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1 Kurze Darstellung  

1.1 Aufgabenstellung  

Im Zuge der Dekarbonisierung des Schienenverkehrs soll durch einen neuen Ansatz in der 

Abwärmenutzung für die Fahrzeugklimatisierung die Mindestreichweite von Brennstoffzellen-

Triebzügen um 20% erhöht und der Komfort der Reisenden aus thermischer und akustischer Sicht 

gesteigert werden. Ein innovatives Konzept zur Abwärmenutzung von Brennstoffzellen in 

Triebzügen umfasst die effiziente Verwendung der Abwärme zur Temperaturregelung im 

Innenraum, wodurch Energieersparnisse und erhöhter thermischer Komfort erreicht werden. 

Erstmalig in Schienenfahrzeugen wird ein Konzept der mediengespeisten thermischen Aktivierung 

genutzt, welches es ermöglicht, die Innentemperatur mit minimaler elektrischer Energie zu 

regulieren – im Winter durch das Erwärmen von Oberflächen über den Kühlkreislauf der 

Brennstoffzelle und im Sommer durch das Kühlen mittels einer Absorptionskältemaschine, die 

ebenfalls die Brennstoffzellen-Abwärme nutzt. Diese Technologie erfordert keinen 

Kältekompressor, was zu einem deutlich leiseren Betrieb führt. 

 

Ein thermischer Speicher wird verwendet, um den Fahrgastraum im Heizbetrieb auch während 

Stillstandzeiten der Brennstoffzelle mit Wärme zu versorgen. Hierbei handelt es sich um einen 

innovativen Latentwärmespeicher, integriert in einen Wärmeübertrager, der als thermische Weiche 

zwischen der Brennstoffzelle und dem Fahrgastraum fungiert und hohe Übertragungsleistung bei 

großer Speicherkapazität auf kleinem Raum ermöglicht. Um die Abwärme maximal zu nutzen, 

wird eine prädiktive, lernfähige Regelung für die Klimatisierung implementiert, die auf 

maschinellem Lernen basiert. Sie wertet Betriebs- und Umgebungsinformationen aus und steuert 

mehr Regelgrößen als herkömmliche Systeme, was eine kontinuierliche Optimierung des 

Regelungsmodells durch Mess- und Vorhersagedaten ermöglicht. 

 

Die Aufgabenstellung für das Projekt bestand für das Fraunhofer IFAM in der Entwicklung und 

thermodynamischen, simulationsgestützten Optimierung der thermische aktiven Innenausbau-

Komponenten, kurz TAIK, (AP 2) sowie der Fertigung und Durchführung von thermischen 

Untersuchungen. Darüber hinaus umfasste die Aufgabenstellung das Entwickeln und Testen einer 

Thermischen Weiche (AP 4). Dies beinhaltete die Optimierung des Wärmespeichermaterials, die 

Optimierung der Metallfaserstrukturen hinsichtlich Porosität und Wärmeleitfähigkeit, die 

Optimierung der Verschaltung sowie die wärme- und strömungstechnische Auslegung, Fertigung 

(mit Projektpartner Wätas) und experimentelle Validierung und Charakterisierung der Thermischen 

Weiche.  

 

1.2 Vorhabensvoraussetzungen 

Die Bundesregierung plant eine vollständige Treibhausgasneutralität bis 2045. Um im 

Schienenverkehr schnellstmöglich dieselbetriebene Fahrzeuge ersetzen zu können, sollen für den 

Verkehrssektor 70 % des Schienennetztes bis 2025 elektrifiziert werden und außerdem innovative 



 

 

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM Dresden 

Projekt: Heat2Comfort, FKZ: 19I21001D  Seite 8 / 86 

 

Technologien wie Batterie- (BEMU) und Brennstoffzellen-Hybridtriebzüge (FCEMU) gefördert 

werden [1]. 

 

Brennstoffzellenhybridfahrzeuge (FCEMU) stellen eine vielversprechende Alternative dar. Sie 

erreichen Reichweiten von bis zu 1000 km, was jedoch oft nicht ausreicht, um die täglichen 

Fahrleistungen im SPNV ohne zwischenzeitliche Betankung zu bewältigen, wie es mit 

Dieseltriebzügen möglich ist [2]. Ein entscheidender Faktor für die Einsatzfähigkeit von 

Brennstoffzellentriebzügen ist die garantierte Mindestreichweite zwischen zwei Tankfüllungen, die 

maßgeblich durch den Energiebedarf der Fahrzeugklimatisierung beeinflusst wird. 

 

Die Klimatisierung von Schienenfahrzeugen ist nach dem Antriebssystem der größte 

Energieverbraucher und bietet daher ein großes Potential zur Reduzierung des Energieverbrauchs 

[3]. Der Energieverbrauch der Klimatisierung variiert stark nach Außentemperatur. Um die 

Mindestreichweite zuverlässig ermitteln zu können, muss das klimatische Worst-Case-Szenario, 

also niedrige oder hohe Umgebungstemperaturen, berücksichtigt werden. In solchen Szenarien 

sind eingeschränkte Fahrleistungen und reduzierter Komfort nicht akzeptabel, was die 

Anforderungen an die Klimatisierungssysteme zusätzlich erhöht.  

 

Zusätzlich ist bei Fahrzeugen mit der sehr leisen Brennstoffzellen-Antriebstechnik zu beobachten, 

dass der tolerierbare Geräuschpegel der Nebenaggregate, einschließlich der 

Klimatisierungssysteme, deutlich niedriger ist als bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Dies 

stellt eine weitere Herausforderung dar, da die Umgestaltung der Fahrzeugklimatisierung nicht nur 

den Energiebedarf reduzieren, sondern auch den Lärmpegel senken muss. 

 

Unter diesen Voraussetzungen soll das Forschungsverbundvorhaben einen wesentlichen Beitrag 

zur Etablierung eines abwärmebasierten Klimatisierungskonzepts unter Nutzung der 

Brennstoffzellentechnologie in mobilen Anwendungen leisten. Mit dem Verbundvorhaben werden 

zudem die förderpolitischen Ziele der Bundesregierung verfolgt: 

¶ Senkung der CO2-Emissionen 

¶ Senkung der Geräuschemissionen 

¶ Einsatz erneuerbarer Energien im Verkehr und Transport  

¶ Steigerung der Wertschöpfungskette in Deutschland durch Herstellung von Komponenten 

für Brennstoffzellen–Fahrzeuge  

 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Planung des Vorhabens orientierte sich an den notwendigen Arbeitsschritten des zu 

entwickelnden Klimatisierungskonzepts und wurde zunächst über einen Zeitraum von 36 Monaten 

vorgenommen. AP2 umfasste alle Arbeiten zur Entwicklung der thermisch aktivierten 

Innenausbau-Komponenten. Nach einer Analyse und Auswahl geeigneter thermisch aktiver 

Komponenten folgte deren simulationsunterstützte Ausarbeitung, Fertigung und Tests. 

 

In AP 4 wurde eine thermische Weiche entwickelt, unter Berücksichtigung der räumlichen und 

thermischen Anforderungen sowie der zeitlichen Lastverläufen. Die Randbedingungen wurden 
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definiert und anschließend ein passendes Speichermaterial sowie eine metallische zellulare Struktur 

für bessere Wärmeleitung ausgewählt, ein Demonstrator gefertigt und Validierungsmessungen 

durchgeführt. 

Der Ablauf des Projektes konnte in weitgehender Übereinstimmung mit der Projektplanung 

realisiert werden. Zum zeitlichen Ausgleich von verzögerten Lieferbedingungen einzelner Bauteile 

und Verzögerungen bei der Versuchsdurchführung wurde das Projekt schließlich bis 31.05.2024 

kostenneutral verlängert (Laufzeit 39 Monate). Während der Bearbeitung der einzelnen 

Problemstellungen wurden teilweise Anpassungen der Arbeitsinhalte vorgenommen, 

beispielsweise durch eine angepasste Bauweise der TAIK. Das steht in absoluter Übereinstimmung 

mit fertigungstechnischen Erfordernissen und Qualitätskriterien und damit der Gewährleistung 

einer optimalen Verwertungsstrategie. 

 

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik 

Für die Bearbeitung der komplexen Themenstellung von Heat2Comfort ist eine enge inter-

disziplinäre Zusammenarbeit der Partner aus Wissenschaft und Industrie unverzichtbar. Daher hat 

sich in der Projektvorbereitungsphase ein interdisziplinäres Projektteam gebildet, das alle 

erforderlichen Kompetenzen darstellen kann. Eine enge Zusammenarbeit und ein permanenter 

Wissens– und Materialaustausch wurde von allen Partnern angestrebt und bilden die Grundlage 

für eine erfolgreiche Projektbearbeitung. Im Folgenden werden außerdem auf den 

wissenschaftlichen Stand der Arbeitspakete des Fraunhofer IFAM Dresden eingegangen: 

 

Zu Arbeitspaket 2: Zentraler Ansatzpunkt für die Abwärmenutzung und Energieeinsparung ist die 

thermische Aktivierung von Komponenten im Innenraum des Fahrzeugs, um deren 

Strahlungstemperatur zur Generierung der thermischen Behaglichkeit zu nutzen, da diese einen 

wesentlichen Teil des thermischen Komforts erbringt [4]. Es entfällt damit energieintensives 

Überhitzen und Unterkühlen der Zuluft. Für die thermische Aktivierung 

soll das in der Gebäudetechnik bereits etablierte Prinzip eines mediendurchströmten 

Kapillarsystems als Stand der Technik aufgegriffen werden [5]. Ein System auf Basis zellularen 

metallischen Werkstoffen als Wärmeverteilstruktur ermöglichen einen größeren Abstand zwischen 

metallischen Rohren und größere Rohrdurchmesser und soll als innovativer Ansatz berücksichtigt 

werden [6]. Das Fraunhofer IFAM Dresden entwickelt Sinter– und Verbundwerkstoffe 

insbesondere für den Maschinen– und Anlagenbau, die Fahrzeugtechnik, die 

Elektrotechnik/Elektronik sowie die Umwelt– und Energietechnik. Ein Schwerpunkt ist die 

Entwicklung zellularer metallischer Werkstoffe. Im Rahmen des Projektes Hybrid–FHKL (FKZ: 

03ET1512B) wurden bereits hybride Heiz– und Kühlflächen mit Raumluftkonditionierung für die 

Gebäudetechnik entwickelt und untersucht.  

