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1.1. großes Potenzial für solare Prozesswärme

Das Potenzial für die Nutzung von Solarthermie für Prozess-
wärme ist groß: In europa werden etwa 27 Prozent des Ge-
samt-endenergiebedarfs als wärme in der Industrie verbraucht. 
Davon liegen rund 30 Prozent des wärmebedarfs unter einem 
Temperaturniveau von 100 °C und weitere 27 Prozent zwischen 
100 und 400 °C [1]. ein  beträchtlicher Teil dieser wärme, be-
sonders der anteil unterhalb von 100 °C, könnte mit solarther-
mischen anlagen erzeugt werden. Vielversprechende Sektoren 
sind beispielsweise die Getränke-, Textil- und metallindustrie, 
der Bereich oberflächenbehandlung, aber auch die Papier- und 
Chemieindustrie [2]. entscheidend für den einsatz von Solar-
anlagen für Prozesswärme ist jedoch weniger die Branche. 
maßgeblich sind vielmehr die individuellen Gegebenheiten in 
jedem einzelnen Unternehmen. So gibt es in vielen Betrieben 
anwendungsmöglichkeiten für solare Prozesswärme, in denen 
man es auf den ersten Blick nicht vermuten würde.

1.2. zweck und gebrauch dieser broschüre

Diese Broschüre richtet sich an Solarfirmen, Installateure, 
energieberater, spezielle Haustechnikplaner und Forschungs-
einrichtungen. Die einbindung solarthermischer anlagen wird 
für vier ausgewählte industrielle Prozessanwendungen näher 
analysiert:

Vorwärmung von warm- und Heißwasser für offene  >
wasch- und reinigungsprozesse

(Vor-)Heizen von   > Kesselzusatzwasser für (teilweise) 
offene Dampfnetze

Heizen  > industrieller Bäder

Konvektives  > Trocknen mit Heißluft in offenen Systemen

Diese anwendungen wurden ausgewählt, da sie häufig in den 
verschiedenen Industriesektoren vorkommen und ein großes 
Potenzial für den einsatz solarthermischer anlagen aufweisen.

Die vorliegende Planungshilfe ist ein kurzes, praxisorientiertes 
Dokument, das Informationen zur einbindung von Solaranla-
gen bei den oben genannten anwendungen bereitstellt. Das 
Hauptziel besteht darin, die Bereiche Industrie- und Prozess-
technik sowie Solartechnik zu verbinden. es geht nicht darum, 
ausführliche Planungsgrundlagen bereitzustellen. Daher 
bietet diese Broschüre einen kurzen einblick in die ausge-
wählten Prozessanwendungen, aber auch in die Grundlagen 
der Solartechnik. ein strukturierter Planungsansatz wird in 

einigen Schritten detailliert erklärt. Umfangreiche Informati-
onen können ausführlicheren Planungsleitfäden, auf die diese 
Broschüre verweist, entnommen werden.

Die empfohlenen Systemkonzepte und die simulierten energie-
erträge wurden für die vier vorgestellten spezifischen anwen-
dungen berechnet und optimiert. obwohl die ausgewählten 
Beispiele für die betrachteten anwendungsfälle repräsentativ 
sind, wird aufgrund der Vielzahl industrieller Prozesse das 
optimale Solarsystemdesign in vielen Fällen von den Beispie-
len abweichen. Das bedeutet, dass die ergebnisse, die in der 
Broschüre präsentiert werden, eine individuelle Planung nicht 
ersetzen können.

1. eInleItung
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2. vORbeReItende MASSnAhMen

Vor der Planung einer solarthermischen anlage zur Prozess-
wärmeerzeugung sollten folgende Punkte Schritt für Schritt 
betrachtet werden:

analyse der rahmenbedingungen >

analyse der Prozess-Charakteristik und des wärme- >
verteilsystems

Standortentwicklung >

Potenzial für Prozessoptimierung und wärmerück- >
gewinnung

2.1. Rahmenbedingungen

Im ersten Schritt kann die So-Pro Checkliste (verfügbar unter 
www.saena.de) ausgefüllt werden. Ist eines der drei Hauptkri-
terien nicht erfüllt, so ist die sinnvolle einsatzmöglichkeit für 
solare Prozesswärme eher unwahrscheinlich:

hauptkriterien

wird Prozesswärme mit einem Temperaturniveau  >
unterhalb von 100 °C bzw. Prozesskälte benötigt?

Stehen besonnte Dach-, Fassaden- oder Freiflächen  >
für die montage einer Solaranlage zur Verfügung?

wird während der Sommermonate eine signifikante  >
energiemenge für Prozesswärme oder Prozesskälte 
benötigt?

Ist die Bewertung auch anhand der detaillierten Checkliste 
positiv, empfiehlt sich eine Besichtigung der anlage. Bei dieser 
Begehung oder Grobanalyse sollte ein erfahrener Techniker 
oder Ingenieur aus dem Unternehmen, der die Prozesse und 
das Gebäude gut kennt, ebenfalls anwesend sein. außerdem 
werden folgende nächste Schritte empfohlen:

Vorab-Besprechung mit dem Unternehmen über die be-a) 
nötigten Informationen zum Gebäude, zu den wärmever-
teilsystemen, energiekosten und industriellen Prozessen. 
So können diese wichtigen grundlegenden Informationen 
beim Besichtigungs termin bereits vorliegen.

anfertigung einer Skizze des Gebäudes bzw. der Gebäude b) 
mit den Grunddaten, wie z. B. abmaße der verfügbaren 
unverschatteten und zugänglichen Dachflächen und deren 

orientierung, Neigung und zugänglichkeit für Kräne (nor-
malerweise erforderlich), Informationen über die Statik 
(falls vorhanden).

Grobberechnung der zugänglichen und unverschatteten c) 
Dachfläche für das Kollektorfeld, der verfügbaren Fläche 
für den Pufferspeicher und andere Installationen sowie 
der Distanz vom Pufferspeicher zum Kollektorfeld und zu 
den möglicherweise unterstützten Prozessen. außerdem 
gilt es, mögliche Hürden, z. B. beim Transport des Puffer-
speichers, aufzunehmen.

einholen von Informationen hinsichtlich gesetzlicher an-d) 
forderungen und Bestimmungen für die errichtung einer 
Solaranlage (z. B. Bewilligungs-/anzeigepflichten).

2.2. Prozess-charakteristik

es ist erforderlich, zuerst die Prozesse, die thermische 
energie benötigen, in offene und geschlossene sowie kon-
tinuierliche und diskontinuierliche Prozesse zu unterteilen. 
Besonderes augenmerk gilt offenen Prozessen, die keine 
wärmerückgewinnung haben, aber kontinuierlich betrieben 
werden, da diese Prozesse das größte Potenzial für die Inte-
gration einer Solaranlage bieten.

Daten über den wärmebedarf der anlage sind zu ermit-a) 
teln. wichtige Informationen sind die Temperaturniveaus 
jener Prozesse, die wärme benötigen. Über die ther-
mischen lastprofile der Prozesse, die zumindest auf 
einer jahreszeitlichen Basis vorliegen sollten, lässt sich 
die jährliche menge der benötigten energie in Form von 
wärme feststellen. weitere Informationen sind die art des 
Heizsystems, die verwendeten energieträger (z. B. Gas, Öl 
oder Strom), der energiepreis (ggf. aufgeschlüsselt nach 
Grund- und leistungspreis) und eine einschätzung des 
Nutzungsgrades des Heizsystems.

ein Überblickb)  über alle thermischen Prozesse im Unter-
nehmen ist notwendig, um die möglichkeit einer Kopp-
lung mit einer solarthermischen anlage zu überprüfen. 
Prozess-Schemata sind hilfreich, um die massen- und 
energieflüsse besser zu verstehen. Die mittleren ein- und 
austrittstemperaturen der Prozesse sollten bekannt und 
der Gesamtwärmebedarf des Unternehmens sollte auf die 
einzelnen Prozesse aufteilbar sein. eine professionelle 
energieberatung kann in diesem zusammenhang von Nut-
zen sein und weitere einsparpotenziale aufzeigen.
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2.3. Standortentwicklung

Im rahmen der ersten analyse ist zu diskutieren, ob künftig 
änderungen bei den Prozessen oder bei den Systemen zur 
Bereitstellung oder Verteilung von wärme im Unternehmen 
vorgesehen sind. Falls absehbar ist, dass sich entweder die 
benötigte wärmemenge oder der lastgang in zukunft deutlich 
verändert, kann dies erhebliche auswirkungen auf die wirt-
schaftlichkeit der solarthermischen anlage haben.

Sind änderungen bei der wärmeerzeugung oder der wärme-
verteilung geplant, dann bieten diese Installationsmaßnahmen 
eine gute Gelegenheit, im zuge dieser Umbaumaßnahmen 
zeitgleich eine solarthermische anlage zu integrieren. Dies 
kann zum einen die Installationskosten für die solarthermische 
anlage reduzieren und möglicherweise auch zu Synergieeffek-
ten durch gemeinsam genutzte Komponenten führen.

