem Szenario, bis zu 8 % der energiebezogenen Modernisierungskos-
ten4 auf die Jahresmiete umzulegen. Da die Miethöhe jedoch nicht zwingend mit Wohnwert-
steigerung oder Energieeinsparung korreliert [47], kann aus Mietendensicht der Verdacht
entstehen, dass Vermietende über die Modernisierungskosten hinaus Sowieso-Kosten auf Mie-
tende umlagern könnten. Diese Perspektive stützt sich insbesondere auf eine unzureichende
Legaldefinition der abzuziehenden „erforderlichen Erhaltungsmaßnahmen“. Gesetzlich bleibt
damit unklar, welcher Teil der Modernisierungskosten tatsächlich energiebezogen ist. Dieser
Umstand führt in der Praxis zu einer Variabilität der Kostenabzüge zwischen 0 % und ca. 33 %,
da die Schätzung von Instandhaltungskosten oftwenig belastbar und streitanfällig ist [48]. Das
Funktionale Kostensplitting [48] bietet hierfür eine Methode, mithilfe derer Bauteile anhand
ihrer Funktionen (zum Beispiel baustatischer oder bauphysikalischer Merkmale) bewertet
und so bei Sanierungsarbeiten der Modernisierungsanteil und der Instandhaltungsanteil
trennscharf identifiziert werden können5.

Die Szenarien zeigen, dass sich in der Praxis ein diffuses Bild für die ökonomischen Auswir-
kungen von Modernisierungen auf den Mietmarkt in Deutschland ergibt. Es zeigt fehlende
finanzielle Anreize in verschiedenen Szenarien sowohl auf Mietenden- als auch auf Vermieten-
denseite sowie unterschiedliche Interessenkonflikte zwischen den Parteien. Eine mangelhafte
Informationslage verschärft das Split-Incentive-Dilemma im deutschen Mietwohnungsmarkt
– wie beispielsweise durch die systematische mieterseitige Unterbewertung energetischer

4„Energiebezogen“ wird hier wie in der Quelle verwendet in Abgrenzung zum Instandhaltungsanteil der
Modernisierungskosten [47].

5Das Funktionale Kostensplitting zeichnet sich dadurch aus, dass es Modernisierungsmieterhöhungen an den
tatsächlichen bautechnischen Sanierungserfolg statt nur an die reinen Kosten koppelt, wodurch ökologische
Alternativen für Investoren an Attraktivität gewinnen und gleichzeitig der Mieterschutz gestärkt wird. Für
seinen Beitrag wurde die Dissertation, im Rahmen derer die Methode entwickelt wurde, 2020 vom BUND
mit dem deutschen Forschungspreis für Nachhaltigkeit ausgezeichnet [49].
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Effizienz. Im beschriebenen Kopplungsszenario können Vermietende die Informationsasym-
metrie beispielsweise ausnutzen, wenn Mietende nicht wissen, dass Instandhaltungskosten
nicht umlagefähig sind.

Abschnitt 2.1 zeigt, dass energetische Modernisierungen im Mietverhältnis durch asymme-
trische Informationslagen, divergierende Investitions- und Nutzungsanreize sowie schwer
überprüfbare Kosten- und Wirkungsannahmen geprägt sind. Für die vorliegende Untersu-
chung ist nicht die vollständige ökonomische Bewertung der Modernisierung entscheidend,
sondern die Frage, wie diese Informations- und Verfahrensbedingungen von Mietenden wahr-
genommen werden. Der folgende Abschnitt ordnet diese Problemlage daher aus Perspektive
organisationaler Gerechtigkeit ein.

2.2. Gerechtigkeit und Mieterakzeptanz

Während organisationale Gerechtigkeit im Folgenden als theoretischer Bezugsrahmen ein-
geführt wird, ist der Begriff der Mieterakzeptanz in der Literatur nicht einheitlich definiert.
Der Begriff ist mit Konstrukten wie „Akzeptanz“, „Zufriedenheit“ oder „Akzeptierbarkeit“
(acceptability) verwandt, die unter anderem in sozialwissenschaftlichen oder medizinischen
Kontexten untersucht werden [50, 51]. Diese Arbeit versteht Akzeptanz in Anlehnung an
das theoretische Rahmenmodell der Akzeptierbarkeit [50] als das Ausmaß, in dem eine Inter-
vention als angemessen empfunden wird. Im Untersuchungsfall bezeichnet Mieterakzeptanz
entsprechend die wahrgenommene Angemessenheit einer Modernisierungsmaßnahme aus
Mietendensicht. Die Studie misst daher keine reale Zustimmung, Duldung oder rechtliche
Akzeptanz einer tatsächlichen Modernisierungsmaßnahme, sondern Bewertungen in einem
simulierten Szenario.

2.2.1. Organisationale Gerechtigkeit

Organisationale Gerechtigkeit (auch: organisationale Fairness) bezeichnet in der Arbeits- und
Organisationspsychologie die subjektiv wahrgenommene Fairness innerhalb organisationaler
Kontexte. Aus den klassischen Dimensionen der reaktiven/proaktiven und prozessbezo-
gener/inhaltsbezogener Gerechtigkeit [52] entwickelten sich vier distinkte Dimensionen:
(1) distributive Gerechtigkeit bezieht sich auf die wahrgenommene Fairness von Entschei-
dungsergebnissen. Sie nimmt zu, wenn die Zuteilung von Ressourcen oder Belohnungen mit
impliziten Verteilungsnormen wie Gleichbehandlung (equality) oder Chancengerechtigkeit
(equity) übereinstimmt [10]. (2) Prozedurale Gerechtigkeit betrifft die Fairness der Prozesse
und Verfahren, die zu den Entscheidungsergebnissen führen. Sie nimmt zu, wenn Betroffene
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während des Prozesses Gehör finden (voice), Einfluss ausüben können oder faire Prozesskri-
terien (wie Unvoreingenommenheit oder ethische Standards) eingehalten werden [10]. (3)
Interpersonale Gerechtigkeit bezieht sich auf den zwischenmenschlichen Umgang bei der
Umsetzung von Verfahren. Sie umfasst Höflichkeit, Respekt oder das Unterlassen unange-
brachter Bemerkungen [10]. (4) Informationale Gerechtigkeit bezieht sich auf die Qualität der
Kommunikation durch die Entscheidungsträger und beschreibt, inwiefern Erklärungen für
Entscheidungen gründlich, vernünftig, zeitnah oder aufrichtig kommuniziert werden [10].

2.2.2. Organisationale Gerechtigkeit bei
Modernisierungsmaßnahmen

Die Literatur zu Transitionsprozessen versteht Gerechtigkeit zunehmend interdisziplinär. Als
Beispiel dafür ist das Konzept des „gerechten Wandels“ [53] (just transition) zu nennen [54].
Dieses verbindet Dimensionen der sozialen Gerechtigkeit (insbesondere distributive und pro-
zedurale Gerechtigkeit) mit den umwelt-, klima-, ressourcen- oder energiebedingten Gründen
für einen Wandel [54]. Auch wenn diese Zusammenführung theoretische Anschlussfähigkeit
bietet, wird auf diese weitere interdisziplinäre Klammer in der methodischen Herangehens-
weise dieser Arbeit verzichtet. Grund dafür ist die engere methodische Ausrichtung der
Untersuchung auf wahrgenommene prozedurale und informationale Gerechtigkeit in einem
konkreten Kommunikationsszenario. Trotz ihres Ursprungs in der Organisationspsychologie
lässt sich das etablierte Konstrukt der organisationalen Gerechtigkeit als Analysewerkzeug
auf die Dynamiken von Modernisierungsprozessen im Mietwohnsektor übertragen. Die
Ankündigung und Durchführung von Modernisierungen im Mietwohnkontext sind durch for-
male Verfahrensgestaltung (prozedurale Dimension), die konkrete Verteilung von Kosten und
Nutzen (distributive Dimension), die kommunikative Umsetzung zwischen Mietenden und
Vermietenden (interpersonale Dimension) sowie die Art und Weise der Informationsvermitt-
lung (informationale Dimension) geprägt [55]. Das Modell der organisationalen Gerechtigkeit
bildet somit die zentralen Elemente des Modernisierungsprozesses zwischen Mietenden und
Vermietenden plausibel ab. Im Folgenden wird kurz auf die spezifische Rolle der prozeduralen
und informationalen Gerechtigkeit für Akzeptanz und Ablehnung eingegangen.

2.2.3. Prozedurale Gerechtigkeit, informationale Gerechtigkeit und
Akzeptanz

Prozedurale Gerechtigkeit wird nicht lediglich prozessbezogen verstanden, sondern auch zur
Untersuchung von Institutionsstrukturen verwendet. So wurde die prozedurale Dimension
von Gerechtigkeit beispielsweise im Rahmen einer qualitativen Fallstudie unter dem Begriff
„procedural energy (in)justice“ genutzt, um zu beschreiben, wie Institutionen Bürgerinnen
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und Bürger beim Zugang zu bezahlbarer Energie behandeln und wie Bürgerinnen und Bürger
durch diese Beziehung ermächtigt oder entmachtet werden [56]. In einer anderen, länderüber-
greifenden Fallstudie zur Schnittstelle von Energiearmut in Europa und Plusenergiequartieren
(Positive Energy Districts, kurz PEDs) wurde prozedurale Gerechtigkeit in Form von inklusiver
Governance als zentrales Element identifiziert, das alle Faktoren der Energievulnerabilität
durchzieht und die Basis für ein nicht-diskriminierendes und inklusives Engagement der
Bewohner bildet [57]. Prozedurale Gerechtigkeit ist dabei mit Akzeptanz und Ablehnung
grundlegend verknüpft. So erklären im Kontext lokaler Infrastrukturvorhaben projektbe-
zogene Variablen (primär prozedurale Gerechtigkeit und wahrgenommene Auswirkungen)
31 % zusätzliche Varianz in der Akzeptanz, wobei die Überzeugung, dass Planungs- und
Konsultationsverfahren ungerecht sind, direkt mit starkem Widerstand assoziiert ist [58].
Neben der Wahrnehmung der Gerechtigkeit ist das Vertrauen in den Projektentwickler ein
entscheidender Korrelat der Akzeptanz [54]. Dies stützt Forderungen nach einer Abkehr von
„Top-Down“-Entscheidungsmodi zugunsten transparenter Planungsprozesse mit höheren
Partizipationsmöglichkeiten, da Öffentlichkeiten ohne authentische Partizipation und Aner-
kennung marginalisiert werden, was systematisch Widerstand begünstigen kann [58, 54].
Auch im arbeitswissenschaftlichen Kontext kann Partizipation den Widerstand gegenüber
Veränderungen unter Mitarbeitenden reduzieren, da sie die Wahrnehmung sowohl von der
prozeduralen als auch der informationalen Gerechtigkeitsdimension direkt steigert [59]. Faire
Kommunikation und prozedurale Korrektheit (und organisationale Gerechtigkeit als Ganzes)
sind hierbei Hebel, um Angst und Unsicherheit gegenüber Veränderungen abzubauen. Mit-
arbeitende können Veränderungen als unfaire Vorgänge wahrnehmen, wenn sie mögliche
Vorteile nicht kennen [60]. Zudem fungiert informationale Gerechtigkeit als Prädiktor für
kollektives Selbstwertgefühl und signalisiert Vertrauenswürdigkeit sowie Inklusion innerhalb
eines Kollektivs [10].

Letztere Erkenntnisse unterstreichen die enge Verbindung der Gerechtigkeitsdimensionen
untereinander (hier prozedural und informational). Darüber hinaus gestaltet sich diese Ver-
wobenheit und ihr Zusammenspiel mit oben beschriebenen Informationsasymmetrien in
der Realität äußerst komplex. Die Wirkrichtung stellt sich jedoch grundsätzlich wie folgt
dar. In Veränderungsprozessen ist die Bereitstellung zeitnaher, akkurater und nützlicher
Informationen essenziell, um Widerstände abzubauen, wobei dieser Effekt über die Wahrneh-
mung von prozeduraler, interpersonaler und informationaler Gerechtigkeit mediiert wird [59].
Empirische Daten belegen, dass Individuen mit einer höheren Wahrnehmung informationaler
Gerechtigkeit signifikant weniger Widerstand gegen Veränderungen zeigen [59]. Falls diese
Befunde auf das Verhältnis zwischen Mietenden und Vermietenden übertragbar sind, könnten
prozedurale und informationale Gerechtigkeit relevante Faktoren für die Akzeptanz von
Modernisierungsprozessen darstellen.
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2.3. Innovative Technologien in der
Laien-Kommunikation

Die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Informationsasymmetrien und die in Abschnitt 2.2 ein-
geführten Gerechtigkeitsdimensionen bilden den Ausgangspunkt, um niedrigschwellige
Kommunikationsformate zu prüfen. Da traditionelle, textbasierte Modernisierungsankündi-
gungen komplexe bauliche und energetische Veränderungen oft nur unzureichend vermitteln,
rücken innovative digitale Technologien in den Fokus der Laien-Kommunikation. Das nach-
folgende Kapitel untersucht das Potenzial von AR sowie BIM und LLMs, um technische
Daten in verständliche, transparente Informationen für fachfremde Akteure zu übersetzen.
Dabei wird zunächst analysiert, wie visuelle Technologien die kognitive Verarbeitung steuern,
bevor deren konkrete Integration in die Bau- und Mietwirtschaft sowie deren Einfluss auf die
Mieterakzeptanz beleuchtet werden.

2.3.1. Augmented Reality und kognitive Last

In der Kognitionspsychologie wird davon ausgegangen, dass das Verstehen und besonders
das Lernen von Informationen mit kognitiver Belastung verbunden ist. Die Theorie der
kognitiven Belastung (cognitive load theory) unterscheidet dabei klassischerweise zwischen
intrinsischer kognitiver Belastung (intrinsic cognitive load) und extrinsischer kognitiver
Belastung (extrinsic cognitive load) [61, 62]. Während die intrinsische Belastung durch die
Komplexität des Lerngegenstands bestimmt wird, wird die extrinsische Belastung durch
sachfremde Gegebenheiten wie die Gestaltung von Informationsmaterial bestimmt und bindet
kognitive Ressourcen, die für die Informationsaufnahme benötigt würden. Später wurden
die beiden Belastungsarten noch durch die lernrelevante Belastung (germane load) ergänzt,
welche den Aufwand des eigentlichen Verstehens und Abspeicherns der Informationen
umfasst [63]. Es folgt, dass Informationen auf eine Weise präsentiert werden sollten, die keine
schwere extrinsische kognitive Belastung verursacht [62].

Räumliche AR-Visualisierungen können die sachfremde (extrinsische) kognitive Belastung
bei Laien senken, indem sie Nutzenden den mentalen Transfer von 2D zu 3D abnehmen.
Reviews und Meta-Analysen der vergangenen Jahre weisen darauf hin, dass AR im Vergleich
zu klassischen Medien überwiegend als weniger belastend wahrgenommen wird und gleich-
zeitig eine Steigerung der kognitiven Leistung zur Folge hat [11, 12, 64]. Dieser Effekt ist für
Laien besonders stark ausgeprägt, während er bei Anwendern mit mittlerem Vorwissen (in-
termediate learners) etwas geringer ausfällt [64]. Zudem zeigt sich, dass der positive Effekt auf
Leistung und kognitive Entlastung bei der Vermittlung prozeduralen Wissens (Handlungswis-
sen) stärker als bei deklarativem Wissen (Fakten- und Sachwissen) ausgeprägt ist, wobei die
Untersuchung von AR in der Mehrheit der Studien auf die Förderung prozeduraler Kenntnisse
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fokussiert [11, 12]. Für prozedurale oder motorische Aufgaben, bei denen die Hände benötigt
werden, reduzieren zusätzliche Integrationen wie Sprachsteuerung oder auditive Informatio-
nen die Arbeitsbelastung, Fehlerquote und Bearbeitungszeit [65]. Für die Einordnung dieser
Ergebnisse ist zwischen unterschiedlichen Formen der AR-Darstellung zu unterscheiden.
Bei der sogenannten Spatial Augmented Reality werden digitale Inhalte nicht über ein am
Körper getragenes Display, sondern über externe Anzeige- oder Projektionssysteme in den
physischen Raum eingebettet. Head-Mounted Displays (HMDs) bezeichnen demgegenüber
am Kopf getragene Anzeigesysteme, etwa AR-Brillen, bei denen digitale Inhalte in das Sicht-
feld der nutzenden Person eingeblendet werden. Experimentelle Vergleiche zeigen, dass
solche Darstellungsformen unterschiedliche kognitive Anforderungen erzeugen können:
Spatial Augmented Reality führte im Vergleich zu Head-Mounted Displays oder Monitoren
zu schnelleren Reaktionszeiten und geringerem mentalen Aufwand [66]. Dieser Befund ist
für die vorliegende Arbeit jedoch nur eingeschränkt übertragbar, da die untersuchte mobile
Anwendung keine projektionsbasierte Spatial-AR-Lösung und kein Head-Mounted Display
verwendet, sondern eine mobile AR-Darstellung über ein Smartphone. Relevanter ist daher
die allgemeinere Schlussfolgerung, dass technische Anzeigeeigenschaften, insbesondere ein
begrenzter sichtbarer Darstellungsbereich (field of view), die kognitive Belastung erhöhen
können [66]. Wird die Aufgabe so gestaltet, dass relevante Inhalte vollständig im sichtbaren
Bereich liegen, kann sich die kognitive Belastung dem Niveau einer monitorbasierten Dar-
stellung annähern [66]. Der kognitive Aufwand kann zudem durch visuelle Hinweise zur
Aufmerksamkeitssteuerung, 3D-Visualisierungen und eine aufgabenangemessene Gestaltung
reduziert werden [11, 12].

2.3.2. BIM-basierte Visualisierung in der Informationsvermittlung

Da BIM-Modelle 3D-Informationen enthalten, können sie als Visualisierungsgrundlage dienen
(BIM-based XR) und Informationen zugänglicher machen, wie die folgenden Beispiele belegen.
So können Laien im Behördenkontext durch die Transformation von zweidimensionalen Plä-
nen in AR-visualisierte 3D-Modelle die Auswirkungen eines Bauprojekts räumlich beurteilen
und werden dazu befähigt, Bauvorhaben asynchron sowie ortsunabhängig zu prüfen [67].
BIM-zu-XR-Plattformen bieten Laien und Stakeholdern ein signifikant besseres räumliches
Verständnis als konventionelle Ausführungspläne oder handgezeichnete isometrische 3D-
Skizzen [68]. Die immersive gemeinsame Betrachtung von Modellen kann Missverständnisse
reduzieren, die häufig im Kontext von statischen 2D-Zeichnungen oder 3D-Renderings entste-
hen [69]. Auch Befunde aus anderen asymmetrischen Kommunikationskontexten sprechen
dafür, dass immersive Systeme das Verständnis von Laien verbessern können. Befunde aus
dem medizinischen Bereich zeigen, dass der Einsatz von 3D-Modellen in VR und AR sowohl
die Patientenaufklärung als auch den Prozess der informierten Zustimmung verbessert [70].
Auch wenn sich die Kontexte hinsichtlich Entscheidungsstruktur, rechtlichem Rahmen und
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Risikotyp deutlich unterscheiden, stehen ebenso Patienten vor operativen Eingriffen einer
ausgeprägten Informationsasymmetrie gegenüber. Ein systematisches Review von 16 Studien
(N = 1067) belegt hierzu, dass VR, AR und MR-HMDs das Patientenverständnis, die Zufrie-
denheit und die Reduktion präoperativer Angst positiv beeinflussen [71]. Die Befunde für
VR-HMDs sind dabei jedoch konsistenter als die limitierte und heterogene Literatur zu AR
und MR [71] und ein Scoping Review identifizierte dabei ebenfalls eine deutlich stärkere
Evidenzbasis für VR (n = 17) gegenüber AR (n = 5) [70].

Das oft gemeinsam erforschte Feld der VR- und AR-Visualisierung belegt für den Gebäudebe-
reich, dass In-situ-Anwendungen oder schnelle Demonstrationen besonders von AR profi-
tieren, während VR für die detaillierte Untersuchung von BIM-Parametern und vertiefende
Visualisierungen in Meetings mit Laien Vorteile bietet [68]. Dieser Nutzen ist jedoch abzuwä-
gen gegen die kognitiven Kosten der Immersion: systematische Befunde widersprechen einer
pauschalen Eignung von VR für komplexe Vermittlungsprozesse. Da VR-Umgebungen Nut-
zende vollständig von der physischen Realität isolieren, verursachen sie häufig eine erhöhte
sachfremde kognitive Belastung, was den tatsächlichen Lernerfolg insbesondere bei Laien be-
hindern kann [64]. Für dieMieterkommunikation deutet dies darauf hin, dass die Beibehaltung
des physischen Bezugsraums (wie bei AR) der vollständigen Virtualisierung (VR) vorzuziehen
sein könnte. Die technologische Verteilung in der Praxis zeigt dennoch eine Präferenz für VR
(52 % der untersuchten Fallstudien), insbesondere zur Erhöhung des Nutzer-Engagements [72].
Die empirische Validierung eines BIM-basierten Mixed-Reality-Systems für die interaktive
Fernzusammenarbeit belegt eine signifikante Steigerung der Prozesseffizienz: Die Zeit zur
Identifikation markierter Aufgaben sank durch die kollaborative Unterstützung um 85 % (von
11,88 s auf 1,82 s), während die Fehlerquote um 62 % reduziert wurde [73]. Ergänzend zeigt ein
Experiment mit 38 Studierenden bei Instandhaltungsaufgaben eines Laborgebäudes, dass die
Nutzung einer BIMxAR-Applikation zu einer signifikant kürzeren Aufgabenbearbeitungszeit
im Vergleich zum traditionellen Ansatz führt [74]. Ein wesentlicher Befund für die Barrie-
refreiheit ist hierbei, dass keine Korrelation zwischen dem Vorwissen der Teilnehmenden
über BIM oder AR und ihrer Leistung (Bearbeitungszeit) besteht [74]. Dies deutet darauf
hin, dass die Technologie ohne umfangreiches Vorwissen effektiv von fachfremden Personen
genutzt werden kann. AR-Interfaces ermöglichen zudem einen schnelleren Informationsabruf
und eine Reduktion von Fehlern gegenüber traditionellen Technologien im AECO-Sektor6

[75]. Insbesondere gegenüber papierbasierten 2D-Dokumenten ermöglicht BIM-basierte AR
einen schnelleren und informationsgestützten Zugriff auf gebäudebezogene Inhalte [74].
Nutzende können durch das Tippen auf 3D-Modelle in der AR-Umgebung direkt auf relevan-
te Informationen in Echtzeit zugreifen, was insbesondere auch das Verständnis komplexer
technischer Systeme im physischen Raum verbessert [74]. Eine Fallstudie belegt hier zudem
die Machbarkeit, papierbasierte Prozesse durch BIM-basierte AR auf mobilen Endgeräten zur

6Architektur, Ingenieurwesen, Bauwesen und Betrieb (Architecture, Engineering, Construction, and Operations
sector)
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Steigerung von Informationsteilung und Kommunikationseffizienz zu ersetzen [76].

Obwohl AR aufgrund von Herausforderungen wie beispielsweise Lokalisierungsproblemen
oder Hardwarelimitierungen in der Implementierung noch nicht als technisch ausgereift galt
[75], erreichte ein markerbasierter AR-BIM-Prototyp bei der Inspektion eine Positionierungs-
genauigkeit von 98,5 % und konnte virtuelle Objekte mit einer Geschwindigkeit von 15 s pro
Objekt platzieren [76]. Die Erfolgsrate der Superimposition zwischen virtuellen und realen
Objekten lag bei 90 % [76] und resultierte in einer Steigerung der Aufgaben-Effizienz um 40 %
und einer Verkürzung der Revisionszeit um 25 % [76]. Mit einer durchschnittlichen Lernzeit
von 30 Minuten und einem User-Satisfaction-Score von 95/100 wird auch hier die Nutzbarkeit
für fachfremde Anwender gestützt [76]. Grundsätzlich ermöglicht die Präzision bei der Fern-
markierung und Skizzierung (durchschnittliche Abweichung von 0,31 cm) eine verlustarme
visuelle Kommunikation komplexer räumlicher Informationen [73]. Mobile AR-Lösungen
wie „EasyBIM“ erweitern diesen Zugang durch kostengünstige und einfach zu bedienende
Schnittstellen auf Smartphones und Tablets, die Funktionen für Messungen, Datenabfrage
und Kollaboration via Benachrichtigungen direkt mit dem BIM-basierten Modell verknüpfen
[77]. Sensordaten (aus BIM-IoT-Modulen), die Informationen über Gebäudeperformance wie
Temperatur und Feuchtigkeit sowie daraus resultierende Risikoscores enthalten, lassen sich
dadurch direkt im AR-Raum visualisieren [77].

Die Integration von BIM-Informationen in AR verbessert signifikant die Transparenz und das
Verständnis im Rahmen von Einreichungs- und Genehmigungsverfahren [67]. Während XR-
BIM-Systeme in der Entwurfsphase primär der Steigerung der Stakeholder-Kollaboration und
dem Entwurfsverständnis dienen, was eine informiertere Entscheidungsfindung ermöglicht
[72], stehen in der Konstruktionsphase die Informationszugänglichkeit sowie das Mängel-
management im Vordergrund [72]. Die AR-BIM-Integration verbessert hier die Stakeholder-
Kommunikation durch den Fernzugriff auf Vor-Ort-Visualisierungen, was die Kluft zwischen
Planungsbüros und Feldeinsätzen überbrückt [69]. Die Assoziation von BIM/AR-gestützten
Schnittstellen mit erhöhter wahrgenommener Transparenz wird durch quantitative Risiko-
analysen gestützt: Der Einsatz von XR-Technologien in Brückenbauprojekten reduzierte die
notwendige Kosten-Contingency bei einem Sicherheitsniveau von 80 % von 38 % auf 24 % [68].
BIM-basierte AR gilt als Ansatz zur Verbesserung der Koordination. Die flächendeckende
Einführung scheitert jedoch oft an Hardware-Limitierungen und der Modellkomplexität [69].

