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• Основы комфорта

• Основы теплового баланса в зданиях

• Наружные стены - характеристики, задачи, слабые 

места

• Окна - свойства, задачи, слабые места

• Мероприятия по санации - затраты и потенциал

• Обсуждение с участниками
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Основы телозащиты

Полезная энергия:

энергия, которая 

имеется в 

используемых 

помещениях

Источник: 

wikipedia.de

Первичная энергия:

напр. уголь, нефть, 

природный газ

Конечная энергия:

энергия, которая 

передается 

оболочке здания

потери потери

Потери при     

преобразовании

Потери при     

преобразовании

Первичная 

энергия

Конечная 

энергия

Полезная 

энергия

Ископаемое 

топливо

Нефть

Газ

Каменный уголь

Бугоуголь

Возобновляемая 

энергия

Ветер

Вода

Биомасса

Фотовольтаика

Геотермия

Атомная энергия

Топливо

Мазут

Природный 

газ

Каменный 

уголь

Бугоуголь

Дрова

Электричест

во

Транспортиров-

ка

Запуск

Отопление

Охлаждение

освещение
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Правовые рамочные основы

Обзор правил энергосбережения в Германии с 1976
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Правовые рамочные основы

Основы теплозащиты

GEG

Закон об энергетике зданий (GEG) -
это национальная правовая норма в 
Германии, предназначенная для 
улучшения и оценки общей 
энергоэффективности зданий.

Потребность в 

первичной энергии

Потребность в 

конечной энергии

Потребность в 

полезной энергии

Потребность в 

отоплении

Потребность в 

подогреве питьевой 

воды

Потребность в 

подогреве 

вентиляционного 

воздуха
Трансмиссионные 

теплопотери

Вентиляцоинные 

теплопотери

Выгоды от солнца

Внутренние выгоды
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Основы теплозащиты

Quelle: Hayner, M: 

Faustformel Gebäudetechnik

Факторы, влияющие 

на потребность в 

отоплении
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Тепловой комфорт

Влияние переменных на комфорт

▪ Температура воздуха

▪ Влажность

▪ Тепловое излучение

▪ Поток воздуха

▪ Различное распределение тепла …
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Теплоизоляция

Теплозащита достигается за счет:

• Уменьшение площади охлаждающей поверхности

• Снижение теплопроводности ограждающей конструкции
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Термины строительной физики

Теплопроводность λ [W/mK] (Свойство сторительного 

материала)

Своеобразное свойство вещества указывает на тепловой поток,

который при разнице температур 1 К проходит через слой вещества           

толщиной 1m2

Коэффициент теплопроводности U [W/m2K] (Свойство 

сторительного материала)

Значение U определяет количество тепла, которое проходит через 1m2 

компонента, когда разница температур между двумя соседними слоями 

воздуха составляет 1К.
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Экскурс: значение U

Различные уровни температуры стремятся уравнять друг друга

Энергия перетекает из более теплого в более холодное место.

Передача энергии происходит через

• Конвекция

• Тепловое излучение

• Теплопроводность

Конвекция Тепловое излучение Теплопроводность
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Значение теплоизоляции компонента обычно 

указывается как коэффициент теплопроводности.

Источник: Prof. Dr. N. Raschper

Чем меньше значение U, тем лучше 

теплоизоляция компонента!!!

Тепловой поток

Экскурс: значение U

коэффициент теплопроводности Вт/К*м2

сопротивление теплопроводности (К*м2)/Вт

внешнее сопротивление теплоотдаче (K*м2)/Вт

толщина слоя номер i в м

специфическая теплопроводность этого слоя в Вт/К*м

специфическое теплосопротивление слоя i (К*м)/Вт

термическое теплосопротивление этого слоя (К*м2)/Вт

внутреннее сопротивление теплопроводности (К*м2)/Вт
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Теплопроводность

Толщина 

Стальной бетон

Твердая пена

Стекло-, каменная вата

Древесноволокнистая плита

Хвойная древесина, дощатые штапельные элементы

Пенобетонные блоки

Облегченный пустотелый кирпич

Цельный/ силикатный кирпич
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Двухслойная кладка с теплоизоляцией

Типовая конструкция внешней стены
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Теплоизоляция - внешняя стена

Рисунки: www.u-wert.net

Одностенные конструкции с внешней теплоизоляцией

Распределение температуры

Распределение температуры

Температура

Точка росы

Известково-цементная штукатурка (20мм)

Известняк (240мм)

Твердая пена, EPS 035 (100 мм)

Цементная штукатурка (20 мм)