2.4. Prozessoptimierung und wärmerückgewinnung

Ist eine änderung des Produktionsprozesses geplant?•	

Veränderungen des Produktionsprozesses oder der Pro-
duktionsgeräte haben auch spürbare auswirkungen auf 
den wärmebedarf. Daher sollten immer, wenn bei einem 
Unternehmen eine wesentliche änderung des Produktions-
prozesses innerhalb der nächsten fünf Jahre geplant ist, 
vor der Planung der Solaranlage die tatsächlichen wärme-
lastprofile ausreichend bekannt sein.

werden Geräte (Produktionsgeräte, wärmeerzeuger) •	
 modernisiert/ausgetauscht?

eine Prozessoptimierung in Form der reduzierung des 
wärme bedarfs (z. B. durch neuere anlagen, wärmerück-
gewinnung) hat in vielen industriellen Bereichen ein be-
sonders hohes wirtschaftliches Potenzial. Die Umsetzung 
solcher maßnahmen ist jedoch besonders komplex, da 
diese maßnahmen auch auswirkungen auf den Produkti-
onsprozess haben können. Der zustand der anlagen und 
rohre (ausreichende wärmedämmung, alter, Sauberkeit) 
sollte überprüft werden. Kommen für die anlage eine 
moder nisierung der Produktionsgeräte, ein austausch alter 
wärmeerzeuger oder eine thermische Prozessoptimierung 
infrage, sollten diese maßnahmen immer vor der Planung 
einer solarthermischen anlage betrachtet werden [4], [5].

ein besonderer Teil der Prozessoptimierung ist die wärme-
rückgewinnung. mögliche wärmerückgewinnungs-maß-
nahmen sollten vor der Planung der Solaranlage überprüft 
 werden, um bereits vorhandene abwärme sinnvoll zu nutzen. 
Für eine nähere Betrachtung sind folgende Fragen zu beant-
worten:

Gibt es bereits wärmerückgewinnungs-maßnahmen?  >
was ist diesbezüglich geplant?

Gibt es Heißwasser oder ein anderes Prozessmedium,  >
das als „abfallprodukt“ anfällt?

Gibt es bestehende Kreisläufe mit Kondensatrücklauf,  >
falls Dampf als Transportmedium genutzt wird? Sind 
Prozesse vorhanden, die einen Teil des Dampfes direkt 
nutzen?

Gibt es Prozesse, bei denen eine wärmerückgewin- >
nung technisch und wirtschaftlich ausgeschlossen 
werden kann?

Sollte eine wärmerückgewinnung möglich und bisher noch 
nicht genutzt sein, wird vor der Planung der Solaranlage eine 
genauere analyse durch energieberater empfohlen.

leistung, wirtschaftlichkeit und zuverlässigkeit der Solaran-
lage hängen sehr stark von einer ausführlichen analyse der 
Prozess-Charakteristik im Vorfeld und von einer fundierten 
Überprüfung der optimierungsmaßnahmen ab. eine sorgfälti-
ge ausführung der oben angeführten Vorbereitungsmaßnah-
men bildet eine gute Basis für den wirtschaftlich sinnvollen 
einsatz solarthermischer anlagen zur Prozesswärme-erzeu-
gung.

SOlARe PROzeSSwäRMe
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3. AuSlegung SOlARtheRMIScheR AnlAgen

3.1. temperaturniveau für die einbindung der Solaranlage

Für hohe spezifische solare erträge sollte die verfügbare 
mindesttemperatur so gering wie möglich sein. Die eintritts-
temperatur für den wärmetauscher sollte üblicherweise klei-
ner als 90 °C sein, wirtschaftlich optimal sind Temperaturen 
kleiner als 50 °C.

3.2. entsprechende Qualität des wärmelastprofils

Für die Planung sollte ein wöchentliches, monatliches und 
jährliches wärmelastprofil für den zu unterstützenden Prozess 
bekannt sein. Das wärmelastprofil für die Nutzung einer So-
laranlage hat folgende Kriterien zu erfüllen:

wärmebedarf im Frühjahr, Sommer und Herbst >

wärmebedarf an mindestens fünf Tagen pro woche >

Der tägliche wärmebedarf im Sommer soll nicht viel  >
geringer sein als der tägliche wärmebedarf in der 
restlichen zeit des Jahres.

Um solche lastprofile zu erstellen, reichen meist selektive 
messungen oder angaben der Prozessplaner nicht aus. es ist 
sehr empfehlenswert, den wärmebedarf (energieverbrauch 
und Temperaturniveau) aller anlagen, die für eine Unterstüt-
zung durch eine Solaranlage infrage kommen, zumindest 
an einem typischen arbeitstag zu messen. es ist außerdem 
wichtig, dass das lastprofil erst nach Umsetzung der energie-
sparmaßnahmen (z. B. wärmerückgewinnung) berechnet wird 
und nur die restliche Temperaturspreizung nach anwendung 
dieser maßnahmen Berücksichtigung findet.

Nach der entscheidung, für welche Prozesse solare wärme 
infrage kommt und an welcher Stelle im System diese wärme 
idealerweise eingespeist werden soll, lassen sich die last-
profile wie folgt berechnen: Für jeden infrage kommenden 
Prozess sind der Volumenstrom und das Temperaturniveau 
am einspeisepunkt über den zeitlichen Verlauf zu  ermitteln. 
zusätzlich sollte an dieser Position auch das  maximale Tem-
peraturniveau (abhängig vom Prozess und der maxi malen 
Temperatur des Solarsystems) ermittelt werden.

SO-PRO
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Abb. 1: diskontinuierliches lastprofil für die Reinigung der Produktionsanlagen in einem kleinen unternehmen.
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Das lastprofil aus abb. 1 zeigt die zeitliche Verteilung des 
Bedarfs an warmwasser einer in zwei Schichten arbeitenden 
Firma aus der lebensmittelbranche. an einem arbeitstag 
herrscht ab 5:30 Uhr ein weitgehend konstanter Bedarf an 
warmwasser, weil um diese zeit eine Produktionsstraße 
anläuft, in der automatisiert Behälter gereinigt werden. Vor 
arbeitsende zwischen 20 und 22 Uhr findet eine manuelle 
Generalreinigung der Produktionsstraße und der umgeben-
den Produktionshalle statt, sodass hier größere mengen 
warmwasser benötigt werden. an wochenenden, während der 
letzten und der ersten Jahreswoche sowie in drei wochen im 
august wird nicht gearbeitet. Bei einem gemessenen Bedarf 
von zehn Kubikmetern warmwasser pro arbeitstag mit einer 
Temperatur von 60 °C und einer konstanten Kaltwassertem-
peratur von 15 °C beträgt der tägliche energiebedarf für die 
erwärmung des warmwassers ohne Verluste und ohne exakte 
Berücksichtigung der wasserdichte vereinfacht: 

QArbeitstag = Thermischer energiebedarf zur erzeugung des 
warmwassers pro Tag

mArbeitstag = masse des pro Tag erwärmten wassers

cp = mittlere spezifische wärmekapazität des 
wassers

∆T = Differenz zwischen Kaltwasser- und
 warmwassertemperatur

Nach abb. 1 ist der Gesamtbedarf von zehn Kubikmetern wie 
folgt über den Tag verteilt: zwischen 5:30 Uhr und 20 Uhr 
(= 14,5 Stunden) treten nur 20 Prozent der maximallast auf. 
Das bedeutet, dass für gewöhnlich ca. 408 liter pro Stunde mit 
60 °C (oder 21,3 kwh/h) während der Produktion verbraucht 
werden. zwischen 20 und 22 Uhr werden 2040 liter pro Stunde 
(oder 106,5 kwh/h) benötigt. 

Unter Berücksichtigung der wochenenden und der Ferienzei-
ten (nur an 235 Tagen im Jahr wird wärme benötigt) errechnet 
sich ein jährlicher thermischer energiebedarf dieses reini-
gungsprozesses von 122,8 megawattstunden pro Jahr. Der 
über alle Tage eines Jahres ermittelte Tagesbedarf an warm-
wasser liegt somit bei durchschnittlich 6,4 Kubikmetern.

3.3. dimensionierung von kollektorfläche und Puffergröße 
 (Abschätzung)

Um sehr schnell und ohne Berücksichtigung der individuellen 
rahmenbedingungen mögliche Startpunkte für die Simulation 
zur auslegung einer Solaranlage zu erhalten, kann das Kollek-
torfeld auf zwei arten vordimensioniert werden:

als Kollektorfläche verfügbare Dachfläche des Indus-a) 
triebetriebs Í 500 Kilowattstunden pro Quadratmeterap 
(aperturfläche), dividiert durch den jährlichen thermi-
schen energiebedarf aller potenziell solar zu versorgen-
den Prozesse. Bei Flachdächern sollte die Dachfläche 
zuvor durch den Faktor 2,5 dividiert werden, um die Fläche 
zwischen den aufgeständerten Kollektoren zu berücksich-
tigen, die benötigt wird, um Verschattungen der Kollekto-
ren untereinander zu minimieren. ein sinnvoller Startwert 
für die Simulation liegt dann vor, wenn das ergebnis eine 
solare Deckungsrate weniger als 60 Prozent ergibt. wenn 
dies nicht der Fall ist, empfiehlt sich methode b).

als Startpunkt für die Kollektorfläche werden 40 Prozent b) 
des jährlichen thermischen energiebedarfs der solarther-
misch zu unterstützenden Prozesse, dividiert durch 500 
Kilowattstunden pro Quadratmeterap, in der Simulation 
verwendet. abweichungen bei der aufstellung des Kollek-
tors um ± 20 Grad aus der Südrichtung haben üblicherwei-
se keine signifikanten einflüsse auf den Solarertrag. ein 
Neigungswinkel von 35 Grad ist für mitteleuropa ein guter 
ausgangswert.

ein Speichervolumen von 50 litern pro Quadratmeterap ist in 
der regel ein guter Startpunkt für die Simulation. 