 

Zu Arbeitspaket 4: Die Antriebsleistung und Wärmeabgabe der Brennstoffzelle schwanken stark 

während der Fahrt, während der Wärmebedarf des verhält sich dagegen deutlich träger. Um diese 

Unterschiede auszugleichen, soll ein Latentwärmespeicher überschüssige Abwärme speichern und 

bei Bedarf abgeben. Viele der bisher entwickelten kommerziellen PCM werden in den Bereichen 
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Heizungs–, Klima– und Gebäudetechnik bzw. zum Warmhalten/Kühlen von Lebens– und 

Arzneimitteln und im therapeutischen Bereich eingesetzt [7], [8]. 

 

Der Wärmespeicher soll hier die Funktion einer thermischen Weiche übernehmen, welche der in 

der Gebäudetechnik üblichen hydraulischen Weiche entspricht, die den Heiz– und 

Verbrauchskreislauf hydraulisch voneinander trennt. Die durchgehend schlechte 

Wärmeleitfähigkeit aller für den betrachteten Temperaturbereich in Frage kommenden PCM ist 

das wesentliche Problem bei der Optimierung der Kinetik eines Latentwärmespeichers. Um bei 

Latentwärmespeichern ausreichend hohe Lade– und Entladeleistungen zu gewährleisten, werden 

entweder sehr große und somit unwirtschaftliche Wärmeübertragerflächen benötigt oder 

Speichermaterialien mit erheblich höherer Wärmeleitfähigkeit. Alternativ können hochporöse 

metallische Wärmeleitstrukturen in das PCM eingebracht werden (Metallschaum–, Draht– bzw. 

Metallfaserstrukturen), wobei dies i. d. R. nur bei nicht–korrosiven PCM praktikabel ist [9], [10], 

[11]. 

 

Der Themenkreis Latentwärmespeicherung mit Wärmeleitstruktur wird am Fraunhofer IFAM 

Dresden bereits seit fast 10 Jahren im Rahmen mehrerer Projekte bearbeitet. Das theoretische  

Knowhow am Fraunhofer IFAM-DD Dresden wird ergänzt durch ebenfalls langjährige Erfahrungen 

bei der experimentellen Validierung prototypischer PCM–Speicherelemente [9], [10], [11], [12], 

[13], [14]. Dabei wurden für klassische 1-Kreis-Wärmespeicher verschiedene zellulare metallische 

Strukturen in Kombination mit unterschiedlichen Speichermaterialien prototypisch umgesetzt und 

experimentell untersucht, sowie numerische Simulationen durchgeführt. 

 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das Projekt wurde durch die beteiligten Partner bearbeitet, da diese alle Kompetenzen zur 

Abdeckung der Arbeitsinhalte verfügen. Mit der DB Systemtechnik und der EAW sind assoziierte 

Partner in das Projekt involviert, welche zielführend aus Sicht eines Anwenders bzw. Herstellers 

auf das Projekt einwirken. 
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2 Eingehende Darstellung  

 

2.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse 

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes soll die abwärmegestützte Heizung und Kühlung des 

Fahrgastraumes eines Schienenpersonennahverkehrsfahrzeugs mittels thermischer Aktivierung 

von Komponenten des Fahrzeuginnenausbaus (z.B. Fußboden, Seitenwandverkleidung, 

Gepäckablage, Deckenverkleidung, Sitze) realisiert werden. Im Folgenden werden die Arbeiten 

und wichtigsten Ergebnisse für Arbeitspaket 2 dargestellt. 

 

2.1.1 AP2 Thermische Bauteilaktivierung 

2.1.1.1 AP 2.1 – AP 2.2: Untersuchung der thermischen Behaglichkeit und Erarbeitung 
des Konzeptes zur thermischen Aktivierung  

Erarbeitung einer Materialkomposition 

Der Aufbau enthält zellular metallischen Werkstoff (ZMW), welcher aus porösen Faserstrukturen 

auf Aluminiumbasis besteht. Diese Faserstrukturen dienen einer homogenen Wärmeverteilung auf 

der Oberfläche der thermisch aktivierten Innenausbau-Komponenten (TAIK) ausgehend von den 

Fluidkanälen. Abbildung 1 zeigt ZMW-Strukturen im Verbund mit einem Rohr.  

 
Abbildung 1: ZMW-Strukturen im Rohr-Verbund 

Die Faserstrukturen sind vollständig offenporös und haben bedingt durch den Schütt- bzw. 

Legeprozess bei der Strukturherstellung anisotrope Eigenschaften, die sich gezielt u.a. für 

thermische Anwendungen ausnutzen lassen. So z.B. ist die Wärmeleitung in Faservorzugsrichtung 

ca. Faktor 8 bis 10 höher als quer zur Faservorzugsrichtung. Gleichzeitig ist eine Strukturporosität 

im Bereich von 70 % bis 85 % einstellbar, was u.a. eine Optimierung verschiedener Eigenschaften 

wie Wärmeleitung, Permeabilität, Steifigkeit und Bauteilgewicht ermöglicht. Ein weiterer Vorteil 
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bei der Verwendung der anisotropen Faserstrukturen liegt in der konstruktiven Auslegung der 

Komponenten als selbstragende Elemente z.B. in Sandwichbauweise im Fußbodenbereich. 

Analyse verschiedener Rohrpositionen  

Unterschiedliche geometrische Anordnungen wurden für festgelegte Heizleistungen zur 

Raumseite von 20 W/m² bis 100 W/m² hinsichtlich der auftretenden Temperatur-Welligkeit der 

Oberflächentemperatur zum Fahrgastraum diskutiert und die Ergebnisse werden im Folgenden 

vorgestellt. 
Abbildung 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der diskutierten zweidimensionalen Geometrie. Die 

Simulationsergebnisse stammen aus dem Abschlussbericht des Forschungsprojekts Hybrid-FHKL 

und wurden für die Anwendung im Forschungsprojekt Heat2Comfort ausgewertet und diskutiert, 

da die Ergebnisse für die thermische Bauteilaktivierung übertragbar sind. Der 

Rohrinnendurchmesser beträgt hierbei 10 mm, die Dicke des ZMW 20 mm, die Dicke der 

Dämmung 40 mm und die Breite des Elements 625 mm. 

 

Abbildung 2: Geometrischer Aufbau der untersuchten Geometrie. Dargestellt ist Variante V1 (Rohr von ZMW 

umschlossen). Quelle: Abschlussbericht Hybrid-FHKL 

 
Abbildung 3 stellt zusammenfassend alle untersuchten Varianten dar, wobei jeweils nur der 

Ausschnitt um ein Rohr abgebildet ist. Bei den Varianten V3 bis V6b ist ein zusätzliches 

Wärmeleitblech um das Rohr vorhanden. Bei den Varianten V6a, V6b und V7 wurde auf das ZMW 

verzichtet.  

 

Abbildung 3: Varianten der Rohrpositionen. Dargestellt als Ausschnitt der gesamten Geometrie für ein Rohr. 

Quelle: Abschlussbericht Hybrid-FHKL.  

 

Für die maximale Heizleistung von 100 W/m² folgt für die Welligkeit der Raumseite: 

¶ Varianten V1 - V5 (mit ZMW):  Welligkeit < 2 K 
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¶ Varianten V6a, V6b (ohne ZMW): Welligkeit < 2 K 

¶ Variante V7 (ohne ZMW):  Welligkeit > 5 K 

 

Diese Varianten wurden außerdem hinsichtlich der Fertigungsmöglichkeiten diskutiert. Die 

Herstellung mit in das ZMW eingelegten Rohren (V1 – V4b) ist z.B. durch Weiten oder Lasern 

möglich, jedoch deutlich zeit- und kostenintensiver als das Auflegen der Rohre auf das ZMW (V5a, 

V5b). Besonders bei konturierten Bauteilen sind hinsichtlich der Fertigung die Varianten mit auf 

das ZMW aufgelegten Rohren denen Varianten mit in das ZMW eingelegten Rohren vorzuziehen. 

 

Analyse eines Strangpressprofils  

Die Geometrie für das Strangpressprofil wurde von HVE bereitgestellt (V03). Das Strangpressprofil 

besteht aus Aluminium und entspricht der Geometrie nach Abbildung 4. Es wurde eine 

zweidimensionale stationäre Simulation durchgeführt. Die temperierte Wasserströmung befindet 

sich jeweils in den Dreiecken deren Grundseite zum Abteil gerichtet ist. Die Dreiecke deren Spitze 

zum Abteil zeigen repräsentieren einen nicht durchströmten Raum. Die Ergebnisse der Simulation 

zeigen, dass für eine vorgegebene Heizleistung zum Raum zwischen 20 W/m² und 100 W/m² die 

Welligkeit zur Raumseite mit weniger als 0,05 K vernachlässigbar klein ist. 

 
Abbildung 4: 2D-Modell des Strangpressprofils 

Festlegung neuer Bewertungskriterien für nachfolgende Untersuchungen 

Welligkeiten unter 2 K erfüllen die Anforderungen hinsichtlich dem Komfort im Fahrgastraum. 

Daher soll die Auswertung für ausgewählte Vorzugsvarianten mit einer transienten 3D-Simulation 

erweitert werden und neben der Welligkeit folgende weitere Kriterien berücksichtigen:  
¶ Untersuchung der Aufheiz-/Abkühldauer der temperierten Flächen 

¶ Untersuchung der Wärmeverluste zur abgewandten Seite 

¶ Untersuchung Temperaturgradienten im Wärmeträgermedium (3D-Modell mit 

Massestrom des Wasser-Glykol-Gemisches) 

¶ Berücksichtigung des Flächengewichts 

 



 

 

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM Dresden 

Projekt: Heat2Comfort, FKZ: 19I21001D  Seite 14 / 86 

 

Wahl von Vorzugsvarianten 

Als Vorzugsvariante mit ZMW wird V5a gewählt, welche gegenüber den anderen Varianten mit 

ZMW fertigungstechnische Vorteile hat, da das Rohr direkt auf dem ZMW aufliegt. Das 

Wärmeleitblech bedeckt dabei ca. 270 ° des Rohrumfangs. Auf eine Vorbehandlung des ZMW 

oder nachträgliches Fräsen für die Rohraussparung kann hier verzichtet werden. Zum Vergleich 

wird V6a als Variante ohne ZMW gewählt. Als Strangpresspofil wird von HVE eine optimierte 

Geometrie mit kleinerem Wasseranteil entwickelt.   

