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Passivhausschule im Praxistest -
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten

Uberblick Projektdaten

Bauherrin

Edith-Stein-Schulstiftung
des Bistums Magdeburg

Projektablauf

2011 Monitoringkonzept
2012 Baubeginn

2014 Eroffnung
2015-18 Datenerfassung

Projektlaufzeit Monitoring
01.04.2013 — 31.03.2018

Kosten

G| bt €]
100 0
200 180.961
300 4.075.856
400 1.356.480
500 644.574
600 474.944
700 1.468.446

8.201.263

I Hochschule

Magdeburg e Stendal

davon 12,4 % gefordert
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Uberblick Projektdaten
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Forderung eingebettet in das Programm EnEff:Schule des BMWi

Begleitforschung

. IREES (Sozialforschung)

. Hochschule Munchen, Uni Wuppertal (Bauforschung)

. Fraunhofer Bauphysik IPB Stuttgart (Gesamtkoordination)

Team

. im Rahmen des Monitorings knapp 200 Beteiligte (Bauherr,
Nutzer/Betreiber, Planer/Fachplaner, Forderer, Begleitforschung,
Bauamt, Energieversorger, Fachfirmen, Hersteller und Studierende)

. 34 Abschlussarbeiten in den Studiengangen Bachelor
,2Bauingenieurwesen”, Master ,Energieeffizientes Bauen" und
Master ,Regenerative Gebaudeenergiesysteme”
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Passivhausschule im Praxistest - 2
Monitoringergebnisse als Gratwanderung h

zwischen den Projektbeteiligten Moo lochschule
Grundrisse |
und Flachen [ Hausmeister-
| u wohnung
a 112,52 m?
Schule 4 Bewohner
Klassentrakt :[:* '
1624,45 m? — [ — Verwal’_tungs-
ca. 200 Schiiler SR - trakt mit Aula
\\\\\ . 1267,30 m?
Hort
\ I [ [ ]

- Kuche
Summe: 3085,99 - h/ 81,71 m?
(incl. Treppenhauser) 61.000 Essen/a
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zwischen den Projektbeteiligten

lHochschuIe

Magdeburg e Stendal

Nutzung

« Grundschule, 2-zugig
e ca. 180 bis max. 200 Schuler
» Personalstamm von 43 Lehrern, Hortpersonal und Mitarbeitern

« Schulunterricht: 7:30 Uhr bis 12:15 Uhr bzw. 13:45 Uhr
 Hort: 6:00 und 17:00 Uhr
« Schliel3zeit: 2 Wochen im Sommer, Weihnachten/Neujahr

« Essen: an Schul- und Horttagen

: Ferienhort
esamt SchlieR | Schul- -
Jahr 9 -tage tage | gesamt groBe | kleine
Ferien | Ferien
J 2014-2018 365 127 188 o1 13 38
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Baukorper

Bauteile und Baustoffe,
Luftdichtheit, Warmebrucken,
Konzept Kastenfenster
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Bild: HS Magdeburg/Stendal
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Gebaudehlille als Holzkonstruktion

Fassadenbekleidung Amrocplatte bzw. Thermoholz
Lattung als Hinterliftung EGGER OSB/4 22/60 mm
Unterspannbahn Solitex Fronta Quatro

1 Vertikallattung EGGER OSB/4-top 30/100 mm
Holzweichfaser EGGER Formline DFF 30 mm

- Horizontallattung EGGER OSB/4-top 30/80 mm

Bild: Uwe Gebhardt

Wandtrager 4 KVH C24 60/60 mm, OSB-Steg, 300mm

Wandaussteifung EGGER OSB-Platte 15 mm

- Holzweichfaser EGGER 18 mm
Horizontallattung EGGER OSB/4-top 30/80 mm

] Zelluloseddammung ISOFLOC

Gipsfaserplatte 12,5 mm
Dampfsperre ProClima INTELLO

e - I_J Gipsfaserplatte 10 mm
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Warmedurchgangskoeffizienten

lHochschuIe

Magdeburg * Stendal

Bauteil U Vergleichswert [Vergleichswert
St. Franziskus- (EnEV 2016) | (Passivhaus-
Grundschule [W/m2K] Anforderung)
[W/mZ2K] [W/m?2K]
Bodenplatte 0,092 0,35 0,15
Bodenplatte Treppenhaus 0,125 0,35 0,15
AuBRenwand Standard 0,117 0,28 0,15
AuBRenwand Brandwand 0,110 0,28 0,15
AuBBenwand in Verlangerung 0,103 0,28 0,15
der Brandwand
AuBRenwand als Solarwand 0,161 0,28 0,15
Dach (2 % Gefalle) 0,104 0,20 0,15
Dach an Balkon 0,135 0,20 0,15
Fenster 0,60 1,30 0,80

Warmebrucken (berechnet fur 60 Details): AU,,g = -0,001 W/(m?K)
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13



Monitoringergebnisse als Gratwanderung
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Betriebsergebnisse Feuchteschutz Wand

* messtechnisch keine Auffalligkeiten, jedoch ab 2017 keine
Messwerte mehr (unklares Problem)

 Aulenwand: Dampfbremse zwischen den beiden Gipsfaserplatten
raumseitig der Installationsebene (Beschadigung vorprogrammiert)
—> nicht nachahmen

« allerdings ergibt die Berechung der Wand, dass die OSB-Platten fur
den Feuchteschutz gereicht hatten
—> kostengunstiger ohne Dampfbremse

N

Bauteil mit Modifikationen
empfehlenswert
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Passivhausschule im Praxistest -

Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten

Betriebsergebnisse Feuchteschutz Dach

« Simulation zeigt grenzwertige
Wassergehalte im Bereich

der oberen OSB-Lage
(Einbaufeuchte unklar)