Beispiel: Vordimensionierung von Kollektorfläche und Spei-
chervolumen für den in Kapitel 3.2 beschriebenen reinigungs-
prozess nach methode b):

AAp = Kollektor-aperturfläche für den Simulationsstart

VSto = Speichervolumen für den Simulationsstart

SOlARe PROzeSSwäRMe
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≈ (10.000 kg • 4,18 kg • K • 45 K) / 3600 kWh = 522,5 kWhkJ kJ

QArbeitstag = mArbeitstag • cp • ∆T

kWh
= (122,8 MWh • 0,4) / 500 m²

Ap

 ≈ 100 m²
Ap

AAp = (QJahr • 0,4)  / 500 m²
Ap

kWh

VSto = AAp • 50 m² = 100 m²
Ap

 •  50 m²
Ap

 ≈ 5 m³l l



3.4. Auswahl des kollektortyps

Bei Kollektoren muss zwischen der Bruttokollektorfläche und 
der aperturfläche unterschieden werden.

Die Bruttokollektorfläche beschreibt die äußeren Dimensio-
nen des Kollektors (üblicherweise das Produkt aus länge und 
Breite). Das ist die mindestfläche für die montage auf einem 
ausreichend geneigten Dach. Die aperturfläche entspricht 
der aktiven lichtsammelfläche des Kollektors, die direkte und 
reflektierte Strahlung aufnehmen kann. aufgrund des Kollek-
torrahmens und teilweise auch der zwischenräumen innerhalb 
des Kollektorfeldes ist die Bruttokollektorfläche größer als die 
aperturfläche. Üblicherweise beziehen sich alle spezifischen 
angaben zu den Kollektoren auf deren aperturfläche.

flachkollektor vakuumröhrenkollektor

> geringere Kosten

> bei niedrigen Tempe-
raturanforderungen 
besseres Kosten-Nutzen-
Verhältnis

> dachintegrierte Systeme 
bieten die möglichkeit, die 
Dachhaut durch Kollekto-
ren zu ersetzen

> im Stagnationsfall besse-
res entleerungsverhalten 
im Vergleich zu Vaku-
umröhrenkollektoren in 
U-anordnung (vgl. 5.2)

> größerer Jahresertrag

> für denselben ener-
gieertrag wird weniger 
Kollektorfläche als bei 
Flachkollektoren benötigt

> höhere effizienz bei 
hohen Kollektortempe-
raturen und bei geringer 
einstrahlung

> teilweise besteht die mög-
lichkeit, durch Verdrehen 
der rohre die apertur-
fläche auch an Fassaden 
oder Flachdächern ohne 
aufwändige Unterkon-
struktion zur Sonne zu 
neigen

3.5. Simulationen und Software-tools

es gibt eine Vielzahl von Software-Tools, von denen aber nicht 
alle zur Simulation von anlagen für solare Prozesswärme 
geeignet sind. ein wichtiges Kriterium ist, dass der individu-
elle lastgang, das erforderliche Temperaturniveau und das 
Systemkonzept möglichst gut abgebildet werden können. 
Darüber hinaus sollte das Simulationsprogramm Stagnations-
fälle simulieren können, einschließlich der dann auftretenden 
Stillstandstemperaturen im Kollektorfeld. wenn Solarthermie 
in industriellen anwendungen überwiegend zur Vorwärmung 
von warmwasser dient, ist davon auszugehen, dass die spezifi-
schen Solarerträge die üblichen erträge für Solarthermieanla-
gen zur warmwasserbereitung und Heizungsunterstützung im 
Gebäudebereich übersteigen.

3.6. nomogramme 

Nomogramme sind die ergebnisse der Simulation mit unter-
schiedlichen Parametern. Sie sind sehr hilfreich, um Tenden-
zen darzustellen, und geben somit Tipps für den richtigen ent-
wurf des Systems. es ist äußerst wichtig, zu beachten, dass ein 
Nomogramm nur für eine spezielle anlage, das angege bene 
Systemkonzept, ein bestimmtes thermisches lastprofil und 
eine Temperaturanhebung gültig ist. Variabel sind innerhalb 
der hier verwendeten Nomogramme die aperturfläche und das 
spezifische Speichervolumen. 

Die Nomogramme in dieser Broschüre enthalten ausschließ-
lich spezifische werte und sind deswegen auf die jeweils 
benötigten absoluten energiemengen vollständig skalierbar. 
zu diesem zweck werden daher nur spezifische werte grafisch 
dargestellt.

Die Nomogramme in dieser Broschüre sind außerdem nicht 
geeignet, um eine Planung für spezifische Prozesse zu er-
setzen, da sie nur für jeweils einen speziellen Fall ausgelegt 
wurden. Im einzelfall ist zu erwarten, dass beispielsweise 
Kollektorneigung, einstrahlungsbedingungen, lastprofil oder 
Temperaturniveaus vom gezeigten Beispiel abweichen. Die 
Nomogramme können aber anhaltspunkte für die Dimensio-
nierung vergleichbarer Systeme liefern und dort den Simulati-
onsaufwand reduzieren.

Das Beispiel in abb. 2 zeigt ein Nomogramm, das den reini-
gungsprozess aus Kapitel 3.2 simuliert. 

tab. 1: vergleich zwischen flachkollektor und vakuumröhrenkollektor.
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Im dargestellten Nomogramm gibt es vier unterschiedliche 
Farben, die jeweils für ein spezifisches Speichervolumen ste-
hen (liter Speichervolumen je Quadratmeterap).

Der Nutzungsgrad (x-achse) gibt an, wie viele liter warmes 
reinigungswasser pro Quadratmeter installierter Kollektor-
fläche (aperturfläche) benötigt werden. Der wert bezieht sich 
dabei auf den über das Jahr gemittelten Tagesbedarf, nicht auf 
den Bedarf eines arbeitstages. Natürlich können auch andere, 
auf die Kollektor-aperturfläche bezogene energieverbrauchs-
werte, wie z. B. der wärmeenergiebedarf eines Bades (vgl. 
abb. 9), verwendet werden.

auf der linken y-achse ist der solare Deckungsanteil ange-
geben (durchgehende linien). er beschreibt den anteil an 
wärmeenergie, der bei einem bestimmten Verhältnis von 
wärmebedarf, aperturfläche und Speichervolumen von der 
solarthermischen anlage maximal zur Verfügung gestellt 
werden kann. Die durchgehenden linien im Diagramm zeigen 
die Graphen des solaren Deckungsanteils für vier spezifische 
Speichervolumen.

auf der rechten y-achse sind die spezifischen solaren Gewinne 
angegeben (energiemenge, die die solarthermische anlage 
pro Jahr und Quadratmeterap dem Prozess liefert, gestrichelte 
linien). wie für den solaren Deckungsanteil werden auch die 
spezifischen solaren Gewinne bei einem bestimmten Verhält-
nis von wärmebedarf, aperturfläche und Speichervolumen 
dargestellt. Die vier gestrichelten linien im Diagramm zeigen 
die spezifischen solaren Gewinne für jeweils vier spezifische 
Speichervolumen.

Abb. 2: beispiel für ein nomogramm, gültig für das System in Abb. 3 und das lastprofil in Abb. 1 (diskontinuierliches lastprofil, erhitzung von 15 °c auf 60 °c, 
Standardflachkollektoren, Schichtenspeicher, kollektorneigung 35 grad).
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Beispiel:
Die für das System entworfenen Nomogramme können auf 
verschiedene weise verwendet werden. wenn die wirtschaft-
lichkeit der Schlüsselfaktor ist, sollten die solaren Gewinne 
das wichtigste Kriterium sein. eine Vorauslegung, wie sie die 
abb. 2 zeigt, kann folgendermaßen durchgeführt werden: 

man suche auf den 50 l/m²-Kurven einen Punkt (1), bei dem •	
die solaren Gewinne besonders hoch sind (2: 490 kwh/
Jahr Í m²ap) und gleichzeitig der solare Deckungsanteil 
signifikant ist (3: 34,5 %).

Daraus berechnet sich dann die resultierende Kollektor-•	
aperturfläche mithilfe des Nutzungsgrades (4). Für unser 
Beispiel sähe das folgendermaßen aus:

aperturfläche = (6.440 l reinigungswasser/durchschnittli-
cher Tag)/(75 l/Tag Í m²ap) = 86 m²ap

Daraus lässt sich das notwendige Speichervolumen be-•	
rechnen. Für unser Beispiel sähe das folgendermaßen aus: 
 
Speichervolumen = 50 l Speichervolumen/m²ap Í 86 m²ap 
 = 4,3 m³

es gibt die möglichkeit, den jährlichen Solarertrag entwe-•	
der über den Deckungsgrad oder über den spezifischen 
Systemertrag zu ermitteln: 
 
Systemertrag = 122,8 mwh/Jahr Í 34,5 % = 42,4 mwh/Jahr 
 
Systemertrag = 490 mwh/(Jahr Í m²ap) Í 86 m²ap 
 = 42,1 mwh/Jahr

Die Variation einiger werte wird empfohlen, z. B. die In-•	
stallation von 64 Quadratmetern Kollektor-aperturfläche 
(6.440 l/Tag/64 m²ap = 100 l/Tag Í m²ap auslastung) bei 
gleichem spezifischem Speichervolumen (gelbe Kurve). 
Die spezifischen solaren Gewinne werden dadurch auf ca. 
510 kwh/m²ap steigen. Im Gegensatz dazu wird der solare 
Deckungsanteil dramatisch auf 27 Prozent fallen und der 
energiegewinn der Solaranlagen damit auf 122,8 mwh/a 
Í 27 % = 32,2 mwh/Jahr sinken. wird bei einer Kollektor-
fläche von 86 Quadratmeternap ein spezifisches Speicher-
volumen von 70 l/m²ap installiert, so steigen die spezifi-
schen solaren Gewinne auf 540 kwh/m²ap, und der solare 
Deckungs anteil steigt auf 37 Prozent an.