 

Entwicklung der offenporösen Faserstrukturen 

Für den Aufbau von thermisch aktivierbaren Komponenten sind offenporöse Faserstrukturen zu 

entwickeln, die aus einzelnen metallischen Fasern aufgebaut werden. Die angestrebte 

gleichmäßige Wärmeverteilung ist durch den Einsatz von Fasern mit einem kreisäquivalenten 

Durchmesser von 100 µm bis 200 µm umsetzbar. Die Basisstrukturen werden in einem Lege- oder 

Schüttprozess gestapelt und mit einer anschließenden Wärmebehandlung stoffschlüssig 

miteinander verbunden. Dazu wurden folgende zwei geeignete Legierungen identifiziert, die das 

sogenannte Flüssigphasensintern ermöglichen, sich aber vom Herstellungsverfahren grundsätzlich 

unterscheiden: 

 

¶ Variante 1: AlSi1-Legierung: Die am IFAM Dresden verwendete Tiegelschmelzextraktion 

nutzt eine schmelzmetallurgische Herstellungsroute. Dabei wird eine innen gekühlte 

rotierende Kupferwalze mit umläufigen segmentierten Kanten auf ein Schmelzbad 

aufgesetzt. Die Schmelze benetzt die Kanten und erstarrt zu länglichen Filamenten (Fasern) 

mit einer Länge entsprechend Segmentierung der Kanten.  

 

¶ Variante 2: EN-AW 4014: Die metallischen Fasern werden mit dem sogenannten Strehlen 

oder Schälen vom Draht mechanisch erzeugt. Endlosfasern werden in diesem Verfahren 

von einem unter gerillten Messern bewegten Draht abgeschält. Die zu Bändern 

zusammengeführten Fasern können dann zu Kurzfasern weiterverarbeitet oder als 

Endlosfaser direkt für Faserstrukturen genutzt werden. 

 

Die o.g. Legierungssysteme sind jeweils nur mit den spezifischen Herstellungstechnologien 

verarbeitbar und damit aktuell auch unterschiedlich auf dem Markt verfügbar. Bereits jetzt ist mit 

Blick auf die wirtschaftliche Umsetzbarkeit der Ergebnisse eine zeitnahe kommerzielle 

Verfügbarkeit anzustreben. Da die Variante 1 aktuell nur im IFAM realisiert werden kann und ein 

entsprechender Produzent erst akquiriert werden müsste, wird die Variante 2 favorisiert. Die 

mechanische Herstellungstechnologie ist z.B. im Deutschen Metallfaserwerk Dr. Schwabbauer 

GmbH & Co. KG etabliert. Die Verarbeitung der Legierung AW-EN 4014 zu Fasern wird aktuell in 

dieser Firma entwickelt und ermöglicht bei erfolgreicher Bearbeitung eine kommerzielle 

Verfügbarkeit in ausreichender Menge. Durch diese parallele Vorgehensweise waren im 

Projektzeitraum erste Teststrukturen mit der Variante 1 herstellbar und die wirtschaftliche 

Umsetzung mit Variante 2 in Vorbereitung. 
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Für den Aufbau der thermisch aktivierbaren Komponenten wurden offenporöse Faserstrukturen 

entwickelt. Für den Aufbau der geplanten Strukturen wurde in enger Kooperation mit dem 

Deutschen Metallfaserwerk Dr. Schwabbauer GmbH & Co. KG der Strehlprozess für die 

Faserherstellung aus EN AW-4014 angepasst. Durch die Gutmann Aluminium Draht GmbH wurde 

im ersten Schritt die mittels Strangguss hergestellte Masterlegierung zu einem Draht mit 

Durchmesser 3,1 mm gezogen. Dieser Draht konnte anschließend für die Herstellungsversuche auf 

eine Strehlmaschine aufgebracht werden. Nach Anpassung der Werkzeug- und Prozessparameter 

(u.a. Frei- und Schneidwinkel, Schnittgeschwindigkeit), konnten Fasern generiert, zu einem Vlies 

von ca. 100 mm Breite zusammenführt und anschließend aufgerollt werden, wie in Abbildung 5 

dargestellt. 

 

 
Abbildung 5: Langfasern aufgerollt 

Mit der Entwicklung von Langfasern aus der Legierung EN AW 4014 wurde zusätzlich die 

Möglichkeit geschaffen, Faserstrukturen in einem CAB-Ofen (Controlled Atmosphere Brazing) 

unter Stickstoff sintern zu können. In Vorbereitung der Tests im CAB-Ofen der Fa. Haugg 

Kühlerbau GmbH wurden die grundlegenden Sinterparameter an kleinen Proben im IFAM vorab 

untersucht. Zu diesem Zweck wurde die in Abbildung 6 dargestellte kleine Sintervorrichtung mit 

Lampenofen und integrierter Grafitbox verwendet, so dass ein CAB-Prozess prinzipiell im 

Labormaßstab durchgeführt werden konnte.   
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Abbildung 6: Lampenofen mit Grafitbox 

Die Teststrukturen wurden durch Stapeln von Einzelvliesen mit den Abmessung 130 mm x 100 

mm, in Sollhöhe = 10 mm und Porositäten von 75 % und 80 % aufgebaut. Das Fügen der Fasern 

basiert im konkreten Fall auf dem Prinzip des Flüssigphasensinterns. Dadurch ist das schnelle 

Aufheizen mit kurzen Haltezeiten im Bereich 5 min bis max. 10 min anzustreben. Dies entspricht 

auch der Funktionsweise eines klassischen CAB-Prozesses. Im Ergebnis dieser Tests konnten die 

Fasergelege mit einer Porosität von 75 % bei 590 °C mit einer Haltezeit von 7 min unter Einhaltung 

der Sollhöhe gefügt werden. Im Gegensatz dazu schrumpften die Strukturen mit 80 % Porosität 

bei identischen Wärmebehandlungsparametern ca. 10 % bis 12 % unter die Sollhöhe von 10 mm. 

 

Die Sinterparameter wurden im nächsten Schritt auf einen CAB-Ofen der Fa. Haugg überführt. In 

dem Ofen der Fa. sellacan Industrieofen GmbH können Prozesstemperaturen bis 650 °C 

reproduzierbar eingestellt werden. Die Strukturen werden dabei auf ein Chargiergestell mit einer 

Grundfläche von 1500 mm x 1200 mm positioniert. Für die Tests zum Fügen der Faserstrukturen 

wurden Proben mit den Abmessungen 250 mm x 250 mm x 10 mm (Sollhöhe) aufgebaut. Für eine 

reproduzierbare Herstellung der Strukturen wurden die aufgerollten Einzelvliese zu größeren 

Vliesen mit einer Breite von 500 mm und einem Flächengewicht von 1350 g/m² verarbeitet. Dazu 

wurden die einzelnen Vliese neben- und übereinander gelegt und anschließend durch das in der 

Textilindustrie etablierte Verfahren „Vernadeln“ verfestigt. 
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Abbildung 7: Vernadeltes Vlies 1350 g/m² 

Dadurch konnten durch Stapeln von 4 vernadelten Vliesen Strukturen mit 80 % Porosität und 5 

vernadelten Vliesen Strukturen mit 75 % Porosität und einer Soll-Höhe von 10 mm reproduzierbar 

hergestellt werden. Für die Ermittlung der Sinterparameter wurde in Anlehnung der Ergebnisse 

aus den Vorversuchen mit dem Lampenofen folgende Vorgehensweise getestet: 

 

¶ Schnelles Aufheizen der Probe durch Einfahren in den mit 620 °C überheizten Ofenraum 

¶ Nach Aufheizphase von 10 min Heizer in mehreren Stufen von 610 °C bis 600 °C innerhalb 

von 6 min zurückfahren 

¶ Heizer in mehreren Stufen auf 620 °C bis 630 °C innerhalb von 8 min anheben, bis die 

Sintertemperatur an der Probe erreicht ist 

 

Diese Vorgehensweise eignet sich sehr gut für die aktive Temperaturbeeinflussung, da der sehr 

große Ofenraum nach der Aufheizphase schnell abkühlt und die aktive Anhebung der 

Ofentemperatur kurz vor Erreichen der Sintertemperatur wesentlich präziser möglich ist. 

Exemplarisch ist in Abbildung 8 der optimierte Temperaturverlauf für das Fügen der Faserstrukturen 

dargestellt. 

Die Ergebnisse zur Fertigung der Faserstrukturen sind in Kapitel 0 beschrieben. 

500 mm 
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Abbildung 8: Optimierte Wärmebehandlung im CAB-Ofen 

Im Ergebnis dieser Entwicklung ist der vollständige Herstellungsprozess von der Faser bis zur 

gefügten Struktur abgebildet. Diese bereits zu Beginn des Projektes favorisierte Herstellungsroute 

bietet den Vorteil der kommerziellen Verfügbarkeit und der damit verbundenen schnellen 

Umsetzbarkeit der Ergebnisse. Weiterhin ergibt sich auch ein effektives Upscaling auf große 

Flächenelemente, die für eine spätere Anwendung erforderlich sind. 

 

2.1.1.2 AP 2.3: Variantenvergleich und -bewertung 

Numerische 2D-Voruntersuchungen der Vorzugsvariante mit ZMW 

Ergänzend zu den vorangegangenen Arbeiten werden numerische Untersuchungen zum Aufbau der 

Vorzugsvariante mit ZMW (V5a) durchgeführt, welcher schematisch in Abbildung 9 dargestellt ist und 

ausgehend von der Abteilwand aus einem Gehäuseblech, dem zellularen metallischen Werkstoff, einem 

Wärmeleitblech, dem Fluidrohr, einer Dämmung und einem abschließendem Gehäuseblech besteht.  

 
Abbildung 9: Prinzipieller Aufbau der Vorzugsvariante mit ZMW V5a 

Numerische Untersuchungen mit einem 2D-Modell wurden mit COMSOL Multiphysics zu den Parametern 

Rohrdurchmesser, Rohranzahl und Höhe des ZMW bei einer konstanten Rohrinnentemperatur von 40 °C 

durchgeführt. Die Ergebnisse sind wie folgt: 

¶ Rohrdurchmesser: Die Variation des Rohrdurchmessers von DN10, DN15 und DN20 hat 

einen vernachlässigbaren Einfluss bezüglich Welligkeit und Trägheit. DN10 wird als 

Rohrdurchmesser gewählt. 
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¶ Rohranzahl: Eine Verringerung der Rohranzahl hat zwar aufgrund der Wärmeleitfähigkeit 

des ZMW einen vernachlässigbaren Einfluss auf die stationäre Temperaturverteilung des 

Systems, jedoch vergrößert sich die Systemträgheit.   