« kritisch: Bekiesung und PV-Anlage
(Verschattung) oberseitig

« gunstig: wasserdampfvariable
Dampfbremse raumseitig, luftdicht

I Hochschule

Magdeburg e Stendal

messtechnisch keine Auffalligkeiten,
jedoch ab 2017 keine Messwerte
mehr (unklares Problem)
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Bauteil weiter
beobachten
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Kastenfenster mit innenliegender Jalousie - Funktionsprinzip

Sommer: aulden offen,

Silberseite aulden Winter: innen offen,

Schwarze Seite aul’en

Bilder: Naumann & Stahr
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zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Magdeburg  Stendal

Betriebsergebnisse Kastenfenster

winterliche Warmepufferung des Fensterkastens ist messtechnisch
nachweisbar (fur die Sudraume)

Kritisch ist der Sommerfall: wird das aul’ere Fenster nicht rechtzeitig
geoffnet, steigt die Temperatur im Kasten auf so hohe Werte

(> 60 °C), dass die Fenstergriffe des aul’eren Flugels nicht mehr
gefahrlos angefasst werden konnen

den Lehrern wird ein stdndiges Offnen und SchlieRen nach
Wetterlage nicht zugemutet, insbesondere die 6 Aul3enfligel je
Klassenraum lassen sich nur bedienen, wenn die 6 Innenfligel offen
sind (und die Fensterbank dafur beraumt...)

Realbetrieb: Hausmeister leitet mit dem pauschalen Offnen der
Auldenflugel im Fruhjahr den Sommer ein und im Herbst den Winter
(unabhangig vom wirklichen Bedarf)

Hochschule Magdeburg/Stendal ¢ Prof. Dr.-Ing. Kati Jagnow 4 Dipl.-Ing. (FH) Katharina Gebhardt M. Eng. 17



Passivhausschule im Praxistest - 2
Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten Hochschule
Magdeburg e Stendal

Temperaturen im Kasten bei Sonneneinstrahlung

Temperaturen im Kastenfenster - Klassen 108 linkes Fenster
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Betriebsergebnisse Kastenfenster

« allgemein: mit 1,25 m Flugelbreite
Verletzungsgefahr im Innenraum
- schmaler Offnungsfliigel guinstiger

« guter Schutz der Jalousie vor
Witterung und Vandalismus

« schlechterer sommerlicher
Warmeschutz (Stauwarme) als
bei AulRenjalousie

Bild: HS Magdeburg/Stendal
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* Dbei einigen Fenstern: das Schlief3en
des Innenflugels fuhrt auch zu einem
Zudrucken des Auldenflugels (lichter ambivalent
Abstand zu gering) diskutiert, im Schulbau eher

nicht nachahmenswert
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Betriebsergebnisse Luftdichtheit

 Messung am 28.01.2014:  ng, = 0,24 1/h (Baufertigstellung)
 Messung am 06.01.2017:  ng, = 0,26 1/h (Nachmessung Monitoring)

Bilder: Philipp Weingart

N

sehr gut gelungen,
voraussichtlich
auch langfristig
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Betriebsergebnisse Schallschutz

 Messung der schallentkoppelten
Innenwand zwischen
2 Klassenraumen:

> R, = 54 dB (Ziel > 47 dB)

Bild: HS Magdeburg/Stendal

« Messung der schallentkoppelten
Decke zwischen 2 Klassenraumen:

- R, =63 ... 65 dB (Ziel > 55 dB) Luftschalldammal}
- L', =952 dB (Ziel 53 dB) Trittschall Q

sehr gut gelungen,
nachahmenswert
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Heizung und Luftung

Luftungsanlagen, Heizungskonzept
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Konzept

Laftung mit WRG, Luftheizung

Fernwarme (Rucklauf der
? Erdwarmeubertrager Nachbarschule)

ﬁ < - 10
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Bilder: HS Magdeburg/Stendal
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TIEREE
R

Bilder: HS Magdeburg/Stendal
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Bilder: HS Magdeburg/Stendal
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Passivhausschule im Praxistest -
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten

I Hochschule

Magdeburg e Stendal

7 Luftungsanlagen fur 5 Luftungszonen

[

Hort, Klassen, Teamraume...

1 [

Laflungszone 1 (7.500 mYh)
- | Liftungszone 2 (10.000 mh)
B Liflungszone 3 (320 mP/h)
I Loftungszone 4 (320 mh)

B L(ftungszone 5 (210 mh)
(Hausmeisterwohnung)

Erdgeschoss

WC-Abluft

Fernwarmeheizregister

in den Luftungsanlagen (= 100 kW)
Hausmeisterwohnung mit
Elektrolufterhitzern (= 1,6 kW)

Foyer, Aula, Verwaltung...

)]
=

e — =
I

U | | —

Kuchengrundluft
+ 2 Zu- und Ablufthauben
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zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2

Ergebnisse Warmeruckgewinnung mit Umschaltspeicher

Warmeubertragung (2 Hauptluftungsanlagen): 105,3 MWh/a
zum Vergleich: 25,6 MWh/a far Fernwarme

max. 82 % Wirkungsgrad (Prognose: 92 %)

Energiebilanz der Warmeruckgewinnung )
RLT Klassentrakt, monatliche Werte, 2016/17 2018

12.000 2017
—. 10.000 ( l

c

g 8.000
§ 6.000 _
B technisch und
£ i i
= 2000 . wirtschaftlich
g .

g ’ _ sinnvoll

£ 2000
=) E 8 N T ® € S5 ® & & & &

g 2 2 2 2 = 3 3 g £ 8 & ¢

c = © < ] = o o
w w a O 3 P

] Z O
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Passivhausschule im Praxistest -
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten

Ergebnisse Erdreichwarmeubertrager

Winter Luftvorwarmung:

27,9 MWh/a (Prognose: 29,6 MWh/a)
Sommer Vorkuhlung:

18,0 MWh/a (Prognose: 1,2 MWh/a)

I Hochschule

Magdeburg e Stendal

Investitionskosten

incl. Baunebenkosten: 196.000 €
Schadensfall vor
Inbetriebnahme : +221.000 €

Energiebilanz des Erdreichwarmeubertragers
RLT Klassentrakt, monatliche Werte, 2016/17

5.000
. 4.000
5 3.000
2
F 2000
s
3 1.000
£ 0
“E’,-*_GDD
@ -2000
‘
,% -3.000
o 8 8 N T 8 E S5 %
2 2 2 2 2 = 3 2 3
w = L‘E J

September

2016

2017

N

technisch
bedenklich,

wirtschaftlich
nicht sinnvoll

Oktober
November
Dezember
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Passivhausschule im Praxistest -
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten

Ergebnisse der sommerlichen Nachtkuhlung/-luftung

I Hochschule

Magdeburg e Stendal

32 1

2711
26 1 pl]

;
25| | et . b
29 | Iy _r“_T -
3 | | J,._[f I!_.-' | 4
22 4|\ £~ | '. ,f sangal uananes;
y

21{ -\ d ) —

["C]

19 1
18 |
17
16 1
15 |

12 1

11 1

28 Mo 23Di 30 Mi
Aug 17

| —A_RA Temperatur Aula — A_ZU_Temperatur

% - Y sinnvoll (keine genauere
AW - Quantifizierung erfolgt)

21 Do

DF0321-7002-0

o zunachst: 3 — 5 Uhr, jetzt 1 — 5 Uhr

10 ¢ ; v v ‘ )
00 03 06 /03 12 /15 18 21 00 03 06 03 12 15 18 21 00 03 06 03 12 15 18 21 00 02 06 03 12 15 1& 21 00 03 06 03 12 15 18 21

1 Fr
Sep 17

Hochschule Magdeburg/Stendal ¢ Prof. Dr.-Ing. Kati Jagnow 4 Dipl.-Ing. (FH) Katharina Gebhardt M. Eng.

31



Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Ergebnisse Ventilatoren

 RLT Klassentrakt: 16,3 MWh/a, Klasse SFP3, 1128 bzw. 1163 W/(m?/s)
« RLT Verwaltung: 19,7 MWh/a, Klasse SFP3, 1256 bzw. 814 W/(m?3/s)

« Wohnungsluftung: 0,95 MWh/a

« Kuchengrundluftung: 1,3 MWh/a

« Koch- und Spulhaube: 2,2 MWh/a

N

technisch in Ordnung,
aber Verbesserungspotential
(bei Leistung und Laufzeit)
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zwischen den Projektbeteiligten ochschule
Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Ergebnisse Fernwarme-Rucklaufauskiuhlung

« Rucklaufwarmenutzung der
Nachbarschule
(Reihenschaltung der
Anschlisse)

« Umschaltbarkeit auf Vorlauf
moglich (Parallelschaltung)

N

funktioniert
technisch, aber...
(siehe Solarthermie)

Bild: HS Magdeburg/Stendal
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Magdeburg  Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

sonstige Erkenntnisse, Probleme, Optimierungspotentiale

« Aula: minimale Volumenstrome zu hoch (ca. 60 % - V,,..)
—> zu hoher Ventilatorstromaufwand

VSR der Raume: keine Voreinstellung der Planwerte (min, max)
seitens des Herstellers (ware aber moglich gewesen)
—> Verschulden von Planer und/oder Ausfuhrendem

* reine Prasenzsteuerung der VSR ausreichend fur die Luftgute,
aber Entkopplung von Heizung und Luftung wurde deutlich
Ventilatorstrom sparen

* Auslegung mit 18 ... 19 m?*h in den Klassenraumen
ausreichend fur die Luftgute
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2

Stromversorgung

Bauteile, Konzept,
Photovoltaik, Mikrowindkraft
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2

Konzept
422 m2/70,8 kWpeak 1 2
L B
3
Windrad
1 kW i ' 40 m2/ 6,3 kWpeak
7 4

™\

10 5 2

B

8 0 8 Batterie
25,6 kWh
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Passivhausschule im Praxistest - 2
Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten Hochschule
Magdeburg e Stendal

Bilder: HS Magdeburg/Stendal
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten ochschule
Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Bilder: HS Magdeburg/Stendal
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Passivhausschule im Praxistest - 2

Monitoringergebnisse als Gratwanderung h
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg e Stendal

Ergebnisse Photovoltaik

« Bedarfsdeckung: Netz 60 ... 64 % & PV 40 ... 36 %
* Produktion: Rickspeisung 43 ... 50 % & Selbstnutzung 57 ... 50 %

« Kosten: 174.000 € (brutto, ohne Planungskosten)
« jahrliche Ertrage: 11.600 €/a (vermiedene Stromkosten)
sowie 4.600 €/a (Einspeisevergutung, 12 Cent/kWh)

Stromverbrauch - Output Netzruckspeisung
Herkunft und Verwendung = Qutput Batterieverist
monatsweise, fur 2017 Output Nutzen

Input Netzbezug
® Input PV-Erzeugung
16.000

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000

i technisch
4.000 '

| problemlos,
| wirtschaftlich
empfehlenswert

2.000

Energiemenge, in [kWh]
I
I

November !
Dezember M
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Ergebnisse Mikrowindkraft

« Rotor 3 Meter hoch, Durchmesser 1 Meter, Turbinenflache 3 m?
« ein Ertrag der Anlage ist messtechnisch kaum feststellbar (ca. 25 kWh/a