Natürlich spielen in der Praxis auch die Verfügbarkeit und die 
Preise der Komponenten eine wichtige rolle. Im Beispiel werden 
möglicherweise vorgefertigte Flachkollektoren mit zehn Quad-
ratmetern aperturfläche verwendet, sodass 90 Quadratmeter 
installiert werden müssen. es werden dann beispielsweise 
weiterhin ein preiswert verfügbarer Primärspeicher mit 1,5 
Kubikmetern und zusätzlich parallel zwei weitere Pufferspei-
cher mit ebenfalls je 1,5 Kubikmetern installiert, sodass sich ein 
spezifisches Speichervolumen von 50 litern pro Kubikmeterap 

ergibt.

Aus dem nomogramm im beispiel ergeben sich folgende 
Schlussfolgerungen:

Größere solarthermische anlagen•	  haben geringere Nut-
zungsgrade. Der solare Deckungsanteil für diese Systeme 
ist sehr hoch. Der spezifische Systemertrag pro Quadrat-
meter ist jedoch gering, was die wirtschaftlichkeit dieser 
Systeme verringert. außerdem besteht bei größeren Solar-
anlagen die Gefahr von Stillstandszeiten an wochenenden 
oder in zeiten mit geringem wärmebedarf.

Kleinere solarthermische anlagen •	 weisen hohe Nutzungs-
grade auf. Die spezifischen solaren Gewinne sind hoch, da 
der Bedarf immer viel größer ist als die leistung der Solar-
anlage. anderer seits ist hier der solare Deckungsanteil ge-
ring. Dies kann ebenfalls die wirtschaftlichkeit verringern, 
falls der Planungsaufwand und die Prozessanalyse einen 
bedeutenden anteil an den Kosten der solarthermischen 
anlage haben. Geringe solare Deckungsanteile tragen nur 
bedingt dazu bei, die energiekosten des Unternehmens zu 
verringern und das herkömmliche Heizsystem zu entlasten. 

Bei •	 kleinen spezifischen Speichervolumen steigt die Häu-
figkeit längerer Stillstandszeiten und hoher arbeitstem-
peraturen im Kollektorkreislauf. Dadurch reduziert sich 
der wirkungsgrad des Kollektors. Diese anlagen sollten 
nur angewendet werden, wenn der solare Deckungsanteil 
vergleichsweise gering und das lastprofil ziemlich kontinu-
ierlich ist (z. B. wärmebedarf auch an den wochenenden, 
kein Betriebsurlaub). 

Hohe spezifische Speichervolumen•	  führen zu höheren 
solaren Gewinnen und besseren solaren Deckungsantei-
len. Häufig ist ein Speichervolumen von mehr als 50 litern 
pro Quadratmeter nicht notwendig, besonders da durch 
den Pufferspeicher die Kosten und der Platzbedarf für die 
Solaranlage steigen.
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4.1. erhitzen von frischwasser für Reinigungszwecke

Das unterstützte System zur warmwasseraufbereitung ist ein 
offenes System ohne wärmerückgewinnung, da das reini-
gungswasser normalerweise verschmutzt ist und im wasch-
prozess abgekühlt wird. Kaltwasser mit 15 °C wird auf 60 °C 
erhitzt. Bei anlagen mit unregelmäßigem wasserverbrauch 
und sehr hohen Durchflussraten verfügt das Backup-Heizsys-
tem normalerweise über einen zusätzlichen Pufferspeicher, 
der mit einem Heizkessel beheizt wird.
 

Bei der Installation, wie sie in abb. 3 dargestellt ist, kann eine 
Solaranlage sehr einfach über einen zusätzlichen wärmetau-
scher integriert werden (auch Frischwasserstation genannt). 
Immer wenn frisches wasser zu erhitzen ist, wird es von 
der Solaranlage (vor-)erhitzt, ehe es in den Pufferspeicher 
eintritt. ein Kaltwasser-Bypass auf der entnahmeseite des 
Solarspeichers verhindert hohe Temperaturen im Frischwas-
serkreislauf, die möglicherweise im Pufferspeicher auftreten 
können. (Speichertemperaturen bis zu 90 °C). Der Solarwär-
metauscher kann im Solarkreislauf mit einem 3-wege-Ventil 
umgangen werden, um das Solarfluid zirkulieren zu lassen, 

bis eine bestimmte Temperaturdifferenz zwischen der unteren 
Speichertemperatur und dem Kollektorkreislauf für den wär-
metauscher verfügbar ist. ansonsten könnte wärme aus dem 
Speicher im Kollektorkreis verloren gehen, und es besteht das 
risiko, dass der wärmetauscher im winter einfriert. wird der 
Speicher geladen, dann steuern ein oder mehrere 3-wege-
Ventile die eintrittshöhe des Durchflusses so, dass die Schich-
tung des Speichers so gut wie möglich beibehalten wird. Das 
Speichervolumen kann natürlich durch eine Kaskade mehrerer 
Speicher bereitgestellt oder, falls verfügbar, mit Schichtungs-
lanzen geladen werden.

Bei Prozessen mit einem hohen Bedarf an reinigungswasser 
kann das Vorwärmen des warmwassers mit geringen solaren 
Deckungsanteilen aufgrund der geringen Kaltwassertempera-
tur zu hohen spezifischen Solarerträgen führen und damit sehr 
wirtschaftlich sein.

Die Simulationsergebnisse (Nomogramm) für das System in 
abb. 3 und das diskontinuierliche lastprofil wie in abb. 1 sind 
im Beispiel nomogramm (abb. 2) zu finden. abb. 5 hingegen 
zeigt eine vergleichbare Simulation für das kontinuierliche 
lastprofil aus abb. 4.

4. SySteMentwüRfe füR AuSgewählte Anwendungen

Abb. 3: Systemkonzept mit einem frischwasserwärmetauscher und einem zusätzlichen kessel (vereinfachte darstellung eines konventionellen wasseraufbereitungssystems).
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lastprofil und nomogramm 
„erhitzen von warmwasser für Reinigungszwecke“
Das lastprofil in abb. 4 gilt für besonders große Unternehmen 
(3-Schicht-Betrieb) mit einem arbeitsbetrieb an sieben Tagen 
pro woche und über das gesamte Jahr hinweg. Hier ist der 
waschprozess ein Teil der Produktion, und der Bedarf ist sehr 
konstant. auch für dieses lastprofil wird das Systemkonzept 
aus abb. 3 empfohlen.

Verglichen mit dem Nomogramm für ein diskontinuierliches 
lastprofil (abb. 2) zeigt das Nomogramm in abb. 5 deutlich 
höhere Systemerträge und solare Deckungsgrade, da es hier 
keine energieverluste über den Sommerbetriebsurlaub gibt. 
es ist wichtig, nicht zu hohe solare Deckungsanteile zu wählen, 
weil ein Stillstand der anlage im Sommer vermieden werden 
sollte. (es wird daher ein solarer Deckungsanteil von ca. 40 
Prozent empfohlen). aufgrund des kontinuierlichen lastprofils 
sollten außerdem nicht mehr als 50 liter pro Quadratmeter 
Speichervolumen installiert werden.

Abb. 4: kontinuierliches lastprofil eines Reinigungsprozesses, der teil der Produktion in einem großen unternehmen ist.

Abb. 5: beispiel für ein nomogramm, gültig für das System in Abb. 3 und das lastprofil in Abb. 4 (kontinuierliches lastprofil, erhitzung von 15 °c auf 60 °c, Standardflachkollek-
toren, Schichtenspeicher, kollektorneigung 35 grad).
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4.2. vorwärmung von kesselzusatzwasser für den 
 dampferzeugungsprozess

Die Unterstützung der Prozessdampferzeugung ist nur 
dann sinnvoll, wenn ein beträchtlicher Teil des verwendeten 
 Dampfes direkt im Prozess benötigt wird. (Das Dampfnetz ist 
ein offenes oder teilweise offenes System.) Nur das erhitzen 
des zusätzlichen, demineralisierten Kesselzusatzwassers ist 
wirtschaftlich interessant; das erhitzen des Kondensats oder 
des Speisewassers selbst ist aufgrund der hohen Temperatu-
ren für solare Systeme wenig attraktiv. 

In (teilweise) offenen Dampfnetzen wird das demineralisierte 
Kesselzusatzwasser normalerweise mit dem zurückkom-
menden Kondensat gemischt und muss entgast werden, bevor 
es in den Dampfkessel eintreten kann. Diese entgasung wird 
normalerweise thermisch mit dem Dampf aus dem Kessel 
durchgeführt (Speisewasser wird auf bis zu 90 °C erhitzt, bei 
Systemen mit einem Überdruck von 0,2 bar bis 0,3 bar auch 
etwas oberhalb von 100 °C). Daher ist es eine gute lösung, 
das enthärtete rohwasser vorzuwärmen, bevor es mit dem 
Kondensat vermischt und bevor das mischwasser entgast wird. 
auf diese art wird für die entgasung weniger Dampf benötigt. 
weil Dampf viele unterschiedliche Prozesse im Unternehmen 

versorgt, kann die Solaranlage einen beträcht lichen Teil des 
gesamten wärmebedarfs sehr elegant durch die Installation 
nur eines wärmetauschers decken. 