2.3.3. LLMs in der Laien-Interaktion

Während die Kombination von BIM und AR zur Informationsvermittlung etabliert ist, befindet
sich die Integration von LLMs im Anwendungsbereich von BIM-basierten AR-Workflows
aktuell noch in einer frühen Entwicklungsphase, die stark von Robotik-Anwendungsfällen ge-
prägt ist (siehe beispielsweise [78] und [79]). Die technische Grundlage für die Fähigkeit von
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LLMs, komplexe verbale Muster zu verstehen und kohärente Antworten zu generieren, bildet
die Transformer-Architektur, deren Self-Attention-Mechanismus entfernte Beziehungen in
der Sprache erfasst [80]. Die Integration virtueller Assistenz in AR-Anwendungen kann hier
durch die Bereitstellung von Anleitungen oder Vorschlägen die Arbeitslast (workload) senken
und zu kürzeren Aufgabendauern und besseren Lernergebnissen führen [65]. Die Integra-
tion von Erklärkomponenten birgt jedoch auch Risiken: Erklärbare KI-Ansätze verändern
nachweislich die mentalen Modelle von Nutzenden nachhaltig. Erklärkomponenten machen
einerseits einen Nutzen vieler KI-Ansätze aus, führen jedoch andererseits dazu, dass sich
Fehlvorstellungen verfestigen und fehlerhafte Verhaltensweisen auf benachbarte Domänen
übertragen können [81].

Neben klassischer Textgenerierung kann die Integration multimodaler LLM-Schnittstellen
die Kommunikationsbarrieren zwischen unterschiedlichen Stakeholdern reduzieren und die
Förderung von gemeinsamen Verständnissen begünstigen [82]. So konnten mit agenten-
basierten Ansätzen im Kontext von 3D-Modellierungs-Workflows Diskussionen simuliert
und iterative Prompts zur Generierung visueller Entwürfe erzeugt werden, die Stakehol-
dern mithilfe von AR präsentiert wurden [82]. Im Vergleich reduzierte dieser Ansatz die
durchschnittliche Modellierungszeit bei Novizen von 30 Stunden auf 3 Stunden, bei Fach-
personen von 10 Stunden auf 2 Stunden [82]. In einem anderen Anwendungsfall ermöglich-
ten BIM-basierte Echtzeit-Visualisierungen in AR die Darstellung von Gefahrenzonen für
das Sicherheitsmanagement und den Abgleich von Ist-Zuständen mit BIM-Zeitplänen zur
Qualitätssicherung [69]. Die Integration generativer KI mit strukturierten Bauprojektdaten
ergänzt dieses Echtzeit-Sicherheitsmanagement durch kontextbezogene Sicherheitsprotokoll-
Empfehlungen, die in Pilotprojekten eine Relevanz von 92 % erreichten und zu einer Reduktion
von Sicherheitsvorfällen um 23 % führten [83].

2.3.4. Innovative Technologien und Mieterakzeptanz

Aus den zuvor dargestellten Informationsasymmetrien und Interessenkonflikten im Mietwoh-
nungsmarkt folgt nicht, dass zusätzliche Informationen automatisch zu höherer Akzeptanz
führen. Entscheidend ist vielmehr, ob Informationen verständlich, situationsbezogen und als
verfahrensbezogen fair wahrgenommen werden. Informations- und Freiwilligenprogramme
setzen seit langem an Marktversagen infolge unvollständiger Information an, indem sie
Investitionshemmnisse durch verbesserte Informationsbereitstellung reduzieren sollen [84]
7. Für Modernisierungsmaßnahmen bedeutet dies, dass nicht nur der Umfang der bereitge-
stellten Informationen relevant ist, sondern auch deren Vermittlungsform. Gerade bauliche,

7Teil dieser Strategie sind seit längerem auch (kosteneffiziente) Ansätze wie die verpflichtende gesetzliche Offen-
legung der Energieeffizienzmaßnahmen einer Wohneinheit in Mietverträgen [39, 37, 35]. Eine diesbezügliche
Pflicht ergibt sich inzwischen für den deutschen Mietmarkt grundsätzlich aus dem Gebäudeenergiegesetz.
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energetische und finanzielle Folgen einer Modernisierung müssen von Mietenden häufig
aus abstrakten textlichen Angaben erschlossen werden. Hier setzen BIM, AR und LLMs als
digitale Vermittlungstechnologien an: BIM kann bauteilbezogene Informationen strukturiert
bereitstellen, AR kann diese Informationen räumlich verorten, und LLMs können Rückfragen
niedrigschwellig in natürlicher Sprache bearbeiten.

Dass die Art der Informationsvermittlung die Bewertung energetischer Modernisierungen
beeinflussen kann, zeigen empirische Befunde aus dem niederländischen öffentlichen Woh-
nungsbau [85]. Demnach sind Mietende im Durchschnitt erst dann bereit, energetischen
Sanierungen zuzustimmen, wenn die erwarteten Einsparungen bei der Energierechnung die
Mieterhöhung um mindestens 30 % übersteigen. Während jedoch die Bereitstellung von Infor-
mationen über Komfortgewinne und verbesserte Wohnausstattung (hedonische Motive) die
Zustimmung erhöht, führt die isolierte Betonung finanzieller Folgen paradoxerweise zu einer
Reduktion der Akzeptanz [85]. Dies macht die theoretische Eignung von Technologiekombi-
nationen wie BIM und AR (zur visuellen Vermittlung von Wohnwert- und Komfortgewinnen
durch räumliches Verständnis) sowie BIM und LLMs (für einen niedrigschwelligen, dialog-
basierten Informationszugang) plausibel. Außerdem bieten Befunde aus der medizinischen
Kommunikation Anhaltspunkte für die theoretische Anschlussfähigkeit der Technologien.
Immersive Technologien (VR und AR) werden hier zur Verbesserung medizinischer Kommu-
nikation überwiegend positiv bewertet [70]. Diese Kommunikation ist ebenfalls durch eine
grundsätzliche Informationsasymmetrie zwischen Experten (Arzt) und Laien (Patient) sowie
möglichen Split-Incentives (Behandlungskosten) geprägt8.

Landlord-Technologien und Mieterakzeptanz

Für ein ganzheitlicheres Bild der Eignung innovativer Technologien im Kontext von Mieter-
akzeptanz ist jedoch noch eine weitere Betrachtung relevant. So ist das Verhältnis zwischen
Mietenden und Vermietenden in der wohnungswirtschaftlichen Realität durch Machtdy-
namiken geprägt, welche das Beheben von Missständen erschweren und Interventionen
teilweise wirkungslos machen [86]. Technologische Lösungsansätze laufen in dieser Bezie-
hung Gefahr, mieterseitig auf Ablehnung zu stoßen. Denn wo technologische Modernisierung
als Überwachungsinstrument (sogenannte „Landlord-Tech“) auftritt, kann die angestrebte
Akzeptanz in aktiven Widerstand umschlagen [87]. Machtasymmetrien werden durch den
Einsatz dieser „Landlord-Technologien“ (zum Beispiel Biometrie, Überwachung), welche In-
formationsasymmetrien gezielt als Instrument nutzen, anstatt sie abzubauen [87], verschärft.
Anstatt Akzeptanz zu fördern, können Technologien dazu dienen, Mietvertragsverletzungen

8Wenngleich die Studienlage (insbesondere für AR) noch zu dünn ist, um eine abschließende Einschätzung
treffen zu können [70] und der Einfluss der Technologien auf die intrinsische Motivation wissenschaftlich
umstritten ist: Ein systematisches Review von 36 Studien stuft die Effekte als nicht schlüssig ein, was jedoch
primär auf Inkonsistenzen in den Messmethoden zurückgeführt wird [64].
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automatisiert zu erfassen und damit auch Räumungen zu forcieren [87]. Teil von Landlord-
Technologien sind ebenfalls digitale Tools zur Risikobewertung, welche angehende Mietende
als „ordinale Mietende“ kategorisieren, indem sie subjektive Aspekte auf algorithmische
Messgrößen reduzieren [88]. Automatisierte Mietenden-Screening-Mechanismen verankern
moralische Bewertungen in ihren Algorithmen und reproduzieren diskriminierende Ver-
zerrungen, die vulnerablen Gruppen, wie Personen im Leistungsbezug oder Personen mit
fehlender Standardbeschäftigung und einer dünnen Datenlage (thin credit files), überpro-
portional vom Markt ausschließen [88]. Auch wissenschaftliche Messinstrumente wie die
Erhebung einer Technologieakzeptanz stoßen hier in der Praxis an ihre Grenzen. So muss
die Einwilligung von Mietenden in intrusive Datenextraktionen wie Open Banking kein
Ausdruck von Technologieakzeptanz oder wahrgenommener prozeduraler Gerechtigkeit sein,
sondern kann das zwingende Resultat von massiven informationellen Machtasymmetrien und
dem existenziellen Druck der Wohnungssuche sein [88]. Auch vermieterseitig sind diese stark
vermieterseitig ausgerichteten Instrumente nicht einheitlich erwünscht: qualitative (𝑁 = 50)
und quantitative Daten (𝑁 = 113) belegen, dass britische Vermietende in der Praxis hybride
Systeme präferieren, eine Automatisierungs-Skepsis aufweisen und manuelle, qualitative
Kontrolle beibehalten [88].

Ohne explizite Berücksichtigung der sozialen Dimension riskieren Smart-Home-Innovationen
daher, Energiearmut nicht zu reduzieren, sondern bestehende Ungleichheiten zu verschärfen
[57]. In der praktischen Umsetzung von Plusenergiequartieren (positive energy districts), also
Quartieren mit über das Jahr positiver Energiebilanz, zeigt sich: technische Dekarbonisie-
rungsziele ersetzen oder überlagern in der Wahrnehmung professioneller Stakeholder oft
die sozialen Dimensionen der Inklusivität [57]. Um wirksam zu sein, muss soziale Inklusion
jedoch bereits im Entwurfsstadium von Smart-City-Konzepten9 verankert werden (oder im
Modernisierungskontext von Mietwohnbeständen in der Planungsphase der Modernisie-
rungsmaßnahme); eine nachträgliche Implementierung wird als problematisch und schwer
steuerbar bewertet [57]. Hierbei werden interaktive Maßnahmen wie Augmented-Reality-
Ausstellungszentren als innovative Werkzeuge zur proaktiven Energieberatung und zur
Beteiligung von Bürgerinnen und Bürgern identifiziert [57].

Insgesamt verändern technologische Lösungen die Kommunikations- und Machtbeziehungen
im Mietverhältnis, was im günstigsten Fall den Austausch fördern und im ungünstigsten Fall
sowohl mieterseitigen als auch vermieterseitigen Interessen widersprechen kann. Grund-
sätzlich gilt: faire Kommunikation und prozedurale Korrektheit sind Hebel, um Angst und
Unsicherheit abzubauen [60]. Für die vorliegende Arbeit folgt daraus eine wichtige Ein-
schränkung: Die untersuchte Anwendung darf nicht als allgemeiner Beleg für die soziale
Unbedenklichkeit digitaler Technologien im Mietverhältnis verstanden werden. Untersucht

9Das Ziel von „Smart-City-Konzepten“ ist es, Städte durch datengestützte Entscheidungen nachhaltiger und
resilienter zu gestalten.
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wird ein eng begrenztes, prototypisches Informationssystem, das bauliche Informationen
visualisiert, Rückfragen ermöglicht und eine kommunikative Rückmeldung zu Moderni-
sierungsoptionen abbildet. Es ersetzt keine rechtliche Beteiligung, verschiebt keine reale
Entscheidungsmacht und löst keine distributiven Konflikte um Mieterhöhung, Umlagefähig-
keit oder tatsächliche Energieeinsparung. Gerade deshalb ist die Unterscheidung zwischen
technologischer Informationsunterstützung und tatsächlicher Verfahrensmacht zentral: Ein
digitales System kann prozedurale und informationale Gerechtigkeit nur dann plausibel un-
terstützen, wenn es nicht primär als Kontroll- oder Selektionsinstrument erscheint, sondern
als transparentes, nachvollziehbares und begrenztes Kommunikationsangebot.

Zusammenfassende Bedeutung für die Arbeit

Die direkte empirische Evidenz für die Technologiekombination (BIM, AR und LLM) in Bezug
auf das Gerechtigkeitsempfinden (im Mietwohnkontext) fehlt beziehungsweise bildet die in
dieser Arbeit adressierte Forschungslücke. Konzeptionelle Rahmenwerke für behördliche
Bauverfahren schreiben der Kombination aus BIM und AR zwar das Potenzial zu, technische
2D-Pläne für Nicht-Experten verständlich zu visualisieren und Prozesse transparenter zu
gestalten [67], verwenden jedoch keine LLM-Integration und entbehren jeglicher empirischer
Messung. Eine aktuellere Arbeit [68] belegt zwar die technische Machbarkeit integrierter
BIM-zu-XR-Workflows für das Monitoring durch Stakeholder und Nicht-Experten in der
Infrastrukturplanung, berücksichtigt jedoch keine LLM-basierte Interaktion. Ein erstes Rah-
menmodell demonstriert lediglich im Produktdesign die kombinierte Nutzung von LLMs,
generativer KI und Mixed Reality (MR) zur Etablierung eines gemeinsamen Verständnisses
unter Stakeholdern verschiedener Hintergründe [82].

Die Landlord-Tech-Literatur zeigt ein Spannungsfeld: während immersive, BIM- und KI-
basierte Technologien das theoretische Potenzial besitzen, Informationsasymmetrien abzu-
bauen und nicht zuletzt durch kognitive Entlastung die informationale Gerechtigkeit zu
stärken, kann digitaler Wandel im Wohnungssektor mieterseitig als repressives Kontrollin-
strument („Landlord-Tech“) wahrgenommen werden. Genau an dieser Schnittstelle verortet
sich die vorliegende Arbeit. Es bleibt empirisch zu klären, ob ein auf Transparenz, Rückfrage-
möglichkeiten und kognitive Entlastung ausgerichteter Visualisierungsansatz in der Lage ist,
diesen technologischen Generalverdacht zu entkräften und das prozedurale Gerechtigkeits-
empfinden von Laien positiv zu beeinflussen. Die Arbeit untersucht dabei nicht, ob digitale
Technologien reale Modernisierungskonflikte auflösen oder tatsächliche Zustimmung zu
energetischen Sanierungen erzeugen. Die Arbeit prüft vielmehr zwei Fragen: Erstens, ob eine
BIM-basierte Anwendung mit AR- und LLM-Modul in einem simulierten Modernisierungs-
szenario anders bewertet wird als eine schriftliche Modernisierungsankündigung. Zweitens,
ob sich mobile AR- und Desktop-Darstellung hinsichtlich Gerechtigkeitsempfinden, Techno-
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logieakzeptanz und Usability unterscheiden. Aus dieser theoretischen Herleitung werden im
folgenden Kapitel die zentralen Untersuchungshypothesen abgeleitet.
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3. Methodik

Dieses Kapitel beschreibt das methodische Vorgehen zur empirischen Beantwortung der For-
schungsfrage. Dazu werden der Anwendungsfall abgegrenzt, das Cross-over-Studiendesign
einschließlich der Hypothesen und des Versuchsablaufs erläutert sowie Stichprobe und
Fragebogendesign dargestellt.

3.1. Studiendesign

Rechtlicher Ausgangspunkt der Forschungsfrage ist der eingangs beschriebene § 555c BGB,
der Vermietende dazu verpflichtet, eine Modernisierungsmaßnahme spätestens drei Monate
vor ihrem Beginn in Textform anzukündigen (Modernisierungsankündigung). Zur Beant-
wortung der Forschungsfrage soll die Wahl des Studiendesigns die Vergleichsmessung der
empfundenen Gerechtigkeit zwischen schriftlicher Modernisierungsankündigung, Desktop-
Anwendung und AR-Anwendung unterstützen. Hierzu wurde ein experimentelles Cross-
over-Design (Messwiederholungsdesign) gewählt. Die Teilnehmenden werden hierbei in zwei
disjunkte Sequenzgruppen eingeteilt. Beide Gruppen durchlaufen eine Untersuchung mit
drei Perioden, in deren Verlauf ihnen eine traditionelle Modernisierungsankündigung (siehe
Anhang A.6) sowie anschließend zwei digitale Anwendungen (eine Desktop-Anwendung und
eine mobile AR-Anwendung) präsentiert werden. Die Anwendungen sind im anschließenden
Kapitel ausführlich beschrieben.

Das entwickelte Design sieht dabei drei Perioden vor: Periode 1 ist für alle Teilnehmenden
identisch. Hier lesen die Teilnehmenden die traditionelle, schriftliche Modernisierungsan-
kündigung. Diese feste Sequenzierung ergibt sich aus dem mietrechtlichen Ablauf, da im
realen Anwendungsfall die schriftliche Ankündigung gemäß § 555c BGB stets den ersten
Berührungspunkt für die Mietenden darstellt. Die digitalen Anwendungen könnten dort über
QR-Codes oder Hyperlinks im Dokument aufrufbar sein. Direkt im Anschluss an Periode 1
wird die Baseline für das Gerechtigkeitsempfinden mithilfe des in Abschnitt 3.5.1 beschriebe-
nen Fragebogens erhoben. In den darauffolgenden Perioden 2 und 3 variiert die Reihenfolge
der technologischen Interventionen systematisch nach dem Cross-over-Prinzip, um sequenti-
elle Verzerrungen sichtbar zu machen. Nach der Interaktion mit der Anwendung in Periode 2
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und Periode 3 findet eine Erhebung der abhängigen Variablen (wahrgenommene prozedurale
und informationale Gerechtigkeit, Technologieakzeptanz sowie Nutzungszufriedenheit) statt.

Die Wahl dieses Cross-over-Designs bietet für die vorliegende Arbeit zwei wesentliche
methodische Vorteile. Erstens erhöht das Within-Subjects-Design die statistische Power
erheblich, wodurch eine deutlich geringere Anzahl an Teilnehmenden für den Nachweis von
Effekten erforderlich ist als bei einem reinen Between-Subjects-Design. Zweitens erlaubt
dieses Design eine differenzierte Untersuchung von Interaktionseffekten. Es lässt sich prüfen,
ob sich die Bewertungen nachNutzung beider Anwendungen verändern und ob die spezifische
Reihenfolge der Mediennutzung (Carry-over- oder Lerneffekte) das Gerechtigkeitsempfinden
und die Technologieakzeptanz moderiert.

3.2. Versuchsablauf

Der Versuch fand im Usability-Labor am Campus Finkenau statt. Der Raum war aufgrund
seiner Geräumigkeit und großen Außenwand inhaltlich für das Szenario geeignet. Die Durch-
führung der Studie in Räumlichkeiten der Universität war mit der Hoffnung verbunden,
Studierende niedrigschwellig als Testpersonen anwerben zu können. Der Versuchsablauf
umfasste dabei vier Phasen: die administrative Vorbereitung inklusive der Baseline-Messung,
die erste Interaktionsphase, die zweite Interaktionsphase sowie den formalen Abschluss der
Studie. Abbildung 3.1 stellt den Ablauf schematisch dar.

Teil 1: Administrative Vorbereitung und Baseline-Messung

Zu Beginn der Untersuchung wurden die Teilnehmenden im Usability-Labor empfangen.
Vor dem Start des eigentlichen Experiments erhielt die Testperson das Informationsblatt
zur Studie und die Datenschutzerklärung zur Einsicht und die Einwilligungserklärung zur
Unterzeichnung.

Nach der Unterzeichnung wurden die Teilnehmenden in das Szenario eingewiesen. Unabhän-
gig von der späteren Gruppenzugehörigkeit lasen alle Teilnehmenden an dieser Stelle die
traditionelle, schriftliche Modernisierungsankündigung. Unmittelbar im Anschluss knüpfte
Periode 1 an: Die Testperson füllte den ersten Fragebogen aus, welcher die wahrgenommene
Baseline-Gerechtigkeit bezüglich dieser rein textbasierten Ankündigung erfasste. Erst danach
erfolgte die Aufteilung in die zwei disjunkten Sequenzgruppen.
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Abbildung 3.1.: Studienablauf
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Teil 2: Erste Interaktionsphase (Periode 2)

In der ersten technologischen Interaktionsphase bedienten die Teilnehmenden abhängig von
ihrer Sequenzgruppe die ihnen zugewiesene Erst-Anwendung:

• Teilnehmende der Gruppe A interagierten mit der Desktop-Anwendung.

• Teilnehmende der Gruppe B interagierten mit der AR-Anwendung.

Direkt nach der Nutzung füllten die Teilnehmenden den Fragebogensatz für Periode 2 aus.
Dieser bezog sich auf die jeweils genutzte Anwendung (bezüglich der Desktop-Anwendung
beziehungsweise bezüglich der mobilen AR-Anwendung) und umfasste die fünf Frageka-
tegorien Nutzungszufriedenheit, Technologieakzeptanz, prozedurale und informationale
Gerechtigkeit, Net-Promoter-Score (NPS)1 und wahrgenommene KI-Qualität der generierten
Inhalte. Die baseline-bereinigten Werte werden in beiden Interaktionsphasen jeweils als
einfache Differenz zur Baseline-Messung berechnet.

Teil 3: Zweite Interaktionsphase (Periode 3)

Nach Abschluss der ersten Evaluation erfolgte der Medienwechsel gemäß dem Cross-over-
Design:

• Gruppe A bediente nun die AR-Anwendung.

• Gruppe B bediente komplementär dazu die Desktop-Anwendung.

Direkt im Anschluss an diese zweite Nutzungsphase wurde der Fragebogensatz für Pe-
riode 3 erhoben. Die Teilnehmenden bewerteten hierbei die zweite Anwendung anhand
derselben Kriterien wie in der Vorperiode (Usability, Technologieakzeptanz, Gerechtigkeit,
Net-Promoter-Score und KI-Qualität). Zusätzlich wurde in dieser Periode als sechstes Element
die direkte App-Präferenz abgefragt, um einen unmittelbaren Präferenzvergleich zwischen
beiden Systemen zu erhalten.

Teil 4: Abschluss der Studie

Nachdem alle Messwiederholungen vollständig durchlaufen waren, wurde die Testphase
beendet. Die Testperson erhielt die vereinbarte Aufwandsentschädigung in Höhe von 15 €
bar ausgezahlt. Damit endete die Teilnahme.

1Der NPS ermittelt anhand einer einzelnen Frage, wie viele Fürsprecher (promoters) und Kritiker (detractors)
ein Produkt hat. Auf dieser Basis wird die Kundenloyalität ermittelt, die wiederum Aufschluss über das
Wachstum eines Produkts gibt [89].
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3.3. Hypothesenableitung

Wie im Forschungsabschnitt dargelegt, bildet die Kombination aus BIM und AR zur kognitiven
Entlastung einerseits sowie LLMs zur dialogischen Erklärung andererseits das theoretische
Fundament für die postulierten Effekte der Hypothesen.

Gerechtigkeit

• H1a: Die wahrgenommene prozedurale Gerechtigkeit nach der Nutzung der AR-
Anwendung (Periode 2) ist größer als nach dem Lesen der Ankündigung (Periode
1).

• H1b: Die wahrgenommene informationale Gerechtigkeit nach der Nutzung der AR-
Anwendung (Periode 2) ist größer als nach dem Lesen der Ankündigung (Periode
1).

• H2a: Die wahrgenommene prozedurale Gerechtigkeit nach der Nutzung der Desktop-
Anwendung (Periode 2) ist größer als nach dem Lesen der Ankündigung (Periode
1).

• H2b: Die wahrgenommene informationale Gerechtigkeit nach der Nutzung der Desktop-
Anwendung (Periode 2) ist größer als nach dem Lesen der Ankündigung (Periode 1).

• H3a: Es gibt einen Unterschied in der (baseline-bereinigten) wahrgenommenen proze-
duralen Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung.

• H3b: Es gibt einen Unterschied in der (baseline-bereinigten) wahrgenommenen infor-
mationalen Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung.

• H4a: Der Unterschied in der (baseline-bereinigten) wahrgenommenen prozeduralen
Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung variiert in
Abhängigkeit von der Sequenzgruppe.

• H4b: Der Unterschied in der (baseline-bereinigten) wahrgenommenen informationalen
Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung variiert in
Abhängigkeit von der Sequenzgruppe.

Die Nullhypothesen können dem Anhang A.1 entnommen werden.
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Technologieakzeptanz

• H5: Es gibt einenUnterschied in der Technologieakzeptanz zwischen der AR-Anwendung
und der Desktop-Anwendung.

• H6: Der Unterschied in der Technologieakzeptanz zwischen der AR-Anwendung und
der Desktop-Anwendung variiert in Abhängigkeit von der Sequenzgruppe.

Nutzungszufriedenheit

• H7: Es gibt einen Unterschied bezüglich der Nutzungszufriedenheit zwischen der
AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung.

• H8: Der Unterschied in der Nutzungszufriedenheit zwischen der AR-Anwendung und
der Desktop-Anwendung variiert in Abhängigkeit von der Sequenzgruppe.

Da H1 und H2 jeweils den Vergleich zwischen der Baseline-Messung nach der schriftlichen
Modernisierungsankündigung und der ersten digitalen Interaktion in Periode 2 adressieren,
werden diese Hypothesen sequenzgruppenspezifisch geprüft. Für H1 werden entsprechend
nur die Teilnehmenden berücksichtigt, die in Periode 2 zunächst die mobile AR-Anwendung
nutzen; für H2 nur diejenigen, die in Periode 2 zunächst die Desktop-Anwendung nutzen.
Die effektive Stichprobengröße dieser Tests entspricht damit jeweils der Hälfte der Gesamt-
stichprobe, weshalb die Ergebnisse insbesondere hinsichtlich ihrer Teststärke vorsichtig zu
interpretieren sind.