« Standbyverbrauch der Wechselrichter und Sicherheitstechnik
(von 135 W!) fuhrt dazu, dass der Bedarf des Gerates (ca. 850 kWh/a)

den Ertrag Ubersteigt

« wahrend der technischen Losung des Problems: Totalausfall, auf
Reparatur wurde verzichtet

technisches Konzept
bedenklich,
unwirtschaftlich
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Magdeburg e Stendal

Ergebnisse Batterieanlage

Erstinstallation 2015: Lithium-Eisenphosphat-Batterie (Sinopoly), nach
Fernupdate der Steuerung (SMA) nicht mehr geladen

2017: Austausch gegen eine Bleibatterie, Messwerte April — August
2017, dann erneuter Defekt (bis Monitoringende)

gemessener Gesamtnutzungsgrad (incl. aller Umrichter): 67 %

Gesamtkosten: 44.000 €

N

technisches Konzept
bedenklich,
Einzeleffizienz schlecht,
unwirtschaftlich
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Abgleich mit der Simulation

« Simulation: 77,2 MWh/a

« realer Ertrag der beiden Anlagen als Mittelwert der Jahre 2016 und
2017 liegt bei 79,9 MWh/a

« Wirkungsgrad: gemessen 14,7 % (theoretisch 15,1 %)
* Im EnEV-Nachweis mit Bilanzierung nach DIN V 18599 mussen

Standardwirkungsgrade verwendet werden; das fuhrt zu einer
deutlichen Unterschatzung des Ertrags mit nur 52 MWh/a.
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2

Trinkwassererwarmung

Bauteile, Konzept,
Betriebsergebnisse
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Passivhausschule im Praxistest - 2

Monitoringergebnisse als Gratwanderung h
zwischen den Projektbeteiligten

Hochschule
Magdeburg e Stendal

Konzept | | |

—_—

Hausmeister: Nachheizung

uber Durchlauferhitzer 12
Rest: vereinzelte DLE

P p—
<%
3

| | p— —
| I'I:" - 1:| T
200 Liter-Speicher

fassadenintegrierte 2000 Liter-Speicher,

Solarthermiekollektoren Nachheizung uber g _

36 m2 Fernwarme und Salzhydratspeicher
elektrisch 128 kWh
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten ochschule
Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Bilder: HS Magdeburg/Stendal
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten ochschule
Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Bilder: HS Magdeburg/Stendal
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten ochschule
Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Bilder: HS Magdeburg/Stendal
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Passivhausschule im Praxistest -

Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten

Ergebnisse Solarthermie

Warmwasserenergiebilanzen - Messwerte und Simulation

jahrlich 12000
11000
g 9000
£ 8000
c
it 7000
[
% 6000
£ 5000
o 4000
>
) 3000
c
w 2000
1000
Input Qutput
2015
® Verluste
“ Nutzwarme
Nutzwarme Hausmeister
B Nutzwarme Kiche
= Elektronachheizung
m E-Heizung Hausmeister 193
E-Heizung Kiiche 3269
Solarertrag 6938

10000 = . - I

1099

1305
7996

Input

213
3391
7059

Qutput

2016

1755

1436
7473

Input

123
1809
6387

Qutput

2017

2090

1425
4804

I Hochschule

Magdeburg e Stendal

AN

#

Ertrag je Kollektorflache:
214 kWh/(m?a) Apertur
163 kWh/(m?a) Brutto

%
7
Input  Output
Simulation
768
9380
3494 Solarertrag:

~ 7000 kWh/a

6654
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten P Hochschule
ag e urg- endaa

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Ergebnisse Solarthermie

« Salzhydratspeicher: nicht untersucht, weil nicht in Betrieb
(keine solaren Uberschiisse vorhanden) — derzeit 500 kWh/a Standby,
Inbetriebnahme mit Turnhallenneubau empfohlen

* Nachheizung ausschliel3lich mit Strom, Umschaltung auf Fernwarme
(Hochtemperatur, Parallelschaltung) war geplant, ist gebaut, aber nicht
regelungstechnisch eingebunden, daher nur 45°C Fernwarme
(Rucklaufauskuhlung, Reihenschaltung) verfugbar

« Kosten Solarsystems incl. Speicher und Kollektorfeld (jedoch ohne
Salzhydratspeicher) belaufen sich auf 87.500 € (ca. 70 Cent/kWh)

N

technisch Verbesserungspotential (Regelung)
vorhanden, mit Fordermitteln machbar,
sonst deutlich unwirtschaftlich
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2

Wasserversorgung

Bauteile, Betriebserfahrung
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Konzept

g .'\-\..--\_\_ _-r-__‘_'. . "'-\-r-. - -.,__\_\_-_ T \__._-\-‘ — — l
Ij - e -.".-:-'_;,.ﬁ;_-_--_-_;;[
i

Regenwassernutzung fur

alle WCs (auler in der Kluche) 2

Druckerhohungsanlage
(Doppelpumpe 1,25 kW),

|

9 & Zwischenbehalter 350 |

1" 4 Versickerungsbecken

|

6 Zisterne 20 m3
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten ochschule
Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

oy &

g,

. ol
& CRTa t
i
i.r,:,: o8

- T Ll

W ; il
= .

D ren i Y
5 . L
*

Bilder: HS Magdeburg/Stendal
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Bilder: HS Magdeburg/Stendal
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Passivhausschule im Praxistest - 2
Monitoringergebnisse als Gratwanderung h
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg e Stendal

Betriebsergebnisse Regenwassernutzung

« passende Dimensionierung (Dachflache, Zisterne, Verbrauch)
66 % Regenwasseranteil fur die WC-Spulung bzw. 30 % des
Gesamtwassereinsatzes

* Investitionskosten: 15.700 €

« vermiedener Frischwasserpreis: 1,39 €/m?