Температура

Точка росы

Конденсат

Известково-цементная штукатурка 

(20мм)

Многопустотный кирпич до 1976 

(240мм)

Твердая пена, EPS 035 (100 мм)

Цементная штукатурка (20 мм)
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Теплоизоляция
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Работы по модернизации -

теплоизоляция

„идеальная“ толщина изоляционного материала

Quelle: Prof. Zeitler, HS Coburg

Стоимость 

модернизации

Экономия

отопления
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Мостики холода

Определение

Источник: dena: 

Wärmebrücken in der 

Bestandssanierung

Определение согласно DIN EN ISO 

10211:

«Часть ограждающей конструкции 

здания, где однородное тепловое 

сопротивление значительно изменяется

[….]»

На практике это означает следующее:

Здание теряет тепловую энергию на 

мостике холода, а это значит, что эта 

поверхность остывает изнутри. 

Снаружи, в свою очередь, обогревается 

поверхность стены.
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Мостики холода

Влияние мостиков холода

Источник: dena: 

Wärmebrücken in der 

Bestandssanierung

Повышенное потребление энергии

Повышенное тепловыделение наблюдается на мостиках холода, что 

приводит к увеличению расхода тепловой энергии. В зданиях с 

качественной изоляцией мостики холода могут вызвать дополнительные 

тепловые потери, превышающие 30 процентов потребности в энергии 

зимой.

Нарушение комфорта

Зимой мостики холоды вызывают очень низкие температуры поверхности 

из-за повышенного рассеивания тепла внутри компонентов.

Холодные поверхности воспринимаются как неудобные из-за более 

низкого уровня теплоты излучения. Жильцов это беспокоит.
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Мостики холода

Влияние мостиков холода

Quelle: dena: Wärmebrücken 

in der Bestandssanierung

Недостаточная домашняя гигиена

В области мостиков холоды может образоваться конденсат из-за низких 

температур внутренней поверхности. Как только теплый влажный воздух 

встречает холодную поверхность и охлаждается ниже так называемой 

точки росы, образуется конденсат.

На влажных поверхностях компонентов скапливается пыль.

Клей для обоев и краска являются идеальной средой для размножения 

плесени, некоторые из ее виды вредны для здоровья.

Риск для строительного материала

Помимо образования плесени, потеря конденсата в области мостиков 

холода может привести к необратимому проникновению влаги в компонент 

и к повреждению конструкции.



www.ebz-business-school.de  © 2020 Prof. Dr. Armin Just Folie 20

Мостики холода

Наиболее распространенные типы

Источник: Prof. Willems

Материал мостика холода Геометрический мостик холода
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Мостики холода

Примеры

Quelle: dena: Wärmebrücken 

in der Bestandssanierung

Повышенный тепловой поток 

в зоне перемычки, видимый с 

помощью термографии

Фото и термографическая 

запись отапливаемой лестницы

как пример мостика холода, 

связанного со строительным 

материалом
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Мостики холода

Примеры - селективные мостики холода

Источник: dena: 

Wärmebrücken in der 

Bestandssanierung

Консоль навеса

Перемычки дворового переходаОпоры, пробивающие 

изоляцию
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График: www.waermebrueckenportal.de

Мостики холода создают более низкие 

температуры внутри компонентов

Мостики холода
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Источник: Prof. Dr. N. Raschper

Мостики холода

Мостики холода создают более низкие 

температуры внутри компонентов
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Последующая внешняя изоляция
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Плохо выполненная внешняя 

изоляция

Последующая внешняя изоляция
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Влияния мостиков холода

• возможное нарушение комфорта

• дополнительные тепловые потери

• низкие температуры поверхности помещения: 

→ Опасность образования конденсата →

Опасность плесени →

Опасность для строительного материала

Мостики холода
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Тепловой баланс (упрощенный)

Последствия мостиков холода на энергетический баланс здания

Мостики холода

Источник: O. Klein, Basics 

Raumkonditionierung

Трансмиссионные теплопотери

Теплопотери через вентиляцию

Поступления солнечной энергии

Поступления внутренней 

энергии (люди, освещение, 

приборы и т.д).
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Пониженная температура на внутренних поверхностях

Последствия мостиков холода

Источник: Prof. 