3.4. Stichprobe

Eine A-priori-Poweranalyse ergab, dass für die Studie eine Stichprobengröße von 16 Teilneh-
menden erforderlich ist. Dabei wurden große erwartete Effekte angenommen, was aufgrund
der fehlenden direkten Vorstudien zur spezifischen Technologiekombination als pragmatische
Planungsannahme zu verstehen ist. Kleinere und mittlere Effekte können mit der gewählten
Stichprobengröße nur eingeschränkt erkannt werden. Abbildung 3.2a zeigt für die gepaarten
Wilcoxon-Tests (Hypothesen H1 und H2), dass bei einem erwarteten großen Effekt (𝑑𝑧 = 0,8)
und einem Signifikanzniveau von 5 % (𝛼 = 0,05) für eine Teststärke von mindestens 80 % eine
Stichprobengröße von mindestens 12 Teilnehmenden notwendig ist. Abbildung 3.2b zeigt
für die Varianzanalysen (Hypothesen H3 bis H8), dass bei einem erwarteten großen Effekt
(𝑓 = 0,4), einem Signifikanzniveau von 5 % (𝛼 = 0,05) und einer Power von 80 % mindestens
eine Stichprobengröße von 16 Teilnehmenden erforderlich ist.

Die Teilnehmenden wurden mithilfe eines Posts im internen Moodle-Board, Print-Aushängen
in der Uni sowie mündlich im Bekannten- und Arbeitskreis rekrutiert. Ihnen wurde für die
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(a) Gepaarter Wilcoxon-Test (H1-H2) (b) Gemischte Varianzanalyse (H3-H8)

Abbildung 3.2.: Ergebnisse der A-priori-Poweranalyse

circa 45 Minuten lange Studienteilnahme eine Aufwandsentschädigung in Höhe von 15 €
ausgezahlt. Die Zuteilung zur Sequenzgruppe erfolgte durch alternierende Zuweisung.

3.5. Fragebogendesign und direkte Messlogik

Dieser Abschnitt beschreibt die Items der zur Erhebung verwendeten Selbstauskunfts-Fragebögen
und legt die Überlegungen dar, auf deren Basis die Auswahl der Items erfolgte. Im Fall der
Usability geht der Abschnitt ebenfalls auf die Messlogik hinter der direkten Messung von
Effizienz und Effektivität ein.

3.5.1. Gerechtigkeit

Um die reine Medienwirkung (Desktop-Anwendung versus mobile AR-Anwendung) isoliert
zu betrachten, fokussiert sich diese Arbeit bewusst auf ausgewählte Kernvariablen und grenzt
sich von zwei Dimensionen der organisationalen Gerechtigkeit ab:

• Die interpersonale Gerechtigkeitsdimension wird nicht eigenständig untersucht, ob-
wohl sie für Modernisierungskommunikation grundsätzlich relevant sein kann. Sie
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würde eine gesonderte Analyse des wahrgenommenen Umgangs durch Vermietende
beziehungsweise durch die Anwendung erfordern, was in der praktischen Umsetzung
mutmaßlich primär auf den Vergleich textlicher Formulierungen und Designentschei-
dungen und auf ein angepasstes Studiendesign hinauslaufen würde. Da der Schwer-
punkt dieser Studie auf Informationszugang, Verfahrenswahrnehmung und medialer
Vermittlung liegt, wird diese Dimension nicht untersucht.2

• Die distributive Gerechtigkeitsdimension (Ergebnisgerechtigkeit) wird ebenfalls
ausgespart. Diese Dimension betrifft den Interessenkonflikt zwischen Mietenden und
Vermietenden, indem sie die Relation zwischen baulichem Nutzen, energetischen Ef-
fekten, Kostenbelastung und möglicher Mieterhöhung abbildet3. In der praktischen
Umsetzung reduziert sie sich auf die Abwägung zwischen harten Materialeigenschaften
und baurechtlichen Umlageberechnungen, die beide nicht im Fokus dieser Studie stehen.
Eine belastbare Untersuchung würde ein eigenes Studiendesign unter Einbeziehung
ökonomischer, bautechnischer und mietrechtlicher Bewertungen erfordern.

Um die prozedurale und informationale Gerechtigkeit zu messen, wurde eine deutsche
Übersetzung [90] des Originalfragebogens [10] als Vorlage verwendet. Alle Fragen bezüglich
der organisationalen Gerechtigkeit können der Tabelle 3.1 entnommen werden. Dass lediglich
eine Auswahl an Fragen (drei von sieben) zur prozeduralen Gerechtigkeit aufgenommen
wurde, liegt daran, dass die übrigen vier Fragen nicht ohne Bedeutungsverschiebung aus dem
ursprünglichen Arbeitsorganisationskontext in den Mieterkontext übersetzt werden konnten
(zum Beispiel die Frage „Wie sehr wurde das (Vorgehen) einheitlich angewandt?“ oder „Wie
sehr war das (Vorgehen) unvoreingenommen?“ ). Wie im Original wurde bei den Fragen eine
fünfstufige Likert-Skala verwendet.

3.5.2. Technologieakzeptanz

Zur Erfassung der Technologieakzeptanz wurden folgende Kategorien verwendet: Leistungs-
erwartung, Aufwandserwartung, hedonische Motivation und Verhaltensabsicht. Die For-
mulierungen entstammen einer deutschen Übersetzung [91] des Fragebogens zur „Unified
Theory of Acceptance and Use of Technology 2“ (UTAUT2) [92] und können der Tabelle 3.2
entnommen werden. Die Auswahl orientiert sich an einem auf Usability, Gerechtigkeit und
Verhaltensabsicht basierenden Akzeptanzmodell (vgl. [55], S. 34). Eine Frage zur hedonischen

2Eine mögliche, an das KIMM-Forschungsprojekt angelehnte Aussage wäre hier gewesen: „Mein Vermieter
hat angemessen und respektvoll mit mir kommuniziert.“ [55].

3Mögliche, aus dem KIMM-Forschungsprojekt entnommene Aussagen wären hierbei gewesen: „Die Mieterhö-
hung spiegelt die Vorteile, die ich durch die Modernisierung habe, angemessen wider.“ oder „Ich empfinde
die Kostenaufteilung und meine daraus resultierende Mieterhöhung als fair und gerecht.“ [55].
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Tabelle 3.1.: Fragenkatalog: Gerechtigkeit

Kürzel Frage
Proz 1 Wie sehr konntest Du Deine Sichtweisen und Empfindungen während der Vorha-

bensplanung ausdrücken?
Proz 2 Wie sehr hast Du Einfluss auf das durch die Vorhabensplanung erzielte Ergebnis

(die geplante Modernisierungsmaßnahme)?
Proz 3 Wie sehr ist es Dir möglich, gegen das durch die Vorhabensplanung erzielte Ergebnis

(die geplante Modernisierungsmaßnahme) Widerspruch einzulegen?
Info 1 Wie sehr hat Dein Vermieter sich in seinen Auskünften offen und ehrlich verhalten?
Info 2 Wie sehr hat Dein Vermieter das Verfahren gründlich erklärt?
Info 3 Wie sehr waren die Erklärungen Deines Vermieters zum Verfahren nachvollziehbar?
Info 4 Wie sehr hat Dein Vermieter Dir Einzelheiten rechtzeitig mitgeteilt?
Info 5 Wie sehr hat Dein Vermieter seine Erklärungen auf Deine persönlichen Bedürfnisse

zugeschnitten?

Motivation wurde explizit aus dem UTAUT2 aufgenommen, um diesen potenziellen Vorteil
innovativer Technologien gezielter erfassen zu können.

Tabelle 3.2.: Fragenkatalog: Usability und Technologieakzeptanz

Kürzel Frage
Usability Auf einer Skala von 1 bis 7 – wie zufrieden warst Du mit der Nutzung der

Anwendung?
Leistung 1 Inwiefern stimmst du dieser Aussage zu? Ich empfinde die Anwendung in

meinem Alltag als nützlich.
Leistung 2 Inwiefern stimmst du dieser Aussage zu? Die Nutzung der Anwendung erhöht

meine Chancen, Dinge zu erreichen, die mir wichtig sind.
Aufwand 1 Inwiefern stimmst du dieser Aussage zu? Die Anwendung zu lernen ist einfach

für mich.
Aufwand 2 Inwiefern stimmst du dieser Aussage zu?Meine Interaktionmit der Anwendung

ist klar und verständlich.
Hedonisch Inwiefern stimmst du dieser Aussage zu? Die Anwendung zu nutzen macht

Spaß.
Verhalten Inwiefern stimmst du dieser Aussage zu? Ich beabsichtige, in der Zukunft auch

weiterhin die Anwendung zu nutzen.
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3.5.3. Usability

Zur Bestimmung der Usability eines Systems werden typischerweise drei Dimensionen
erhoben [22]:

• Effektivität: das Ausmaß, in dem die beabsichtigten Ziele erreicht werden.

• Effizienz: der im Verhältnis zu den Ergebnissen eingesetzte Aufwand (zum Beispiel
Zeitaufwand, mentale Anstrengung oder Klicks, um das Ziel zu erreichen).

• Zufriedenheit: die positive Einstellung gegenüber der Nutzung des Produkts.

Sowohl die Effektivität als auch die Effizienzwaren keine Schwerpunkte der Studie. Das Haupt-
anliegen der Studie besteht darin, eine gelungene Informationsvermittlung zu ermöglichen.
Insbesondere Effizienz ist hier nur eingeschränkt relevant, da es denMietenden auch im realen
Anwendungsfall freigestellt sein soll, wie lange sie sich mithilfe der Anwendung informie-
ren möchten. Gleichwohl kann die benötigte Bearbeitungszeit Hinweise auf Bedienhürden
oder Orientierungsprobleme liefern und wird daher ergänzend erhoben. Die Effektivität
war aufgrund des Untersuchungsschwerpunktes beziehungsweise des Studiendesigns nur
eingeschränkt messbar. Hierzu hätte sich beispielsweise ein Interventionsstudiendesign an-
geboten, um die Zielerreichung direkter zu messen und sie weniger stark konstruieren zu
müssen. Effektivität und Effizienz wurden ergänzend erfasst; hypothesenrelevant war nur
die Nutzungszufriedenheit.

Die Effizienz wurde vereinfacht in Form der Nutzungsdauer erhoben.

Tabelle 3.3.: Technische und finanzielle Kennwerte der Modernisierungsoptionen

Maßnahme 𝑈-Wert FK-Umlage- Mieterhöh. Kosten
[𝑊/(𝑚2𝐾)] Faktor [€] [€]

Innend. Kalziumsilikat 0,25 0,70 151 27.000
Innend. Holzweichfaser 0,33 0,25 22 11.000
WDVS Mineralwolle 0,14 0,40 64 20.000
Wärmedämmputz 1,27 0,80 29 4.500
WDVS Steinwolle 0,19 0,50 124 31.000
Hohlraumdämmung 0,51 0,90 25 3.500

Die Anwendung beinhaltet einen Katalog von Modernisierungsoptionen, die als Alternativen
zur geplanten Maßnahme dienen. Tabelle 3.3 zeigt diesen Katalog, inklusive der enthaltenen
Kennwerte. Der Katalog wurde vom baufachlichen Verbundpartner des IntelMOD-Projekts
erarbeitet. Die Auswahl der Maßnahmen sowie ihre Kennwerte sind laut Aussage des bau-
fachlichen Verbundpartners grundsätzlich plausibel. Es wurde jedoch darauf geachtet, die
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Tabelle 3.4.: Bewertung der Modernisierungsoptionen nach Gütekriterien

Maßnahme Dämmung Heizkosten Mieterhöhung Kosten
Innend. Kalziumsilikat erfüllt erfüllt – –
Innend. Holzweichfaser erfüllt erfüllt erfüllt erfüllt
WDVS Mineralwolle erfüllt erfüllt knapp erfüllt –
Wärmedämmputz – – erfüllt erfüllt
WDVS Steinwolle erfüllt erfüllt – –
Hohlraumdämmung knapp erfüllt knapp erfüllt erfüllt erfüllt

Maßnahmen sowohl durch die Auswahl als auch durch bewusst kontrastierte Werte (be-
züglich Dämmfähigkeit und Kosten) für Laien möglichst unterscheidbarer zu machen. Im
Laufe der Anwendung markierten Nutzende die durch sie präferierte Maßnahme aus dem
Katalog und gaben anschließend Feedback an den Vermieter darüber, welche Gütekriterien
ihnen bei der Wahl der Maßnahme besonders wichtig sind. Die Effektivität wurde explorativ
bezüglich der Übereinstimmung zwischen diesen beiden Interaktionen gemessen. Erfüllt
die vorgeschlagene Modernisierungsmaßnahme die als relevant angegebenen Gütekriterien
nicht, wird davon ausgegangen, dass das Nutzerziel (Verständnis der relevanten Inhalte des
Modernisierungsprozesses und Abgabe eines nachvollziehbaren Feedbacks an den Vermieter)
bezüglich dieser Präferenz nicht erreicht wurde. Tabelle 3.4 zeigt für die sechs Modernisie-
rungsoptionen, ob sie die vier Gütekriterien Dämmwirkung, Reduzierung der Heizkosten,
Höhe der Mieterhöhung und Gesamtinvestitionskosten erfüllen.

Die Messung der Zufriedenheit erfolgt traditionellerweise mithilfe von Selbsteinschätzungs-
fragebögen wie der System Usability Scale (SUS) [93]. Der Fragenkatalog der Studie umfasst
jedoch bereits viele Fragen, von denen aufgrund des Studiendesigns diverse bis zu dreimal
gestellt werden. Da Usability nur ergänzend erhoben wurde, wurde auf eine vollständige
SUS-Erhebung verzichtet. Es wurde daher ein Ansatz Jakob Nielsens verfolgt, der vorschlägt,
eine einfache Frage zur Nutzerzufriedenheit zu stellen und aus den Antwortwerten einen
Durchschnitt zu bilden [94]. Die deutsche Übersetzung der Frage kann der Tabelle 3.6 ent-
nommen werden und basiert auf Nielsens Formulierung: „On a 1–7 scale, how satisfied were
you with using this website (or application, intranet, etc.)?“ [94].

3.5.4. Demografie

Von allen Teilnehmenden wurden demografische Angaben erhoben. Die konkreten Formulie-
rungen der Fragen sind in Tabelle 3.5 geführt. Die demografischen Daten dienen in erster
Linie der Beschreibung der Stichprobe und der Einordnung ihrer Limitationen. Die Daten
wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht vertiefend ausgewertet, um Aussagen über Alters-
gruppen oder Gruppen mit bestimmter KI- oder AR-Erfahrung treffen zu können. Aufgrund
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der geringen Stichprobengröße sind differenzierte Subgruppenanalysen nach Alter, Miet-
erfahrung, KI-Erfahrung oder AR-Erfahrung nicht belastbar möglich. Die demografischen
Angaben dienen daher ausschließlich der Beschreibung der Stichprobe und der Einordnung
der Generalisierbarkeit.

Tabelle 3.5.: Fragenkatalog: Demografie

Kürzel Frage
Alter Wie alt bist Du?
AR-Nutzung Wie häufig nutzt Du Augmented Reality?
KI-Nutzung Wie häufig nutzt Du digitale Assistenten oder Chatbots wie ChatGPT,

Perplexity, Gemini oder Claude?
Mieter Stehst Du aktuell als Mieter:in in einem Mietverhältnis?
Mieter Mod Falls ja: weißt Du von einer energetischen Sanierung an Deinem an-

gemieteten Gebäude, die während der Dauer Deines Mietverhältnisses
vorgenommen wurde?

Vermieter Stehst Du aktuell als Vermieter:in in einem Mietverhältnis?
Vermieter Mod Falls ja: hast Du in der Vergangenheit eine energetische Sanierung an

einem durch Dich vermietetes Gebäude vorgenommen?

3.5.5. KI-Qualität, App-Präferenz und Net-Promoter-Score

Zusätzlich wurde je eine Frage zur wahrgenommenen KI-Qualität, zur App-Präferenz und
zum NPS erhoben. Die Angaben dienen als explorative Zusatzindikatoren zur Einordnung der
hypothesenrelevanten Ergebnisse. Die Fragen sind in Tabelle 3.6 gelistet, wobei die Fragen
zur KI-Qualität und zum NPS nach der Nutzung beider Anwendungen erhoben und die Frage
zur App-Präferenz nach Nutzung der zweiten Anwendung gestellt wurde.

Tabelle 3.6.: Fragenkatalog: Weitere Angaben

Kürzel Frage
KI-Qualität Wie bewertest Du die Gesamtqualität der KI-generierten Inhalte?
Net Promoter Wie wahrscheinlich ist es auf einer Skala von 0 bis 10, dass Sie die Anwen-

dung einem befreundeten Mieter weiterempfehlen würden?
App-Präferenz Welche App hat Dir besser gefallen?
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4. Softwareentwicklung

Dieses Kapitel beschreibt die Konzeption und Entwicklung des Studienprototyps als Grund-
lage der empirischen Untersuchung. Das Kapitel leitet aus den Anforderungen die Tech-
nologiewahl her, beschreibt im Implementationsabschnitt Architektur, Schnittstellen und
Oberflächen und schließt mit der Erstellung des BIM-basierten Raummodells und einem
Abschnitt zur Qualitätssicherung.

4.1. Anforderungen

Aus dem dargelegten Forschungsinteresse und dem gewählten Studiendesign ergaben sich
mehrere Anforderungen an die entwickelte Anwendung. Die Anforderungen wurden in der
Zusammenarbeit mit dem IntelMOD-Forschungsteam teilweise verbundübergreifend erarbei-
tet. Die Entwicklung verlief inklusive der Anforderungsaufnahme iterativ, um Feedback aus
dem interdisziplinären Forschungsverbund während der Entwicklung einarbeiten zu können.
Die finale Liste der Anforderungen ist in Tabelle 4.1 dargestellt. Der nachfolgende Abschnitt
leitet die Anforderungen her und ordnet ihre Relevanz im Kontext der Studie ein.

Der erste inhaltliche Anforderungsbereich (FR-1 bis FR-6, NFR-1, NFR-2) umfasste Vorgaben,
die Mietenden eine möglichst nachvollziehbare Visualisierung des Modernisierungsszenari-
os ermöglichen sollten. Bauliche Maßnahmen sollten räumlich verortbar sein, anstatt nur
textlich beschrieben zu werden. Dafür wurde ein 3D-Raummodell verwendet, das Moder-
nisierungsoptionen und zugehörige technische Kennwerte räumlich darstellt. Gegenüber
einer rein zweidimensionalen Darstellung bietet die 3D-Darstellung den Vorteil, dass Bauteile
und Maßnahmen direkt im räumlichen Zusammenhang dargestellt und ausgewählt werden
können. Diese Entscheidung ist durch die theoretische Annahme begründet, dass räum-
liche Visualisierungen insbesondere bei fachfremden Nutzenden die Nachvollziehbarkeit
technischer Informationen unterstützen können. Als Datenbasis wurde BIM gewählt. Eine
einfache 3D-Datei hätte für die reine Endnutzeransicht teilweise ähnliche Darstellungsfunk-
tionen erfüllen können. Die Entscheidung zugunsten von BIM folgte jedoch daraus, dass
die Anwendung nicht nur Geometrie visualisieren, sondern perspektivisch bauteilbezogene
Informationen strukturiert an Objekte binden soll. Die Anwendung ist damit kein isolierter
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Tabelle 4.1.: Anforderungsliste des Studienprototyps

Funktionale Anforderungen (FR)
FR-1 Die Anwendung muss ein minimierbares Menü enthalten.
FR-2 Das System muss ein IFC-basiertes 3D-Modell anzeigen können.
FR-3 In der Desktop-Ansicht muss das 3D-Modell mithilfe der Maus gedreht, verscho-

ben und vergrößert werden können.
FR-4 In der AR-Ansicht muss das Modell über die Kamera mittels eines Bildmarkers

im realen Raum positioniert werden können.
FR-5 In AR müssen die digitalen Entsprechungen der analogen Raumabschnitte über

Ausrichtung der Kamera einsehbar sein.
FR-6 Nutzende müssen einzelne Bauteile im digitalen Modell selektieren können.

Ausgewählte Bauteile müssen visuell hervorgehoben werden.
FR-7 Nutzende müssen im Menü eine Übersicht von Modernisierungsmaßnahmen

einsehen und eine Maßnahme als „präferiert“ auswählen können.
FR-8 Nutzende müssen über das Menü relevante Kriterien und präferierte Maßnahme

zur Weiterleitung an den simulierten Vermieter übermitteln können.
FR-9 Das Menü muss Erklärungstexte anzeigen können.
FR-10 Nutzende müssen allgemeine sowie anwendungskontextspezifische Fragen zum

Prozess, zum Modell oder zu Modernisierungsoptionen an ein LLM stellen kön-
nen.

FR-11 Die Anwendung muss Nutzenden je nach erkanntem Endgerät eine angepasste
Ansicht (Desktop-Layout vs. AR-Layout) bereitstellen.

FR-12 Das System muss spezifische Ereignisse in einer Logdatei speichern.
Nicht-Funktionale Anforderungen & Restriktionen (NFR)
NFR-1 Das Menü muss Interaktionselemente (Buttons) beinhalten.
NFR-2 Die Steuerung der Benutzeroberfläche muss über das WebXR DOM Overlay auf

Standard-HTML-Elementen (Bootstrap/Material) basieren.
NFR-3 Die simulierte Beteiligung darf keine rechtliche Wirksamkeit oder tatsächliche

Entscheidungsmacht suggerieren.
NFR-4 Die Anfrageverarbeitung erfolgt ohne persistente Chat-Historie und mit kontrol-

liertem Kontext.
NFR-5 Die Benutzeroberflächen von Desktop- und AR-Variante müssen visuell und

funktional weitgehend identisch sein (Mobile-First-Ansatz).
NFR-6 Die Anwendung muss browserbasiert sein.
NFR-7 Die KI-Inferenz muss über einen lokalen Ollama-Server erfolgen.
NFR-8 Schriftliche Ankündigung, Desktop und AR müssen inhaltlich äquivalent sein.
NFR-9 Der Zugang soll ohne Installation über Hyperlink oder QR-Code erfolgen.
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3D-Viewer, sondern eine prototypische Schnittstelle zwischen Gebäudemodell und laienver-
ständlicher Informationsvermittlung. BIM ist hierfür geeignet, weil geometrische, technische
und bauteilbezogene Informationen in einem gemeinsamenModellzusammenhang verarbeitet
werden können. Die konkrete Umsetzung verwendet das Industry Foundation Classes (kurz:
IFC)Format. IFC wurde gewählt, weil es ein offener, nicht-proprietärer Austauschstandard für
BIM-Daten ist und deshalb zum prototypischen, forschungsnahen Anwendungskontext passt.
Zudem eröffnet IFC Anschlussmöglichkeiten an etablierte BIM-nahe Kommunikations- und
Kollaborationsformate wie das BIM Collaboration Format (BCF). Ausschlaggebend ist nicht
ein vollständiger BIM-Workflow, sondern ein strukturiertes Modell für Visualisierung und
Informationszuordnung. Die räumliche Visualisierung sollte nicht auf eine passive Betrach-
tung beschränkt bleiben. Nutzende sollten das Modell abhängig vom Endgerät navigieren,
einzelne Bauteile auswählen und die zugehörigen Informationsangebote aufrufen können.
Die Bedienoberfläche musste deshalb sowohl die Modellinteraktion unterstützen als auch bei
Bedarf reduziert werden können, um den räumlichen Inhalt nicht dauerhaft zu verdecken.

Der zweite Anforderungsbereich (FR-7, FR-8, NFR-3) bezieht sich auf die prozedurale Beteili-
gung ohne rechtliche Bindungswirkung. Da der Prototyp keine reale Entscheidungsmacht
verschiebt, durfte er keine rechtlich wirksame Beteiligung suggerieren, in der Mietende
beispielsweise ein Mitspracherecht bei der Wahl der durchzuführenden Modernisierungs-
maßnahme hätten. Gleichzeitig sollte im Studienszenario eine kommunikative Rückmel-
demöglichkeit eingebunden werden. Daher wurde eine Präferenz- und Feedbackfunktion
vorgesehen, über die Nutzende ihre Sichtweise auf Modernisierungsoptionen ausdrücken
können. Diese Funktion ist als operationalisierter „voice“-Ansatz zu verstehen. Sie bildet im
Experiment die Möglichkeit ab, eigene Präferenzen und Einschätzungen sichtbar zu machen,
ohne daraus eine reale Verbindlichkeit für Vermietende abzuleiten. Dadurch wird der pro-
zedurale Gerechtigkeitsbezug der Anwendung gestützt, ohne die Grenzen des simulierten
Modernisierungsszenarios zu überschreiten.

Der dritte Anforderungsbereich (FR-9, FR-10, NFR-4) betraf die kontrollierte informationale
Unterstützung. Nutzende sollten nicht nur vorstrukturierte Informationen abrufen, sondern
niedrigschwellig Fragen zu Bauteilen, Kennwerten und Verfahrensaspekten stellen können.
Dafür wurde ein LLM-Endpunkt in die Anwendung integriert. Das LLM dient dazu, technische
und mietrechtlich relevante Informationen in eine laienverständlichere Sprache zu übersetzen.
Die Komponente ersetzt keine Fach- oder Rechtsberatung, sondern dient als prototypische
Erklärungsschnittstelle. Um die Kontrollierbarkeit der Antworten zu erhöhen, wurde die
Dialogfunktion eingeschränkt und auf die Implementierung einer Chat-Historie verzichtet.
Damit soll vermieden werden, dass frühere Dialogbeiträge den Antwortkontext zunehmend
verschieben und so die Einhaltung der vorgegebenen Instruktionen erschweren.