« Strompreis fur Druckerhohungsanlage: 0,27 €/kWh (Netzstrom) bzw.
0,12 €/kWh (Mischkalkulation incl. PV-Strom)

N

technisch in Ordnung,
aber unwirtschaftlich
(selbst mit 100 % Forderung!)
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2

Raumklima

Temperaturen, Feuchten,
CO,-Konzentration
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten ochschule
Magdeburg  Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Bilder: HS Magdeburg/Stendal
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten ochschule
Magdeburg  Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H
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Passivhausschule im Praxistest -
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten

2

Hochschule
Magdeburg e Stendal

Betriebsergebnisse Behaglichkeitsfeld fur 2 Referenzklassenzimmer

Raumiufttemperatur / Raumluftfeuchte - Klasse 1.08

w0000 2098 b 319122007 (Shuselarmwea )

- Siudraum

1%
-

o)

= DT032-5254-1 (Shundenmnitiel)

Raumiufttemperatur / Raumluftfeuchte - Klasse 2.01

won 0104 2008 bin 31,12 2007 (Shundetmede)

Nordraum

= DFOIX-5556-1 (Stendenrmimel)
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Passivhausschule im Praxistest -
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten

Betriebsergebnisse Uber- und Untertemperaturen

IHochschuIe

Magdeburg e Stendal

Jahr 2016 Jahr 2017
> 27°C | > 26°C | > 25°C | < 20°C | > 27°C | > 26°C | > 25°C | < 20°C
[Kh] [h] [h] [h] [Kh] [h] [h] [h]
Raum 1.08 (Siid) 56 169 399 5 22 110 346 38
Nutzungszeit 7-15 Uhr 9,9% |23,5% | 0,3% 6,3% | 19,8% | 2,2%
Raum 2.01 (Nord) 0,1 35 208 | 166 Datenliicken
Nutzungszeit 7-15 Uhr 21% |12,2% | 9,8%
Hort 0.01 (Nord) 0 0 91 393 0 0 22 322
Nutzungszeit 6-17 Uhr 1,8% | 13,6% 0,0% | 0,8% | 11,3%
« Temperaturen im Winter haufiger zu niedrig (v. a. im Nordraum)
e im Sommer hin und wieder zu hoch (v. a. im Sudraum)
59
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Passivhausschule im Praxistest - 2
Monitoringergebnisse als Gratwanderung h
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg  Stendal

sonstige Erkenntnisse, Probleme, Optimierungspotentiale

* es gibt nur eine Zulufttemperatur fur alle Zuluftraume einer Luftungszone,
egal welche Himmelsrichtung der Raum hat

* bis 2018: Konstant-Zulufttemperaturregelung mit Sollwertvorgabe durch
den Hausmeister - seitdem Kaskadenregelung nach Aullentemperatur

* Nachtluftung im Klassentrakt zwischenzeitlich versehentlich deaktiviert
(Sommer 2017 keine Funktion)

» bis 2015 alle Klassenraume der falschen Himmelsrichtung zugeordnet,
danach bis 2018 alle Hortraume (wahrend der morgendlichen
Aufheizung), daher unpassende Aufheizung

 Referenzraumfuhler "Nord" nicht frei im Raum,
sondern im Sicherungskasten
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Magdeburg  Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Empfehlung zur Luftung und Heizung Q

« eine Entkopplung von Heizung und Luftung ist empfehlenswerter als das
untersuchte Luftheizungskonzept

« alle Raume der Hauptnutzung konnten dann konsequent mit VSR
ausgestattet werden, so dass kein unnotiger Volumenstrom bei
Nutzerabwesenheit entstent

e alle Flure und Nebenraume wurden dauerhaft durchluftet, aber auf sehr
viel geringerem Niveau als derzeit, weil der Volumenstrom sich nicht
nach dem Heizbedarf richten musste

« eine Ubersteuerung fir die Zeit einer gebaudeweiten Vorsptilung kurz vor
Eintreffen der Nutzer konnte erfolgen — anhand der Volumenstromregler
auch zeitlich gestaffelt fur Hort, Buro und Klassenraume

« mit raumweise notwendigen Heizflachen (Heizkorpern) liel3e sich in
jedem Raum eine Einzelraumregelung realisieren
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Passivhausschule im Praxistest -

Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten

Betriebsergebnisse Raumluftqualitat

IHochschuIe

Magdeburg e Stendal

Jahr 2016 Jahr 2017 01.01.-31.08.2018
> 1000 > 1500 > 1000 > 1500 > 1000 > 1500
ppm [h] [ ppm[h] | ppm [h] | ppm [h] | ppm [h] | ppm [h]
Raum 1.08 307 3 515 67 332 60
(Klasse Sud) 18,0% 0,2% 29,5% 3,8% 30,2% 5,5%
Raum 2.01 125 0 Datenliicken 445 59
(Klasse Nord) 7,3% 0,0% 41% 8%
14 0 1 0 2 0
Aula 0.26 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0%

in beiden gemessenen Klassenraumen und der Aula:

gute ... sehr gute Luftqualitat (Zeit 7 — 15 Uhr)
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2

Energiebilanzen

Messwerte des Verbrauchs,
Bedarf nach EnEV und PHPP
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung

Passivhausschule im Praxistest - 2
zwischen den Projektbeteiligten IHochschuIe
Magdeburg e Stendal

Sankeydiagramm Fernwarme 2017, witterungskorrigiert

» bezogen auf die Gesamtflache (3085,99 m?): 11,3 kWh/(m?a), Mittelwert 2015 bis 2017
» Vergleichskennwert fur Schulen nach VDI 3807: 120 kWh/(mZa))