¶ Höhe des ZMW: Aus Voruntersuchungen ist bekannt, dass es ab einer Höhe des ZMW von 

10 mm zu keiner Verbesserung der Wärmeleitfähigkeitseigenschaften mehr kommt. 

Fertigungstechnisch ist die Herstellung von dünneren ZMW-Strukturen nicht sinnvoll. 

Daher wird die Höhe des ZMW zu 10 mm festgelegt.  

 

Parallel wurde vom Projektpartner Hörmann eine Bewertung unterschiedlicher Positionen der TAIK 

im Fahrgastraum vorgenommen: Deckenelemente, Fußbodenelemente, Seitenwände und 

Gepäckablagen. Das Ergebnis zeigt, dass eine Ausführung von Decken- und Fußbodenelementen 

sinnvoll ist. Daher werden mi Folgenden diese beiden Varianten untersucht und ausgelegt. 

 

Numerische 2D-Untersuchungen der Deckenelemente 

Mit den Erkentnissen der numerischen Voruntersuchungen wurden in COMSOL 2D-Modelle der 

Deckenelemente entsprechend dem verfügbaren Bauraum im Triebzug erstellt. Zusätzlich zur 

Variante mit ZMW wird eine Variante als Sprangpressprofil untersucht, da dies eine im 

Schienenverkehr typische und für die Serienproduktion geeigneter Aufbau ist. Die Geometrie der 

Variante mit dem Stranpressprofil wird vom Projektparnter Hörmann zur Verfügung gestellt. 

Abbildung 10 zeigt links die Geometrie des Strangpressprofils (V10) und rechts die Geometrie der 

Variante mit ZMW. Der Aufbau und die Randbedingungen der numerischen zweidimensionalen 

Modelle sind in Tabelle 1 aufgelistet.  

 
Abbildung 10: Geometrie der 2D Deckenelement-Modelle. Links: Strangpressprofil V10. Rechts: Variante 
mit ZMW. 

Tabelle 1: Aufbau und Randbedingungen der 2D-Deckenelement-Modelle. 

 Strangpressprofil Variante mit ZMW 

Rohrdurchmesser DN10 DN10 

Material Profil: Aluminium Rohre: Kupfer 

Gehäuseblech (Aluminium) - 1 mm 

ZMW  - 10 mm 

Wärmeleitblech (Aluminium) - 1 mm 

Dämmung 38 mm 45 mm 

Gesamthöhe 50 mm 50 mm 
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Fluidtemperatur (Rohr-Innentemperatur) 40 °C 40 °C 

Umgebungstemperatur 20 °C 20 °C 

Wandtemperatur an abteilabgewandter 

Seite 

17 °C 17 °C 

 

Instationäre Untersuchungen ergeben bei der Variante als Strangpressprofil kurzzeitig Welligkeiten 

(Temperaturdifferenzen auf der Oberfläche zum Abteil) bis zu 14 K auf, wohingegen bei der 

Variante mit ZMW die maximale Welligkeit ca. 5 K beträgt. Im stationären Zustand erreichen beide 

Varianten eine Temperaturwelligkeit der Abteilwand von weniger als 1 K. Die maximale 

Heizleistung ist im stationären Zustand beim Strangpressprofil mit ca. 45 W etwas größer als bei 

der Variante mit ZMW mit ca. 36 W. 

 

Ermittlung der mechanischen Kennwerte von offenporösen Faserstrukturen 

Aus den erfolgreich gefügten Faserstrukturen mit 80 % und 75 % Porosität wurden Proben für 

Druck- und Biegeversuche präpariert. Zusätzlich wurde der Schubmodul mittels RFDA-Analyse 

(Resonance Frequency and Damping Analysis) ermittelt. Die Biegeversuche wurden an Proben mit 

den Abmaßen 60 mm x 10 mm x 10 mm durchgeführt und ergaben die Ergebnisse entsprechend 

Abbildung 11 für eine Struktur mit 80 % Porosität und entsprechend Abbildung 12 für eine Struktur 

mit 75 % Porosität. Die Strukturen 205811_0020-1 bis -3 wurden senkrecht und 205811-20-4 bis 

-6 parallel zur Faservorzugsrichtung geprüft. Hierbei wird die Anisotropie der Strukturparameter 

deutlich. Da die Belastung in der geplanten Anwendung senkrecht zur Faservorzugsrichtung 

eingetragen wird, sind die höheren Werte maßgebend. 

 
Abbildung 11: Ergebnisse Biegeversuche - Strukturen mit 80 % Porosität 
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Abbildung 12: Ergebnisse Biegeversuche - Strukturen mit 75 % Porosität: 

 

Exemplarisch ist in Abbildung 13 ein Biegebruchstab mit Belastung senkrecht zur 

Faservorzugsrichtung nach dem Biegeversuch dargestellt. 

 

 
Abbildung 13: Faserstruktur nach Biegeversuch 

Die Druckversuche wurden an Proben mit den Abmaßen 30 mm x 30 mm x 10 mm durchgeführt. 

Die Ergebnisse der Druckersuche für Strukturen mit 80 % Porosität sind in Tabelle 2 und Abbildung 

14 dargestellt und die Ergebnisse für Strukturen mit 75 % Porosität in Tabelle 3 und Abbildung 15.  
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Tabelle 2: Ergebnisse Druckversuche – Strukturen mit 80 % Porosität 

 
 

 
Abbildung 14: Ergebnisse Druckversuche - Strukturen mit 80 % Porosität 

 

Die Plateauspannung von zellularen Strukturen wird im Bereich von 20 % bis 40 % berechnet. Bei 

den getesteten Proben ist bereits vor 20 % Stauchung ein deutlicher Kraftanstieg vorhanden. Die 

mittlere Plateauspannung von 4,22 MPa ist sehr gering. Die sehr duktilen Fasern führen zu einem 

sehr hohen Energieaufnahmevermögen, daher wurde dieses bis zu einer Stauchung von 50 % 

bestimmt.  

Struktur mit 75 % Porosität: 

 

Tabelle 3: Ergebnisse Druckversuche - Strukturen mit 75 % Porosität 

 

Plateau-

spannung

Spannung

am

Plateauende

Stauchung

am

Plateauende

Energieab-

sorption

bis 50%

Rpl t Rpl t-E (130% Rpl t) εplt-EEA50

[Mpa] [Mpa] [%] [J]

0019-7 3,83 4,975 35,3 17,97

0019-8 4,45 5,79 34,5 22,47

0019-9 4,39 5,71 34,4 22,29

Mittelwert 4,22 5,49 34,7 20,91

Probennummer

Plateau-

spannung

Spannung

am

Plateauende

Stauchung

am

Plateauende

Energieab-

sorption

bis 50%

Rpl t Rpl t-E (130% Rpl t) εplt-EEA50

[Mpa] [Mpa] [%] [J]

0020-7 6,18 8,03 36,6 28,45

0020-8 9,08 11,8 36,2 42,35

0020-9 4,59 5,97 36,6 21,71

Mittelwert 6,61 8,6 36,5 30,83

Probennummer
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Abbildung 15: Ergebnisse Druckversuche - Strukturen mit 75 % Porosität 

Die Proben 20-7 und 20-8 waren offensichtlich vorgestaucht, da im Bereich von 3 % bis 5 % 

Stauchung ein schnellerer Kraftanstieg ermittelt wurde. Die geringere Porosität führt zu einer 

höheren mittleren Plateauspannung von 6,61 MPa und einem erhöhtem 

Energieaufnahmevermögen.  

 

Der Schubmodul wurde mittels RFDA-Analyse an Proben mit den Abmaßen 100 mm x 50 mm x 9 

mm ermittelt. Hierbei konnten folgende Festigkeitswerte nur an Proben mit 80 % Porosität 

generiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 und Abbildung 16 dargestellt. Erwartungsgemäß ist der 

mittlere Schubmodul von 0,5 GPa sehr gering, so dass die Faserstruktur mit 80 % Porosität nur 

bedingt für den Fußbodenbereich einsetzbar sein wird. 
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Tabelle 4: Ergebnisse RFDA_Analyse (Schubmodul) für Strukturen mit 80 % Porosität 

 

 
Abbildung 16: Ergebnisse RFDA_Analyse (Schubmodul) für Strukturen mit 80 % Porosität 

 

Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der mechanischen Festigkeitsanalyse 

Die geplanten Deckenelemente werden aus Faserstrukturen mit 80 % Porosität aufgebaut. Die 

Faserkernlage wird zusätzlich mit Deckblechen ausgestattet. Diese Sandwichstrukturen werden als 

Deckenelement nicht zusätzlich belastet, so dass trotz sehr geringer Festigkeitswerte der Kernlage 

ein Einsatz im Deckenbereich möglich wird. Der funktionale Fokus für die Faserstruktur liegt hier 

in der homogenen Wärmeverteilung ausgehend von den Fluidkanälen.  

 

Die Elemente für den Fußbodenbereich werden aus Faserstrukturen mit 75 % Porosität aufgebaut. 

Die Festigkeitswerte sind hier etwas höher, aber nicht für punktuelle Belastungen geeignet. Aus 

diesem Grund wird die Faserkernlage auch mit Deckblechen zu einer Sandwichstruktur 

komplettiert. Das Deckblech der Lauffläche wird mit einer Dicke von 1,5 mm, in Kombination mit 
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kleinen Stützweiten (ca. 200 mm) zwischen den Auflagepunkten, auftretende Punktbelastungen 

ausgleichen. Die Kernlage nimmt anzusetzende flächenhafte Belastungen zuverlässig auf und 

erfüllt hier wie bei den Deckenelementen die Funktion der homogenen Wärmeverteilung 

ausgehenden von den Fluidkanälen. 

 

Durch das hohe Energieaufnahmevermögen der Faserstrukturen sei an dieser Stelle auf den 

Zugewinn an Sicherheit im Fahrgastraum hingewiesen, da diese Elemente ein erhöhtes 

Crashabsorptionsvermögen aufweisen werden. 