Willems
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Energetische Sanierung

Немецкая 

типология зданий -

частота появления 

типов зданий 

разного возраста
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63% энергосбережения

потребление

до: 239 kWh/(m2a)

после: 89 kWh/(m2a)

70% энергосбережения

потребление

до: 290 kWh/(m2a)

после: 86 kWh/(m2a)

Возрастной класс строительства 1919 - 1948

Потенциал (работы по модернизации: стены, окна, отопление)

Стратегия для жилого фонда
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56% энергосбережения

потребление

до: 146 kWh/(m2a)

после: 64 kWh/(m2a)

45% энергосбережения

потребление

до: 165 kWh/(m2a)

после: 91 kWh/(m2a)

Возрастной класс строительства 1970 - 1977

Стратегия для жилого фонда

Потенциал (работы по модернизации: стены, окна, отопление)
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57% энергосбережения

потребление

до: 143 kWh/(m2a)

после: 62 kWh/(m2a)

52% энергосбережения

потребление

до: 110 kWh/(m2a)

после: 53 kWh/(m2a)

Многоэтажный дом / плоская крыша

Стратегия для жилого фонда

Потенциал (работы по модернизации: стены, окна, отопление)
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Утепление фасада

Стоимость утепления фасада сильно зависит от материала здания. 

Геометрия здания и детали соединения (окна, ставни, балконы) играют 

решающую роль.

Средние затраты наружной теплоизоляционной системы: 80 – 120 €/m2

жилой площади.

Потенциал экономии зависит от материала здания (чем хуже материал, тем 

выше потенциал экономии) и выбранных решений.

Энергосбережение между 20 и 40 %.

Вопрос: При каких условиях наружные теплоизоляционные системы    

экономичны?
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Утепление фасада

Рассмотрены следующие сценарии: наружная теплоизоляционная 

система.

Размер дома: 150 m2

Потребность в отоплении  

фактическое состояние: 300 / 250 / 200 / 150 kWh/m2a

Энергосбережение: 30% (für 300 und 250 kWh/m2a)

25 % (für 200 und 150 kWh/m2a)

Затраты каждый m2 жил. пл: 100 €/m2

Стоимость энергии: 0,085 €/kWh (5 % увеличения цены в год)

Фото: STO AG
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Утепление фасада

Сравнение различных исходных ситуаций
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Утепление фасада

Сравнение различных исходных ситуаций
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Низко-инвестиционные мероприятия

Модернизация окон

Герметизация окон и дверей

С резиновыми уплотнителями из строительного магазина 

каждый домовладелец и квартиросъемщик может быстро 

сам сэкономить электроэнергию. Также они значительно 

уменьшают воздухообмен через стыки с существующими 

окнами или входными дверями дома. Герметизация 

строительных швов, включая соединения стен и крыши или 

проходы для труб, имеет два положительных побочных 

эффекта:

• Вы избегаете потерь энергии и сокращаете свои затраты 

на электроэнергию.

• Исключаются шумы с улицы.

Источник: dena-

expertenservice.de; selbst.de
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Энергетическая модернизация

Сколько может стоить энергетическая модернизация, чтобы экономия на 

энергозатратах соответствовала этому мероприятию?

Подход:

• Наблюдается энергосбережение 10 kWh/m2a

• Это соответствует энергозатратам около 0,80 €/m2a (ископаемое топливо 

нефть/газ)

• рост цен на энергозатраты составляет 5 % в год

• Процент на капитал 3%

Случай 1: Период наблюдения 10 лет

Случай 2: Период наблюдения 20 лет
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Энергетическая модернизация

Эмпирическое правило рентабельности энергетической модернизации

Экономия энергии 10 kWh/m2a:

Случай 1: Период наблюдения 10 лет

Fall 2: Период наблюдения 20 лет

Kumulierte Einsparung:     𝐸𝑛 = 𝑟 ×
𝑞𝑛−1

𝑞−1
= 0,80 ×

1,0510−1

0,05
= 10,06

€

𝑚2 

Barwert:     𝐾0 =
𝐾𝑛
𝑞𝑛

=
26,45

1,0320
= 14,64

€

𝑚2
 

Barwert:     𝐾0 =
𝐾𝑛
𝑞𝑛

=
10,06

1,0310
= 7,49

€

𝑚2
 

Kumulierte Einsparung:     𝐸𝑛 = 𝑟 ×
𝑞𝑛 − 1

𝑞 − 1
= 0,80 ×

1,0520 − 1

0,05
= 26,45

€

𝑚2
 

Суммарное сбережение

Суммарное сбережение

Фактическая стоимость

Фактическая стоимость
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Исходная ситуация

Оценка затрат и выгод

Quelle: dena: Leitfaden 

Wirtschaftlichkeit

Чтобы рассчитать рентабельность 
энергосберегающих мероприятий, 
сначала необходимо определить 
основы и определить граничные 
условия. Эти параметры по-разному 
влияют на результаты анализа 
рентабельности.