Luftheizung
Agita & Verwallung
10,4 Mihia

Nachheizung Flure
Verwaltungstrakt
_ 5.0 MiWhia

Luftheizung
Kochhaube
31 MWhia

Luftheizung
Spdlhaube
0.2 M\Whia

Luftheizung
Klassentrald
11,3 0Whia

Hauptzahler
40.9 MWh/a

Solar-Pufferspeicher

Metzveriuste davon ca. % aullerhalb der 0 /a

9.5 MWhia thermischen Hille im Erdreich

ol Abweichungen
durch Rundung
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Magdeburg  Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Sankeydiagramm Strom 2017
« bezogen auf die Gesamtflache (3085,99 m?): 36,3 kWh/(m?a), Mittelwert 2015 bis 2017
« nach Abzug der Eigenproduktion bezogen auf die Gesamtflache: 10,8 kWh/(m?a)

« Vergleichskennwert fur Schulen nach VDI 3807: 10 kWh/(m?a), allerdings im
Bundesvergleich meist ohne Liiftung, ohne Kiiche und mit kiirzeren Offnungszeiten

[5]
Schukdach - aof Abweichungen
ca. 91 % 5 ; durch Rundung
o Batterie
1EWWhis 1.2 BWhia Hort 4.1 BWhia

RLY Kissseniralt 20,3 ¥Whva

Ertrag aus

Photovoltaik

78,3 MWhia RLT Veremfung 17.5 MWhia

Klassen und
Strom versorgung Venwaltung Server & Kihlung 3.8 MWnia
Gebsude 78,3 MWh/a Pumpen & Regelung 8,1 MWhia
| nput 1048 MWhia Agfrug 1.0 MWhia
= e
AL Gerdte & Licht 22,3 MWh/a
Neizbeasg S Kochen & Licht 10,7 MWhia
63,2 MWh/a 23 8 MWhis Kihlung 78 ¥Whia
=t Liftung 2.7 Wwiva

TWW Riiche 1.8 MWhia
Warmwasser
Hausmeisler
01 BWhis

M etzri ckspeisung
36,1 MWhia

Hausmeiger inkl L0flung 3.5 WWhia

Hochschule Magdeburg/Stendal ¢ Prof. Dr.-Ing. Kati Jagnow 4 Dipl.-Ing. (FH) Katharina Gebhardt M. Eng. 65



Monitoringergebnisse als Gratwanderung

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

zwischen den Projektbeteiligten ochschule
Magdeburg e Stendal

Sankeydiagramm Wasser 2017
* bezogen auf die Gesamtflache (3085,99 m?): 265 I/(m3a), Mittelwert 2015 bis 2017
» ohne Regenwasser, bezogen auf die Gesamtflache: 197 I/(m?a)
» ohne Kiche und Hausmeisterwohnung: 158 |/(m?a)
» Vergleichskennwert fur Schulen nach VDI 3807: 140 |/(m?a)

TWE Kiiche 1143 mis
TWW Hausmeister 22 1mifa
THW Kiche 782 mia

™
Kiche
224 6 nffa TWKHoIEG 734 mifa

Trinkwasser ——— . .
Hauptz ahler ™ Machspeisung Helzung 1.5 miva
5410 mfla restliches Gebaude
2003 nla TWK Klassen OGs 78272
o TWK Hausmeister 38 1 miia
Brauchwassernachspeisung
121,3 m¥Ya TWE Verwsllungd 8 md fa

Fegenwasser

235.0nfa Aufenwasser Hof 181 nifa

Hort WC-Ankagen Hort 118 1 i
137,2
- WG Artagen Kiassen OGs 1206 2
Behinderten- & Lehrer<WC 457 nifa
""w Auflenwasser Vorgarten 0.7 ma
895 WC Hausmeister 43,1 n¥ia
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Passivhausschule im Praxistest -
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten

I Hochschule

Magdeburg e Stendal

Energieausweis Verbrauch (gemessen)

Endenergieverbrauch

Endenergieverbrauch Warme
13 kWh/(m?-a)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 =210

1 Vergleichswert dieser Geb&dudekategorie
[] warmwasser enthalten | fur Heizung und Warmwasser

Endenergieverbrauch Strom
9 kWh/(m?-a)

0 S 10 15 220

‘1\ Vergleichswert dieser Geb&udekategorie

Der Wert enthélt den Stromverbrauch fiir  fur Strom
[/] zusatzneizung  [/] warmwasser V] Liftung  [/] eingebaute Beleuchtung Y] kuniung [] sonstiges
Primarenergieverbrauch dieses Gebaudes 20 kWh/(m*-a)

Hochschule Magdeburg/Stendal ¢ Prof. Dr.-Ing. Kati Jagnow 4 Dipl.-Ing. (FH) Katharina Gebhardt M. Eng. 67



Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Berechnung nach DIN V 18599

in 11 Zonen (7 Nutzungsprofile)
unkonditionierte Treppenhauser ausgespart

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

DIN V 18599
Hulle

1: Klasson (&)
2: Kiazeen (A
3 Weramiurg o4
[ & WCiSandir |A+E

&: duia
[ ©: Kardineache
[ 7: Yerkabr Hwemiech nicht kndiondon
[0 8 ke )
{— R N A
I ] 1 Wohrng (A

11: Sanmr

—
M— o S PHPP
i | & Huille
L ks
2ora T Buir.‘k I :=:iln1c
- |
f tb; | 1 i ] b '
= ! J_ " —1 Berechnung nach
et | = PHPP als Einzoner