 

Entscheidungsmatrix: TAIK mit ZMW – TAIK als Strangpressprofil (SPP) 

Für den Vergleich und die Bewertung der unterschiedlichen Varianten der TAIKs mit ZMW und als 

Strangpressprofil wurde eine Entscheidungsmatrix erstellt. Das IFAM hat hierzu basierend auf den 

vorangegangenen Simulationsarbeiten und einer ersten Kostenabschätzung eine Bewertung 

entsprechend  Tabelle 5 vorgenommen. 

 

Tabelle 5: Variantenvergleich TAIK mit ZMW und TAIK als Strangpressprofil 

 TAIK mit ZMW TAIK als Strangpressprofil 
(SPP) 

Aufheiz-, 
Abkühlverhalten 

Kleinere Systemträgheit im 

Vergleich zum SPP: Stationärer 

Zustand wird im Simulations-

beispiel ca. 5 min schneller 

erreicht 

 

Wärmeverluste nach 
außen 

Deckenelement: 11,8 % 

Fußbodenelement: 11,1 % 

Deckenelement: 11,7 % 

Fußbodenelement: 11,9 % 

Temperaturwelligkeit 
auf abteilzugewandter 
Seite 

Deckenelement: ΔT = 2,4 K 

Ą Geringere 

Temperaturwelligkeit 

Deckenelement: ΔT = 4,1 K 

Herstellungskosten 
Bodenelement 

1 Stück 2200 x 868 x 10 mm³ 

= 2364 Euro 

 

Herstellungskosten 
Deckenelement 

1 Stück 1500 x 502 x 10 mm³ 

= 1622 Euro 

 

 

 

2.1.1.3 AP 2.4: Detaillierte simulationsgestützte Ausgestaltung 

3D Simulationsmodelle der Deckenelemente  

Ausgehend von den 2D-Simulationsmodellen wurden in COMSOL 3D-Simulationsmodelle mit 

einer Elementlänge von 1500 mm erstellt. Für die Verschaltung eines Deckenelements wurde eine 

Reihenschaltung der vier Rohre festgelegt, was in Abbildung 17 als Draufsicht des 
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Strangpressprofils beispielhaft dargestellt, sowie der Ein- und Austritt der Fluidströmung markiert 

ist. 

 

Abbildung 17: Draufsicht Strangpressprofil als Reihenschaltung mit markiertem Ein- und Austritt der 

Fluidströmung. 

 

Tabelle 6 führt die weiteren Randbedingungen der 3D-Simulationsmodelle auf. Es wurden 

stationäre und instationäre Berechnungen durchgeführt. 

 

Tabelle 6: Randbedingungen der 3D-Simulationsmodelle 

Fluid Wasser 

Eintrittstemperatur ‮ ȟ τπ Јὅ 

Fluidmassestrom ά πȟπρφ ὯὫȾί 

Temperatur im Fahrgastraum ‮ ςπ Јὅ 

Umgebungstemperatur ‮ ρχ Јὅ 

Luft-Strömungsgeschwindigkeit im FGR ύ πȟυ άȾί 

Wand zum Abteil  ‌ φ  nach DIN 6946 mit ύ  

 

In Abbildung 18 sind die Ergebnisse der Oberflächentemperatur für beide Modelle im stationären 

Zustand dargestellt. Die maximale Temperaturdifferenz an der Abteilwand beträgt für das 

Strangpressprofil (links) 4,1 K und für die Variante mit ZMW (rechts) 2,4 K. Die instationären 

Simulationsergebnisse wurden an den Projektpartner Hörmann übergeben und als Vergleichsdaten 

für das 1D Simulationmodell mit MATLAB/Simulink verwendet.  
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Abbildung 18: Stationäre Simulationsergebnisse für die Variante mit ZMW (links) und das 

Strangpressprofil, (rechts): Oberflächentemperatur 

 

Abbildung 19 zeigt die instationären Ergebnisse für den Nutzwärmestrom (Wand zum Abteil) und 

den Verlustwärmestrom. Das Deckenelement mit ZMW weist im Vergleich zum Strangpressprofil 

einen etwas geringeren Nutzwärmestrom auf, das System reagiert aber etwas schneller (kleinere 

Systemträgheit). 

 

Abbildung 19: Instationäre Simulationsergebnisse für die Variante mit ZMW und das Strangpressprofil: 

Wärmeströme 

 

3D Simulationsmodelle der Fußbodenelemente 

Die 3D-Modelle der Fußbodenelemente wurden als Strangpressprofil und als Variante mit ZMW 

vom Projektpartner Hörmann erstellt und an das IFAM übergeben. Es wurden mit zu den 

Deckenelementen analogen Randbedingungen stationäre und instationäre Simulationen der 

Fußbodenelemente durchgeführt. Zusätzlich wurde der Einfluss des zusätzlichen Kautschuk-

Fußbodenbelags untersucht. Bei der Variante mit ZMW kommt es durch Aufbringen des 

Bodenbelags (2 mm) aus Kautschuk zu einer Verringerung des Nutzwärmestroms um 9,3 %. Die 
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Simulationsergebnisse wurden an den Projektpartner Hörmann übergeben und als Vergleichsdaten 

für das 1D Simulationmodell mit MATLAB/Simulink verwendet. 

Numerische Bewertung der Materialauswahl der Wärmeleitbleche 

Die Auslegung sieht ein Wärmeleitblech aus Aluminium vor. Aufgrund von 

Beschaffungsschwierigkeiten des Materials, u.a. aufgrund des Rohraußendurchmessers von 12 

mm und Wandstärke 1 mm, wird als Alternative ein Wärmeleitblech aus verzinktem Stahl 

diskutiert. Mithilfe eines vereinfachten numerischen Simulationsmodells wurde der Einfluss des 

jeweiligen Materials auf das thermische Verhalten der TAIK untersucht. Um die langen 

Rechenzeiten der 3D-Simultionsmodelle zu vermeiden, wurde ein stark vereinfachtes 2D-

Simulationsmodell verwendet, welches in Abbildung 20 dargestellt ist. An den Rohraußenwänden 

ist eine konstante Temperaturrandbedingung von 40 °C angegeben. 

 

 
 

Abbildung 20: Vereinfachtes 2D-Modell zur Untersuchung des Wärmeleitblech-Materials 

Abbildung 21 zeigt links die Temperaturwelligkeit auf der Oberfläche (ZMW-Seite) für die Variante 

mit einem Aluminium-Wärmeleitblech und rechts mit dem verzinkten Stahl-Wärmeleitblech für 

unterschiedliche Zeitpunkte bis zu 10 Minuten.  

 
(a) Wärmeleitblech: Aluminium      (b) Wärmeleitblech: Stahl, verzinkt 

Abbildung 21: Temperaturwelligkeit der Fahrgastraum-zugewandten Oberfläche für die ersten 10 
Minuten. 

Die Variante mit dem Aluminium-Wärmeleitblech ergibt eine schnellere und gleichmäßigerer 

Temperaturverteilung auf der Oberfläche. Die Auswertung des maximalen Wärmestroms, siehe 

Tabelle 7, führt zu der Entscheidung, dass für diese Anwendung Aluminium als Wärmeleitblech 

gegenüber verzinktem Stahl zu bevorzugen ist.  
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Tabelle 7: Wärmestrom zum Fahrgastraum für stark vereinfachtes 2D-Simulationsmodell 

 Wärmeleitblech:  

Aluminium 

Wärmeleitblech: 

Stahl, verzinkt 

Max. Wärmestrom  73 W/m 53 W/m 

Dauer bis max. Wärmestrom 10 min 30 min 

 

Da kein passendes Wärmeleitblech aus Aluminium für ein Rohre mit 12 mm Außendurchmesser 

am Markt verfügbar war, wurde folgende Anpassung vorgenommen: 

¶ Rohraußendurchmesser:  14 mm Ą passende Wärmeleitbleche aus Aluminium 

verfügbar 

¶ Rohrwandung:  2 mm Ą keine Änderung des Rohrinnendurchmessers 

 

2.1.1.4 AP 2.5: Sensitivitätsanalyse des thermischen Verhaltens 

Parameterstudie zur Bestimmung der Übertragungsfunktionen 

Für alle Varianten der TAIK soll eine Übertragungsfunktion für den Zusammenhang zwischen Fluid-

Eintrittstemperatur, Umgebungstemperatur und dem abgegebenen Wärmestrom der TAIKs 

ermittelt und für die Systemregelung verwendet werden. Dafür wurde am IFAM mit der 

Simulationssoftware COMSOL für die vier finalen Modelle der TAIKs ein Simulationsmodell analog 

zu den bisherigen Arbeiten erstellt und festgelegte Betriebspunkte untersucht. Die aktuellen 

geometrischen Modelle wurden vom Projektpartner HVE bereitgestellt und haben folgende 

Bezeichnung: 

 

¶ Fußbodenelement mit ZMW: 0107967_ZMW_FoBo_Mockup_2400___221222 

¶ Fußbodenelement als Strangpressprofil: 0107938_SPP_FoBo_Mockup_2400___221222 

¶ Deckenelement mit ZMW: 0107322_Deckenprofil_wg_li_ZMW-V5b_221111_Iso 

¶ Deckenelement als Strangpressprofil: 0107321_Deckenprofil_wg_li_V10_221111_Iso 

Bei den Varianten der Deckenelemente werden jeweils zwei in Reihe geschaltete Deckenelemente 

untersucht. Das numerische Modell besteht aus zwei Elementen, die wie in Abbildung 22 dargestellt 

durch einen Rohrbogen miteinander verbunden sind. Bei den Varianten der Fußbodenelemente 

wird jeweils ein Element untersucht. Das verwendete Fluid ist eine Wasser-Glykol-Mischung mit 
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einer Konzentration von 35%. Der Volumenstrom am Einlass beträgt für alle vier Varianten 

0,113 m³/h.  

 
Abbildung 22: Zwei in Reihe geschaltete Deckenelemente 

Für die abteilzugewandte Seite erfolgt die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten iterativ 

anhand der mittleren Oberflächentemperatur entsprechend DIN EN 1264. Dabei wird sowohl 

zwischen dem Heiz- und Kühlfall als auch zwischen den Varianten Fußboden- und Deckenelement 

unterschieden. Die entsprechenden Gleichungen sind im Dokument £H2C_AP02-02-
Parameterstudie_Oberflýchentemp_0004.docx¯ dokumentiert.  Für die übrigen Wände, die nicht 

zum Abteil zeigen, wird eine Temperaturrandbedingung implementiert. 