Das empfohlene Solarsystemkonzept ist das gleiche wie für 
den reinigungsprozess (siehe abb. 3). aufgrund der Korrosi-
onsgefahr im Speicher oder im Solarwärmetauscher wird auf 
der entladeseite des Speichers ein zusätzlicher wärmetau-
scher installiert.

ein besonders wichtiger aspekt für Dampfnetze ist die hohe 
wahrscheinlichkeit, dass nutzbare abwärmepotenziale durch 
wärmerückgewinnung vorhanden sind. Vor der Planung der 
Solaranlage sollte dieser aspekt im Detail betrachtet werden. 
In manchen Fällen kann die mindesttemperatur des enthär-
teten rohwassers nach wärmerückgewinnungs-maßnahmen 
auf bis zu 60 °C ansteigen; dadurch sinkt der wirkungsgrad der 
Solaranlage. Das muss für jede betrachtete anlage individuell 
überprüft werden.
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Abb. 6: Systemkonzept zur vorwärmung von kesselzusatzwasser eines teilweise offenen dampfprozesses (vereinfachte darstellung des Prozessdampfkreislaufs).
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lastprofil und nomogramm „vorerwärmung zusätzlichen 
Speisewassers für den dampferzeugungsprozess“
Das lastprofil in abb. 7 gehört zu einer wäscherei, die das 
ganze Jahr durchgehend, jedoch nicht an den wochenenden 
betrieben wird. während der arbeitszeit ist der Verbrauch kon-
tinuierlich mit einer Temperaturanhebung von 20 °C auf 90 °C.

Die erreichbaren solaren Gewinne sind geringer als bei den 
anlagen für reinigungszwecke. Das liegt an der höheren min-
desttemperatur von 20 °C (verglichen mit 15 °C beim waschen 
und reinigen), da das wasser bereits beim entsalzen erwärmt 

wird. auch die erreichbaren solaren Deckungsanteile sind 
geringer, da das wasser auf bis zu 90 °C erhitzt werden muss 
(die wärmelast wird immer auf die Temperaturanhebung bezo-
gen, die von der Solaranlage bereitgestellt werden kann).

abb. 8 zeigt eindeutig, dass die auslastung nicht über 75 liter 
pro Tag und m² aperturfläche liegen soll, da sich die solaren 
Gewinne für ein angemessenes spezifisches Speichervolumen 
ab diesem wert nicht mehr erhöhen und der solare Deckungs-
anteil stark einbricht.
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Abb. 7: kontinuierliches warmwasserverbrauchsprofil für einen teilweise offenen dampfprozess in einer wäscherei (2-Schicht-betrieb, kein betriebsurlaub).

Abb. 8: beispiel für ein nomogramm, gültig für das System in Abb. 6 und das lastprofil in Abb. 7 (kollektortyp: Standardflachkollektor mit einer neigung von 35 grad, Schichtenspeicher).
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4.3. beheizen industrieller bäder

Bei diesem System zur möglichen Nutzung von Solarenergie 
gibt es, verglichen mit den beiden Systemen zur erhitzen von 
warmwasser, einige Unterschiede. Da die durch die Solaran-
lage produzierte energiemenge normalerweise erheblich ge-
ringer als der wärmebedarf ist (der wärmetauscher benötigt 
eine eintrittstemperatur von 90 °C), gibt es die möglichkeit, den 
Speicher zu umgehen, um Speicherverluste zu reduzieren und 
um zu verhindern, dass die wassertemperatur im Speicher 
durch mischen reduziert wird. Das ist aufgrund der mindest-
temperatur von 70 °C im gesamten System sehr wichtig.

Der rückfluss vom Bad kann im Speicher mithilfe eines 
3-wege-Ventils gemischt werden, um eine gute Schichtung 
zu garantieren, wenn im unteren Bereich des Speichers 
Tempera turen geringer als 70 °C auftreten. Falls die  sola re 
einstrahlung zu gering ist und die Speichertemperatur unter-
halb von 70 °C sinkt, ermöglicht ein 3-wege-Ventil das direk-
te Beheizen des Bades aus dem Kessel mit Umgehung des 
 Pufferspeichers.
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Abb. 9: Systemkonzept für das solare heizen eines industriellen bades (direkte nutzung von Solarthermie ist möglich, elektrisch betriebene heizgeräte zur temperaturkon-
trolle der bäder).
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lastprofil und nomogramm „beheizen industrieller bäder“
Das lastprofil in abb. 10 zeigt, dass das Unternehmen in zwei 
Schichten und nicht am wochenende arbeitet. Der wärme-
bedarf von 20 Prozent in der Nacht und an den wochenenden 
kommt von den wärmeverlusten der Bäder, die beheizt wer-
den, um eine konstante Temperatur von 65 °C zu halten. wäh-
rend der arbeitszeit treten konvektive wärmeverluste auf, und 
auch die behandelten Teile entnehmen einen Teil der wärme. 
Bei diesem Beispiel wird das Bad nicht nachgefüllt.

Beim Beheizen industrieller Bäder sind die solaren Gewinne 
normalerweise geringer als beim aufheizen von warmwas-
ser. Die solaren erträge hängen wesentlich von der minimal 
verfügbaren Temperatur ab, also der rücklauftemperatur des 
Bades. Die erträge sind besonders gering, wenn die Bäder sel-
ten oder nie ausgewechselt werden, wie dies in den Beispielen 
in dieser Broschüre simuliert wurde.
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Abb. 10: kontinuierlicher wärmebedarf eines industriellen bades in einem kleinen unternehmen (da es im beispielunternehmen zu einer beschädigung der elektrolyte kommen 
kann, wenn diese zu sehr abkühlen, muss dem bad zum Ausgleich der wärmeverluste auch in der zeit etwas wärme zugeführt werden, wenn es nicht in betrieb ist)
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Abb. 11: beispiel für ein nomogramm, gültig für ein System wie in Abb. 9 und ein lastprofil wie in Abb. 10 (kollektortyp: vakuumröhrenkollektor mit einer neigung von 35 grad, 
Schichtenspeicher, badtemperatur: 65 °c; wärmetauscher-eintrittstemperatur: 90 °c, Austrittstemperatur: 70 °c).
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In anlagen, bei denen die Bäder regelmäßig neu befüllt und 
dann aus dem Pufferspeicher beheizt werden, sind deutlich 
höhere erträge zu erwarten. ein Vorteil beim Beheizen von 
Bädern oder Tanks kann ein geringes nötiges Pufferspeicher-
volumen sein, wenn das Bad oder der Tankinhalt selbst als 
ein thermischer Speicher wirken kann. Für ein lastprofil wie 
in abb. 10 kann der Pufferspeicher während des reduzierten 
„Stand-By“-Bedarfs in der Nacht das Nachheizen für einige 
Stunden übernehmen. In diesem Fall reduziert sich der ineffi-
ziente Teillastbetrieb des konventionellen Heizsystems.

Das Beispiel zeigt, dass für die Implementierung einer solar-
thermischen anlage die genaue analyse aller Prozesse sowie 
ein ausgeklügeltes Steuerungssystem sehr wichtig sind.

wenn die Temperaturen im Bad nur noch 45 °C statt 65 °C 
betragen, kann der Solarertrag mit Vakuumröhren nahezu 
verdoppelt werden. abb. 12 ermöglicht darüber hinaus den 
Vergleich von Vakuumröhrenkollektoren und Flachkollekto-
ren bei gleicher aperturfläche für diesen einsatzfall mit einer 
minimalen Temperatur von 50 °C (rücklauftemperatur des 
wärmetauschers).

In diesem Fall werden vor allem die verfügbare Fläche zur 
Kollektormontage sowie die spezifischen Kollektorkosten die 
wirtschaftliche entscheidung zwischen den beiden Varianten 
wesentlich beeinflussen.
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Abb. 12: beispiel für ein nomogramm, gültig für ein System wie in Abb. 9 und ein lastprofil wie in Abb. 10 (vergleich von Standardflachkollektor und vakuumröhrenkollektor 
jeweils mit 35 ° neigung, Schichtenspeicher, badtemperatur: 45 °c; wärmetauscher-eintrittstemperatur: 70 °c, Austrittstemperatur: 50 °c). 
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4.4. konvektives trocknen mit heißluft 

Der hier dargestellte Prozess ist ein offener Trocknungspro-
zess ohne wärmerückgewinnung aus der feuchten abluft. In 
konventionellen Systemen wird Umgebungsluft über wasser-
luft-wärmetauscher auf 40 °C erhitzt. Der solare luftkol-
lektor wird in diesem Fall zur Vorwärmung des luftstroms 
verwendet. aufgrund des lastprofils (abb. 14) wird auf einen 
Pufferspeicher verzichtet. Der Ventilator befindet sich auf 
der heißen Seite des luftkollektors, um zu vermeiden, dass 
leckageluftströme vom Kollektor für den Trocknungsprozess 
verloren gehen können. 

luftkollektoren haben eine andere Charakteristik als Kollekto-
ren, die mit wasser oder wasser-Glykol-Gemischen betrieben 
werden. Im Vergleich zu diesen Kollektoren verringert ein 
reduzierter massenstrom die effizienz erheblich. So kann die 
effizienz eines luftkollektors bei einem massenstrom von 100 
Kilogramm luft/(h Í m²ap) bei 70 Prozent liegen und sich bei 
einem massenstrom von 20 Kilogramm luft/(h Í m²ap) auf nur 
noch 45 Prozent effizienz reduzieren. ein Nachteil ist, dass 
die Druckverluste bei einem hohen massendurchsatz fünf- bis 
sechsmal so hoch sind, verglichen mit dem niedrigeren mas-
senstrom.

wenn erhitze Umgebungsluft für den Trocknungsprozess 
benötigt wird, generiert ein konventioneller lüfter den erfor-
derlichen massenstrom. Dieser lüfter kompensiert außerdem 
alle Druckverluste im konventionellen System. Bei nicht aus-

reichender Sonneneinstrahlung ist der lüfter im Solarkollek-
torkreislauf nicht aktiv, und die luft wird vom konventionellen 
wärmetauscher beheizt. wenn sich bei ausreichender Son-
neneinstrahlung der luftkollektor hingegen auf ein ausrei-
chendes Temperaturniveau aufheizt, läuft der Solarlüfter an. 
er kann einen maximalen massenstrom von 100 Kilogramm 
luft/(h Í m²ap) erzeugen. In diesem Fall ist der Temperaturhub 
im Kollektor gering, aber die effizienz sehr hoch. In abhängig-
keit von der einstrahlung wird die noch erforderliche Tempe-
raturerhöhung auf 40 °C vom konventionellen wärmetauscher 
bereitgestellt. In abhängigkeit von der Größe und der internen 
Verschaltung des luftkollektors (Kollektoren in einer reihe 
sind meist seriell, die Kollektorreihen meist parallel verschal-
tet) wird zusätzliche Kaltluft automatisch über den konventio-
nellen Ventilator bereitgestellt, der mit konstanter Drehzahl 
läuft, um stets die mindestmassenströme zu gewährleisten.