(Treppenhauser iubermessen)
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung

zwischen den Projektbeteiligten ochschule
Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Primarenergiebedarf

Primarenergiebedarf dieses Gebdudes
45 kWh/(m?*-a)

0 100 200 300 400 500 =590
A A
EnEV-Anforderungswert | EnEV-Anforderungswert
Neubau (Vergleichswert) | modernisierter Altbau (Vergleichswert)

Aufteilung Energiebedarf

Energieausweis Bedarf (gerechnet)

80 — Luftung
60
Eingebaute Beleuchtung
40 ]
Warmwasser
20

Nutzenergie Endenergie Primérenergie
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Passivhausschule im Praxistest -
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten

I Hochschule

Magdeburg e Stendal

Bauahr 2014 innentem peratur: 20,0 C
O. | zanwe 1 Inteme Warmequellen: 3 5 wime
% Umbautes Vol V. 13307,6 m? mittiere Gesc hassmneﬁ 3,56 m M
0 Personenzaht 2340 |
[T Gebludekennwerte mit Bezug aufEnergieberugsfiiche und Jahr verwendet Monatsverfahren
*
8 Energiebezugsfiache 2615,1 o Anforderungen Erfuiit?
%= | Heizen Heizwam ebedarf 7.5  KkWhim’a) 15kWhim?a) | ja
©
S Hezlast 96 wm’ owm: | ja
w —_—
M | Kihlen Kihibedarf gesamt kWh/(m’a) - .
Kuhllast Wim’ - -
Ubertemperaturhaufigkeit (> 25 °C) 0,0 % - .
P p Hewzen, Kahlen, Entfeuchien, =
Primdrenergie "\ Lo und Haushatsstom || 113 KWhi(m’a) 120 kWh/(m*a) ja
WW, Heizung und Hifsstrom 48 KWhiim®a) - -
PE-Einsparung durch solar erzeugten Strom 58 kWh/im“a) - -
Luftdichtheit Drucktest-Luftwechsel nsg 0,26 1m 06 1/h | ja
* leeres Feld: Datenfehlen: " keine Anforderung
Passivhaus? ” ja
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Abgleich Bedarf und Verbrauch

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

DIN V 18599

« Bedarf Fernwarme: Faktor ca. 2,0 uber Verbrauch
(nennenswerte Fehler: Luftwechsel, insbesondere Luftwechsel in der Kiche und in den
Verkehrsflachen)

 Bedarf Strom: Faktor ca. 1,7 uber Verbrauch
(nur relevante Verbraucher verglichen)

PHPP

 Bedarf Fernwarme: 70 % des Verbrauchs
(nennenswerter Fehler: Innentemperatur, bei 23°C gute Ubereinstimmung)

« Bedarf Strom: entspricht Verbrauch
(aber: alle Bilanzranddaten entsprechend modifiziert und alle Verbraucher eingegeben —
auch nicht regular vorgesehene)

Nullenergiehaus
« wird knapp erreicht, wenn allein der TGA-Strom bilanziert wird
sowie auf Primarenergieebene (Fernwarme Halle f, = 0,21)
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg e Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2

Monitoring

reale Ausfuhrung, Kosten,
Empfehlungen zur Nachahmung
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Passivhausschule im Praxistest - 2
Monitoringergebnisse als Gratwanderung h
zwischen den Projektbeteiligten Moo lochschule

Uberblick Monitoring

« Hardwarekosten: knapp 78.000 € (brutto)
* 39 % fur Sensoren
« 35 % fir Ubertragungstechnik
« 33 % fur Montage
* 11 % fur Datenhaltung und Servernutzung

* Auswertung: 107.550 € (brutto) fur Personal an der Hochschule
« zzgl. samtliche studentische Arbeiten (bis auf Reisekosten gratis!)

« 5 Datenquellen (davon 4 ohnehin vorhanden)
« zentraler Monitoringserver (extra installierte 405 Datenpunkte)
« Speichereinheiten zentrale Luftungsanlagen (232 Messpunkte)
« Speichereinheiten Solarthermie (32 Messpunkte)
« Speichereinheiten Photovoltaik (7 Messpunkte)
« Stromzahlerdaten der Stadtwerke Halle (3 Datenpunkte)
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Passivhausschule im Praxistest - 2
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Messpunkte Ubersicht 2. OG

Raumluft 1 T/F Raumluft 1T, 1 T/F

RLT-Luft 6 T, 6 T/F, 2V RLT-Luft 7 T,9T/F,1C0O2,2V
Druck 6 Ap Druck 7 Ap

WRG/FU 3 Stiick WRG/FU 3 Stiick
Volumenstromregler 16 Stiick Volumenstromregler 6 Stlick
Pumpe 1 E Pumpe 2 E

Fernwarme 1 Imp Fernwarme 1 Imp

Ventilatoren 5 E Ventilatoren 9 E

‘ Raumluft 7 T/F, 1 CO2
' Fensterluft 12 T
| Fensterkontakt 12 Reed

Strom Summe 3 E
Strom Beleuchtung 2 E

Dach 8 T/F Wetterstation:
. AuRenwand 4 T/F Luft 1 T/F, 1 Druck
*L*******f Globalstrahlung 1 St.