 
Für alle vier TAIK-Varianten werden neun unterschiedliche Operationspunkte nach DIN EN 50591 

untersucht sowie fünf Heizfälle und vier Kühlfälle. Die Eingangsparameter der Parameterstudie 

sind die Umgebungstemperatur und die Fluideintrittstemperatur. Die Temperatur der 

Außenwände der Komponenten entspricht der Umgebungstemperatur. Die Ergebnisse der 

Parameterstudien sind in £H2C_AP02-02-
Parameterstudie_Oberflýchentemp_0004.docx¯ dokumentiert und wurden an den Projektpartner 

HVE zur Ermittlung der Übertragungsfunktion übergeben. 

 

 

2.1.1.5 AP 2.6: Modell- und Komponentenoptimierung 

Entwicklung der Fußboden- und Deckenelemente 

Für den Aufbau der thermisch aktivierbaren Komponenten wurden offenporöse Faserstrukturen 

entwickelt, die als Kernlage in den aufzubauenden Boden- und Deckenelementen verwendet 

werden. Der prinzipielle Aufbau der Sandwichstruktur setzt sich aus einem Deckblech (Dicke 1,5 

mm Boden- und 1,0 mm Deckenelement), zellularer Struktur und rückseitigen Rohren mit 
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Wärmeleitschellen zusammen und wird auf der Oberseite mit einem Belag und an der Unterseite 

mit einer Wärmedämmung komplettiert, wie in Abbildung 23 dargestellt. 

 
Abbildung 23: Prinzipieller Aufbau der TAIKs in Klebtechnik 

Die ursprünglich geplante Fertigung von Sandwichstrukturen mit angesinterten Blechen auf Ober- 

und Unterseite wurde durch mehrere Tests evaluiert. Diese Entscheidung stützt sich primär auf die 

erhöhten Festigkeitsanforderungen an die obere Decklage des Bodenelements. Stand der Technik 

ist die Verwendung von Blechen aus höherfesten Al-Legierungen mit definiertem 

Wärmebehandlungszustand und zusätzlichem Anteil an Kaltverfestigung. Beim thermischen 

Fügeschritt der Fasern mit dem Blech wird zum einen der Wärmebehandlungszustand verändert, 

der zwar wieder eingestellt werden könnte, aber zum anderen geht die Kaltverfestigung durch 

Rekristallisationsvorgänge verloren. Aus diesem Grund wurde das Fügen der einzelnen Elemente 

mit einem wärmeleitfähigen Klebstoff in die Betrachtungen einbezogen. Für eine objektive 

Einschätzung der Festigkeitseigenschaften zwischen gesinterten und verklebten Strukturen wurde 

bei beiden Varianten der Elastizitäts- und Schubmodul mittels RFDA-Analyse ermittelt. Die 

Ergebnisse sind in Tabelle 8 dargestellt. 

 

Tabelle 8: Ergebnisse der FRDA-Analyse für die Klebevariante (oben) und gesinterte Variante (unten) 
Klebevariante: 

 
Gesinterte Variante: 
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Entsprechend der Ergebnisse weisen die gesinterten Strukturen im Gesamtverbund, trotz der sich 

einstellenden Festigkeitsänderungen des Deckblechs aus AlMg3, mit E-Modul =15,8 GPa und G-

Modul = 4,57 GPa, doppelt so hohe Werte im Vergleich zu den geklebten Strukturen auf.  

 

Das Bauteilversagen von geklebten und gesinterten Sandwichstrukturen ist ein weiteres Kriterium 

für die spätere Anwendung und wurde ebenfalls untersucht. Dazu wurden aus Basiselementen 

Biegestäbe aufgebaut und in einem 3-Punkt-Biegeversuch getestet. Folgende Ergebnisse haben 

sich bei diesen Tests ergeben: 

¶ Material : Sandwich 0,5 mm Bodenblech, Faserkern EN AWȤ4014, deckblech 1,5 mm 

¶ Auflagerabstand : Lv = 80 mm 

¶ Durchmesser Auflager/Biegefinne : d1;d2 = 8,0mm 

¶ Vorkraft : 3 N 

¶ Maschinentyp : Inspekt table 5kN 

¶ Kraftmesszelle : 5000 N 

¶ Testgeschwindigkeiten: 0 s 1 mm/min, σ(v) 1,5 mm/min 

 
Tabelle 9: Ergebnisse 3-Punkt-Biegeversuch für die Klebevariante (oben) und gesinterte Variante (unten) 

Sandwichproben in Klebetechnik: 

 

Sandwichproben gesintert: 

 
 

Die Festigkeitseigenschaften bei Biegebeanspruchung unterscheiden sich zwischen beiden 

Fügetechniken nicht wesentlich voneinander. Jedoch bei der geklebten Variante konnten größere 

Schwankungen festgestellt werden, die auf eine unterschiedliche Qualität der Klebezone 

hindeuten. Diese Erkenntnis ist in die Festlegung definierter Fertigungsvorgaben beim Aufbau von 

geklebten Teststrukturen einzubeziehen. Weiterhin konnte ein unterschiedliches Bauteilversagen 

der Proben aufgezeigt werden. In Abbildung 24 sind geklebte und gesinterte Strukturen nach den 

Tests dargestellt. 
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Abbildung 24: Sandwich links geklebt und rechts gesintert nach 3-Punkt-Biegeversuch 

 

Bei der geklebten Variante löst sich überwiegend der Faserverbund auf und nicht die Fügezone 

zwischen Fasern und Blech.  Im Gegensatz dazu brechen bei der gesinterten Variante die 

Fügezonen zwischen Blech und Fasern auf. Dies ist auf eine ungenügende Anbindung der Bleche 

an die Fasern zurückzuführen, was durch folgende Faktoren hervorgerufen werden kann: 

¶ Hoher Magnesiumanteil im Blech (MgO-Schicht beeinträchtigt die Ausbildung von 

Sinterkontakten) 

¶ Bleche wurden vor dem Fügen nicht gebeizt 

¶ Sintertemperatur der Fasern nicht kompatibel mit der Fügetemperatur der Bleche (wurde 

noch nicht abschließend untersucht) 

 

Da wie bereits erwähnt weitere Anforderungen entsprechend des geplanten Einsatzes zu beachten 

sind, wurde ein weiterer praxisrelevanter Test, der sogenannte „Stöckelschuhtest“, durchgeführt. 

Dazu wurden kleine Sandwichproben 100 mm x 60 mm x 10 mm mit angesinterten und geklebten 

Deckblechen aus AlMg3 aufgebaut, jeweils das 1,5 mm Deckblech plan geschliffen und 

anschließend mit einem Prüfstempel Ø8 mm einem Drucktest mit 750 N (je 3 Zyklen) unterzogen.  
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Abbildung 25: Probe 207002_0010, geklebtes Deckblech 1,5 mm, plastische Verformung nach 3 Zyklen 

 
Abbildung 26: Probe 207002_0010 nach der Prüfung 

Im Anschluss von 3 Drucktests wurde die Oberfläche des Deckbleches mit einem optischen 

Profilometer gemessen und eine max. plastische Verformung von ca. 0,1 mm entlang der X- und 

Y-Richtung ermittelt. 

 

 
Abbildung 27: Probe 207002_0014, gesintertes Deckblech 1,5 mm, plastische Verformung nach 3 Zyklen 
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Abbildung 28: Probe 207002_0014 nach der Prüfung 

Die Messung der Oberfläche mit dem optischen Profilometer hat eine max. plastische Verformung 

von ca. 0,6 mm entlang der X- und Y-Richtung ergeben. Dieser Test zeigt die signifikante 

Veränderung der Festigkeitseigenschaften nach dem thermischen Fügen auf. Die geringfügige 

Verformung des geklebten Bleches ist auf einen geringeren Kaltverfestigungsgrad zurückzuführen, 

was beim Aufbau der Bodenelemente unbedingt zu beachten ist. Im Ergebnis dieser Prüfung kann 

die Notwendigkeit des Aufbaus der Bodenelemente in Klebtechnik objektiv nachgewiesen werden. 

Für den Aufbau des Mockups wurde mit den Partnern gemeinsam festgelegt, dass alle TAIK 

(Fußboden- und Deckenelemente) in dieser Fügetechnik aufgebaut werden. 

 

2.1.1.6 AP 2.7 Konstruktion der TAIK 

Das IFAM-DD stellte die Simulations- und Versuchsergebnisse dem Projektpartner HVE zur 

Auskonstruktion der CAD-Modelle zur Verfügung. 

 

2.1.1.7 AP 2.8: Fertigung und Funktionstest der thermisch aktiven Komponenten  

Bedarfsplanung der Faserstrukturen 

Für den Aufbau der TAIK wurden offenporöse Faserstrukturen entwickelt, die als Kernlage in den 

aufzubauenden Boden- und Deckenelementen verwendet werden sollen. Der mit allen Partnern 

abgestimmte Aufbau der Sandwichstrukturen für die Bodenelemente setzt sich zusammen aus 

einem Deckblech mit 1,5 mm Dicke, zellulare Struktur mit ca. 10 mm Dicke und Aluminiumrohren 

Ø14 mm x 2,0 mm Wandung, die mit handelsüblichen Wärmeleitblechen an die Unterseite 

angebracht werden. Der Aufbau von den etwas kleineren Deckenelementen unterscheidet sich 

lediglich durch die Verwendung einer Decklage von nur 1,0 mm. Das Fügen aller Komponenten 

erfolgt in Klebtechnik. 

 

Insgesamt werden für die Behaglichkeitstests folgende Elemente geplant: 

¶ Stück Bodenelemente, L x B = 2400 mm x 868 mm 

¶ Stück Deckenelemente, L x B = 1500 mm x ca. 504 mm 

 

Der Bedarf an Faserstrukturen ist entsprechend Tabelle 10 abgeleitet worden: 
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Tabelle 10: Bedarfsplanung Faserstrukturen für alle TAIK 

 
 

Die Planung des Strukturbedarfs erweitert sich noch für den Aufbau der Thermischen Weiche 

innerhalb AP 4.  Die Ermittlung des Gesamtbedarfs wird zur besseren Übersicht bereits hier 

entsprechend Tabelle 11 dargestellt. 