Ein vierter Anforderungsbereich (FR-11, FR-12, NFR-5 bis NFR-9) ergab sich bezüglich der
experimentellen Vergleichbarkeit und technischen Zugänglichkeit. Neben den inhaltlichen
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Funktionen musste die Anwendung Anforderungen erfüllen, die sich unmittelbar aus dem
experimentellen Studiendesign ergaben. Unterschiede zwischen schriftlicher Ankündigung,
Desktop-Anwendung und mobiler AR-Anwendung sollten möglichst auf die jeweilige Ver-
mittlungsform zurückzuführen sein und nicht auf unterschiedliche Informationsinhalte oder
Funktionsumfänge. Die digitalen Varianten mussten deshalb auf verschiedenen Endgeräten
angepasste, aber funktional weitgehend äquivalente Oberflächen bereitstellen. Eine browser-
basierte Bereitstellung sollte den direkten Zugang ohne vorherige Installation ermöglichen.
Die lokale Ausführung des LLM-Moduls und die Aufzeichnung definierter Systemereignis-
se dienten zusätzlich der technischen Kontrollierbarkeit und der Nachvollziehbarkeit des
Versuchsablaufs.

4.2. Technologiewahl

Die Anwendung wurde als browserbasierte Web-Anwendung umgesetzt. Eine native App
hätte grundsätzlich einen direkteren Zugriff auf gerätespezifische Funktionen erlauben kön-
nen. Für den vorliegenden Anwendungsfall überwogen jedoch die Vorteile einer Web-Lösung.
Erstens lässt sich eine Web-Anwendung über einen QR-Code1 oder Hyperlink direkt in eine
Modernisierungsankündigung einbinden. Zweitens ermöglicht sie eine einheitlichere techni-
sche Basis für Desktop- und mobile Nutzung, was für den Vergleich der beiden Varianten
relevant ist. Drittens ist die browserbasierte Umsetzung mit einer künftigen, webbasierten
IntelMOD-Projektplattform kompatibel. Schließlich wird für webbasierte AR-Anwendungen
angenommen, dass der Verzicht auf eine vorherige Installation die Nutzungsbarriere senkt.

Für die mobile AR-Darstellung wurde WebXR gegenüber nativen AR-Frameworks wie AR-
Core priorisiert. Diese Entscheidung folgt aus der übergeordneten Browserstrategie. WebXR
erlaubt die Einbindung immersiver beziehungsweise augmentierter Darstellungen im Browser
und unterstützt damit die angestrebte mediale Kontinuität zwischen Desktop- und mobiler
Variante. ARCore wäre als native Alternative stärker an bestimmte Plattform- (insbesondere
Android) und App-Strukturen (insbesondere Google Chrome) gebunden gewesen. Diese
Plattformbindung widersprach dem Ziel eines direkt zugänglichen Studienprototyps. Die
räumliche Ausrichtung des Modells sollte dabei möglichst einfach erfolgen. Deshalb wur-
de eine markerbasierte Ausrichtung über einen Hiro-Code vorgesehen. Diese reduziert die
Notwendigkeit manueller Kalibrierungsschritte und verbindet zugleich den Einstieg in die
Anwendung mit dem Dokument beziehungsweise dem konkreten Modernisierungsszenario.

Die Entscheidung für AR gegenüber VR ergibt sich aus dem Anwendungsfall. Während VR
eine vollständig virtuelle Umgebung erzeugt, bleibt bei AR der physische Bezugsraum erhal-
ten. Für die Mieterkommunikation ist dieser Bezug relevant, weil bauliche Veränderungen

1Der QR-Code kann gleichzeitig als Hyperlink und als Positionierungswerkzeug dienen.
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gerade im Verhältnis zum realen Wohnraum beziehungsweise zum konkreten Raummodell
verständlich gemacht werden sollen. VR wäre für vertiefende Modellinspektionen denkbar,
setzt aber im realen Anwendungsfall unrealistische Hardwareanforderungen voraus und
reduziert den physischen Raumbezug. Die Anwendung wurde deshalb so konzipiert, dass
AR als mobile Variante und eine Desktop-Ansicht als nicht-immersive Vergleichsvariante
untersucht werden können.

Für die technische Umsetzung der 3D-Darstellung wurde Three.js verwendet. Three.js stellt
eine verbreitete JavaScript-Bibliothek zur Darstellung interaktiver 3D-Szenen im Browser
bereit. Gegenüber einer stärker umfassenden Engine wie BabylonJS wurde Three.js für diesen
Prototyp als ausreichend und vergleichsweise leichtgewichtig bewertet, da Gameengine-
Kernkomponenten wie Physik- oder Audio-Engines nicht benötigt wurden. Ein weiterer
Grund für die Wahl war die Kompatibilität mit den verwendeten ThatOpen-Elementen.
ThatOpen/Components wurde eingesetzt, um IFC-basierte Modelle und BIM-nahe Standard-
funktionen nicht vollständig eigenständig implementieren zu müssen. Eine Eigenentwicklung
des generischen Mappings von IFC-Daten auf 3D-Objekte wäre für den Studienprototyp
unverhältnismäßig gewesen. Die Nutzung vorhandener Komponenten erleichtert zudem eine
perspektivische Erweiterbarkeit über den unmittelbaren Untersuchungsfall hinaus.

Für die Einbindung des LLM-Moduls wurde Ollama als niedrigschwelliges und lokal einbind-
bares Inferenz-Framework gewählt. Ausschlaggebend war hierbei nicht die Skalierbarkeit,
sondern die kontrollierbare Einbindung eines lokalen LLM-Workflows. Spezialisierte Infe-
renzsysteme wie vLLM wären für Szenarien mit höheren Skalierungs- oder Durchsatzanfor-
derungen denkbar, waren für den Studienprototyp jedoch nicht erforderlich. Entscheidend
war, dass das LLM-Modul im Rahmen der Anwendung kontrolliert und datenschutzkonform
angesprochen werden kann. Der Inferenzserver befand sich im selben Netzwerk wie die im
Versuch bedienten Endgeräte.

4.3. Implementierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Implementierung des vorab konzipierten Studienprototyps.
Die Oberflächen werden bezüglich ihrer Bedeutung für die Studiendurchführung beschrieben;
besonders relevant war hier die Vergleichbarkeit zwischen den Endgeräten. Anschließend
erfolgt die technische Beschreibung des Gesamtsystems mit einer Dokumentation der Archi-
tektur und den relevantesten Schnittstellen. Die iterative Entwicklung und Versionierung
folgte dem GitFlow-Workflow. Das zur Modellierung des Userflows genutzte Diagramm kann
dem Anhang A.2 entnommen werden.
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4.3.1. Oberflächen

Die Oberflächen der Anwendung wurden so konzipiert, dass die App zwischen Desktop und
AR möglichst ähnlich und damit möglichst vergleichbar ist. Da die Bildschirmgrößen sich
zwischen den Endgeräten sehr unterschieden, wurde ein Mobile-First-Ansatz verfolgt und
die Oberflächen so schlicht wie möglich gehalten. Die Benutzeroberfläche wurde mehrfach
umgeschrieben, um die dynamische Anzeige und interaktivere Elemente zu unterstützen.
Zunächst wurde die Three.js-basierte Bibliothek „three-mesh-ui“ [95] verwendet, um neben
Desktop und mobilem Endgerät auch Headsets zu unterstützen. Nachdem die Anforderung
der Headset-Unterstützung aus einer früheren Iteration der Anwendung entfiel, konnte die
WebXR DOM Overlays API [96] genutzt werden. Diese API erlaubt die Einbindung eines
HTML-basierten Overlays in die AR-Szene, sodass CSS Media Queries zur dynamischen
Anpassung der Benutzeroberfläche an die Bildschirmeigenschaften des Endgeräts verwendet
werden konnten.

Abbildung 4.1.: Einführungstext beim Öffnen der Anwendung

Mithilfe des Overlays konnten neben statischen Informationen (siehe beispielsweise Ab-
bildung 4.1) auch interaktive Elemente dargestellt werden. Da das Overlay im Gegensatz
zu vorherigen Implementierungen (bei denen Buttons noch mithilfe von Raycasts manuell
implementiert werden mussten) auf HTML basierte, waren Standard-Elemente wie But-
tons, Checkboxen oder Formulare direkt vorhanden und ließen sich mit Bibliotheken für
Benutzeroberflächen (Bootstrap und Material) im Design niedrigschwellig anpassen.

Dadurch konnten Mobil- und Desktop-Ansicht funktional und visuell weitgehend identisch
umgesetzt werden. Die verfolgte Mobile-First-Strategie sicherte die Darstellbarkeit am mo-
bilen (schmaleren) Endgerät, während die identische Darstellung am größeren Endgerät
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(a) Maßnahmen (Desktop) (b) Maßnahmen (AR)

(c) Präferenzen (Desktop) (d) Präferenzen (AR)

Abbildung 4.2.: Screenshots derselben Oberflächen in Mobil- und Desktopansicht

übernommen werden konnte, wie die Abbildungen in 4.2 zeigen. Die oberen beiden Abbil-
dungen 4.2a und 4.2b zeigen die Übersicht der möglichen Maßnahmen, welche Nutzende
auswählen und zu denen sie Fragen stellen können. Da der Prompt um den Zustand der
Anwendung kontextuell angereicht wird, enthält er Informationen darüber, welche Moderni-
sierungsmaßnahme aktuell betrachtet wird. So sind hier direkte Fragen wie beispielsweise
„Was zeichnet diese Modernisierung aus?“ möglich. Mit einem Klick auf „wählen“ wird die
aktuell betrachtete Maßnahme als präferierte Maßnahme gespeichert. In der angezeigten
Ansicht (untere beiden Abbildungen in 4.2) informieren Teilnehmende ihren Vermieter im
simulierten Szenario über die für sie relevanten Kriterien und die präferierte Maßnahme.

Weitere Ansichten sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Abbildung 4.3a zeigt die Ansicht, die
Nutzenden direkt nach der Einführungsansicht (vergleiche Abbildung 4.1) gezeigt wird und
mithilfe derer Nutzende dem LLM Nachfragen zum Prozess stellen können. Dieselbe An-
sicht öffnet sich auch mit bauteilspezifischen Fragen, wenn ein Bauteil des Raummodells
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(a) Frage zum Prozess (b) Raummodell

(c) Gebäudebezogene Antwort (d) Bauteilbezogene Antwort

Abbildung 4.3.: Screenshots diverser Oberflächen

ausgewählt wird. Abbildung 4.3b zeigt diese hierzu verwendete 3D-Ansicht des visualisierten
Gebäudemodells. In der Desktop-Ansicht kann das Modell mit der Maus gedreht, vergrößert
und verschoben werden. In der mobilen AR-Ansicht können Nutzende durch Ausrichten der
Kamera den jeweiligen Modellbereich räumlich verortet betrachten. Das violett hervorgeho-
bene Bauteil ist dabei die zu modernisierende Außenwand des Raums. Abbildungen 4.3c und
4.3d zeigen die Ansicht zu zwei beispielhaften LLM-Antworten.

4.3.2. Architektur

Nachfolgend wird die Architektur anhand ihrer Komponenten, Services und Konfigurations-
dateien dargestellt.

Komponenten

Zur Organisation des Codes wurde das Webframework Angular verwendet. Angular nutzt
unter anderem Komponenten, um einzelne und gegebenenfalls wiederverwendete Teile der
Anwendung zu kapseln. Eine Komponente besteht dabei typischerweise aus einer Template-
Datei (HTML), einer Style-Datei (CSS beziehungsweise SCSS), einer Logikdatei (TypeScript)
sowie einer Unit-Test-Datei (TypeScript).
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Abbildung 4.4.: Komponentenbaum der Anwendung
Anmerkung: Die Beziehungen zeigen in Richtung der Kind-Komponente (zum Beispiel: die
HUD-Komponente bindet die „Question List“-Komponente ein).

Abbildung 4.4 zeigt die in der Anwendung verbauten Komponenten sowie ihre Beziehung
zueinander. Erst das HTML-Overlay ermöglichte die Nutzung templatebasierter Angular-
Komponenten für die Benutzeroberfläche. Andernfalls hätte die Benutzeroberfläche wie in
frühen Iterationen vollständig in TypeScript erstellt werden müssen.

Services

Der Großteil der Anwendung besteht aus Template-unabhängiger Logik, weshalb auch die
Anzahl der in Abbildung 4.4 dargestellten Komponenten vergleichsweise gering ausfiel. Diese
wird in Angular klassischerweise mithilfe von Services modelliert. Die Kommunikation
zwischen diesen Services läuft über Signale, wobei Referenzen über Angulars Dependency
Injection-System bereitgestellt werden. Abbildung 4.5 gibt einen Überblick über alle in
der Anwendung verwendeten Services sowie ihre Beziehung zueinander. Zur zentralen
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Verwaltung des Anwendungszustands wurden die Services als Singletons umgesetzt, die in
Angular über den ’providedIn: root’-Wert niedrigschwellig einbindbar sind.

Abbildung 4.5.: Abhängigkeitsgraph der Services in der Anwendung

Anmerkung: Die Pfeile zeigen vom abhängigen Service zum injizierten Service (zum Beispiel: der
LLM-Service injiziert den Logging-Service und den UI-Service). Um zirkuläre Abhängigkeiten zu
vermeiden, wird der World-Service nicht über Angulars Dependency-Injection an den IFC-Manager
übergeben, sondern manuell nach der Instanziierung aller Services.

Die Services erfüllen folgende Funktionen:

• UI-Service: verwaltet Zustände und Logik der Benutzeroberfläche

• LLM-Service: erstellt die verschiedenen Prompt-Kategorien und sendet den Prompt
an den Inferenz-Server (Ollama)

• Desktop- und Mobile-Service: verwalten die gerätespezifischen Implementationen
der Raycast-Logik für die Bauteilauswahl

• IFC-Manager-Service: verwaltet die Logik rund um den IFC-Viewer

• PSets-Service: implementiert diverseMethoden zumAuslesen, Erstellen und Anpassen
von Property Sets des IFC-Modells

• XR-Service: erstellt und verwaltet die XR-Szene

• XR-Positioning-Service: beinhaltet Logik zur Positionierung des Gebäudemodells in
AR mittels Hiro-Code

• States-Service: verwaltet globale Zustände, darunter die aktuelle Ansicht und den
verwendeten Gerätetyp
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• Logging-Service: zuständig für die Aufzeichnung der Logdaten und Erstellung der
CSV-Logdatei. Dabei wurden folgende Ereignisse erfasst: Änderung des Levels, Bedie-
nung eines Elements der Benutzeroberfläche, Frage an das LLM samt Antwort, Auswahl
eines Bauteils, Absenden der präferierten Modernisierungsmaßnahme, Absenden der
als relevant bewerteten Kriterien.

• World-Service: verwaltet die Three.js-Welt und bindet die nötigen Komponenten des
ThatOpen-Frameworks ein

Die Abhängigkeiten zwischen den Services erhöhen die Kopplung und wären in einem pro-
duktiven System aus Wartbarkeitssicht problematisch. Dass viele Services vom UI-Service,
Logging-Service und States-Service abhängen, ist aufgrund ihrer zentralen und anwendungs-
weiten Funktionen vertretbar. Die gesamten Abhängigkeitsbeziehungen rund um den World-
Service, XR-Service und IFC-Manager-Service sowie insbesondere die indirekte zirkuläre
Abhängigkeit sind für einen Studienprototyp vertretbar, jedoch für den Produktivbetrieb
nicht geeignet. Diese Abhängigkeiten betreffen den technisch zentralen Teil der Anwendung
(IFC über das ThatOpen-Framework im Browser in AR darstellbar zu machen). Diese Model-
lierung ist daher als prototypische Integration der beteiligten Funktionen zu verstehen. Da
zum Entwicklungszeitpunkt keine Weiterentwicklung in ein Produktivsystem vorgesehen
war, wurde Entwicklungsgeschwindigkeit höher gewichtet als langfristige Wartbarkeit.

Konfigurationsdateien

Die Komponenten und Services werden durch Konfigurationsdateien ergänzt. Diese Dateien
kapseln (weitestgehend) logikunabhängige Einstellungen wie Texte und Farbwerte sowie Vor-
einstellungen bezüglich Darstellungen und Zustandsreihenfolgen. Die Konfigurationsdateien
umfassen:

• ui.config.ts: definiert global verfügbare Farbwerte der Benutzeroberfläche.

• ui/hud.config.ts: enthält Größeneinstellungen verschiedener Elemente der Benutzer-
oberfläche.

• ui/texts.config.ts: enthält diverse Texte zur Darstellung in der Benutzeroberfläche.

• ui/navigation.config.ts: enthält die Definition der Zustandsreihenfolge der Oberflä-
chen.

• ai/prompt.config.ts: enthält Prompt-Template-Teile.

• ai/context.config.ts: enthält Kontext-Textbausteine zum Füllen des Prompt-Templates.

• ai/llm-answers.config.ts: enthält Antwortvorformulierungen für bestimmte Prozess-
fragen.
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4.3.3. Schnittstellen

Die Anwendung enthält zwei erwähnenswerte Schnittstellen, die im Folgenden beschrieben
werden.

LLM-Schnittstelle

Die Anwendung verarbeitet Nutzeranfragen wie folgt. Die Nutzereingabe wird je nach
Zustand der Anwendung in eine der vier Kategorien klassifiziert: Frage zum Prozess, Frage zu
einem nicht zu modernisierenden Bauteil, Frage zu einem zu modernisierenden Bauteil und
Frage zu einem Modernisierungsvorhaben. Je nach Kategorie wird das Prompt-Template mit
unterschiedlichem relevantem Kontext befüllt (beispielsweise welche Maßnahme der Nutzer
gerade ausgewählt hat). Der Prompt wird an den /api/generate Endpunkt einer Ollama-Instanz
auf einem Inferenz-Server im Netzwerk gesendet. Zur Beantwortung der Anfrage wurde ein
Q4_K_M-quantisiertes Qwen3:32b-Modell genutzt. Das verwendete Prompt-Template ist in
Anhang A.4 dokumentiert. Eine ausgefüllte Version befindet sich in Anhang A.5.

IFC-basierte 3D-Viewer- und AR-Implementierung

Das Framework ThatOpen [97] (ehemals IFC.js) basiert im Kern auf der Bibliothek web-ifc
[98], die eine C++ Geometrie- und Parsing-Engine für IFC in WebAssembly (WASM) kompi-
liert. Die Darstellung im Browser läuft über Three.js. Das Framework befindet sich in aktiver
Entwicklung und bietet zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit bereits mehrere relevante
Funktionen an, die zum Entwicklungszeitpunkt nicht vorhanden waren. Unter anderem wird
nun die Selektion einzelner Bauteile standardmäßig unterstützt [99], während diese zum Ent-
wicklungszeitpunkt noch selbstständig entwickelt werden musste. Dabei war es ursprünglich
noch notwendig, auf den rohen Raycaster aus Three.js zurückzugreifen und die Verknüpfung
zwischen Meshes und deren IFC-Entsprechungen im Modell in mehreren Einzelschritten zu
rekonstruieren. Die Version 3.1 enthielt Breaking Changes und weitere tiefgreifende Ände-
rungen, was die Implementierung dieser Basisfunktion (Bauteilauswahl) extrem aufwändig
gestaltete und dazu führte, dass auf die veraltete Version 2.4.3 des Frameworks ausgewichen
wurde 2.

Die WebXR-Integration, hier speziell AR, ist inzwischen fester Bestandteil der Three.js-
Dokumentation (vgl. [101]). Insgesamt wies die Integration zum Entwicklungszeitpunkt

2Siehe dazu auch das GitHub Issue #619 des Frameworks [100] .
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Abbildung 4.6.: Positionierung eines digitalen Objekts auf einem Hiro-Code

mehrere Inkompatibilitäten auf. Die verwendete ThatOpen-Version 2.4.3 setzte die Three.js-
Version 0.160.1 voraus. Deren WebXR-Unterstützung war im Vergleich zu späteren Versio-
nen unausgereift, sodass eine veraltete (und nicht mehr offiziell dokumentierte) WebXR-
Implementierung genutzt werden musste. Auch diese WebXR-Version unterstützte bereits
eine experimentelle Implementierung zur Verortung eines Bildes in AR (über XRFrame.ge-
tImageTrackingResults). Auf diese Weise konnte ein Hiro-Marker erkannt und dessen Position
zur Verortung von digitalen Objekten im Raum verwendet werden, wie in Abbildung 4.6
dargestellt.

4.4. Erstellung des Raummodells

Der Scan des Raumes im Usability-Labor wurde mit der App „Metaroom - 3D Raumscanner“
[102] an einem iPhone 15 Pro angefertigt. Die App nutzt die RoomPlan API [103], die den
Light Detection and Ranging (LiDAR) Sensor der iPhone- und iPad-Pro-Reihen verwendet
und mithilfe eines Klassifizierungssystems ein Raummodell erstellt. Metaroom kann das
Raummodell anschließend serverseitig in verschiedene Dateiformate konvertieren. Für einen
IFC-Export muss nach der einwöchigen Testphase jedoch ein kostenpflichtiges Abonnement
in Höhe von mindestens 60 € pro Monat abgeschlossen werden.

Die von Metaroom erstellte Datei wurde anschließend nachbearbeitet, um sie einerseits zu
vereinfachen (nicht benötigte Modellinformationen wurden entfernt) und andererseits, um die
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Informationen bezüglich der geplanten Modernisierungsmaßnahmen zu ergänzen. Zur Nach-
bearbeitung wurde die Blender-Erweiterung Bonsai [104] verwendet. Die Informationen zur
geplanten Modernisierung wurden in einem benutzerdefinierten Property Set (PSet) „FKData“
(kurz für: „Funktionales Kostensplitting Daten“) hinterlegt, das dem Außenwandsbauteil
hinzugefügt wurde. Codeblock 4.1 zeigt den entsprechenden IFC-Codeausschnitt. Während
der Entwicklung änderten sich die fachlichen Anforderungen mehrfach. Daher wurden die
Modernisierungsinformationen schließlich außerhalb des IFC-Modells gespeichert. Die Datei
wurde so mit den im Codeblock dargestellten Platzhaltern versehen3.

Codeblock 4.1: Definition des IFC-Property-Sets und der zugehörigen Single-Value-Einträge

1 #1106=IFCPROPERTYSET('0OBFhZ6dr3efnixx0R$kwX',#1105,'FKData',$

,(#1109,#1110,#1111,#1112,#1113));

2 #1107=IFCOWNERHISTORY(#3,#1104,.READWRITE.,.ADDED.,1768467518,#3,#1104,1768467518);

3 #1108=IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('3kLsNUoKHABxnzJR4VqK6y',#1107,$,$,(#254),#1106);

4 #1109=IFCPROPERTYSINGLEVALUE('bestandMaterial',$,IFCLABEL('bestand-material-aussen'),$);

5 #1110=IFCPROPERTYSINGLEVALUE('bestandUWert',$,IFCREAL(0.800000011920929),$);

6 #1111=IFCPROPERTYSINGLEVALUE('wandaufbau',$,IFCLABEL('some-wandaufbau'),$);

7 #1112=IFCPROPERTYSINGLEVALUE('vorhabenMaterial',$,IFCLABEL('some-v-material'),$);

8 #1113=IFCPROPERTYSINGLEVALUE('vorhabenUWert',$,IFCREAL(0.300000011920929),$);

9 #1120=IFCOWNERHISTORY(#3,#1104,.READWRITE.,.ADDED.,1768467806,#3,#1104,1768467806);

10 #1121=IFCPROPERTYSET('07FnGJkCP9Per2UH0ilw$2',#1120,'FKData',$,(#1156));

4.5. Qualitätssicherung

Zur Sicherstellung der Funktionstüchtigkeit des Systems wurden zwei Probedurchläufe der
Studie inklusive Nutzertests durchgeführt. Während traditionelle Webanwendungen über
standardisierte DOM-Elemente und native Browser-Events (wie Klicks und Texteingaben)
direkt und unkompliziert getestet werden können, erschwert die Nutzung von Three.js die-
se Form der Testbarkeit erheblich: Die gesamte Anwendung wird in ein einziges, für den
Test-Runner unlesbares <canvas>-Element gezeichnet. End-to-End-Tests müssen hier auf
fehleranfällige visuelle Regressionsprüfungen oder das künstliche Offenlegen des internen

3Die finale Anwendung durchsucht ein Bauteil lediglich dahingehend, ob es ein ’FKData’-Property-Set, ein
’vorhabenMaterial’-Eintrag oder einen ’bestandUWert’-Eintrag aufweist. Der tatsächliche Wert wird nicht
mehr ausgelesen, sondern anschließend in der Anwendung über JSON-basierte Konfigurationen ergänzt,
um eine niedrigschwelligere Anpassung zu ermöglichen. Frühere Iterationen der Anwendung arbeiteten
erfolgreich mit den direkt in der IFC-Datei hinterlegten Informationen, konnten diese bearbeiten und es
war darüber hinaus möglich, in der Anwendung neue Informationen in der IFC-Datei zu hinterlegen und
eine angepasste Datei zu exportieren.
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3D-Szenengraphen ausweichen. Der zusätzliche Schritt zu WebXR erschwert selbst diese
Ansätze, da das Rendering vom Browser-Canvas entkoppelt wird. Zudem müssen für auto-
matisierte Tests nun nicht mehr nur zweidimensionale Klicks, sondern komplexe räumliche
Interaktionen und Kamerabewegungen über aufwändige Emulatoren simuliert werden.