исходное состояние здания и варианты

модернизации: энергетические показатели

приблизительные годовые 

расходы на технический 

ремонт

жилая площадь в 

м2

дополнительные 
условия: 
- рассматриваемый 
период
- инфляция
- рост цен на энергию
- принцип 
«сцепления»

потребность в энергии и 

расходы на 

энергопотребление 

здания до и после 

модернизации (прогноз)
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Затраты и доходы от модернизации зданий

Оценка затрат и выгод

Источник: dena: Leitfaden 

Wirtschaftlichkeit

Единовременные 

инвестиционные затраты

Текущие ежегодные 

затраты

Затраты на капитальный ремонт

Дополнительные затраты 

обусловленные 

энергоэффективностью

Затраты на мероприятия по 

улучшению качества дома

Затраты на текущий ремонт

Затраты на потребление энергии

Доходы

Экономия затрат на 

электроэнергию

Более высокая арендная плата / 

цены продажи
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Неудобная правда

Нет общего утверждения о рентабельности 

энергетической модернизации!!!

Каждое решение о модернизации принимается в индивидуальном порядке. 

Различия в сфере недвижимости в отношении затрат на отдельные 

мероприятия и потенциала энергосбережения в результате этого 

мероприятия сильно зависят от геометрии здания и энергетического 

состояния до модернизации. 

Кроме того, существуют критерии (увеличение стоимости, возможность 

увеличения арендной платы и т. д.), обусловленные местоположением 

недвижимости.

Показатели затрат
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Средние параметры энергопотребления квартир в зависимости от года 

постройки и размера здания

Показатели затрат

Источник: dena: Gebäudereport 2016WE: жилая единица

Основные правила:

• Чем выше энергетическая 

потребность здания, тем 

благоприятнее 

экономические рамочные 

условия для 

энергетической санации.

• Чем выше энергетическая 

потребность здания, тем 

выше потенциал 

энергосбережения 

мероприятий по санации.
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Стоимость типовых работ по модернизации в Германии

Показатели затрат

Параметры стоимости (по компоненту)

Утепление фасада: 80 – 120   €/m2 площадь фасада

Замена окон: 400 – 500 €/m2 площадь окна

Утепление потолка верхнего этажа: 50 – 80 €/m2 площадь межэтажного    

перекрытия

Утепление потолка подвала: 40 – 60     €/m2 площадь перекрытия 

подвала

Установка балконов: 4.000 – 7.000 € за балкон
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Стоимость типовых работ по модернизации в Германии

Показатели затрат

В сфере недвижимости необходимо пересчитать стоимостные параметры в 

арендуемую площадь, чтобы оценить рентабельность. Доход генерируется с 

квадратного метра жилой площади и является эталонной величиной для всех расчетов 

с недвижимостью.

Параметры затрат (из расчета квадратных метров полезной площади)

Утепление фасада: 70 – 100 €/m2 жил. пл.

Замена окон: 90 – 130 €/m2 жил. пл.

Утепление потолка верхнего этажа: 15 – 40   €/m2 жил. пл.

Утепление потолка подвала: 10 – 30   €/m2 жил. пл.

Установка балконов: 50 – 90   €/m2 жил. пл.
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Определение собственных эталонных значений / ориентиров 

Чем больше экономия энергии на каждый вложенный евро, тем короче срок 

окупаемости. Чем короче срок окупаемости, тем ниже предпринимательский 

риск в отношении рассматриваемой инвестиции.

Показатели затрат

Мероприятия

Затраты

€/m2 Nutzfläche

Энергосбережение Инвестицион-

ные затраты

€/kWh% kWh/m2a

Утепление фасада 70 - 100 15 - 30 30 – 80 0,90 – 3,00

Замена окон 90 – 130 12 - 25 20 – 60 1,50 – 5,50

Утепление перекрытий верхнего 

этажа
15 – 40 10 - 15 18 – 38 0,40 – 1,80

Утепление перекрытий подвала 10 – 30 8 - 12 15 – 30 0,35 – 1,60

kWh/m2a: киловатт-час на квадратный метр и год
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Результаты анализа

Динамический срок окупаемости (лет)
Пример здания

Источник: Eigene 

Abbildung

Пример микрорайона

„Flüssesiedlung“ Бохум

Утепление фасада замена окон Утепление фасада + замена окон Утепление перекрытий подвала
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Дискуссия с 

участниками