 

Tabelle 11: Bedarfsplanung Faserstrukturen für Thermische Weiche 

 
 

Entsprechend der Planung wurden für den Aufbau und die anschließende Sinterung der 

Faserstrukturen beim Kooperationspartner Haugg Kühlerfabrik GmbH folgende vernadelte 

Faservliese mit einer Flächenmasse von 1350 g/m² beschafft: 

1 0

Beschaffung Fasern aus EN 

AW-40414

Nadelvlies 1350 

g/m², Breite 510 

mm

62 kg Lieferant 

Fasern Fa.  

STAX

2 0

Legen/ Sintern Sintermaß 900 

mm x 510 mm

Sintern von je   

5 Stück im   

CAB-Ofen

2 1
Finalbear-

beitung

Zuschnitt

3 0
Versand Empfänger 

IFAM.

1 0

Beschaffung Fasern aus EN 

AW-40414

Nadelvlies 1350 

g/m², Breite 510 

mm

23 kg Lieferant 

Fasern Fa.  

STAX

2 0

Legen/ Sintern Sintermaß 800 

mm x 510 mm

Sintern von je  

5 Stück im    

CAB-Ofen

2 1
Finalbear-

beitung

Zuschnitt

2 2 Umformen IFAM

3 0
Versand Empfänger 

IFAM.

2

Zellulare Kernlage 

für 4 Stück 

Deckenelemente 

(Gesamtstruktur 

zusammengesetzt 

aus je 2 

Einzelstrukturen)

Fa. Haugg mit 

Support IFAM

Faser-strukturen 8 Stück

Fertigmaß 750 

mm x 504 mm, 

Radius über 

Breite 504 = 

1500 mm

Position Bemerkungen
Verantwortlich

/ Arbeitsort
BedarfsmengeSpezifikationMaterialAktionEinzelkomponenten

1

Faser-strukturen

Fertigmaß 868 

mm x 480 mm

Fa. Haugg mit 

Support IFAM

Zellulare Kernlage 

für 4 Stück 

Bodenelemente 

(Gesamtstruktur 

zusammengesetzt 

aus je 5 

Einzelstrukturen)

20 Stück

1 0

Beschaffung Fasern aus EN 

AW-40414

Nadelvlies 1350 

g/m², Breite 400 

mm

40 kg Lieferant 

Fasern Fa.  

STAX

2 0
Legen/ Sintern Sintermaß 800 

mm x 400 mm

13 Stück

2 1
Finalbear-

beitung

3 0
Versand Empfänger 

IFAM

4 0
Bearbeitung Pos. 1.3.0 je 120 x Ø12,1 

mm

IFAM Empfänger 

IFAM

5 0
Versand Pos. 1.4.0 23 Stück IFAM Empfänger 

Wätas 

26 Stück               

(3 Stück 

Reserve)

Sintern von je 5 

Stück im CAB-

Ofen

Zellulare Struktur für 

Thermische Weiche 

(Gesamtstruktur 

besteht aus 23 

Einzellagen)

3

Faserstrukturen

Fertigmaß 343 

mm x 340 mm

Fa. Haugg mit 

Support IFAM 

(ca. 3 

Ofenfahrten 

für 

Parameterein-

stellung)

EinzelkomponentenPosition Bemerkungen
Verantwortlich

/ Arbeitsort
BedarfsmengeSpezifikationMaterialAktion



 

 

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM Dresden 

Projekt: Heat2Comfort, FKZ: 19I21001D  Seite 37 / 86 

 

¶ 85 kg Vlies 510 mm breit (Boden und Deckenelemente) 

¶ 63 kg Vlies 400 mm breit (40 kg Thermische Weiche und 23 kg für Sintertests im CAB-

Ofen zur Parametereinstellung) 

 

Fertigung der Faserstrukturen 

Das Fügen der Fasergelege im CAB-Ofen der Fa. Haugg wurde in Vorarbeiten bereits an Strukturen 

bis L x B = 250 mm x 250 mm erfolgreich entwickelt. Aufgrund der wesentlich größeren Strukturen 

und höheren Beladung des Ofens mit 6 Strukturen, wie in Abbildung 29 gezeigt,  war es notwendig, 

Probesinterungen durchzuführen, um die Wärmebehandlungsparameter auf diese neue Situation 

anzupassen.  

 

 
Abbildung 29: Fasergelege zwischen den Sintersubstraten vor dem Sintern 

Entsprechend der Ergebnisse aus den Sintertests, konnten die Wärmebehandlungsparameter für 

das gleichzeitige Fügen von 6 Strukturen abgeleitet werden. Die Beschickung des Ofens erfolgte 

in die auf 650 °C vorgeheizte Sinterzone. Nach 54 min stellte sich eine mittlere Probentemperatur 

von ca. 580 °C ein. Danach wurde die Heizelementtemperatur auf 610 °C eingestellt und eine 

Pufferzeit von max. 6 min programmiert, um die Solltemperatur von 590 °C zu erreichen. In dieser 

kurzen Pufferzeit musste der Ofen zum gegenwärtigen Stand der Entwicklung, entsprechend den 

unterschiedlich großen Fasergelege, vom Bediener bei Erreichen der Solltemperatur vor Ende der 

Pufferzeit abgeschaltet werden. Nach einer Abkühlphase von ca. 20 min wurden die Strukturen 

aus dem Ofen rausgefahren und in einem Kühlkanal innerhalb von 15 min weiter abgekühlt, so 

dass anschließend der nächste Stapel aufgebaut werden konnte. 

 

Nach dem Sintern zeigten die Strukturen einen hellbraunen Belag, der auf Verunreinigungen der 

Fasern schließen lässt (Abbildung 30 links). Auch im Randbereich der Strukturen ist der Belag zu 

erkennen (Abbildung 30 rechts).  

Durch die Entstehung des Belages war die Ausbildung der Sinterkontakte zwischen den einzelnen 

Fasern teilweise behindert, so dass sich die Sintergüte über die Gesamtstruktur nicht homogen 

ausbildete. Die Strukturparameter, insbesondere die Wärmeleitfähigkeit quer und in Faserrichtung 

mussten im Anschluss überprüft werden, um die Funktion der aufzubauenden Elemente 
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abschätzen zu können. Die Ergebnisse werden im Abschnitt „Untersuchung der 

Wärmeleitfähigkeit der hergestellten Faserstrukturen“ dargestellt und diskutiert.  

 

   
Abbildung 30: Links: Gesinterte Struktur mit Belag. Rechts: Randbereich der gesinterten Struktur mit Belag. 

Nach Rücksprache mit dem Hersteller der Fasern wurde festgestellt, dass im Unterschied zu den 

bereits getesteten Vliesen vermehrt Rückstände von Schneidemulsion aus der Faserfertigung 

anhaften können, die bei der Sinterung thermisch umgesetzt werden und diesen Belag 

verursachen. Für eine Überführung in die industrielle Fertigung von gesinterten Faserstrukturen 

sind weitere Untersuchungen zum Schneidfluid bei der Faserherstellung notwendig. Ziel der 

Entwicklungsarbeiten muss sein, Rückstände zu vermeiden bzw. so weit zu minimieren, dass der 

Sinterprozess nicht gestört wird und sich die Kontakte zwischen den Fasern homogen über die 

gesamte Struktur ausbilden können. Hierzu wurde mit dem Faserhersteller vereinbart geeignetere 

Schneidhilfsstoffe zu testen, danach Probesinterungen im IFAM durchzuführen und die 

Sinterkontakte zu charakterisieren.  

 

Die Fa. Deutsches Metallfaserwerk Dr. Schwabbauer GmbH & Co. KG hat Langfasern 

bereitgestellt, die mit alternativen Schneidhilfsmitteln hergestellt wurden. Diese Muster wurden 

durch lagenweises Schichten der Langfaservliese bis zum Erreichen des erforderlichen 

Flächengewichts aufgebaut. Die Sollhöhe von 10 mm wurde durch Abstandshalter zwischen 

Sintersubstrat und Decklage vorgegeben, um eine Porosität von ca. 75 % zu erreichen.  Alle 

Strukturen wurden mit ca. 620 °C Probentemperatur unter Stickstoff mit einem Gasfluss von 10 

l/min im Lampenofen des IFAM Dresden gesintert. Hierbei handelt es sich um dieselbe 

Sintervorrichtung, in der die grundlegenden Parameter für die Wärmebehandlung von 

Faserstrukturen im CAB-Ofen der Fa. Haugg Kühlerbau entwickelt wurden. Der Strukturaufbau 

und die anschließende Sinterung erfolgte auf dem getesteten System Graphitplatte mit BN-

Beschichtung. 

 

Insgesamt wurden 4 verschiedene Proben getestet. Die Ergebnisse der Sinterversuche sind in 

Abbildung 31 dargestellt. Folgende Rückschlüsse sind aus den Ergebnissen ableitbar: 

¶ Die Sintertemperatur von ca. 620 °C wurde zur Ausbildung eines möglichst hohen 

Flüssigphasenanteils gewählt. Dies ist auch der primäre Grund für den erheblichen 

Schwund der Probendicke von < 10 mm. Der Fokus dieser Tests lag auf der Beeinflussung 

der Rückstände der verwendeten Schneidhilfsmittel auf den Sinterprozess und nicht der 

Herstellung definierter Strukturparameter. 
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¶ Die thermische Zersetzung der Schneidmittelrückstände führt bei allen getesteten 

Varianten zur Ausbildung von Belägen, die den Sinterprozess deutlich stören und somit 

kein gleichmäßiger Verbund der Fasern innerhalb der Struktur ausgebildet wird. 

¶ Die Beläge bilden sich auch massiv innerhalb der Struktur aus, so dass z.B. 

Zwischenschichten die thermischen Eigenschaften der Strukturen verschlechtern. 

¶ Die ungenügende Haftung der oberen und unteren Faserlagen sind für Anwendungen, die 

eine gleichmäßige Wärmeverteilung erfordern, nicht akzeptabel. Generell kann besonders 

senkrecht zur Faservorzugsrichtung von einer signifikanten Abnahme der Wärmeleitung 

ausgegangen werden. 