\ Regenmenge 1 St. R . S B B
Wind km/h, Richtung Liftung 3 E Raumluft 1T Raumluft1T
PCM1T Gipskarton 1 T
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Passivhausschule im Praxistest - 2
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten Moo lochschule

Messpunkte Ubersicht 1. OG

Raumluft 1 T/F
Fensterluft4 T
Fensterkontakt 4 Reed

|

| Raumluft 7 T/F, 1 CO2 L

| Fensterluft 12 T |

‘ Fensterkontakt 12 Reed s
Strom Summe 3 E

| Strom Beleuchtung 1 E
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Passivhausschule im Praxistest - 2
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg * Stendal

Raumluft 1T/F - U berS|Cht EG Strom Server, Kiihlung 5 E
_ Strom Aufzug 3 E
Strom Hausmeister 3 E
- Strom AuBenbeleuchtung3E ~ —— —

Strom Hort/Kiiche 2 Imp Ca_\rport
Boden 3 T/F Wind 4 E
PV Ertrag/Batterie Zahler 3 Imp

Raumluft 2 T

Gesamtstrom Stadtwerke 3 Zahler
Gesamtstrom SMA 7 Zahler
Gesamtstrom 3 E

RLT-Luft 4 T/F
, Strom 1 E

= Wand 10T
Luft2T, 6 T/F, 1 CO2

Erdwarme
Erdreich4 T
RLT-Luft 6 T/F

Fernwarme Pumpe 3 E

. Regenwasser Pumpe 3E — & —]
Gymnasium: Wasserzaher 7 Imp | T ‘ T |
_II:_ernwarr?e 12 I_Ir_np | Kolléktor 7T Luftung Strom 4 E Wasser/Speicher 21 T

emperatur Kuhl/Tiefkiihlgerat 6 E Latent Pumpe 3 E

Solar Pumpe 1 E
Stromzahler 2 Imp
Solarertrag 1 kWh
Fernwarme 2 Imp Volumenstrom 1 V
Raumluft 2 T/F Wasserzahler 3 Imp
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Magdeburg  Stendal

Erfassungsraten und Auswertegeschwindigkeit

Monitoringserver: 10 Minuten
Luftung, Solarthermie: 1 Minute
Stadtwerke: 15 Minuten, 1 Tag
Photovoltaik: 1 Tag

alle physischen Zahler wurden bei 20 Vor-Ort-Terminen jeweils abgelesen
Auslesen aller Speicherwarmemengenzahler lieferte weitere 48 Daten
—> zur Bestimmung von Umrechnungsfaktoren, bei Datenverlust

Auswertung mit MONISOFT und EXCEL

mind. 1 Monat Verzogerung bis zur Auswertung, meist erst
themenbezogene Auswertung nach 1 Jahr

—> projektbezogenes Monitoring im Rahmen der Forschung darf nicht mit
einem professionellen Betriebsmonitoring verwechselt werden.
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Passivhausschule im Praxistest - 2
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten Hochschule

Magdeburg * Stendal

* Benutzername . e BRI OIS EETUNSEEE  EESEEE 3
& Passwort ; Messfiihler Kompakt- Kompakt- Kompakt- Kompakt- :
erforderlich : Modul Modul Modul Modul :
E Wetterstation RLT 2 x Solarthermie Photqvoltaik E
bauseits . i o 1 """""" '
Vorhandene . simControl :
Zahler (Sammler) Datenserver Datenserver ! Datenserver
: MENERGA SETSOLAR : SMA
: simEthernet :
@) teilweise teilweise t  (IP-Verbindung) VPN-Bereich :
c S l_ ___________ St. Franziskus* _____ | __________________|_________.
= v
= Datenserver Datenserver Browser/ Browser/
QO SWH GEDES Internet- Internet-
.E l l Anwendung* Anwendung*
E v f v i
@ r manuelles —— manuelle ~—- Email, - __________. periodische __ periodische .__. periodische __
> : Ablesen Emailanfrage taglich & Datenabfrage Datenabfrage Datenabfrage :
cC l monatlich |
o | l rl l Software* :
e
' EXCEL CcSsV |
8 | EXCEL l Ccsv Csv csV |
I | |
| S |
O | i v |
O : SV Virtueller Server :
l — Monisoft > i |
’5 : csv XAMPP ¢ Grafiken :
r oA |
= | Datenexport CSV |
S | ) !
.
.~ > Auswertung mit Excel direkte Auswertung Hochschule
I agdeburg/Stenda
n Magdeburg/Stendal

- . . . __ _ __ _ . _ . __ _ _
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Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten ochschule

Magdeburg  Stendal

Passivhausschule im Praxistest - I 2
H

Empfehlungen

* Nutzung aller bauseits vorhandenen Datenspeichertechnik

* Langzeitmessung: Warme, Strom, Wasser fur Haupt- und wichtige
Unterverbraucher mit physischen Zahlern (i. A. reichen Tages- oder
Monatswerte)

« Kurzzeitmessungen z.B. fur Server, Kuchengerate, Aufzug, Kuhlung
usw. mit hoherer Auflosung (1 oder 10 Minuten) mit Strommesszange
und Datenlogger

1 Tag: Bauteiltemperaturen

« 1 Stunde: Erdwarmeubertrager, Solarthermie, Wind, Fernwarme, Aulenbeleuchtung,
Pumpen, Ventilatoren, Server, Aufzug, Wasserverbrauch, Auf3enklima ohne Strahlung

« 10 Minuten: Kastenfenster, Raumtemperatur/-feuchte, CO,, zentrale Luftung,
Globalstrahlung, Photovoltaik, Innenbeleuchtung
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Passivhausschule im Praxistest -
Monitoringergebnisse als Gratwanderung
zwischen den Projektbeteiligten

Kontakt

Hochschule Magdeburg-Stendal
Fachbereich Bauwesen
Breitscheidstralle 2

39114 Magdeburg

Projektleitung:
Prof. Dr.-Ing. Kati Jagnow
kati.jagnow@hs-magdeburg.de

Bearbeitung:
M. Eng. Katharina Gebhardt
katharina.gebhardt@hs-magdeburg.de

Endbericht
in 12 Themenbereichen

www.Delta-Q.de

Rubrik: BMWi Schule
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