Bei hoher Solareinstrahlung kann die Temperatur nach der 
mischung von Kaltluft und warmluft die gewünschten 40 °C 
übersteigen. Um dies zu verhindern, kann die Drehzahl des 
Solarlüfters reduziert werden. Durch die verringerte Drehzahl 
reduziert sich der massenstrom im luftkollektor, und dessen 
effizienz sinkt. Somit ist es möglich, über die Drehzahlreg-
lung des Solarlüfters eine maximale Temperatur der Trock-
nungsluft von 40 °C zu gewährleisten. In diesem Fall kann das 
konventionelle Heizsystem vollständig abgeschaltet werden, 
und die leistungsaufnahme des Solarventilators reduziert sich 
ebenfalls aufgrund der geringeren Druckverluste im Kollektor.

SO-PRO

18

Abb. 13: Systemkonzept für einen offenen trocknungsprozess. das offene luftkollektorsystem wird serienmäßig von einem kessel unterstützt.

Luftkollektor

BoilerLuft/Wasser-
Wärmetauscher

Luft mit 40 °C zum Prozess

Einlass für kalte Außenluft



Bei günstig ausgelegten Systemen und exakt auf das an-
wendungsprofil zugeschnittenen Kollektoren kann der luft-
wasser-wärmetauscher an sonnigen Tagen über eine Bypass-
Schaltung gänzlich umgangen werden, um die Druckverluste 
weiter zu reduzieren.

luftkollektoren haben keine Probleme mit Frost oder Stagnation.

Für hohe spezifische energieanforderungen (kleine Kollektor-
felder) kann der luftkollektor üblicherweise mit einem hohen 
massendurchsatz betrieben werden, wenn die Temperatur der 
Trocknungsluft 40 °C nicht überschreitet. Dies führt zu einer 

hohen effizienz des Kollektorfeldes. andererseits sind die er-
reichbaren solaren Deckungsraten in diesem Fall gering, und 
das konventionelle Heizsystem bleibt dauerhaft im Betrieb.

Bei großen Kollektorflächen hingegen muss der spezifische 
massenstrom bei hoher einstrahlung reduziert werden, womit 
sich die effizienz des Kollektors an sonnigen Tagen deutlich 
reduziert. Bei einem solchen System und dem in abb. 14 ange-
nommen lastprofil sind in mitteleuropa solare Deckungsraten 
von 15 bis 20 Prozent realistisch.
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Abb. 14: lastprofil für einen konvektionstrocknungsprozess (Anwendung im beispiel eignet sich gut für den wirtschaftlichen betrieb von luftkollektoren, da bei Sonnenschein 
auch stets warme luft benötigt wird).

Abb. 15: beispiel für ein nomogramm, gültig für ein System mit konvektiver trocknung über luftkollektoren wie in Abb. 13 und ein lastprofil wie in Abb. 14 (kein Speichersystem, 
der volumenstrom wird automatisch zwischen 20 kg/(h Í m²Ap) und 100 kg/(h Í m²Ap) reguliert).
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In diesem Kapitel werden nur auslegungs- und wartungs-
aspekte beschrieben, die besonders relevant für anlagen 
zur Prozesswärmeerzeugung sind oder sich von anlagen 
zur warmwasserbereitung und Heizungsunterstützung im 
Gebäudesektor unterscheiden. Detaillierte Informationen zur 
Planung, Installation und auslegung der technischen Kom-
ponenten großer solarthermischer anlagen finden sich in der 
literatur unter [6], [7] und [8].

5.1. einbindung in den Prozess 

Normalerweise muss der Pufferspeicher der Solaranlage 
mit dem Heißwasserversorgungssystem mittels eines wär-
metauschers verbunden sein. Grund dafür sind folgende drei 
aspekte:

legionellen:•	  wenn Trinkwasser in einem Speicher mit 
einem Volumen von mehr als 400 litern gespeichert wird, 
muss der Speicher einmal täglich auf über 60 °C erhitzt 
werden, um die Gefahr von legionellen zu vermeiden.

Kalkablagerung:•	  wenn Frischwasser auf über 60 °C erhitzt 
wird, kann sich Kesselstein ablagern (in Speichern, wär-
metauschern etc.). Dadurch reduziert sich die wärmeüber-
tragung.

Korrosion:•	  wenn z. B. Standardstahltanks regelmäßig mit 
Frischwasser, das einen sehr hohen anteil an Sauerstoff 
enthält, in Kontakt kommen, so kann das zu Beschädi-
gungen durch Korrosion führen. 

Frischwasser kann nur direkt im Pufferspeicher erhitzt wer-
den, wenn keiner dieser Punkte zutrifft oder wenn sie wirksam 
abgesichert sind.

5.2. Stillstand und Stillstandsschutz, thermische Stagnation 

Im Falle einer signifikanten solaren einstrahlung auf den Ge-
nerator bei inaktiver Pumpe im Kollektorkreislauf beginnt sich 
das Kollektorfeld aufzuheizen, bis die Stagnationstemperatur 
erreicht wird. Dies ist die Temperatur, bei der die energieauf-
nahme des Kollektors seiner energieabgabe durch Strahlung 
und wärmeübergang entspricht. abhängig vom Kollektortyp 
und von den einstrahlungsbedingungen können dabei Tempe-
raturen von mehr als 200 °C erreicht werden.

Die verschiedenen Phasen der Stagnation lassen sich wie folgt 
beschreiben: zuerst dehnt sich das Fluid im Kollektorkreislauf 
durch den Temperaturanstieg aus. Bei erreichen der Verdamp-
fungstemperatur (abhängig vom Druck) bilden sich Dampfbla-
sen. Der Druck steigt daraufhin stark an. Je nach Konstruk-

tion der Kollektorröhren kann die Solarflüssigkeit durch den 
entstehenden Dampf aus dem Kollektor gedrückt werden 
(vgl. abb. 16). abhängig von der Konstruktion des Kollektor-
feldes und der entstehenden Dampfmenge kann der Dampf 
dabei die Sammelrohre und weitere Teile des Solarkreislaufes 
erreichen.

Die verbleibende Flüssigkeit im Kollektor kocht erst bei 
höherer Temperatur aufgrund des nun herrschenden hohen 
System drucks. Der Dampf in den Kollektoren ist überhitzt. 
Sobald die Temperatur im Kollektorkreislauf fällt, kondensiert 
der Dampf, und Flüssigkeit strömt aus dem ausgleichsgefäß 
nach.

mögliche Gründe für die Stagnation durch Dampf im Kollektor 
sind:

Die maximaltemperatur im Pufferspeicher ist erreicht, und •	
die Pumpe im Solarkreislauf ist inaktiv. (Die Häufigkeit für 
dieses ereignis hängt wesentlich vom Verhältnis der Kol-
lektorfläche zum wärmebedarf der Prozesse ab.)

Defekte Pumpe im Kollektorkreislauf oder Fehler bzw. •	
ausfall in der Steuerung. 

Druckverlust im Kollektorkreislauf, z. B. durch leckage. •	

Folgende Probleme können durch Stagnation entstehen:
eine Solarflüssigkeit aus einem wasser-Glykol-Gemisch kann 
schneller altern oder zerstört werden. Glykol degeneriert 
entweder durch eine dauerhaft hohe Temperatur oberhalb von 
160 °C (abhängig vom Glykol-Typ) oder durch Kontakt mit Sau-
erstoff im Falle von leckagen. Bei thermischer zersetzung des 
Glykols besteht die Gefahr, dass die Kollektorröhren verstopft 
werden. weitere Komponenten des Kollektorkreislaufs können 
ebenfalls beschädigt werden, insbesondere die membran im 
Druckausgleichsgefäß sowie Ventile, Pumpen und entgaser. 
Bei falsch ausgelegtem Druckausgleichsgefäß oder unterdi-
mensionierten Ventilen kann es zur Beschädigung und damit 
zu ungewolltem Flüssigkeitsaustritt kommen.

Neben den möglichen technischen Problemen steht die Solar-
energie im Stagnationsfall auch nicht als nutzbare wärme-
menge zur Verfügung und geht dem anwender somit verloren. 