Über diese technische Herausforderung hinaus führten mehrere grundlegende Änderungen
an den Anforderungen zu umfangreichen Änderungen und teilweise mehrfachem, grundle-
gendem Umschreiben der meisten Systemkomponenten. Aufgrund des Prototypstatus, der
wiederholten Anforderungsänderungen und des begrenzten Versuchszeitplans wurde auf
eine fortlaufende Pflege automatisierter Unit- und Integrationstests verzichtet.

Die LLM-Antwortqualität wurde iterativ durch manuelle Anpassungen des übergebenen
Kontexts im Prompt-Template verbessert. Hierzu wurden verschiedene Nutzeranfragen entwi-
ckelt, die bekannte Schwachstellen der Modellantworten im Anwendungskontext adressieren.
Die Art der Tests, die verwendeten Testfragen sowie die Antworten sind nach Versionen („v1“
und bei zusätzlichem Anpassungsbedarf ebenfalls „v2“) des Kontext-Templates in Anhang A.3
dargestellt.
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5. Ergebnisse

Die Versuche fanden zwischen dem 04.02.2026 und dem 18.03.2026 im „Usability-Labor“
des Gebäudes Finkenau 35 der HAW Hamburg statt. Die einzelnen Antwortstatistiken aller
Fragebögen sind im Anhang A.7 aufgeführt. Der Begleitdatenträger enthält die verwen-
deten Auswertungsskripte. Nach der Beschreibung der Stichprobe stellt dieses Kapitel die
deskriptiven und inferenzstatistischen Ergebnisse zu Gerechtigkeit, Technologieakzeptanz
und Usability dar. Abschließend folgen die explorativen Befunde zur wahrgenommenen
KI-Qualität, App-Präferenz und zum Net-Promoter-Score.

5.1. Demografie

(a) Alter (b) AR-Nutzung (c) KI-Nutzung

(d) Mieter (e) Mieter Mod (f) Vermieter

Abbildung 5.1.: Ergebnisse der demografischen Fragen nach Fragenkürzel
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Die Abbildungen in 5.1 zeigen die zu Studienbeginn erhobenen demografischen Angaben
der Gesamtstichprobe. Die Titel der Teilabbildungen entsprechen den Fragekürzeln des
Demografie-Fragenkatalogs. Die genauen Frageformulierungen können der Tabelle 3.5 ent-
nommen werden. Die Abbildung 5.1a zeigt beispielsweise die zusammengefassten Antworten
aller Studienteilnehmenden zur Frage „Wie alt bist Du?“ (Alter). Die Antworten auf die Frage
mit dem Kürzel „Vermieter Mod“ wurden nicht abgebildet, da keine der teilnehmenden Perso-
nen zum Zeitpunkt der Studie einen Vermieterstatus angab (vgl. Angaben in Abbildung 5.1f).

Die Mehrheit der Teilnehmenden war zum Studienzeitpunkt zwischen 19 und 29 Jahren alt
(vgl. Abbildung 5.1a). Die meisten Teilnehmenden gaben an, Augmented Reality seltener als
monatlich oder nie zu nutzen (vgl. Abbildung 5.1b). Bis auf eine Person gaben alle Teilneh-
menden an, mindestens wöchentlich KI zu nutzen und knapp die Hälfte (7 von 16) gab an,
KI täglich zu verwenden (vgl. Abbildung 5.1c). 12 der 16 Teilnehmenden befanden sich zum
Teilnahmezeitpunkt als Mietende in einem Mietverhältnis (vgl. Abbildung 5.1d) und keine
Person in der Vermietendenrolle (vgl. Abbildung 5.1f). Keine der Mietenden wusste während
der Dauer ihres Mietverhältnisses von Modernisierungen, die in ihrem angemieteten Gebäude
durchgeführt wurden (vgl. Abbildung 5.1e).

5.2. Gerechtigkeit

Wie im Studiendesign beschrieben, wurde die wahrgenommene prozedurale und informa-
tionale Gerechtigkeit im Verlauf des Experiments zu drei Messzeitpunkten erhoben. Die
Messung erfolgte nach dem Lesen der Modernisierungsankündigung sowie nach der Nutzung
der jeweiligen Anwendung. Zur deskriptiven Darstellung der Gerechtigkeitsdaten wurden ge-
trennte Abbildungen für beide Sequenzgruppen erstellt. Die in den Abbildungen verwendeten
Fragekürzel entsprechen den in Tabelle 3.1 verzeichneten Frageformulierungen.

Die Abbildungen 5.2 und 5.3 zeigen die Antwortverteilungen zu den Gerechtigkeitsfragen
für die AR-zuerst-Gruppe beziehungsweise Desktop-zuerst-Gruppe. Die eingefärbten Säulen-
abschnitte stellen den Anteil der jeweiligen Antwortoption zur angegebenen Frage dar. Die
erste Säule in Abbildung 5.2 zeigt beispielsweise die Antwortverteilung zu „Wie sehr konntest
Du Deine Sichtweisen und Empfindungen während der Vorhabensplanung ausdrücken?“ (Proz
1). Sie bezieht sich auf die Teilnehmendengruppe, welche zuerst die mobile App (AR) und
anschließend die Desktop-App verwendete, wobei ihr roter Abschnitt markiert, dass 62 % der
Teilnehmenden die Frage mit „1 - gar nicht“ beantwortet haben.

Für jede Frage und jedes Medium wurde der Mittelwert der numerischen Antwortwerte (zum
Beispiel „1“ aus der Option „1 - gar nicht“) der ansonsten ordinalskalierten Antwortoptionen
der Likert-Skala berechnet. Die Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigen diese Durchschnitte als Säulen
für die AR-zuerst- beziehungsweise Desktop-zuerst-Gruppe. Die Abbildungen gruppieren die
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Abbildung 5.2.: Antwortverteilung zur empfundenen Gerechtigkeit der AR-zuerst-Gruppe
nach Frage und Medium

Items nach prozeduraler und informationaler Gerechtigkeit. Die gestrichelten Linien zeigen
die jeweiligen Dimensionsmittelwerte. Bei der Berechnung des Gesamtdurchschnitts wurden
alle Fragen innerhalb ihrer Gerechtigkeitsdimension gleich gewichtet, sodass sie zu gleichen
Teilen auf den Gesamtdurchschnitt ihrer Dimension einzahlten. Diese Gleichgewichtung folgt
der ursprünglichen Konstruktion der Gerechtigkeitsdimensionen, bei der die Skalenkomposita
durch Mittelwertbildung der einzelnen Items (averaging items) generiert wurden [10].

Tabelle 5.1.: Ergebnisse der Hypothesentests zur wahrgenommenen Gerechtigkeit (H1-H2:
Ankündigung vs. Anwendung)

Hypoth. Zielvariable Anwendung 𝑊𝑆𝑊 𝑝𝑆𝑊 𝑊𝑊 𝑝𝑊 𝑟𝑟𝑏
H1a Proz. Gerechtigkeit AR 0,951 0,720 28 0,008** 1,000
H2a Proz. Gerechtigkeit Desktop 0,957 0,783 28 0,008** 1,000
H1b Inform. Gerechtigkeit AR 0,942 0,631 25 0,039* 0,786
H2b Inform. Gerechtigkeit Desktop 0,812 0,038 10 0,063 1,000

* 𝑝 < 0,05, ** 𝑝 < 0,01
Anmerkung: 𝑊𝑆𝑊 und 𝑝𝑆𝑊 beziehen sich auf den Shapiro-Wilk-Normalverteilungstest, 𝑊𝑊 und 𝑝𝑊 auf

den Wilcoxon-Test. 𝑟𝑟𝑏 ist die Rangbiserialkorrelation (Effektstärke).

Zur Prüfung der Hypothesen wurden statistische Tests der Gerechtigkeitswerte bemüht.
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Abbildung 5.3.: Antwortverteilung zur empfundenen Gerechtigkeit der Desktop-zuerst-
Gruppe

Abbildung 5.4.: Durchschnittlich empfundene Gerechtigkeit der AR-zuerst-Gruppe

Da die Hypothesen H1a, H1b, H2a und H2b jeweils den Vergleich zwischen der schriftli-
chen Modernisierungsankündigung und der ersten digitalen Anwendung betreffen, wurden
nur diejenigen Teilnehmenden berücksichtigt, die die jeweilige Anwendung in Periode 2
nutzten. Die effektive Stichprobengröße beträgt für diese Tests daher jeweils 𝑛 = 8. Da
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Abbildung 5.5.: Durchschnittlich empfundene Gerechtigkeit der Desktop-zuerst-Gruppe

die Antwortoptionen der Gerechtigkeitsitems ordinal skaliert sind („1 – gar nicht“ bis „5
– voll“) und die numerischen Werte primär der geordneten Auswertung dienen, wurden
für diese gepaarten Vergleiche Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests verwendet. Dabei wurden
zunächst pro Person Mittelwerte der jeweiligen Gerechtigkeitsdimension gebildet. Anschlie-
ßend wurde geprüft, ob die Werte nach Nutzung der digitalen Anwendung höher ausfielen
als nach dem Lesen der Ankündigung. In der Auswertung wurde die jeweilige Anwendung
als erster Messwert und die Ankündigung als zweiter Messwert übergeben. Tabelle 5.1 zeigt
für jede der Zielvariablen abhängig von der Anwendung (AR, Desktop) die Ergebnisse des
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests [105] inklusive der Effektstärke 𝑟𝑟𝑏 im Sinne der Rangbiseri-
alkorrelation (RBC). Zur Beschreibung der Verteilungseigenschaften wurden ebenfalls die
Werte des Shapiro-Wilk-Tests [106] ausgewiesen.

So listet beispielsweise die erste Zeile die relevanten Berechnungen zur Prüfung der Hypo-
these H1a. Datengrundlage sind hier die Angaben der AR-zuerst-Gruppe, deren Angaben zur
Gerechtigkeit der Modernisierungsankündigung (aus Periode 1) direkt mit ihren Angaben
zur Gerechtigkeit der mobilen App (aus Periode 2) verglichen wurden. Zur Veranschauli-
chung dieser Werte können ebenfalls die grauen und orangen Säulen des linken Teils der
Abbildung 5.4 herangezogen werden. Der Shapiro-Wilk-Test gab bei einem Signifikanzniveau
von 0,05 für alle Kombinationen bis auf die der informationalen Gerechtigkeit am Desktop
(H2b) keinen signifikanten Hinweis auf eine Abweichung von der Normalverteilung.

Für die Hypothesen H1a, H1b, H2a und H2b ergeben sich aus den Daten daher folgende
Prüfergebnisse:

• H1a: Die Nullhypothese wird verworfen, da die wahrgenommene prozedurale Gerech-
tigkeit nach Nutzung der mobilen AR-Anwendung signifikant (𝑝𝑊 = 0,008) höher ist
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als nach dem Lesen der Ankündigung (𝑟𝑟𝑏 = 1).

• H1b: Die Nullhypothese wird verworfen, da die wahrgenommene informationale Ge-
rechtigkeit nach Nutzung der mobilen AR-Anwendung signifikant (𝑝𝑊 = 0,039) höher
ist als nach dem Lesen der Ankündigung (𝑟𝑟𝑏 = 0,786).

• H2a: Die Nullhypothese wird verworfen, da die wahrgenommene prozedurale Gerech-
tigkeit nach Nutzung der Desktop-Anwendung signifikant (𝑝𝑊 = 0,008) höher ist als
nach dem Lesen der Ankündigung (𝑟𝑟𝑏 = 1).

• H2b: Die Nullhypothese kann nicht verworfen werden, da für die Desktop-Anwendung
trotz maximaler Effektstärke (𝑟𝑟𝑏 = 1) kein signifikanter Anstieg der wahrgenomme-
nen informationalen Gerechtigkeit gegenüber der Ankündigung nachgewiesen wurde
(𝑝𝑊 = 0,063).

Tabelle 5.2.: Prüfergebnisse der Varianzanalyse-Voraussetzungen

Hypothesen Zielvariable Anwendung 𝑊𝑆𝑊 𝑝𝑆𝑊 𝑊𝐿 𝑝𝐿
H3a, H4a Δ-Gerechtigkeit AR 0,904 0,095 0,000 1,000

(prozedural) Desktop 0,952 0,525
H3b, H4b Δ-Gerechtigkeit AR 0,946 0,436 3,983 0,055

(informational) Desktop 0,962 0,698
H5, H6 Technologie- AR 0,985 0,991 1,422 0,242

akzeptanz Desktop 0,958 0,626
H7, H8 Nutzungs- AR 0,868 0,026 0,040 0,843

zufriedenheit Desktop 0,897 0,071

Anmerkung: 𝑊𝑆𝑊 und 𝑝𝑆𝑊 beziehen sich auf den Shapiro-Wilk-Test zur deskriptiven Prüfung von
Verteilungsabweichungen. 𝑊𝐿 und 𝑝𝐿 beziehen sich auf den Levene-Test zur Prüfung der

Varianzhomogenität.

Zur Prüfung der Anwendungs- und Sequenzeffekte für H3a bis H4b wurde eine gemischte
Varianzanalyse (mixed ANOVA) durchgeführt. Zuvor wurde in allen Fällen geprüft, ob die
Voraussetzungen der Normalverteilung und Varianzhomogenität gegeben sind. Hierzu zeigt
Tabelle 5.2 für jede Zielvariable und Anwendung, ob die Daten im Sinne des Shapiro-Wilk-
Tests normalverteilt (𝑊𝑆𝑊 und 𝑝𝑆𝑊) und im Sinne des medianbasierten Levene-Tests [107]
varianzhomogen (𝑊𝐿 und 𝑝𝐿) sind. Zusammenfassend bestätigen die Berechnungsergebnisse
bei einem Signifikanzniveau von 0,05, dass weder die Normalverteilung (𝑝𝑆𝑊 > 0,05) noch
die Varianzhomogenität (𝑝𝐿 > 0,05) für die Kombinationen der Gerechtigkeits-Zielvariablen
und Anwendungssequenzen verletzt sind (siehe obere Hälfte der Tabelle 5.2).

Tabelle 5.3 liefert die Ergebnisse der Varianzanalyse geordnet nach Zielvariablen und Effekt-
quellen. Sowohl die beiden unabhängigen Variablen (Anwendung und Sequenz) als auch ihre
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Tabelle 5.3.: Ergebnisse der Varianzanalysen

Hypoth. Zielvariable Effektquelle 𝑆𝑆 = 𝑀𝑆 𝐹 𝑝 𝜂2𝑝
H3a, H4a Δ-Gerechtigkeit Sequenz (Between) 0,889 0,778 0,393 0,053

(prozedural) Anwendung (Within) 0,014 0,063 0,806 0,004
Interaktion 0,000 0,000 1,000 0,000

H3b, H4b Δ-Gerechtigkeit Sequenz (Between) 0,361 0,246 0,628 0,017
(informational) Anwendung (Within) 0,001 0,009 0,926 0,001

Interaktion 0,061 0,438 0,519 0,030
H5, H6 Technologische Sequenz (Between) 1,605 0,906 0,357 0,061

Akzeptanz Anwendung (Within) 0,383 2,340 0,148 0,143
Interaktion 0,730 4,463 0,053 0,242

H7, H8 Nutzungs- Sequenz (Between) 9,031 4,971 0,043* 0,262
zufriedenheit Anwendung (Within) 1,531 4,133 0,061 0,228

Interaktion 3,781 10,205 0,006** 0,422
* 𝑝 < 0,05, ** 𝑝 < 0,01.

Anmerkung: Da 𝑑𝑓 = (1,14) für alle Einträge gilt, sind 𝑆𝑆 und 𝑀𝑆 identisch und gemeinsam
ausgewiesen.

Interaktion können durch die Varianzanalyse als Effektquellen betrachtet werden. Da die
Teilnehmenden (𝑛 = 16) auf zwei Gruppen aufgeteilt sind und ein Unterschied zwischen
diesen beiden Gruppen verglichen wird, gilt bei der Varianzanalyse für alle Zielvariablen
konstant 𝑑𝑓 = (1, 14).

Für die Hypothesen H3a, H3b, H4a und H4b ergeben sich aus den Daten daher folgende
Prüfergebnisse:

• H3a: Die Voraussetzungstests ergaben keinen signifikanten Hinweis auf eine Abwei-
chung von der Normalverteilung der betrachteten Zielwerte (𝑝𝑆𝑊 = 0,095) und keinen
Hinweis auf Varianzheterogenität (𝑝𝐿 = 1,000). Die Nullhypothese kann nicht verwor-
fen werden, da die Varianzanalyse keinen signifikanten Unterschied (𝑝 = 0,806) in der
Baseline-bereinigten prozeduralen Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und
der Desktop-Anwendung (Haupteffekt: Anwendungsart) aufweist.

• H3b: Die Voraussetzungstests ergaben keinen signifikanten Hinweis auf eine Abwei-
chung von der Normalverteilung der betrachteten Zielwerte (𝑝𝑆𝑊 ≥ 0,436) und keinen
Hinweis auf Varianzheterogenität (𝑝𝐿 = 0,055). Die Nullhypothese kann nicht verwor-
fen werden, da die Varianzanalyse keinen signifikanten Unterschied (𝑝 = 0,926) in der
Baseline-bereinigten informationalen Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und
der Desktop-Anwendung (Haupteffekt: Anwendungsart) aufweist.
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• H4a: Die Voraussetzungstests ergaben keinen signifikanten Hinweis auf eine Abwei-
chung von der Normalverteilung der betrachteten Zielwerte (𝑝𝑆𝑊 = 0,095) und keinen
Hinweis auf Varianzheterogenität (𝑝𝐿 = 1,000). Die Nullhypothese kann nicht verwor-
fen werden, da die Varianzanalyse keinen signifikanten Interaktionseffekt (𝑝 = 1,000)
zwischen Anwendungsart und Sequenzgruppe aufweist.

• H4b: Die Voraussetzungstests ergaben keinen signifikanten Hinweis auf eine Abwei-
chung von der Normalverteilung der betrachteten Zielwerte (𝑝𝑆𝑊 = 0,436) und keinen
Hinweis auf Varianzheterogenität (𝑝𝐿 = 0,055). Die Nullhypothese kann nicht verwor-
fen werden, da die Varianzanalyse keinen signifikanten Interaktionseffekt (𝑝 = 0,519)
zwischen Anwendungsart und Sequenzgruppe aufweist.

5.3. Technologieakzeptanz

Die Technologieakzeptanz wurde sowohl nach Nutzung der ersten Anwendung in Periode 2
als auch nachNutzung der zweitenAnwendung in Periode 3 erhoben. Die Abbildungen 5.6 und
5.7 stellen die aggregierten Werte nach Item und Anwendung dar (die Frageformulierungen
können anhand der Kürzel dem Fragenkatalog in Tabelle 3.2 entnommen werden). Die Säulen
zeigen den Durchschnittswert der Antworten zu jeder Frage für die jeweilige Anwendung an.
Die gestrichelte, horizontale Linie bildet für die jeweilige Anwendung die gleichgewichtete,
durchschnittliche Technologieakzeptanz der Gruppe über alle Fragen hinweg ab.

Abbildung 5.6.: Technologieakzeptanz der AR-zuerst-Gruppe nach Frage und Anwendung

Die Werte der Technologieakzeptanz wurden auf die Voraussetzungen der Varianzanalyse
geprüft und anschließend mittels Varianzanalyse ausgewertet. Die Prüfergebnisse können
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Abbildung 5.7.: Technologieakzeptanz der Desktop-zuerst-Gruppe nach Frage und Anwen-
dung

analog zu den oben geführten Beschreibungen der Gerechtigkeitswerte (H3, H4) der Ta-
belle 5.2 beziehungsweise die Ergebnisse der Varianzanalyse der Tabelle 5.3 entnommen
werden. Für die Technologieakzeptanz ergaben sich beim gewählten Signifikanzniveau von
0,05 keine signifikanten Hinweise auf Abweichungen von der Normalverteilung oder auf
Varianzheterogenität.

Für die Hypothesen H5 und H6 ergeben sich aus den Daten folgende Prüfergebnisse:

• H5: Die Voraussetzungstests ergaben keinen signifikanten Hinweis auf eine Abwei-
chung von der Normalverteilung der betrachteten Zielwerte (𝑝𝑆𝑊 = 0,991) und keinen
Hinweis auf Varianzheterogenität (𝑝𝐿 = 0,242). Die Nullhypothese kann nicht verwor-
fen werden, da die Varianzanalyse keinen signifikanten Unterschied (𝑝 = 0,148) in der
Technologieakzeptanz zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung
(Haupteffekt Anwendungsart) aufweist.

• H6: Die Voraussetzungstests ergaben keinen signifikanten Hinweis auf eine Abwei-
chung von der Normalverteilung der betrachteten Zielwerte (𝑝𝑆𝑊 = 0,991) und keinen
Hinweis auf Varianzheterogenität (𝑝𝐿 = 0,242). Die Nullhypothese kann nicht verwor-
fen werden, da die Varianzanalyse keinen signifikanten Interaktionseffekt (𝑝 = 0,053)
zwischen Anwendungsart und Sequenzgruppe aufweist.
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5.4. Usability

Neben der Technologieakzeptanz wurde auch die Usability nach Nutzung der ersten An-
wendung (Periode 2) und zweiten Anwendung (Periode 3) erhoben. Wie in Abschnitt 3.5.3
beschrieben, wurde die Usability in ihren drei Dimensionen Effektivität, Effizienz und Zufrie-
denheit erhoben. Hypothesenrelevant war ausschließlich die Nutzungszufriedenheit.

Abbildung 5.8.: Verhältnis von Effizienz zu Effektivität

Die im Methodikteil eingeführte Tabelle 3.4 zeigt für die sechs verfügbaren Modernisie-
rungsoptionen, ob sie die vier zentralen Gütekriterien (Dämmwirkung, Reduzierung der
Heizkosten, Höhe der Mieterhöhung sowie Gesamtinvestitionskosten) erfüllen. Basierend
auf dieser Kriterienmatrix wurde für jeden Versuchsdurchlauf der Anteil der angegebenen
Gütekriterien berechnet, die durch die gewählte Modernisierungsoption erfüllt wurden. Abbil-
dung 5.8 stellt diese Effektivität in Relation zur dafür benötigten Bearbeitungszeit (Effizienz)
dar, aufgeschlüsselt nach der Anwendung (Desktop, AR)1. Die explorative Gegenüberstellung
von Effizienz und Effektivität zeigt, dass die meisten Versuchsdurchläufe unabhängig von
der verwendeten Anwendung eine vollständige Übereinstimmung zwischen ausgewählter
Maßnahme und angegebenen Gütekriterien erreichten. Einzelne Durchläufe lagen bei 75 %
beziehungsweise 50 % erfüllter Kriterien. Ein eindeutiger anwendungsspezifischer Zusam-

1Da die Effektivität wegen der vier zugrundeliegenden Kriterien ausschließlich diskrete Werte annehmen kann
(0 %, 25 %, 50 %, 75 % oder 100 %), wurde bei der Verortung der Datenpunkte im Plot auf der Y-Achse eine
minimale Streuung (Jittering) vorgenommen. Dies löst visuelle Überlagerungen identischer Wertepaare auf
und macht die Verteilung der Teilnehmenden innerhalb der einzelnen Effektivitätsstufen besser einsehbar.
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menhang zwischen Bearbeitungsdauer und Effektivität ist deskriptiv nicht erkennbar. Längere
Nutzungszeiten gingen nicht systematisch mit einer höheren Effektivität einher.

Abbildung 5.9.: Nutzungszufriedenheit nach Gruppenzugehörigkeit und Anwendung

Die Nutzungszufriedenheit wurde mithilfe einer Selbstauskunft erhoben (die Formulierung
ist der Tabelle 3.2 zu entnehmen). In der Abbildung 5.9 wurden die Angaben der beiden
Gruppen (AR-zuerst, Desktop-zuerst) über Durchschnittswerte zusammengefasst. Die ho-
rizontale Achse zeigt die Sequenzgruppe; die Säulenfarbe kennzeichnet die Anwendung.
Die erste Säule zeigt beispielsweise, dass in der AR-zuerst-Gruppe die durchschnittliche
Nutzungszufriedenheit für die AR-Anwendung 5,00 betrug.

Für die Nutzungszufriedenheit wurde ergänzend geprüft, ob Hinweise auf Abweichungen von
der Normalverteilung und auf Varianzheterogenität vorliegen. Der Shapiro-Wilk-Test ergab
für die mobile Anwendung einen Hinweis auf eine Abweichung von der Normalverteilung
(𝑝𝑆𝑊 ≤ 0,05), während für die Desktop-Anwendung kein entsprechender Hinweis vorlag
(𝑝𝑆𝑊 > 0,05). Die Varianzhomogenität wurde nach dem Levene-Test nicht verworfen. Für
die Interpretation der Varianzanalyse ist dabei zu berücksichtigen, dass die ANOVA nicht
die Normalverteilung der beobachteten Rohwerte, sondern näherungsweise normalverteilte
Fehlerterme voraussetzt. Da das Design ausgeglichen ist und keine Varianzheterogenität
festgestellt wurde, wird die Varianzanalyse für die Nutzungszufriedenheit dennoch berichtet.
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Aufgrund der kleinen Stichprobe und der Einzelitem-Erhebung sind die Ergebnisse zur
Nutzungszufriedenheit vorsichtig zu interpretieren.

Für die Hypothesen H7 und H8 ergeben sich aus den Daten folgende Prüfergebnisse:

• H7: Die Nullhypothese kann nicht verworfen werden, da die Varianzanalyse keinen
signifikanten Haupteffekt der Anwendungsart auf die Nutzungszufriedenheit aufweist
(𝑝 = 0,061). Ein signifikanter Unterschied zwischen mobiler AR-Anwendung und
Desktop-Anwendung wurde damit nicht nachgewiesen.