5. SPezIfISche AuSlegungS- und 
wARtungSASPekte füR SOlARe PROzeSSwäRMeAnlAgen  

SO-PRO

20



Stagnationsprobleme müssen bereits bei der Planung der 
anlage vermieden werden. Jede Solaranlage sollte ein Stag-
nationskonzept aufweisen, da Stagnation ein auftretender Be-
triebszustand von Solaranlagen ist (z. B. bei fehlender wärme-
abnahme während der Betriebsferien oder bei Stromausfall).

Maßnahmen zur vermeidung von Stagnationsproblemen: 
Kollektoren und Kollektorfelder so installieren, dass sie •	
durch Dampf zügig entleert werden (umgekehrte U-Kon-
figuration). Bei der wiederbefüllung muss luft aus dem 
System entweichen können. 

eine fachgerechte auslegung des ausgleichsgefäßes •	
sicherstellen. Das Gefäß sollte in der lage sein, das voll-
ständige Volumen der Solarflüssigkeit im Kollektorfeld 
aufzunehmen. Das Druckausgleichsgefäß ist vor Dampf 
zu schützen (Verbindungsrohr nicht isolieren, ggf. passive 
Kühler je nach Dampferzeugungskapazität des Kollektor-
feldes installieren).   

Kein rückschlagventil zwischen Kollektorfeld und Druck-•	
ausgleichsgefäß installieren. Das rückschlagventil 
bestimmt die ausbreitungsrichtung des entstehenden 
Dampfes. 

Die Solaranlagen  so auslegen, dass der Druck im Stag-•	
nationsfall unterhalb von 6 bar liegt, um ein aktivieren des 
Sicherheitsventils zu vermeiden.

ein gegen hohe Temperaturen unempfindlicheres Glykol-•	
Gemisch wählen, dampf- und temperaturbeständige 
Kom  po nenten verwenden, falls diese vom Dampf erreicht 
werden können. 

Insbesondere für Kollektorfelder mit Vakuumröhren, bei •	
denen eine umgekehrte U-anordnung nicht möglich ist, 
muss die Dampfproduktionskapazität des Kollektorfeldes 
bekannt sein. Dies ist ein wichtiges auslegungskriterium 
für das Druckausgleichsgefäß.

es ist sicherzustellen, dass die Kollektorpumpe nicht •	
starten kann, wenn sich noch Dampf im Kollektorfeld befin-
det (z. B. über Temperatursensoren und eine festgelegte 
maximale wiederanlauftemperatur).

ein System mit niedrigem Druck reduziert den thermi-•	
schen Stress der im Kollektor verbliebenen und kochenden 
Solarflüssigkeit. allerdings muss dann mit einem höheren 
Dampfvolumen gerechnet werden. 

Falls nötig, aktive Kühlsysteme einsetzen. Bei Flachkol-•	
lektoren kann Hitze aus dem Pufferspeicher nachts wieder 
an die Umgebung abgegeben werden. auch der anschluss 
von rückkühlsystemen am Kollektorfeld ist möglich. Durch 
diese maßnahmen entstehen allerdings zusätzliche Kosten 
bei gleichzeitiger reduktion der spezifischen erträge. au-
ßerdem können die Systeme bei Stromausfall versagen. 
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Abb. 16: vergleich von günstig (links) und ungünstig (rechts) angeordneten Rohren. wenn sich kollektoren und kollektorfelder durch den entstehenden dampf von flüssigkeit 
freidrücken lassen (umgekehrte u-Anordnung), ist die entstehende dampfmenge und somit der druck gering. Im ungünstigen fall hingegen verdampft die verbleibende flüssig-
keit im kollektorrohr, und es kann zu thermischen Schäden kommen.

Stagnationszustand
Dampfbildung im Kollektor

Kollektor im
Normalbetrieb

Stagnationszustand
Dampfbildung im Kollektor

Kollektor im
Normalbetrieb



Kleine solarthermische anlagen mit einem Pufferspeicher •	
versehen, der ausreichend dimensioniert ist, um auch bei 
hoher einstrahlung einen Nachfrageausfall, z. B. über 
das wochenende, aufnehmen zu können. Dies vermin-
dert Stagnation und erhöht die spezifischen erträge des 
Solarsystems. Die Kapazität von Pufferspeichern hängt 
auch wesentlich von der verfügbaren Temperaturspreizung 
ab. Falls es sich beim wärmeabnehmer um ein System mit 
hoher rücklauftemperatur handelt, entstehen sehr hohe 
Speichertemperaturen (vgl. abb. 9).

weiterführende Information zur Stagnation finden sich unter [9].

5.3. betrieb solarthermischer Systeme zur erzeugung 
 von Prozesswärme

ein korrekt ausgelegtes und installiertes System minimiert 
die Betriebskosten und den wartungsaufwand. Der wichtigste 
aspekt beim Betrieb solarthermischer anlagen besteht darin, 
die Verantwortung für die regelmäßige Inspektion und wartung 
der anlage in die Verantwortung einer Person im Unternehmen 
zu legen, die mit dem System gut vertraut ist. Detaillierte Pla-
nungsunterlagen und richtlinien bzw. Checklisten zur wartung 
sollten für die regelmäßige Überprüfung zur Verfügung stehen.

Nach der Inbetriebnahme der anlage ist eine ausreichend 
lange einregelungsphase einzuplanen, bei der die einstel-
lungsparameter im realen anlagenbetrieb variiert, überprüft 
und optimiert werden können. Darüber hinaus empfiehlt es 
sich, ein elektronisches Überwachungssystem zu integrieren, 
das die Betriebszustände der anlage sowie die solaren erträge 
aufzeichnet und speichert. Dadurch sind auswirkungen auf 
veränderte Systemeinstellungen leicht nachzuverfolgen, und 
der zustand der anlage kann auch außerhalb der Nutzungs-
zeiten ausgewertet werden. Das System ist in der lage, Fehler 
automatisch zu erkennen an den Verantwortlichen weiterzulei-
ten, beispielsweise per SmS.
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6. SySteMkOSten, wIRtSchAftlIchkeIt und föRdeRung

6.1. typische Systemkosten

Die spezifischen Investitionskosten für Systeme zur erzeugung 
solarer Prozesswärme variieren in Deutschland zwischen 180 
und mehr als 500 euro pro Quadratmeter aperturfläche. Dies 
hängt vom anlagenkonzept, der anlagengröße, den verwende-
ten Komponenten sowie dem Installationsaufwand ab. weitere 
Kosten fallen an, wenn Produktionsanlagen vorübergehend 
stillgelegt werden müssen. Bei Systemen zur solaren Trock-
nung entfällt üblicherweise der Pufferspeicher, was zu niedri-
geren Kosten führen kann.

Der spezifische solare wärmeertrag von anlagen zur Prozess-
wärme-erzeugung kann den von Solaranlagen im Haushalts-
bereich bis zum Doppelten übertreffen. Dies hängt ab vom 
gewünschten Temperaturlevel und dem lastprofil. Dadurch 
lassen sich die amortisationszeiten unter Umständen deutlich 
reduzieren.

Gut geplante und sorgfältig gewartete solarthermische anla-
gen weisen eine typische Nutzungsdauer von 20 Jahren auf. 
Die Kosten für solare wärme variieren sehr stark, abhängig 
von den einstrahlungsbedingungen, dem anlagendesign und 
der anlagengröße, den Prozessen sowie Förderprogrammen 
und abschreibungsbedingungen für die Investitionskosten.
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Abb. 17: verteilung der spezifischen Investmentkosten für große solarthermische Anlagen (Solarthermie-2000). [10]
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6.2. wirtschaftlichkeit solarer Prozesswärme

Folgende annahmen werden für die Beispielrechnung zugrun-
de gelegt:

Die spezifischen Investitionskosten für die solarthermische 
anlage betragen 300 euro pro Quadratmeterap. es wird eine 
Förderung von 30 Prozent der Investitionskosten berücksich-
tigt.

Die jährlichen Betriebskosten der solarthermischen anlage 
liegen bei sechs euro pro Quadratmeterap. Die Betriebskosten 
steigen um zwei Prozent pro Jahr.

Der spezifische jährliche ertrag der solarthermischen anlage 
beträgt 450 Kilowattstunden pro Quadratmeterap.

Die Solaranlage wird über einen zeitraum von zehn bzw. 20 
Jahren abgeschrieben oder finanziert. Der Kalkulationszins-
satz beträgt in beiden Fällen fünf Prozent. 

Bei der konventionellen wärmeerzeugung wird ein Brennstoff-
preis von 50 euro pro megawattstunde angenommen. Die jähr-
liche Preissteigerung für konventionelle Brennstoffe beträgt 
drei bzw. fünf Prozent.

Beim Kostenvergleich werden die Vollkosten für die solarther-
mische anlage den reinen Brennstoffkosten für die konventio-
nelle wärmeerzeugung gegenübergestellt, da üblicherweise 
davon auszugehen ist, dass trotz Solaranlage auf das konven-
tionelle wärmesystem nicht verzichten werden kann und somit 
außer dem substituierten Brennstoff keine weiteren einsparef-
fekte durch die thermische Solaranlage auftreten.

Das kann in bestimmten Fällen auch anders sein. wirtschaft-
lichkeitsberechnungen sind stets individuell anzufertigen und 
sollten verschiedene Szenarien berücksichtigen.
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Abb. 18: wärmekostenvergleich: solare bzw. konventionelle erzeugung.
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wenn die Solaranlage über zehn Jahre abgeschrieben wird, 
verbleiben ab dem elften Betriebsjahr nur noch die Betriebs-
kosten für die Solaranlage. Bei einer abschreibungsdauer von 
20 Jahren ist die solarthermische anlage in diesem Beispiel 
vom ersten Betriebsjahr an wirtschaftlich konkurrenzfähig; bei 
einer abschreibung über zehn Jahre ergibt sich ein (dann deut-
licher) wirtschaftlicher Vorteil erst ab dem elften Betriebsjahr.

Die entwicklung der Brennstoffpreise über 20 Jahre ist spe-
kulativ, daher wurden im Beispiel zwei Varianten mit drei bzw. 
fünf Prozent jährlicher Preissteigerung dargestellt.

6.3. förderung

Bundesweit wird solare wärmeerzeugung über das markt-
anreizprogramm für erneuerbare energien im wärmemarkt 
gefördert. Dies schließt anlagen zur erzeugung solarer Pro-
zesswärme mit ein.

Unterschieden wird dabei zwischen anlagen mit einer Größe 
bis 40 Quadratmeter und größer als 40 Quadratmeter Brutto-
kollektorfläche. anlagen bis 40 Quadratmeter Bruttokollektor-
fläche werden über das BaFa mit einem Investitionszuschuss 
bis 180 euro pro Quadratmeter gefördert. anlagen größer als 
40 Quadratmeter können über zinsgünstige Kredite der Kfw-
Bank finanziert werden, wobei bis zu 30 Prozent Tilgungszu-
schuss gewährt werden können.

Über das Programm „Sonderfonds energieeffizienz in KmU“ 
der Kfw-Bank sind energieeffizienzberatungen mit 60 bis 80 
Prozent der Beratungskosten förderfähig. als Standard der 
energieeffizienzberatung, insbesondere bei der Bewertung von 
Prozesstechnologien durch zertifizierte Gewerbeenergiebera-
ter mit nachgewiesener Branchenkompetenz, steht in Sachsen 
dabei auch der Sächsische Gewerbeenergiepass (SäGeP) zur 
Verfügung.

In Sachsen fördert die Sächsische aufbaubank (SaB) Vorhaben 
über das Programm energie- und Klimaschutz (euK/2007) mit 
zuschüssen, ggf. in Kombination mit zinsverbilligten Darlehen.

Üblicherweise beschränken sich Förderprogramme auf kleine 
und mittlere Unternehmen (KmU), in bestimmten Fällen sind 
aber auch größere Unternehmen förderfähig.

Förderkonditionen sind meist komplex und abhängig vom 
individuellen Fall; außerdem ändern sie sich rasch. aktuelle 
Informationen dazu stehen auf www.saena.de unter der rubrik 
Förderung zur Verfügung.
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lackiererei vogel 
(erwärmung der kabinenluft sowie trocknung)

Die lackierei VoGel in zwickau (Sachsen) installierte im 
august 2010 ein 43 Quadratmeter großes Kollektorfeld aus 
Vakuum-röhrenkollektoren und einen Pufferspeicher mit drei 
Kubikmetern. Die erzeugte wärme dient zum einen dem Behei-
zen der Kabinen auf 22 bis 24 °C während des lackiervorgangs 
sowie zur erzeugung heißer Trocknungsluft mit 60 bis 70 °C. 
Nach der Planung soll die anlage in einem typischen Jahr rund 
18 megawattstunden an energie erzeugen und damit ca. 30 
Prozent des bisherigen Gasbedarfs substituieren.

Montesano (lebensmittelindustrie, waschen und Reinigen)

Das Schlachthaus in montesano (Spanien) stellt verschiedene 
arten von Fleischprodukten her. 2008 wurde ein solarther-
misches System mit 290 Quadratmetern Flackollektoren und 
einer leistung von 203 Kilowatt errichtet. Das Speichervolu-
men beträgt 23 Kubikmeter.

Das System erzeugt ca. 45 Prozent des wärmebedarfs für das 
zum waschen und reinigen benötigte Heißwasser. Typische 
Temperaturen liegen zwischen 40 und 60 °C. Der substituierte 
energieträger ist Heizöl.

aufgrund der sehr günstigen einstrahlungsbedingungen liefert 
das System 314 megawattstunden pro Jahr an energie, was 
einem spezifischen Jahresertrag von 1.083 Kilowattstunden 
pro Quadratmeter Kollketorfläche entspricht. Die Investkosten 
betrugen 200.000 euro.

laguna (textilindustrie, erhitzen von kesselzusatzwasser)

laguna ist eine mittelgroße wäscherei in marburg (Deutsch-
land). zwei mit erdgas befeuerte 300-Kilowatt-Kessel erzeu-
gen Dampf, der als wärmeträger zu verschiedenen Prozes-
sen geleitet wird. ein signifikanter anteil des Dampfes wird 
darüber hinaus im Prozess selbst verbraucht; nicht genutztes 
Kondensat wird dem Speisewassertank wieder zugeführt. 
Die arbeitszeiten liegen werktags von 7:30 Uhr bis 15:30 Uhr. 
an wochenenden wird üblicherweise nicht gearbeitet, es gibt 
keine Betriebsferien.

Im Juli 2010 wurde ein solarthermisches System mit einer 
aperturfläche von 57 Quadratmetern und einer leistung von 40 
Kilowatt installiert. Das Speichervolumen beträgt  3,3 Kubik-
meter.
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Abb. 19: vakuumröhrenkollektoren auf dem flachdach der lackiererei. die Absor-
berbleche in den Röhren sind dabei in der halterung nach Süden verdreht.

Abb. 20: flachkollektoren auf dem dach der Schlachterei in Monsanto (teneriffa, 
Spanien).

Abb. 21: Prototypen verbesserter flachkollektoren mit doppelter frontverglasung 
(glas und folie) und externen Reflektoren).



Das solare System dient der Vorerwärmung demineralisier-
ten Speisewassers auf 20 bis 90 °C, das benötigt wird, um die 
wasserverluste durch direkt genutzten Dampf zu kompensie-
ren. außerdem wird das erwärmen des Speisewassers bis auf 
120 °C erprobt. auf Prozess ebene wird Frischwasser für die 
waschmaschinen auf 20 bis 80 °C  erhitzt. Die zum einsatz ge-
brachten Kollektoren sind Prototypen, die für besonders hohe 
einsatztemperaturen bis zu 125 °C ausgelegt wurden.

Steinbach & vollmann 
(Oberflächenbehandlung, erhitzen von bädern)

Der metallverarbeitende Betrieb Steinbach & Bosch aus 
Heiligenhausen (Deutschland) installierte im Jahr 2008 eine 
solarthermische anlage, um den Gasverbrauch des Unterneh-
mens um 30 bis 35 Prozent zu reduzieren.

400 Quadratmeter Vakuumröhrenkollektoren mit einer 
leistung von 280 Kilowatt liefern die wärme an einen neun 
Kubikmeter großen Pufferspeicher. Versorgt werden damit 16 
galvanische Bäder mit zusammen 21 Kubikmetern Volumen 
sowie Brauchwasser und die Gebäudeheizung.

Die Bäder können dabei zu einem gewissen Umfang ebenfalls 
die Funktion eines wärmepuffers übernehmen. Das Tempera-
turniveau für die Bäder liegt zwischen 60 und 80 °C.

Die Investitionskosten betrugen 240.000 euro; unter Berück-
sichtigung der Förderung wird eine amortisation innerhalb von 
sieben Jahren erwartet.

lammsbräu (brauerei, konvektionstrocknung)

Die lammsbräu Gebr. ehrensperger e. K. aus Neumarkt 
(Deutschland) hat im Jahr 2000 ein 72 Quadratmeter großes 
Kollektorfeld mit einer leistung von 50 Kilowatt installiert. Die 
einfach verglasten luftkollektoren erwärmen frische Umge-
bungsluft, die zur malztrocknung eingesetzt wird. Für den Pro-
zess wird wärme bis zu 60 °C verwendet; ein wärmespeicher 
ist nicht erforderlich.

Abb. 22: 400 Quadratmeter vakuumröhrenkollektoren sind auf dem firmendach nach 
Süden ausgerichtet.
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Abb. 23: luftkollektoren auf dem dach mit den belüftungsrohren auf der rechten 
Seite.
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obwohl solare wärme im Haushaltsbereich in europa zuneh-
mend marktanteile gewinnt, haben solarthermische anlagen 
zur erzeugung von Prozesswärme den marktdurchbruch noch 
nicht erreichen können. Prinzipiell ist das Potenzial sehr hoch, 
da rund 30 Prozent des industriellen wärmebedarfs bei Tem-
peraturen unterhalb von 100 °C anfallen – einem Temperatur-
bereich, der von solarthermischen anlagen gut bedient werden 
kann. Dennoch wurden im rahmen des Iea Task 33 „Solar 
Heat for Industrial applications“ erst 70 solcher Installationen 
in europa identifiziert.

So-Pro, ein vom Programm „Intelligent energy europe“ 
unterstütztes Projekt, setzt sich das ziel, die markteinführung 
von anlagen zur solaren Prozesswärme in sechs europäischen 
regionen (oberösterreich, madrid, Südböhmen, Nordrhein-
westfalen, maribor und Sachsen) zu fördern.

Projektziele sind unter anderem die verbesserte Informations-
bereitstellung für entscheidungsträger in der Industrie, die 
weiterbildung von Fachkräften aus der Branche, die entwick-
lung von Checklisten und leitfäden sowie die Initiierung und 
Begleitung von zwölf Pilotprojekten in den regionen.

Über europa verteilte aktivitäten stellen sicher, dass die erfah-
rungen aus dem Projekt für ein breites anwendungsspektrum 
zur Verfügung stehen werden. 

weitere Informationen zu So-Pro sind unter 
www.solar-process-heat.eu verfügbar.
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