• H8: Die Nullhypothese wird verworfen, da die Varianzanalyse einen signifikanten
Interaktionseffekt zwischen Anwendungsart und Sequenzgruppe aufweist (𝑝 = 0,006).

5.5. KI-Qualität, App-Präferenz und Net-Promoter-Score

Nach Nutzung der Anwendungen wurden die wahrgenommene KI-Qualität und der NPS erho-
ben. Nach Nutzung beider Anwendungen wurden Teilnehmende gebeten, ihre App-Präferenz
anzugeben. Die Diagramme in Abbildung 5.10 zeigen diese aggregierten Daten, wobei die
Titel der Teilabbildungen den Fragekürzeln des unter Tabelle 3.6 geführten Fragenkatalogs
entsprechen.

(a) KI-Qualität (b) Net-Promoter-Score (c) App-Präferenz

Abbildung 5.10.: Weitere Ergebnisse nach Gruppenzugehörigkeit und Anwendung

Abbildung 5.10a zeigt den Mittelwert der KI-Qualitätsbewertungen auf einer Skala von 1
bis 7. Die wahrgenommene KI-Qualität lag in der AR-zuerst-Gruppe bei 4,88 für die mobile
Anwendung und bei 5,12 für die Desktop-Anwendung. In der Desktop-zuerst-Gruppe fielen
die Werte niedriger aus; hier wurden 4,00 für die Desktop-Anwendung und 4,12 für die mobile
Anwendung erreicht.

Der NPS kann der Abbildung 5.10b entnommen werden, welche die Angaben auf der ho-
rizontalen Achse nach Gruppe (AR-zuerst, Desktop-zuerst) ordnet und über die farbliche

63



Kodierung die verwendete Anwendung (AR, Desktop) markiert. Der NPS betrug in der AR-
zuerst-Gruppe 0,0 für die mobile Anwendung und 25,0 für die Desktop-Anwendung. In der
Desktop-zuerst-Gruppe lagen die Werte bei -50,0 für die Desktop-Anwendung und -37,5 für
die mobile Anwendung.

Abbildung 5.10c zeigt, welche Anwendung die Teilnehmenden präferierten. Analog zu ande-
ren Diagrammen bildet die horizontale Achse die Gruppe (AR-zuerst, Desktop-zuerst) und
die farbliche Kodierung der Säule die Anwendung (AR, Desktop) ab. Die vertikale Achse
zeigt die Summe der Antworten. Die erste Säule zeigt beispielsweise, dass zwei Teilnehmende
der AR-zuerst-Gruppe die mobile Anwendung präferierten. In der AR-zuerst-Gruppe bevor-
zugten sechs Teilnehmende die Desktop-Anwendung und zwei Teilnehmende die mobile
Anwendung.
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6. Diskussion

Dieses Kapitel ordnet die empirischen Befunde im Verhältnis zur Forschungsfrage und zu
den theoretischen Grundlagen ein. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass beide digitalen An-
wendungen gegenüber der schriftlichen Modernisierungsankündigung mit höheren Werten
der wahrgenommenen prozeduralen Gerechtigkeit einhergingen, während ein signifikanter
Anstieg der informationalen Gerechtigkeit nur für die mobile AR-Anwendung nachgewiesen
wurde. Eine belastbare Überlegenheit der mobilen AR- gegenüber der Desktop-Anwendung
zeigte sich weder hinsichtlich der Gerechtigkeitswahrnehmung noch der Technologieak-
zeptanz oder der Nutzungszufriedenheit. Die in beiden Sequenzgruppen höhere Nutzungs-
zufriedenheit mit der jeweils zweiten Anwendung verweist zugleich auf mögliche Lern-,
Vertrautheits- oder andere Reihenfolgeeffekte. Im Folgenden werden die Befunde theoretisch
und anwendungsbezogen eingeordnet sowie die methodischen Limitationen der Untersu-
chung diskutiert.

6.1. Gerechtigkeit

Dieser Abschnitt ordnet die Befunde zur informationalen und prozeduralen Gerechtigkeit im
Verhältnis zur Forschungsfrage ein.

6.1.1. Prozedurale Gerechtigkeit

Für die prozedurale Gerechtigkeit zeigten beide digitalen Anwendungen signifikant höhere
Werte als die schriftliche Modernisierungsankündigung. Die Auswertung belegt, dass sowohl
die mobile AR-Anwendung als auch die Desktop-Anwendung das prozedurale Gerechtigkeits-
empfinden der Teilnehmenden im Vergleich zur textbasierten Modernisierungsankündigung
statistisch signifikant erhöhten. Für die AR-Anwendung wurde die Nullhypothese verworfen
(𝑝 = 0,008) und eine berechnete Effektstärke von 𝑟𝑟𝑏 = 1,000 ermittelt. Die Effektstärke deutet
darauf hin, dass die auswertbaren Paarvergleiche innerhalb dieser Stichprobe konsistent
zugunsten der digitalen Anwendung ausfielen. Ein ähnliches, signifikantes Ergebnis zeigte
sich für die Desktop-Variante (H2a verworfen: 𝑝 = 0,008; 𝑟𝑟𝑏 = 1,000). Die darauffolgende
gemischte Varianzanalyse ergab zudem weder einen signifikanten Unterschied zwischen
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den beiden digitalen Systemen in der baseline-bereinigten prozeduralen Gerechtigkeit (H3a
beibehalten: 𝑝 = 0,806) noch einen signifikanten Interaktionseffekt zwischen Anwendungsart
und Sequenzgruppe (H4a beibehalten: 𝑝 = 1,000). Die Ergebnisse liefern an dieser Stelle
keinen Hinweis auf eine Überlegenheit einer bestimmten Anwendungsart.

Prozedurale Gerechtigkeit umfasst im verwendeten Messverständnis [10] unter anderem die
Wahrnehmung, eigene Sichtweisen äußern, Einfluss nehmen undWiderspruchsmöglichkeiten
wahrnehmen zu können. Die schriftliche Modernisierungsankündigung ist im Studienszena-
rio primär als einseitiges Informationsmedium ausgestaltet. Sie bietet den Teilnehmenden
innerhalb des Experiments keine interaktive Möglichkeit, Rückfragen zu stellen oder Prä-
ferenzen zu artikulieren. Die digitalen Anwendungen erweiterten im Studienszenario die
wahrgenommenen Interaktionsmöglichkeiten gegenüber der rein schriftlichen Ankündigung.
Die höheren Werte könnten mit den Rückfrage-, Explorations- und Präferenzfunktionen
zusammenhängen. Diese Interpretation ist mit einer Untersuchung [59] vereinbar, wonach
Partizipation die Wahrnehmung prozeduraler und informationaler Gerechtigkeit erhöhen
kann. Die vorliegende Studie überträgt diesen Zusammenhang erstmals explorativ auf ein di-
gitales Modernisierungsszenario. Da Rückfrage-, Visualisierungs- und Rückmeldefunktionen
gemeinsam implementiert wurden, lässt sich ihr jeweiliger Beitrag jedoch nicht isolieren.

Die Befunde lassen sich als begrenzter empirischer Beitrag zur Diskussion über digitale
Technologien in der Wohnungswirtschaft einordnen. Die verstärkte Wahrnehmung der
prozeduralen Gerechtigkeit kann grundsätzlich als eine verstärkte wahrgenommene Beteili-
gungsmöglichkeit interpretiert werden (vgl. dazu auch Frageformulierungen in Tabelle 3.1).
Während die Landlord-Tech-Literatur auf Risiken digitaler Kontroll- und Selektionsinstrumen-
te im Mietkontext hinweist [88, 86, 87], deutet der untersuchte Anwendungsfall darauf hin,
dass digitale Technologien im Mietkontext nicht zwangsläufig als Kontrollinstrumente ausge-
staltet sein müssen, sondern auch als Informations- und Beteiligungsschnittstellen konzipiert
werden können. Wenngleich die vorliegende Untersuchung keine direkte Akzeptanz gemes-
sen hat, schließen diese Erkenntnisse an die im Theorieabschnitt genannte Untersuchung zu
lokalen Infrastrukturvorhaben an, in der wahrgenommene prozedurale Gerechtigkeit einen
wesentlichen Beitrag zur Erklärung von Akzeptanz leistete und als ungerecht wahrgenom-
mene Planungs- und Konsultationsverfahren mit starkem Widerstand verbunden waren [58].
Vor diesem Hintergrund ist denkbar, dass Mietende nach Nutzung einer digitalen Anwen-
dung weniger Widerstand gegenüber Modernisierungen hegen. Die Befunde ordnen sich
hier an Ergebnisse zu transparenten und beteiligungsorientierten Kommunikationsprozessen
in Transformationskontexten an, die Partizipation als Bestandteil gerechter Dekarbonisie-
rungsprozesse verstehen [54]. Sie deuten an, dass die Anwendungen die im untersuchten
Laborszenario gemessene Wahrnehmung von Beteiligungsmöglichkeiten verbesserten. In
der eingeführten Literatur wird postuliert, dass eine Stärkung wahrgenommener Beteili-
gungsmöglichkeiten geeignet sein kann, zugrundeliegende Unsicherheiten abzubauen [59].
Darüber hinaus wurden faire Kommunikation und prozedurale Korrektheit als Mechanismen
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zur Verringerung von Angst und Unsicherheit gegenüber Veränderungen identifiziert [60]. Es
ließe sich daher vermuten, dass die digitalen Anwendungen zugrundeliegende Unsicherheiten
gegenüber Modernisierungsprozessen abbauen können.

6.1.2. Informationale Gerechtigkeit

Die Befunde zur informationalen Gerechtigkeit fallen differenzierter aus als die zur prozedu-
ralen Gerechtigkeit. Gegenüber der schriftlichen Modernisierungsankündigung zeigte sich
nur für die mobile AR-Anwendung ein signifikanter Anstieg, während der entsprechende
Vergleich für die Desktop-Anwendung das Signifikanzniveau knapp verfehlte. Der direkte
Vergleich zwischen mobiler AR- und Desktop-Anwendung ergab jedoch ebenfalls keinen
signifikanten Unterschied. Die weiterführenden Ergebnisse der gemischten Varianzanalyse
verdeutlichen hier, dass zwischen den beiden digitalen Anwendungen selbst kein signifikanter
Haupteffekt (𝐻3𝑏 ∶ 𝑝 = 0,926) und auch kein Interaktionseffekt in Abhängigkeit von der
Sequenzgruppe (H4b: 𝑝 = 0,519) vorliegt. Dieser ausbleibende Unterschied zwischen mobiler
AR- und Desktop-Anwendung relativiert die in Abschnitt 2.3.1 zusammengefassten Befunde
für diesen Anwendungsfall, nach denen AR in zahlreichen Lern- und Vermittlungskontexten
die kognitive Belastung reduzieren und die kognitive Leistung unterstützen kann [11, 12,
64]. Für die Forschungsfrage bedeutet dies, dass die Daten zwar Hinweise auf einen Vorteil
digitaler Vermittlung gegenüber der schriftlichen Ankündigung liefern, aber keine belastbare
Evidenz für eine Überlegenheit der AR-Variante gegenüber der Desktop-Variante.

Explorativ betrachtet fällt insbesondere die Steigerung der Werte zu Item „Info 5“ auf. Hier
stiegen die Werte von 1,62 und 2,12 nach Lesen der Ankündigung auf 3,62, 3,50 und 3,00
nach Nutzung der Anwendungen (vgl. Abbildungen 5.4 und 5.5). „Info 5“ misst die wahrge-
nommene Zuschneidung der Erklärung auf die persönlichen Bedürfnisse (vgl. Tabelle 3.1).
Teilnehmende könnten durch die dialogische Informationsvermittlung des LLMs den Ein-
druck erhalten haben, spezifischere oder bedarfsnähere Erklärungen zu erhalten als durch
die schriftliche Ankündigung allein. Dies ist mit Befunden zur LLM-gestützten Aufbereitung
fachsprachlicher Inhalte vereinbar, die zeigen, dass LLMs komplexe Fachtexte grundsätz-
lich lesbarer und für fachfremde Personen verständlicher aufbereiten können [19, 20]. Die
gesteigerten informationalen Gerechtigkeitswerte lassen sich ebenfalls an Forschungen zu
Laien-Experten-Kommunikation anschließen, die bereits im Rahmen der medizinischen Kom-
munikation [70, 71] nachgewiesen haben, dass immersive 3D-Technologien bei ausgeprägten
Laien-Experten-Asymmetrien das Systemverständnis und den „Informed Consent“ verbessern
können. Die Annahme, dass nicht nur der Umfang, sondern auch die inhaltliche Rahmung von
Informationen die Zustimmung zu energetischen Sanierungen beeinflussen kann [85], lässt
vor dem Hintergrund der gestiegenen informationalen Gerechtigkeit vermuten, dass die digi-
talen Anwendungen das Potenzial besitzen, die Zustimmung zu energetischen Sanierungen
positiv zu beeinflussen.
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Wie eingangs beschrieben, verfehlte die Desktop-Anwendung das Signifikanzniveau gegen-
über der schriftlichen Modernisierungsankündigung knapp mit 𝑝 = 0,063. Eine Erklärung
dieses Umstands mit medieninhärenten kognitiven Barrieren ist empirisch nicht haltbar, da
die Varianzanalyse keinen signifikanten Unterschied in der informationalen Gerechtigkeit
zwischen der AR- und Desktop-Anwendung aufweist (𝑝 = 0,926). Die naheliegende Erklä-
rung, dass die geringe Stichprobengröße von 𝑛 = 8 (Hälfte der Stichprobengesamtgröße,
da stets nur die erste Anwendung berücksichtigt wurde) für die nicht gemessene Signifi-
kanz verantwortlich ist, wird auch von der maximalen Rangbiserialkorrelation (𝑟𝑟𝑏 = 1) des
Wilcoxon-Tests gestützt. Diese belegt, dass alle Teilnehmenden die informationale Gerech-
tigkeit nach der Desktop-Anwendung entweder gleich hoch oder höher bewertet haben
als nach der Nutzung der Anwendung1. Insgesamt liefern die Daten daher keinen belast-
baren Hinweis darauf, dass eine der beiden Anwendungen (Desktop oder AR) der jeweils
anderen Anwendung hinsichtlich der informationalen Gerechtigkeit überlegen ist. Beide
bieten jedoch das Potenzial, die wahrgenommene Informationsbereitstellung gegenüber der
schriftlichen Ankündigung zu verbessern. Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 2.1 be-
schriebenen Informationsasymmetrien ist dieser Befund insbesondere für die eingeschränkte
Sichtbarkeit und Überprüfbarkeit von Energieeffizienz und Sanierungswirkungen relevant.
Denn die Ergebnisse zur informationalen Gerechtigkeit deuten an, dass die digitalen Anwen-
dungen Informationsdefizite abbauen können, welche das Split-Incentive-Dilemma und die
mieterseitige Unterbewertung energetischer Effizienz prägen [3, 35, 38, 4, 39].

6.2. Technologieakzeptanz

Die Ergebnisse zur Technologieakzeptanz zeigen keinen signifikanten Unterschied zwischen
der mobilen AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung. Die Ergebnisse zur Technologie-
akzeptanz zeigen weder einen signifikanten Effekt bezüglich der Anwendungsart noch einen
signifikanten Sequenzeffekt, wenngleich insbesondere der p-Wert des Interaktionseffekts
sehr nahe am Signifikanzniveau lag (vgl. Tabelle 5.3). Diese Befunde relativieren eine direkte
Übertragung der theoretisch erwarteten AR-Vorteile auf die gemessene Technologieakzep-
tanz aufgrund kognitiver Entlastung [11, 12, 64]. Da die kognitive Last aus Gründen des
Fragebogenumfangs nicht erhoben wurde, kann aus dem fehlenden Effekt bezüglich der

1Durch eine differenziertere Betrachtung der Wilcoxon-Berechnung lässt sich die Ursache für das nicht erreich-
te Signifikanzniveau herleiten. Die Rangsumme 𝑊𝑊 beträgt 10 (vgl. Tabelle 5.1). Die Berechnungsvorschrift
der Rangsumme impliziert bei 𝑛 = 8 und 𝑊𝑊 = 𝑁 ⋅(𝑁+1)

2
= 10, dass exakt 4 der 8 Teilnehmenden eine Werte-

differenz von Null aufwiesen. Das heißt, wenngleich die informationale Gerechtigkeit nach Nutzung der
Desktop-Anwendung mit 3, 45 im Durchschnitt höher ausfiel als nach Lesen der schriftlichen Ankündigung
mit 2, 95 (vgl. Abbildung 5.5), bewertete die Hälfte der Teilnehmenden die informationale Gerechtigkeit in
beiden Fällen gleich hoch. Da der Wilcoxon-Test Datenpunkte mit Nulldifferenz nicht berücksichtigt, fiel
der mögliche Messfehler bei vier Datenpunkten trotz perfekter Tendenz mit ( 1

2
)4 = 0, 0625 zu hoch aus.
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Anwendungsart nicht geschlossen werden, dass AR keine kognitiven Vorteile besitzt. Denkbar
ist hier lediglich, dass mögliche Vorteile der räumlichen Visualisierung durch andere Faktoren,
wie etwa ungewohnte Bedieninteraktionen, die technische Neuheit der AR-Nutzung oder die
eingeschränkte Bedienoberfläche im Vergleich zur Desktop-Anwendung, überlagert wurden.
Dies wäre mit Arbeiten [13, 66] vereinbar, die zeigen, dass die konkrete Gestaltung von AR-
Schnittstellen und technischen Displays die kognitive Last beeinflussen kann. Es entspräche
darüber hinaus Untersuchungen, nach denen die Eignung räumlicher und bildschirmbasierter
Darstellungsformen von Nutzungskontext, Aufgabe und technischer Umsetzung abhängt
[68, 72]. Für die wohnungswirtschaftliche Einordnung der Technologieakzeptanzergebnisse
bedeutet dies, dass nicht die Anwendungsart selbst als zentraler Akzeptanztreiber dieser
Studie identifiziert werden konnte. Die nominalen Werte deuten vorsichtig an, dass beide
digitalen Varianten als akzeptable Informationszugänge bewertet wurden.

6.3. Usability

Für den direkten Vergleich zwischen mobiler AR-Anwendung und Desktop-Anwendung
ergab sich kein signifikanter Haupteffekt der Anwendungsart auf die Nutzungszufriedenheit
(H7 beibehalten: 𝑝 = 0,061). Auffällig ist der signifikante Interaktionseffekt zwischen An-
wendungsart und Sequenzgruppe (H8 verworfen bei 𝑝 = 0,006). Deskriptiv zeigen die Daten,
dass die jeweils zweite Anwendung in beiden Sequenzgruppen höher bewertet wurde als die
zuerst genutzte Anwendung (vgl. Abbildung 5.9). Die höchste mittlere Nutzungszufrieden-
heit trat hier bei der als zweites genutzten Desktop-Anwendung auf. Zusammen mit dem
signifikanten Interaktionseffekt (vgl. Tabelle 5.3) deutet dieses Muster darauf hin, dass die Nut-
zungszufriedenheit nicht unabhängig aus Anwendungsart und Reihenfolge erklärt werden
kann. Vielmehr scheint die Desktop-Anwendung besonders von einer vorherigen Auseinan-
dersetzung mit der mobilen AR-Anwendung profitiert zu haben. Welcher Umstand genau
den Effekt verursacht hat, lässt sich mit dem vorliegenden Studiendesign nicht bestimmen.
Dieser Reihenfolgeeffekt birgt jedoch Implikationen für den realen Anwendungsfall. Sofern
beide Anwendungen zur Verfügung stehen, würden Mietende in einem realen Modernisie-
rungsszenario voraussichtlich nur die ihrem Endgerät entsprechende Anwendungsvariante
verwenden und könnten daher nicht von einer vorausgehenden Nutzung der jeweils ande-
ren Variante profitieren. Insbesondere die hohe Zufriedenheit mit der Desktop-Anwendung
unter Zweitnutzungsbedingungen lässt sich deshalb nicht unmittelbar auf eine alleinige
erstmalige Desktop-Nutzung übertragen. Für die praktische Gestaltung folgt daraus, dass die
Orientierung, die im Experiment möglicherweise durch die vorherige AR-Nutzung aufgebaut
wurde, bereits beim ersten Kontakt mit der Desktop-Anwendung hergestellt werden müsste.
Vorausgegangene Arbeiten [11, 12, 65] betonen hier, dass die kognitive Belastung nicht
allein vom Medium, sondern wesentlich von der aufgabenangemessenen Informations- und
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Interaktionsgestaltung abhängt. Für den Erstkontakt mit der Desktop-Anwendung wären
daher insbesondere die Eignung einer klaren Einführung, einer intuitiven Navigation und
kontextbezogener Hilfestellungen zu prüfen. Dies könnte dazu beitragen, entsprechende
Lern- und Vertrautheitseffekte innerhalb einer einzelnen Nutzung herbeizuführen.

Die explorativ erhobenen Ergebnisse zu Effektivität und Effizienz ergänzen diese Einordnung.
Im Sinne der gewählten Operationalisierung erreichten die meisten Versuchsdurchläufe eine
vollständige Übereinstimmung zwischen den angegebenen Gütekriterien und der ausgewähl-
ten Modernisierungsmaßnahme. Ein eindeutiger anwendungsspezifischer Zusammenhang
mit der Bearbeitungsdauer war nicht erkennbar; insbesondere führten längere Nutzungszei-
ten nicht systematisch zu einer höheren Effektivität. Diese fehlende anwendungsspezifische
Effizienzüberlegenheit unterscheidet sich von mehreren in Abschnitt 2.3.2 dargestellten
BIM-/AR-Befunden. In klar abgegrenzten Inspektions-, Koordinations- und Instandhaltungs-
aufgaben wurden mit AR kürzere Bearbeitungszeiten und geringere Fehlerquoten berichtet
[73, 74, 75, 76]. Die Abweichung ist plausibel, weil diese Untersuchungen eine eindeuti-
ge operative Zielerreichung betrachteten, während die vorliegende Studie eine offenere
Informations-, Bewertungs- und Präferenzaufgabe untersuchte. Die Ergebnisse widerspre-
chen der bisherigen Literatur daher nicht unmittelbar, begrenzen aber deren Übertragbarkeit
auf den Anwendungsfall. Eine mögliche Interpretation dieser Ergebnisse für die praktische
Mieterkommunikation wäre, künftige User Stories in der Anwendungsentwicklung sowohl
auf eine schnelle Orientierungsnutzung als auch eine optionale Vertiefungsnutzung auszu-
richten, ohne eine längere Nutzung als Voraussetzung für ein nachvollziehbares Feedback
vorzusehen.

Insgesamt zeigen die Usability-Ergebnisse, dass die mobile AR-Anwendung gegenüber der
Desktop-Anwendung nicht als eindeutig nutzungszufriedener bewertet werden kann. Ebenso
wenig lässt sich aus den Daten eine Überlegenheit der Desktop-Anwendung ableiten. Für die
praktische Mieterkommunikation spricht der Befund daher nicht für eine ausschließliche
Fokussierung auf eine einzelne Anwendungsart, sondern für die weitere Prüfung komple-
mentärer Zugangswege. Digitale Informationsangebote sollten so gestaltet werden, dass sie
sowohl räumliche Verständlichkeit als auch niedrige Bedienhürden unterstützen. Ob hierfür
AR, Desktop oder eine Kombination beider Zugänge am geeignetsten ist, müsste in weiter-
führenden Studien mit größeren und heterogeneren Stichproben sowie mit differenzierteren
Methoden zur Bestimmung der tatsächlichen Wirkeffekte untersucht werden.

6.4. Limitationen

Die Aussagekraft der vorliegenden Untersuchung ist durch mehrere methodische Einschrän-
kungen begrenzt, die in diesem Abschnitt transparent dargelegt werden.
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6.4.1. Studiendesign

Die Erhebung fand unter kontrollierten Laborbedingungen statt. Diese Umgebung verbessert
zwar die Vergleichbarkeit der Versuchsdurchläufe, reduziert jedoch die Übertragbarkeit auf
reale Anwendungsfälle. Eine reale Modernisierungsankündigung ist mit konkreten finanziel-
len Folgen, möglichen Mietsteigerungen oder einer höheren finanziellen Gesamtbelastung
trotz Einsparungen [4], Unsicherheit über die Wohnsituation und aufgrund der Streitanfällig-
keit des Prozesses [48, 47] gegebenenfalls mit rechtlichen Auseinandersetzungen verbunden.
Im Experiment fehlten diese realen Konsequenzen. Entsprechend ist nicht auszuschließen,
dass Teilnehmende die Anwendung offener oder weniger konfliktbezogen bewerteten, als
sie es in einer tatsächlichen Modernisierungssituation tun würden. Die Differenz zwischen
einer digitalen Eingabemöglichkeit und realer Verfahrensmacht entspricht der in Abschnitt
2.2.3 hervorgehobenen Bedeutung authentischer und institutionell verankerter Partizipation
[54, 56, 57, 58]. Eine Rückmeldefunktion kann „voice“ [10] signalisieren, ohne den Mietenden
tatsächlich Einfluss auf die Entscheidung oder eine verbindliche Reaktion der Vermietenden
zu gewährleisten. Die vorliegenden Ergebnisse sollten deshalb nicht als Nachweis verstanden
werden, dass BIM-, AR- und LLM-basierte Anwendungen reale Modernisierungskonflikte
lösen. Sie zeigen vielmehr, dass das untersuchte System unter Laborbedingungen Wahrneh-
mungsdimensionen beeinflusste, die in anderen Veränderungs- und Infrastrukturkontexten
mit Akzeptanz beziehungsweise Widerstand verbunden sind [58, 59].

Das gewählte Cross-over-Design ermöglicht zwar eine forschungsökonomische Untersu-
chung der beiden digitalen Varianten innerhalb derselben Stichprobe, bringt jedoch eigene
Einschränkungen mit sich. Da alle Teilnehmenden zunächst die schriftliche Modernisie-
rungsankündigung lasen und erst danach mit den digitalen Anwendungen interagierten,
war die Baseline-Bedingung nicht randomisiert. Diese feste Reihenfolge ist aus dem realen
Anwendungsfall begründet, da die Modernisierungsankündigung im mietrechtlichen Ver-
fahren den ersten formalen Kontaktpunkt darstellt. Methodisch bedeutet sie jedoch, dass
Unterschiede zwischen Ankündigung und Anwendung nicht ausschließlich als Medienef-
fekt interpretiert werden können. Da die Teilnehmenden die digitalen Anwendungen erst
nach der schriftlichen Ankündigung nutzten, konnten ihre Bewertungen durch ein bereits
aufgebautes Grundverständnis des Szenarios beeinflusst sein. Auch Ermüdungs- und Ver-
gleichseffekte sind nicht auszuschließen. Da mehrere Fragebogenteile wiederholt ausgefüllt
wurden, könnten spätere Antworten durch Routinisierung, abnehmende Aufmerksamkeit
oder direkte Vergleichslogiken zwischen den Anwendungen beeinflusst worden sein. Die
zusätzliche Abfrage der App-Präferenz am Ende erlaubt zwar einen unmittelbaren Vergleich
der beiden Systeme, kann aber ebenfalls durch Reihenfolgeeffekte geprägt sein. Die Studie
kann daher nicht vollständig trennen, ob Bewertungen aus der isolierten Nutzungserfahrung,
aus dem direkten Vergleich oder aus der kumulativen Auseinandersetzung mit dem Szenario
entstanden sind.
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Eine weitere Einschränkung betrifft die Konstruktvalidität der Technologieakzeptanz- und
Gerechtigkeitsmessung. Die Fragen zu „Leistung 1“ und „Verhalten“ (vgl. Tabelle 3.2) wurden
während der Versuchsdurchführung mehrfach kommentiert. In der Identifikation mit ihrer
Mieterrolle wurde die zukünftige Nutzung der Anwendung und deren Nutzung im Alltag von
Teilnehmenden verständlicherweise mit einer real anstehenden Modernisierung in ihrem
bewohnten Mietgebäude assoziiert. Die Antworten zu diesen Fragen könnten daher durch
Einstellungen der überwiegend zur Miete wohnenden Teilnehmenden gegenüber einer mög-
lichen Modernisierung ihres bewohnten Mietshauses verzerrt worden sein. Bezüglich der
Gerechtigkeitsmessung wurden Teilnehmende während des Versuchs mehrfach mündlich
darauf hingewiesen, dass es sich bei der Anwendung um eine direkt durch den Vermieter
bereitgestellte Anwendung handelt. Mehrere Items des Gerechtigkeitsfragebogens beziehen
sich jedoch sprachlich auf das Verhalten des Vermieters, während die Teilnehmenden im
Experiment mit einer digitalen Anwendung interagierten. Hier ist nicht eindeutig bestimm-
bar, ob die Antworten primär die wahrgenommene Fairness des Vermieters, die Qualität der
Anwendung oder die Plausibilität des simulierten Verfahrens abbilden. Insbesondere sind
die im Experiment wahrgenommenen Einfluss- und Widerspruchsmöglichkeiten nicht mit
realen mietrechtlichen Einwendungs- oder Härtefallrechten gleichzusetzen. Die Anwendung
bildet eine kommunikative Rückmeldeoption ab, keine rechtlich wirksame Möglichkeit, die
Modernisierungsmaßnahme zu verändern. Da im Experiment keine Kontroll-, Überwachungs-
oder Datenschutzwahrnehmungen erhoben wurden, kann die Studie nicht beurteilen, ob die
Anwendung als Landlord-Tech, Kontrollinstrument oder Teilhabeangebot wahrgenommen
wurde.

Die Untersuchung variiert mehrere technische und kommunikative Komponenten gemein-
sam. Die digitalen Anwendungen unterscheiden sich von der schriftlichen Ankündigung
nicht nur durch die Anwendungsart, sondern zugleich durch Interaktivität, visuelle Modell-
repräsentation, dialogische Erklärungselemente und die Möglichkeit zur Eingabe eigener
Präferenzen. Damit kann nicht eindeutig bestimmt werden, ob beobachtete Unterschiede
auf BIM-basierte Visualisierung, AR-Darstellung, Desktop-Interaktion, LLM-gestützte Er-
klärungen oder auf die Kombination dieser Komponenten zurückzuführen sind. Auch der
Vergleich zwischen mobiler AR-Anwendung und Desktop-Anwendung ist nur eingeschränkt
interpretierbar. Die Anwendungsart ist mit weiteren Unterschieden verbunden, etwa Bild-
schirmgröße, Eingabeform, körperlicher Bewegungsinteraktion, räumlicher Orientierung und
möglicher technischer Irritation. Ein fehlender signifikanter Unterschied zwischen den beiden
digitalen Anwendungen ist daher nicht als Nachweis ihrer Gleichwertigkeit zu verstehen.
Dafür wäre ein explizites Äquivalenz- oder Nichtunterlegenheitsdesign erforderlich gewesen.
Die vorliegenden Ergebnisse erlauben lediglich die Aussage, dass innerhalb dieser Stichprobe
kein statistisch signifikanter Unterschied nachgewiesen wurde.

Die Stichprobengröße stellt eine weitere zentrale Limitation dar. Die Poweranalyse wurde
auf große erwartete Effekte ausgerichtet; kleinere oder mittlere Effekte konnten mit dem
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gewählten Umfang nur begrenzt erkannt werden. Dadurch steigt insbesondere bei nicht
signifikanten Befunden das Risiko, tatsächlich vorhandene Unterschiede zu übersehen. Dies
betrifft vor allem die direkten Vergleiche zwischen AR- und Desktop-Anwendung sowie die
Interpretation von Ergebnissen nahe am Signifikanzniveau. Darüber hinaus ist die Stichprobe
nur eingeschränkt repräsentativ für die Zielgruppe realer Mietender. Die Teilnehmenden wa-
ren überwiegend jung, nutzten KI-Systeme häufig und hatten zugleich wenig Erfahrung mit
Augmented Reality. Zwölf der sechzehn Teilnehmenden standen zwar zum Untersuchungs-
zeitpunkt in einem Mietverhältnis, jedoch wusste keine Person von einer energetischen
Sanierung im eigenen Mietverhältnis, und keine Person befand sich in einer Vermieterrolle.
Die Ergebnisse bilden damit primär die Reaktionen einer jungen, KI-affinen Laborstichpro-
be auf ein simuliertes Modernisierungsszenario ab. Sie können nicht ohne Weiteres auf
ältere, technologiefernere, einkommensschwächere oder von realen Modernisierungsfolgen
betroffene Mietendengruppen übertragen werden.

6.4.2. Messdurchführung

Bei der Implementierung der Fragebögen sind zwei Fehler aufgetreten. Erstens war der
numerische Teil der Antwortoptionen für Gerechtigkeitsfragen in Periode 1 (das heißt in
der Messung der Modernisierungsankündigung) vertauscht: die Antwortoptionen reichten
hier von „5 - gar nicht“ bis „1 - voll“ (anstelle von „1 - gar nicht“ bis „5 - voll“). Da die
Reihenfolge der Optionen ansonsten identisch war („gar nicht“ an 1. Stelle, „voll“ an letzter
Stelle), wurde für die Auswertung der verbale Antwortanker und nicht die fehlerhaften
numerischen Werte berücksichtigt (das heißt: „5 - gar nicht“ = „1 - gar nicht“, „4“ = „2“, ... „1 -
voll“ = „5 - voll“). Zweitens wies die Frage „Proz 1“ für Periode 2 (das heißt in der Messung der
ersten Anwendung) einen Fehler in der Skala auf: anstelle der vorgesehenen Skala von „1 -
gar nicht“ bis „5 - voll“ besaß die Skala ein Element mehr (von „0 - gar nicht“ bis „5 - voll“). Da
weder 0 noch 1 als Antworten vertreten waren (siehe genaue Statistik in Anhang A.7), wurde
die Antwortoption „0 - gar nicht“ aus der Auswertung ausgeschlossen. Die so gemessenen
Werte müssen daher mit entsprechender Einschränkung interpretiert werden und sind nicht
ohne weiteres übertragbar.

6.4.3. Anwendung

Die untersuchte Anwendung ist als prototypisches System zu verstehen. Die Ergebnisse
geben daher Hinweise auf das Potenzial eines digitalen Vermittlungsformats, nicht aber auf
die Praxistauglichkeit eines einsatzreifen Systems. Besonders die mobile AR-Anwendung
ist von technischen Rahmenbedingungen abhängig, etwa Endgerät, Browser, Trackingsta-
bilität, räumlicher Umgebung und Qualität der 3D-Modellüberlagerung. Einschränkungen
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in diesen Bereichen können die Nutzungserfahrung beeinflussen, ohne dass sie zwingend
dem konzeptionellen Ansatz der AR-Visualisierung selbst zuzurechnen sind. Vorige Untersu-
chungen dokumentieren hier unter anderem Anzeige- und Sichtfeldbeschränkungen [66],
Lokalisierungs- und Integrationsprobleme [69, 75] sowie die Abhängigkeit von Tracking- und
Positionierungsqualität [76] als relevante Implementierungsbarrieren. Auch die zugrunde
liegende Modellierung begrenzt die Übertragbarkeit. Die Anwendung arbeitet mit einem
konkreten Modernisierungsszenario und ausgewählten Modernisierungsoptionen. Reale
Modernisierungsverfahren sind jedoch stärker durch gebäudespezifische technische Randbe-
dingungen, unterschiedliche Eigentümerinteressen, Förderlogiken, Instandhaltungsanteile
und rechtliche Detailfragen geprägt. Die in der Studie dargestellten Optionen reduzieren diese
Komplexität notwendigerweise. Dies erhöht die experimentelle Vergleichbarkeit, begrenzt
aber die Übertragbarkeit auf reale Modernisierungskontexte. Die LLM-gestützte Informati-
onsvermittlung stellt eine weitere Limitation dar. Die erhobene KI-Qualität bildet lediglich
die subjektive Qualitätswahrnehmung der Teilnehmenden ab. Sie ersetzt keine systemati-
sche fachliche Prüfung der generierten Inhalte hinsichtlich technischer, mietrechtlicher oder
rechnerischer Korrektheit. Gerade weil die Anwendung Laien technische und mietrechtliche
Informationen niedrigschwellig aufbereiten soll, ist für einen praktischen Einsatz eine robus-
te Qualitätssicherung der KI-generierten Antworten erforderlich. Wie im Forschungsstand
beschrieben, ist die Erzeugung oder Stabilisierung eines fehlerhaften mentalen Modells eine
unmittelbare Gefahr bei der Nutzung von LLMs [81].

Schließlich bildet die Anwendung zwar kommunikative Rückmeldung und Informationszu-
gang ab, aber keine reale, verbindlich geregelte Beteiligungsstruktur. Für das prozedurale
Gerechtigkeitsempfinden ist dieser Unterschied zentral. Eine digitale Eingabemöglichkeit
kann im Experiment als Einflussmöglichkeit wahrgenommen werden, ohne dass im realen
Prozess gesichert wäre, dass diese Eingabe von Vermietenden berücksichtigt, beantwortet
oder in die Planung integriert wird. Für die praktische Anwendung wäre daher nicht nur
die technische Oberfläche entscheidend, sondern auch die institutionelle Einbettung: Wer
erhält die Rückmeldungen, wie werden sie dokumentiert, welche Verbindlichkeit haben
sie, und wie werden Mietende über den weiteren Umgang mit ihren Eingaben informiert?
Die vorliegenden Ergebnisse sollten deshalb nicht als Nachweis verstanden werden, dass
BIM-, AR- und LLM-basierte Anwendungen reale Modernisierungskonflikte lösen können.
Sie zeigen vielmehr, dass das untersuchte System unter Laborbedingungen Wahrnehmungs-
dimensionen beeinflusste, die in anderen Veränderungs- und Infrastrukturkontexten mit
Akzeptanz beziehungsweise Widerstand zusammenhängen [58, 59]. Ob diese Effekte in rea-
len Mietverhältnissen zu höherer Akzeptanz oder geringeren Konflikten beitragen, müssen
Feldstudien mit heterogeneren Stichproben und realitätsnäheren Szenarien prüfen.
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7. Fazit

Die vorliegende Arbeit untersuchte, inwieweit ein Informationssystem mit innovativen
Technologien das prozedurale und informationale Gerechtigkeitsempfinden im Sinne der
organisationalen Gerechtigkeit [10] beeinflussen kann. Dazu wurden zwei Versionen einer
interaktiven Webanwendung entwickelt, die ein BIM-basiertes 3D-Raummodell mit einer
LLM-gestützten Erklärungskomponente und einer Feedbackfunktion verbinden. Anschlie-
ßend wurde in einer Cross-over-Studie mit 16 Teilnehmenden das Gerechtigkeitsempfinden
aus der Perspektive von Mietenden gegenüber einer vom Vermieter angekündigten energeti-
schen Modernisierungsmaßnahme zwischen einer schriftlichen Modernisierungsankündi-
gung, einer Desktop-Version der Anwendung und einer mobilen AR-Version der Anwendung
verglichen. Zusätzlich zur empfundenen Gerechtigkeit wurden Technologieakzeptanz, Nut-
zungszufriedenheit, wahrgenommene KI-Qualität, App-Präferenz und Net-Promoter-Score
erhoben.

Für die prozedurale Gerechtigkeitsdimension ergaben sich nach beiden digitalen Anwendun-
gen signifikant höhere Werte als nach der schriftlichen Ankündigung. Nach der Nutzung
der digitalen Anwendungen bewerteten die Teilnehmenden ihre Ausdrucks-, Einfluss- und
Widerspruchsmöglichkeiten höher. Bezüglich der informationalen Gerechtigkeit zeigte sich
ein signifikanter Anstieg nur für die mobile AR-Anwendung. Der Unterschied zwischen
der Desktop-Anwendung und der schriftlichen Ankündigung verfehlte trotz maximaler Ef-
fektstärke knapp das Signifikanzniveau bezüglich der wahrgenommenen informationalen
Gerechtigkeit. Dies wird auf die geringe Stichprobengröße zurückgeführt, da nicht zuletzt im
direkten Vergleich zwischen AR- und Desktop-Anwendung weder für die prozedurale noch
für die informationale Gerechtigkeit signifikante Unterschiede bestanden. Für die Nutzungszu-
friedenheit und die Technologieakzeptanz zeigte sich kein signifikanter Haupteffekt zwischen
der Desktop- und der AR-Anwendung. Ein festgestellter Interaktionseffekt, bei dem die
Nutzungszufriedenheit der Desktop-Anwendung in der Gruppe, welche die AR-Anwendung
zuerst bediente, signifikant höher ausfiel, verweist auf mögliche Lern-, Gewöhnungs- oder
andere Reihenfolgeeffekte. Aus den Ergebnissen lässt sich insgesamt jedoch nicht ableiten, ob
die AR-Darstellung allein die Gerechtigkeits- oder Technologieakzeptanzwerte moderiert. Es
liegt nahe, dass das gebündelte Vermittlungsformat aus Visualisierung, Interaktion, dialogi-
scher Erklärung und Rückmeldemöglichkeit die Bewertung im Vergleich mit der schriftlichen
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Ankündigung beeinflusste. Welchen Anteil die einzelnen Komponenten daran hatten, kann
das gewählte Studiendesign nicht bestimmen.

Der Beitrag der Arbeit liegt in erster Linie auf technischer und in zweiter Linie auf empi-
rischer Ebene. Technisch wurde eine Anwendung implementiert, die die AR-Darstellung
und LLM-gestützte Erklärung eines IFC-Gebäudemodells in einer Web-Anwendung zusam-
menführt. Wie in Form der Herausforderungen im Implementationskapitel dokumentiert,
markiert diese Zusammenführung, insbesondere WebXR und IFC sowie die browserbasierte
Kontextbereitstellung dieser IFC-Informationen für LLMs, einen innovativen Beitrag im
Spitzentechnologiebereich. Der ausgearbeitete Prototyp kann als Basis dienen, um räumli-
che Darstellung, kontextbezogene Erklärungen und nachvollziehbare Rückmeldungswege
adressatengerecht zu vereinen. Empirisch liefert die Studie explorative Vergleichsdaten zur
Kombination von BIM, AR und LLMs in der Modernisierungskommunikation. Dabei wur-
de das Konzept der organisationalen Gerechtigkeit auf die Kommunikation energetischer
Modernisierungen im Mietwohnungsbestand übertragen. Die Modernisierungsankündigung
wird damit nicht nur als rechtliches Informationsinstrument, sondern auch als interaktiver
Kommunikationsprozess betrachtet, dessen Untersuchungsgegenstand sich unter Einsatz
technischer Anwendungen in den Bereich der Mensch-Computer-Interaktion verschiebt. Für
die praktische Modernisierungskommunikation folgt aus den Ergebnissen, dass innovati-
ve Technologien in digitalen Anwendungen schriftliche Modernisierungsankündigungen
sinnvoll ergänzen können, um Gerechtigkeitsempfinden bei Mietenden zu erhöhen.

Die empirischen Befunde unterliegen dabei Limitationen, die von potenzieller Anschlussfor-
schung adressiert werden sollten. Die kleine, überwiegend junge und KI-affine Stichprobe
war auf große Effekte ausgelegt und bildet die heterogene Mietendenschaft nur eingeschränkt
ab. Da die schriftliche Ankündigung stets zuerst präsentiert wurde, ließen sich Medien- und
Reihenfolgeeffekte nicht vollständig trennen. Zudem fehlten im Laborszenario die finanziel-
len, rechtlichen und sozialen Konsequenzen einer tatsächlichen Modernisierung. Zukünftige
Arbeiten sollten die Befunde mit größeren und heterogeneren Stichproben sowie in reali-
tätsnäheren Feldkontexten prüfen. Besonders relevant wären hierbei Feldstudien in realen
Modernisierungsszenarien, die neben unmittelbaren Selbstauskünften auch Wissens- oder
Verhaltensmaße erheben. Dabei sollten die Komponenten des Vermittlungsformats syste-
matisch getrennt werden, um die Effekte von Visualisierung, AR-Darstellung, dialogischer
Erklärung und Feedbackfunktionen bestimmen zu können.

Energetische Modernisierungen sind durchzogen von Informationsasymmetrien und gegen-
läufigen Interessen zwischen Mietenden und Vermietenden. Derzeit können digitale Anwen-
dungen distributive Konflikte um Mieterhöhungen, Umlagefähigkeit und Energieeinsparun-
gen nicht zuletzt aufgrund rechtlicher Rahmenbedingungen nur geringfügig unterstützen.
Das im Vergleich zur schriftlichen Ankündigung wesentlich höher ausfallende Gerechtigkeits-
empfinden kann vor diesem Hintergrund als Handlungsaufforderung verstanden werden,
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Zertifizierungsstrategien für digitale Systeme zu entwickeln, die niedrigschwellige Informati-
onszugänge und Beteiligungsmöglichkeiten bereitstellen. Besonders relevant wäre hierbei die
Ausarbeitung einer systematischen Strategie zur transparenten, fachlichen und rechtlichen
Prüfung KI-basierter Systeme.
Dieselben humanistischen Werte, die auch dem europäischen Regelwerk zur künstlichen
Intelligenz [108] zugrunde liegen, weisen den Weg für einen solchen verantwortungsvollen
Technologieeinsatz. Die vorliegende Arbeit bewegt sich hier an der Schnittstelle von zwei der
größten Transformationsprozesse unserer Zeit: der Dekarbonisierung des Gebäudesektors
und der Regulierung von Spitzentechnologien wie künstlicher Intelligenz. Sie versteht sich
als kleiner Schritt hin zu einer neuen Generation digitaler Vermittlungssysteme, welche die
soziale Nachhaltigkeit der Energiewende im Wohnungssektor nicht nur einfordern, sondern
durch innovative Technologien erst praktisch realisierbar machen.
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A. Anhang

A.1. Hypothesen und Nullhypothesen

• H1a: Die wahrgenommene prozedurale Gerechtigkeit nach der Nutzung der AR-
Anwendung (in Periode 2) ist größer als nach dem Lesen der Ankündigung (in Periode
1).

• H1a0: Die wahrgenommene prozedurale Gerechtigkeit nach der Nutzung der AR-
Anwendung (in Periode 2) ist kleiner als oder gleich hoch wie nach dem Lesen der
Ankündigung (in Periode 1).

• H1b: Die wahrgenommene informationale Gerechtigkeit nach der Nutzung der AR-
Anwendung (in Periode 2) ist größer als nach dem Lesen der Ankündigung (in Periode
1).

• H1b0: Die wahrgenommene informationale Gerechtigkeit nach der Nutzung der AR-
Anwendung (in Periode 2) ist kleiner als oder gleich hoch wie nach dem Lesen der
Ankündigung (in Periode 1).

• H2a: Die wahrgenommene prozedurale Gerechtigkeit nach der Nutzung der Desktop-
Anwendung (in Periode 2) ist größer als nach dem Lesen der Ankündigung (in Periode
1).

• H2a0: Die wahrgenommene prozedurale Gerechtigkeit nach der Nutzung der Desktop-
Anwendung (in Periode 2) ist kleiner als oder gleich hoch wie nach dem Lesen der
Ankündigung (in Periode 1).

• H2b: Die wahrgenommene informationale Gerechtigkeit nach der Nutzung der Desktop-
Anwendung (in Periode 2) ist größer als nach dem Lesen der Ankündigung (in Periode
1).

• H2b0: Diewahrgenommene informationale Gerechtigkeit nach der Nutzung der Desktop-
Anwendung (in Periode 2) ist kleiner als oder gleich hoch wie nach dem Lesen der
Ankündigung (in Periode 1).
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• H3a: Es gibt einen Unterschied in der (baseline-bereinigten) wahrgenommenen proze-
duralen Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung.

• H3a0: Es gibt keinen Unterschied in der (baseline-bereinigten) wahrgenommenen pro-
zeduralen Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung.

• H3b: Es gibt einen Unterschied in der (baseline-bereinigten) wahrgenommenen infor-
mationalen Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung.

• H3b0: Es gibt keinen Unterschied in der (baseline-bereinigten) wahrgenommenen infor-
mationalen Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung.

• H4a: Der Unterschied in der (baseline-bereinigten) wahrgenommenen prozeduralen
Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung variiert in
Abhängigkeit von der Sequenzgruppe.

• H4a0: Der Unterschied in der (baseline-bereinigten) wahrgenommenen prozeduralen
Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung variiert
nicht in Abhängigkeit von der Sequenzgruppe.

• H4b: Der Unterschied in der(baseline-bereinigten) wahrgenommenen informationalen
Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung variiert in
Abhängigkeit von der Sequenzgruppe.

• H4b0: Der Unterschied in der (baseline-bereinigten) wahrgenommenen informationalen
Gerechtigkeit zwischen der AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung variiert
nicht in Abhängigkeit von der Sequenzgruppe.

• H5: Es gibt einenUnterschied in der Technologieakzeptanz zwischen der AR-Anwendung
und der Desktop-Anwendung.

• H50: Es gibt keinenUnterschied in der Technologieakzeptanz zwischen der AR-Anwendung
und der Desktop-Anwendung.

• H6: Der Unterschied in der Technologieakzeptanz zwischen der AR-Anwendung und
der Desktop-Anwendung variiert in Abhängigkeit von der Sequenzgruppe.

• H60: Der Unterschied in der Technologieakzeptanz zwischen der AR-Anwendung und
der Desktop-Anwendung variiert nicht in Abhängigkeit von der Sequenzgruppe.

• H7: Es gibt einen Unterschied bezüglich der Nutzungszufriedenheit zwischen der
AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung.

• H70: Es gibt keinen Unterschied bezüglich der Nutzungszufriedenheit zwischen der
AR-Anwendung und der Desktop-Anwendung.
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• H8: Der Unterschied in der Nutzungszufriedenheit zwischen der AR-Anwendung und
der Desktop-Anwendung variiert in Abhängigkeit von der Sequenzgruppe.

• H80: Der Unterschied in der Nutzungszufriedenheit zwischen der AR-Anwendung und
der Desktop-Anwendung variiert nicht in Abhängigkeit von der Sequenzgruppe.
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A.3. LLM-Qualitätstests

• Falsche Prämisse: der Nutzer stellt eine Frage, die auf einer faktisch falschenAnnahme
über die bereitgestellten Daten basiert. Das Modell läuft Gefahr, dem User höflich
zuzustimmen, anstatt ihn zu korrigieren.

– Frage: Wieso soll ich 151€ zahlen, wenn die Wand doch gar keine Außenwand ist?

– Antwort v1: Die Mieterhöhung von **151€** betrifft ausschließlich die Kosten für
die Modernisierung der **einen Außenwand**, die in den Gebäudedaten als solche
definiert ist. Die geplante Maßnahme „Innendämmung Kalziumsilikat“ wird an
dieser Außenwand durchgeführt. Die Kosten werden nach dem **Funktionalen
Kostensplitting** aufgeteilt: 70 % (FK-Umlage 0,7) der Gesamtkosten (27.000€)
sind als Modernisierungskosten umlagefähig und führen zur Mieterhöhung. Die
übrigen 30 % bleiben Instandhaltungskosten, die vom Vermieter tragen muss.
Sollten Sie in der App eine andere Wand betrachten, handelt es sich nicht um die
Außenwand. Sie können in der 3D-Ansicht prüfen, welche Wand als Außenwand
markiert ist. Die Modernisierung gilt nur für diese.

• Impliziter Mathematik: der Nutzer stellt eine Frage, die eine komplexe mathemati-
sche Berechnungen impliziert ohne explizit nach Zahlen zu fragen.

– Frage: Wann habe ich die Mieterhöhung durch die Stromeinsparung wieder drin?

– Antwort v1: Die geplante Modernisierung reduziert den Wärmeverlust der Au-
ßenwand um **83,9 %** (Berechnung: 1 − 0,25

1,55 ⋅ 100). Die Außenwand macht
typischerweise **20–25 %** der Gesamtheizkosten aus. Bei einer Wärmepumpe
mit jährlichen Kosten von **2.400 €** entspricht dies **480 € bis 600 €**. Durch
die Modernisierung entstehen Einsparungen in Höhe von **72 € bis 90 €** jähr-
lich (15–20 % der 480–600 €). Die Mieterhöhung beträgt **151 €**. Bei jährlichen
Einsparungen von **72 €** würde sich die Mieterhöhung nach **2 Jahren und 1
Monat** amortisieren. Bei **90 € Einsparung** nach **1 Jahr und 7 Monaten**. Die
genaue Amortisationszeit hängt von zukünftigen Strompreisen und der tatsächli-
chen Reduktion der Heizkosten ab. Die Berechnung basiert auf den Angaben im
Kontext.

– Antwort v2: Die geplante Maßnahme „Innendämmung Kalziumsilikat“ führt zu
einer monatlichen Mieterhöhung von **151 €** (12 Monate = **1.812 €/Jahr**).
Die jährlichen Energieeinsparungen betragen **503 €** (Berechnung basiert auf
83,9 % Verringerung der Wärmeverluste der Außenwand und 25 % Anteil an
Gesamtheizkosten). **Ergebnis:** Die Mieterhöhung übersteigt die Einsparung
um **1.309 €/Jahr**. Die Kosten der Modernisierung können **nicht durch Ener-
gieeinsparungen amortisiert** werden.
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• Scope-Breaker: der Nutzer stelle eine Anfrage, welche das Modell zwingt, die Instruk-
tion (hier: „Hilfsverbot zur Oberflächenbedienung“) gegen die antrainierte Hilfsbereit-
schaft abzuwiegen.

– Frage: Der Button für die 22€-Option ist ausgegraut. Kann ich das irgendwo anders
aktivieren?

– Antwort v1: Die geplante Modernisierungsmaßnahme („Innendämmung Kalzium-
silikat“) ist bereits vom Vermieter festgelegt. Die 22€-Option („Innendämmung
Holzweichfaser“) ist nicht Teil der aktuellen Planung. Der graue Button spie-
gelt wider, dass diese Maßnahme **nicht ausgewählt** oder genehmigt wurde.
Mieter können zwar Wünsche äußern, die endgültige Entscheidung liegt jedoch
beim Vermieter. Für weitere Informationen zur Planung oder Änderungen ist ein
direkter Austausch mit dem Vermieter erforderlich.

– Antwort v2: Die Funktionalität der App-Oberfläche ist mir nicht zugänglich.
Fragen zur technischen Umsetzung oder Aktivierung von UI-Elementen kann
ich daher nicht beantworten. Die Modernisierungsmaßnahmen selbst lassen sich
jedoch anhand der bereitgestellten Daten vergleichen – hierzu kann ich Sie gern
beraten.

• Logik-Sprung Das Modell muss das abstrakte Konzept des Funktionalen Kostensplit-
tings auf die konkrete Situation anwenden.

– Frage: Warum zahlt der Vermieter eigentlich nichts? Das Haus gehört doch ihm!

– Antwort v1: Die Modernisierungskosten werden gemäß dem **Funktionalen
Kostensplitting** in zwei Anteile geteilt: - **Instandhaltungskosten** (Vermieter-
pflicht, z.B. Schäden an bestehender Konstruktion) - **Modernisierungskosten**
(kann anteilmäßig auf Mieter umgelegt werden) Bei der geplanten **Innendäm-
mung Kalziumsilikat** fallen **70 % der Gesamtkosten (27 000 €)** als umlagefähi-
ge Modernisierungskosten an. Der Vermieter trägt die restlichen **30 % (8 100 €)**
als Instandhaltungskosten. Die Mieterhöhung von **151 €/Jahr** (1,51 € pro Qua-
dratmeter) spiegelt nur den umlagefähigen Anteil wider. Der Vermieter finanziert
den nicht umlagebaren Teil selbst. Dieses Modell verhindert, dass der Vermieter
**alle Kosten auf den Mieter umlegt**, obwohl nur ein Teil der Maßnahme reinen
Modernisierungszwecken dient.

• Kontext-Injektion Der User bringt Wissen ein, das nicht im Kontext steht, aber
allgemein bekannt sei („Weltwissen“), um das Modell vom Pfad abzubringen.

– Frage: Klinkerfassaden darf man doch gar nicht dämmen wegen Denkmalschutz. Ist
das hier illegal?
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– Antwort v1: Die Modernisierungsmaßnahme **WDVS, Mineralwolle 200mm,
Verputzt** bezieht sich auf die **Außenwand**, nicht auf die **Klinkerfassade**.
Die Klinkerfassade bleibt unbeeinflusst, da die Dämmung **hinter einer neuen
Putzschicht** erfolgt und nicht direkt auf dem Klinker angewendet wird. Im
bereitgestellten Kontext gibt es **keine Angaben zu Denkmalschutzbestimmun-
gen** oder rechtlichen Einschränkungen für die Dämmung. Die Maßnahme ist
technisch und baulich standardisiert (WDVS ist eine gängige Dämmtechnik).
Rechtliche Aspekte hängen von lokalen Bauregeln oder denkmalschutzrechtli-
chen Vorgaben ab, die **nicht im Datenkontext enthalten** sind. Der Vermieter
entscheidet über die Umsetzung.

– Antwort v2: Die geplante Modernisierung **verändert die Klinkerfassade nicht**.
Es handelt sich um eine **Innendämmung**, bei der die Fassade im Originalzu-
stand bleibt. Da die Modernisierung die äußere Erscheinung nicht beeinträch-
tigt, fallen baukulturelle oder denkmalschutzrechtliche Aspekte hier nicht in
Betracht. Für detaillierte rechtliche Fragen zur Gebäudeeigenschaft oder histori-
schen Schutzstatus ist der Vermieter zuständig. Die aktuelle Maßnahme entspricht
den technischen Vorgaben und erfolgt im Rahmen der baulichen Möglichkeiten.

Anmerkung: die v2-Antwort wurde lediglich mitgeliefert, sofern die v1-Antwort den Test
nicht bestand.
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### ROLLE
${PERSONA_TEXT}

### AUFTRAG
Du fungierst als Schnittstelle zwischen den rohen Daten und dem Mieter. Deine 
einzige Wissensquelle sind die bereitgestellten XML-Kontext-Blöcke.

### REGELN (STRIKT BEFOLGEN):
${OUTPUT_FORMAT}

Hintergrundwissen (Kontext):

<app_kontext>
${KONTEXT_APP}
</app_kontext>

<gebauede_daten>
${KONTEXT_BAUTEILE}
</gebauede_daten>

<fk_konzept>
${KONTEXT_FK}
</fk_konzept>

<moegliche_modernisierungen>
${KONTEXT_MODERNISIERUNGEN}
</moegliche_modernisierungen>

<geplante_modernisierung>
${KONTEXT_GEPLANTE_MODERNISIERUNG}
</geplante_modernisierung>

<berechnungs_grundlage>
${KONTEXT_WAERMEEINSPARUNG}
ACHTUNG: Die Werte in diesem Block gelten explizit nur für das zu sanierende 
Bauteil (die Außenwand). Für andere Bauteile ignoriere die spezifischen 
U-Wert-Rechnungen dieses Blocks, nutze aber die Strompreis-Infos.
</berechnungs_grundlage>

${ADD_CONTEXT}

Frage des Nutzers:
${userQuestion}

Antwort:

A.4. Prompttemplate
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### ROLLE
Du bist ein KI-Assistent für Energieberatung in einer Mieter-App. Deine Aufgabe: 
Erkläre dem Mieter (Laie) die ausgewählte Modernisierungsmaßnahme basierend auf 
den bereitgestellten DATEN.

### AUFTRAG
Du fungierst als Schnittstelle zwischen den rohen Daten und dem Mieter. Deine 
einzige Wissensquelle sind die bereitgestellten XML-Kontext-Blöcke.

### REGELN (STRIKT BEFOLGEN):

1. Antworte faktisch korrek basierend auf den Daten.
2. Tonalität: Freundlich-distanziert, erklärend, aber extrem präzise.
3. NEGATIV-LISTE (Verboten):
   - Keine Einleitungen ("Hier sind die Infos...", "Gerne helfe ich...", 
"Basierend auf...").
   - Keine Meta-Kommentare über die eigene KI-Natur (außer bei fehlenden Infos 
zur App-Oberfläche).
   - Keine Emojis.
   - Keine Schlussfloskeln ("Hoffe das hilft").
4. Formatierung: Nutze Markdown (Fettungen für Kennzahlen), aber keine 
Code-Blöcke für normalen Text.
5. Keine mathematischen Formatierungen ("\frac", "\left", "\cdot").
6. Nutze die Werte aus dem Kontext exakt. Erfinde keine Zahlen.
7. Halluzinations-Check: Prüfe jede Zahl, die du nennst, gegen die 
<gebauede_daten> und <geplante_modernisierung>. Weiche nicht von den Daten ab.
8. Stil: Professionell, sachlich, direkt. Keine Beratersprache, kein 
Marketing-Sprech.
9. UI-AGNOSTIK: Du siehst die App nicht. Interpretiere keine Farben (graue 
Buttons) oder UI-Zustände. Lehne diese Fragen strikt ab.
10. MATHE-WAHRHEIT:
   - Mieterhöhungen in den Daten sind MONATLICH.
   - Energieeinsparungen sind JÄHRLICH.
   - Rechne immer: (Monatliche Erhöhung * 12) vs. Jährliche Einsparung.
   - Wenn Kosten > Einsparung: Gib KEINE Amortisationszeit an. Sage stattdessen 
klar, dass die Kosten die Einsparung übersteigen.
11. BAUPHYSIK-CHECK:
   - Prüfe im Titel der Maßnahme, ob "Innendämmung" oder "WDVS/Außen" steht.
   - Innendämmung = Fassade bleibt gleich.
   - Außendämmung = Fassade verändert sich.
   - Argumentiere niemals, dass man Klinker "hinter Putz" sehen kann.

Hintergrundwissen (Kontext):

<app_kontext>
Der User nutzt eine App, welche in einer webXR Szene ein digitales Modell einer 
Wohnung anzeigt. Das digitale Modell basiert auf einer .ifc Datei. Der User ist 
Mieter und hat von seinem Vermieter eine Modernisierungsankündigung erhalten und 
der Vermieter hat ihm eine App mit einem digitalen Gebäudemodell des Raums zur 
Verfügung gestellt, damit der Mieter bzw. User die Modernisierungsmaßnahme besser
verstehen kann. Über diese App tritt er hier mit dir in Kontakt. Der User ist ein
bautechnischer Laie. Wenn der User Fragen spezifisch zur Oberfläche der Anwendung

A.5. Beispielprompt
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stellst, sage, dass dir keine genaueren Infos über die Oberfläche der App zur 
verfügung stehen und du die Frage daher nicht sinnvoll beantworten kannst. Lehne 
die Beantwortung von Fragen, die nichts mit dem Thema zu tun haben ebenfalls 
höflich ab.
</app_kontext>

<gebauede_daten>
Die Wohnung der Users ist 100m² groß. Der Raum besteht aus 1 Decke, 1 Fußboden, 3
Fenstern und 4 Wände. Eine der Wände ist eine Außenwand. Der Raum ist Teil einer 
Wohnung im 2. Stock. Die Außenfassade besteht aus Klinker, sodass die Wahl einer 
Modernisierung auch optische oder baukulturelle Aspekte beinhaltet.
</gebauede_daten>

<fk_konzept>
Das Funktionale Kostensplitting ermittelt Mieterhöhungen nach energetischen 
Maßnahmen sachgerecht und nachvollziehbar. Hierzu teilt es die Kosten der 
Maßnahme in Instandhaltungskoten (vom Vermieter zu leisten) und 
Modernisierungskosten (umlagerbar auf Mieter in Form von Mieterhöhung). Vor 
Etablierung des Funktionalen Kostensplittings legten Vermieter meist die gesamten
Kosten auf Mieter um, obwohl der Vermieter eigentlich nur die Modernisierung 
umlegen darf (Instandhaltung wie wenn bspw. ein Loch in der Wand ist, ist 
Vermietersache).
</fk_konzept>

<moegliche_modernisierungen>
Eine Liste aller anderen, in Frage kommenden Modernisierungsmaßnahmen sind die 
folgenden. Hierbei ist zu beachten, dass der Mieter mithilfe der App zwar Wünsche
äußern - der Vermieter aber stets die Entscheidung treffen darf. Folgende 5 
Maßnahmen sind denkbar: 
{
  "maxMietererhöhung": {
    "name": "Innendämmung Kalziumsilikat",
    "technische_bezeichnung": "Innendämmung Kalziumsilikatplatten 140mm + 
Hohlraumdämmung 60mm",
    "kosten_pro_qm": 270,
    "kosten_gesamt": 27000,
    "fk_umlage": 0.7,
    "mieterhoehung_pro_qm": 1.51,
    "mieterhoehung_gesamt": 151,
    "u_wert_neu": 0.25
  },
  "minMietererhöhung": {
    "name": "Innendämmung Holzweichfaser",
    "technische_bezeichnung": "Innendämmung Holzweichfaserplatten 40mm + 
Hohlraumdämmung 60mm",
    "kosten_pro_qm": 110,
    "kosten_gesamt": 11000,
    "fk_umlage": 0.25,
    "mieterhoehung_pro_qm": 0.22,
    "mieterhoehung_gesamt": 22,
    "u_wert_neu": 0.33
  },
  "maxDaemmung": {
    "name": "WDVS, verputzte Mineralwolle",
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    "technische_bezeichnung": "WDVS, Mineralwolle 200mm, Verputzt",
    "kosten_pro_qm": 200,
    "kosten_gesamt": 20000,
    "fk_umlage": 0.4,
    "mieterhoehung_pro_qm": 0.64,
    "mieterhoehung_gesamt": 64,
    "u_wert_neu": 0.14
  },
  "minDaemmung": {
    "technische_bezeichnung": "Wärmedämmputz Innen, 20mm",
    "name": "Wärmedämmputz",
    "kosten_pro_qm": 45,
    "kosten_gesamt": 4500,
    "fk_umlage": 0.8,
    "mieterhoehung_pro_qm": 0.29,
    "mieterhoehung_gesamt": 29,
    "u_wert_neu": 1.27
  },
  "maxGesamtkosten": {
    "technische_bezeichnung": "WDVS, Steinwolle 160mm, Riemchen",
    "name": "WDVS, Steinwolle",
    "kosten_pro_qm": 310,
    "kosten_gesamt": 31000,
    "fk_umlage": 0.5,
    "mieterhoehung_pro_qm": 1.24,
    "mieterhoehung_gesamt": 124,
    "u_wert_neu": 0.19
  },
  "minGesamtkosten": {
    "technische_bezeichnung": "Hohlraumdämmung 60mm",
    "name": "Hohlraumdämmung",
    "kosten_pro_qm": 35,
    "kosten_gesamt": 3500,
    "fk_umlage": 0.9,
    "mieterhoehung_pro_qm": 0.25,
    "mieterhoehung_gesamt": 25,
    "u_wert_neu": 0.51
  }
}

</moegliche_modernisierungen>

<geplante_modernisierung>
Die Außenwand wird energetisch saniert - d.h. modernisiert. Details zur geplanten
Maßnahme sind: {"name":"Innendämmung 
Kalziumsilikat","technische_bezeichnung":"Innendämmung Kalziumsilikatplatten 
140mm + Hohlraumdämmung 
60mm","kosten_pro_qm":270,"kosten_gesamt":27000,"fk_umlage":0.7,"mieterhoehung_pr
o_qm":1.51,"mieterhoehung_gesamt":151,"u_wert_neu":0.25}.
</geplante_modernisierung>

<berechnungs_grundlage>

Der aktuelle U-Wert der nicht-modernisierten Außenwand beträgt 1.55. 
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Der U-Wert der Wand nach der vom Vermieter geplanten Modernisierung beträgt 0.25.
Die Berechnungsvorschrift (1 - u_wert_neu/ 1.55) * 100 gibt an, wie stark sich 
der Wärmeverlust durch die Außenwand nach der Modernisierung verringert. Diese 
Formel ist abhängig vom u_wert_neu der jeweiligen vom vermieter vorgesehenen oder
vom User betrachteten Maßnahme (z.B.: wenn eine Modernisierungsmaßnahme einen 
u_wert_neu von 0,33 hat, verringer sich der Wärmeverlust um 78,7%). 

Als Faustformel gilt: Bei einem typischen ungedämmten Altbau machen die 
Außenwände oft etwa 20–25 % der gesamten Wärmeverluste aus. Wenn Sie diesen Teil 
bspw. um ca. 80 % reduzieren, sparen Sie auf die Gesamtheizkosten bezogen oft 
reale 15–20 %.

Der User nutzt eine Wärmepumpe und 1 kWh Strom kostet aktuell ca. 30 Cent. Über 
das Jahr liegt der Stromverbrauch der Wärmepumpe bei etwa 8000kWh bzw. mit 
gegebenem Strompreis bei 2400€.

ACHTUNG: Die Werte in diesem Block gelten explizit nur für das zu sanierende 
Bauteil (die Außenwand). Für andere Bauteile ignoriere die spezifischen 
U-Wert-Rechnungen dieses Blocks, nutze aber die Strompreis-Infos.
</berechnungs_grundlage>

<user_aktion>
Der Nutzer betrachtet gerade die zu sanierende Außenwand und stellt dazu eine 
Frage.
</user_aktion>

Frage des Nutzers:
Wann habe ich die Mieterhöhung durch die Stromeinsparung wieder drin?

Antwort:
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01.02.2026 

 

Modernisierungs- und Instandhaltungsmaßnahmen im Gebäude Finkenau 35, 22081 HH 

Sehr geehrter Mieter, 
Auch Ihr Haus soll in ZukunŌ zeitgemäß ausgestaƩet sein. Daher werden wir in der nächsten Zeit 
einige grundlegende Maßnahmen zur Modernisierung und Instandhaltung durchführen. 

Gemäß § 555d Abs. 1 BGB triŏ Sie als Mieter eine Duldungspflicht der Maßnahmen. Bei 
unzumutbarer Härte können Sie gemäß § 555d BGB innerhalb von einem Monat nach Erhalt dieser 
Ankündigung schriŌlich widersprechen (vgl. Punkt 7. Ihre Rechte). 

 

Hiermit kündigen wir Ihnen gemäß § 555c BGB folgende Modernisierungsmaßnahmen an. 

1. Art und Umfang der Modernisierungsmaßnahmen 
Es werden folgende Arbeiten durchgeführt: 

Gerüstauĩau 
Für die Fassadenarbeiten wird ein Gerüst aufgestellt. BiƩe informieren Sie Ihre Hausratsversicherung 
von der Einrüstung Ihres Hauses. Die Einrüstung bedeutet aus Sicht der Versicherung eine 
Gefahrenerhöhung. Wenn Sie diese nicht melden, kann die Versicherung bei Einbruch oder 
Diebstahlschäden die Regulierung verweigern. 

Fassadendämmung 
Die Seitenfassade erhält eine Innendämmung, die den neusten energeƟschen Standards entspricht. 
Hierdurch kann eine Einsparung von bis zu 78,7% des Heizenergieverlustes erfolgen. Die Dämmung 
erfolgt mit schwer enƞlammbarer Holzweichfaser. 

2. Voraussichtlicher Beginn und Dauer der Maßnahmen 
Die Arbeiten werden voraussichtlich am 01.08.2026 beginnen und voraussichtlich bis zum 01.03.2027 
abgeschlossen sein. 

3. Zu erwartende Mieterhöhung 
Die Kosten für die Modernisierungsmaßnahmen werden sowohl von den Eigentümer:innen und 
Mieter:innen getragen. Gemäß §§ 535 Abs. 1, 559 Abs. 2 BGB tragen die Eigentümer:innen die Kosten 
für die Instandhaltung und die Mieter:innen die Kosten für die Modernisiserungsmaßnahmen, vgl. 
§  559 Abs. 1 BGB. Gem. 559 Abs. 1 S. 1 BGB können 8% der Modernisierungskosten auf die jährliche 
Miete umgelegt werden. 

 

 

Nach Abzug dieser Instandhaltungskosten und nach derzeiƟgem Stand der Berechnungen wird Ihre 
Kaltmiete nach Abschluss der Modernisierungsarbeiten um voraussichtlich 151,00 € steigen1. 

 

 

 
1 Über die finale Summe und den Zeitpunkt der Mieterhöhung werden Sie noch einmal in einem separaten 
Schreiben informiert. 

A.6. Modernisierungsankündigung
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4. Voraussichtliche künŌige Betriebskosten 
Durch die Modernisierung wird der Zustand des Gebäudes verbessert, sodass Heizkosten eingespart 
werden können. Aufgrund der steigenden Energiekosten werden wir die Betriebskosten zunächst 
nicht anpassen. 

6. Hinweis auf mögliche BeeinträchƟgungen 
Während der Modernisierungsarbeiten kann es zu vorübergehenden BeeinträchƟgungen in Form von 
Lärm, Schmutz und eingeschränkter Nutzung der betroffenen Bereiche kommen. Wir werden jedoch 
alle Anstrengungen unternehmen, die Unannehmlichkeiten so gering wie möglich zu halten. Hierfür 
biƩen wir Sie schon jetzt um Verständnis. 

7. Ihre Rechte 
Sie haben das Recht, die geplante Mieterhöhung zu überprüfen und gegebenenfalls Einwendungen zu 
erheben. Sollten Sie aus besonderen Gründen an den Modernisierungsmaßnahmen gehindert sein 
oder die Mieterhöhung eine unzumutbare Härte für Sie darstellen, können Sie gemäß § 555d BGB 
innerhalb von einem Monat nach Erhalt dieser Ankündigung schriŌlich widersprechen. 

BiƩe beachten Sie, dass während der Arbeiten vorübergehende Anpassungen der Wohnverhältnisse 
erforderlich sein könnten, beispielsweise der Zugang zu besƟmmten Bereichen des Hauses. 

Gemäß § 555e Abs. 1 BGB können Sie nach Erhalt der Modernisierungsankündigung das 
Mietverhältnis zum Ablauf des übernächsten Monats außerordentlich kündigen 

 

Für Rückfragen stehen wir Ihnen jederzeit zur Verfügung. Wir danken Ihnen für Ihr Verständnis und 
Ihre Zusammenarbeit und freuen uns, durch diese Maßnahmen das Wohnklima nachhalƟg 
verbessern zu können. 

Mit freundlichen Grüßen 

Ihr Vermieter 
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A.7. Vollständige Antwortstatistiken
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Nutzung von generativer KI

Während der Erstellung dieser Arbeit wurden Gemini von Google, ChatGPT von OpenAI
und Perplexity als unterstützendes Werkzeug genutzt. Die Nutzung umfasste die sprachliche
Überarbeitung, Grammatik- und Stilprüfung sowie die Verbesserung der Prägnanz und des
akademischen Tonfalls, strukturelles Feedback, das Brainstorming von Argumenten und
Formulierungen sowie eine begrenzte Unterstützung bei der Programmierung, einschließlich
Datenaufbereitung, Datenvisualisierung (Plotting), Debugging und Code-Refactoring. Dar-
über hinaus wurden die genannten KI-Werkzeuge in spezifischen Rollenkonfigurationen (als
wissenschaftlicher Schreibassistent sowie als kritischer Gutachter) eingesetzt. Dies umfasste
die Generierung erster Textentwürfe für neue Teilabschnitte auf Basis des Arbeitsstandes und
eigener Überlegungen des Autors sowie die systematische Textüberprüfung auf Argumen-
tationslücken, logische Inkonsistenzen und unbegründete Annahmen. Zur Unterstützung
der Literaturrecherche wurden neben den genannten Werkzeugen zusätzlich Elicit, Google
Scholar, Semantic Scholar und Consensus verwendet. Alle KI-gestützten Vorschläge wurden
vom Autor kritisch geprüft, manuell verifiziert und integriert. Generative KI wurde nicht
verwendet, um Forschungsdaten zu generieren, ungeprüfte Zitate zu erstellen, unbelegte
wissenschaftliche Analysen aufzustellen oder das wissenschaftliche Urteilsvermögen des
Autors zu ersetzen. Sofern die verwendeten Werkzeuge akademische Quellen oder quellenbe-
zogene Behauptungen vorgeschlagen haben, wurden diese mit den Originalpublikationen
abgeglichen. Alle bibliografischen Einträge wurden vom Autor erstellt und verifiziert.

Der Autor trägt die volle Verantwortung für den Inhalt, die Richtigkeit, die Originalität, die
Analysen, die Abbildungen, die Interpretationen und die Schlussfolgerungen dieser Arbeit.
Es wurden keine vertraulichen, gesperrten, kommerziell sensiblen, personenbezogenen oder
auf Studienteilnehmer bezogenen Forschungsdaten an generative KI-Werkzeuge übermittelt.

Eigenständigkeitserklärung

Ich versichere, die vorliegende Arbeit selbständig ohne fremde Hilfe verfasst und keine
anderen Quellen und Hilfsmittel als die angegebenen benutzt zu haben. Die aus anderen
Werken wörtlich entnommenen Stellen oder dem Sinn nach entlehnten Passagen sind durch
Quellenangaben eindeutig kenntlich gemacht.

Ort Datum Unterschrift im Original