¶ Alle getesteten Varianten sind für das finale Fügen der Strukturen durch Sintern nicht 

geeignet. 
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Abbildung 31: Ergebnisse Sinterversuche von Proben unter Verwendung alternativer Schneidhilfsstoffe bei 
der Faserherstellung 

Bemerkungen:

Probe 297002_0064, Oberseite Probe 297002_0064, Unterseite

Probe 297002_0065, Oberseite Probe 297002_0065, Unterseite

Probe 297002_0066, Oberseite Probe 297002_0066, Unterseite

Probe 297002_0067, Oberseite Probe 297002_0067, Unterseite

Verfärbung der Struktur und 

Belagbildung entspricht den 

Vorgängervarianten. Guter 

Faserverbund hat sich nur im 

Kernbereich der Probe (rot 

gekennzeichnet) ausgebildet, 

wobei sich hier auch die 

obersten und untersten 

Faserlagen abziehen lassen. Die 

Probe ist mit einer Dicke von 8 

mm erheblich unter Sollmaß.

Sinterversuch Schneidmittel Variante I
Die Struktur verfärbt sich 

bräunlich. Die einzelnen 

Faserschichten lassen sich 

teilweise auseinanderziehen, so 

dass der Belag auch innerhalb 

der Srtuktur sichbar wird. Ein 

stabiler Verbund zwischen den 

Fasern hat sich nur im 

Kernbereich der Probe (rot 

gekennzeichnet) ausgebildet, 

wobei sich die obersten und 

untersten Faserlagen abziehen 

lassen. Die Probe ist mit einer 

Dicke von 8 mm erheblich unter 

Sollmaß.

Sinterversuch Schneidmittel Variante II
Die Struktur verfärbt sich 

ebenfalls bräunlich. Die 

einzelnen Faserschichten lassen 

sich teilweise 

auseinanderziehen. Die 

Belagbildung wie bei Probe aus 

Variante I. Guter Faserverbund 

hat sich nur im Kernbereich der 

Probe (rot gekennzeichnet) 

ausgebildet, wobei sich die 

obersten und untersten 

Faserlagen abziehen lassen. Die 

Probe ist mit einer Dicke von 7 

mm erheblich unter Sollmaß.

Sinterversuch Schneidmittel Variante III
Verfärbung der Struktur und 

Belagbildung entspricht den 

Vorgängervarianten. Guter 

Faserverbund hat sich nur im 

Kernbereich der Probe (rot 

gekennzeichnet) ausgebildet, 

wobei sich hier auch die 

obersten und untersten 

Faserlagen abziehen lassen. Die 

Probe ist mit einer Dicke von 7 

mm erheblich unter Sollmaß.

Sinterversuch Schneidmittel Variante IV
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Zusammengefasst ergeben die Untersuchungen zur Versinterung gestrehlter Fasern auf Basis der 

kommerziellen Legierung EN AW-4014, dass die Sintergüte im CAB-Ofen bei Haugg nicht 

zufriedenstellend war. Die Ursache dessen wurde im Parallelprojekt PCM-Grid (BMWK, 

03EN4078C) weiter untersucht. Die Schneidhilfsmittel scheinen nicht ausschließlich für die 

unzureichende Versinterung verantwortlich zu sein. Der Grund liegt zudem in den Mg- und Mn-

Gehalten der EN AW-4014-Legierung. Diese verhindern die Sinterung unter N2-Atmosphäre 

mutmaßlich durch Bildung einer Nitrid-Schicht auf der Faser-Oberfläche. 

 

Angesichts der Ergebnisse mit der Legierung EN AW-4014 wird empfohlen, die alternative 

Faserfertigung auf Basis der AlSi1-Legierung zu verwenden. Eine Sonderanfertigung von AlSi1-

Drähten als Vormaterial für die Faserfertigung bei STAX erwies sich als sehr teuer und wies zudem 

schlechte Zerspaneigenschaften auf. Eine kostengünstigere Alternative kann hier die 

Faserfertigung mittels des Melt Overflow-Verfahrens darstellen. Dies wird u.a. von der Firma 

Fibretech aus England angewandt, mit der zu Projektende Gespräche laufen zur Zusammenarbeit 

in den Projekten PCM-Grid (BMWK, 03EN4078C) und Hybrid-FHKL Praxis (BMWK, 03EN6028B). 

 

 

Untersuchung der Wärmeleitfähigkeit der hergestellten Faserstrukturen 

Die Messung der Wärmeleitfähigkeit zur thermischen Bewertung der herstellten ZMW-Platten wird 

in einer Plattenapparatur durchgeführt, wofür ZMW-Proben aus einer ZMW-Platte zugeschnitten 

wurden. Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse der Wärmeleitfähigkeitsmessung der ZMW-Proben für die 

unterschiedlichen Mess-Richtungen. Die Vorzugsrichtung beschreibt die Richtung, in welche die 

Fasern ausgerichtet sind.  

 

Tabelle 12: Ergebnisse der Wärmeleitfähigkeitsmessung für eine ZMW-Probe in der Plattenapparatur 

 Messung quer zur 
Faserebene 

Messung entlang 
der Faserebene, 

obere Schicht quer 
zur Vorzugsrichtung 

Messung entlang 
der Faserebene, 
obere Schicht in 
Vorzugsrichtung 

Darstellung ZMW-
Probe und 
Messrichtung  

 

 
 

Wärmeleitfähigkeit 
ZMW-Proben 

0,57 W/(m K) 2,86 W/(m K) 8,55 W/(m K) 

Wärmeleitfähigkeit  
Auslegung 

2 W/(m K) 6 W/(m K) 6 W/(m K) 

 

Die gemessene Wärmeleitfähigkeit entlang der Faserebene entspricht mit einem Mittelwert von 

5,7 W/(m K) annähernd dem Auslegungswert von 6 W/(m K). Quer zur Fasereben wird hingegen 
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mit 0,57 W/(m K) eine deutlich geringere Wärmeleitfähigkeit gemessen als in der Auslegung 

angenommen. Ursache hierfür ist die bereits beschriebene nicht planmäßig verlaufene Sinterung, 

welche zu einem teileweisen Verbrennen der Strukturen führte und somit den mechanischen 

Kontakt zwischen den Faserebenen reduziert.  

 

Da für die TAIKs insbesondere die Wärmeleitfähigkeit der ZMW quer zur Faserebene den größten 

Einfluss auf eine gleichmäßige und schnelle Temperaturverteilung auf der Oberfläche hat, wird bei 

Verwendung der hergestellten ZMW-Platten eine geringere Leistung und ggf. eine 

ungleichmäßigere Oberflächentemperaturverteilung gegenüber den Auslegungsparametern 

erwartet.  

 

Für die Thermische Weiche sei an dieser Stelle bereits anzumerken, dass die Wärmeleitfähigkeit 

entlang der Faserebene (zwischen den Rohren) den größten Einfluss auf die Übertragungsleistung 

hat und somit für die Thermische Weiche nicht mit einer signifikanten Verschlechterung der 

Auslegungsparameter zu rechnen ist. Mehr dazu siehe Kapitel 0). 

 

Um das weitere Vorgehen im Projekt mit den hergestellten Faserstrukturen festzulegen, wurden 

zwei Maßnahmen definiert:  

¶ Maßnahme 1: Numerische Untersuchungen zum Einfluss der Wärmeleitfähigkeit des 

ZMW quer zur Faserebene auf das transiente thermische Verhalten der TAIKs Ą 

Ergebnisse zur Entscheidung, ob ZMW für die Fertigung des ersten TAIK-Elements 

(Fußboden) verwendet werden soll. 

 

¶ Maßnahme 2: Experimentelle Untersuchung des Aufheizverhaltens und der 

Oberflächentemperatur (Thermografie-Aufnahmen) mit dem ersten gefertigten TAIK-

Fußbodenelement mit ZMW Ą Ergebnisse zur Entscheidung, ob das Fußbodenelement 

mit ZMW die thermischen Anforderungen erfüllt und die Fertigung mit ZMW fortgeführt 

werden kann. 

Maßnahme 1: Numerische Untersuchungen zum Einfluss der Wärmeleitfähigkeit des 
ZMW quer zur Faserebene auf das transiente thermische Verhalten der TAIKs  

Die 2D-Simulationsmodelle für Fußboden- bzw. Deckenelement sind in Abbildung 32 dargestellt. 

Es wird keine Strömungssimulation durchgeführt, sondern die Fluidtemperatur als vereinfachte 

Temperatur-Randbedingung an den Rohrinnenseiten angegeben. Beim Fußbodenelement ist der 

2D-Schnitt an einer Position ohne Auflage (nur Dämmung).  
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Abbildung 32: 2D-Modelle zur numerischen Untersuchung der Wärmeleitfähigkeit des ZMW quer zur 
Faserebene. Oben: Fußbodenelement. Unten: Zwei Deckenelemente. 

Die Simulationen wurden jeweils für eine Wärmeleitfähigkeit des ZMW quer zur Faserebene von 

2 W/(m K) (entspricht Auslegungswert) und 0,573 W/(m K) (entspricht Messwert) durchgeführt. 

Die untersuchten Operationspunkte sind in Tabelle 13 dargestellt.  

 

Tabelle 13: Operationspunkte der Parameterstudie zum Einfluss der Wärmeleitfähigkeit des ZMW quer zur 
Faserebene mit 2D-Modellen. 

 
 

Abbildung 33 zeigt die Ergebnisse für ein Fußbodenelement und Abbildung 34 für zwei 

Deckenelemente. Der Wärmeübergangskoeffizient für die abteilzugewandte Wand erfolgt iterativ 

nach DIN EN 1264 und ist abhängig davon, ob ein Heiz- oder Kühlfall und davon, ob ein Decken- 

oder Fußbodenelement vorliegt (siehe auch 4. Zwischenbericht). Dies erklärt die unterschiedlichen 

Temperaturdifferenzen der Varianten zwischen Heiz- und Kühlfall, welche besonders beim 

Fußbodenelement auftreten. Die Aufheiz- bzw. Abkühlzeit verändert sich im Minutenbereich und 

nicht im Stundenbereich. Die erreichbare Oberflächentemperatur ist etwas niedriger bzw. die 

Fluideintrittstemperatur müsste ggf. durch die Regelung angepasst, also erhöht, werden, um ein 

schnelles Aufheizen bzw. Abkühlen weiterhin zu gewährleisten.  
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Abbildung 33: Simulationsergebnisse für 1 Fußbodenelement (2D): Mittlere Oberflächentemperatur der 
abteilzugewandten Wand für unterschiedliche Wärmeleitfähigkeit des ZMW quer zur Faserebene, Heiz- und 
Kühlfall. 

 
Abbildung 34: Simulationsergebnisse für zwei Deckenelemente (2D): Mittlere Oberflächentemperatur der 
abteilzugewandten Wand für unterschiedliche Wärmeleitfähigkeit des ZMW quer zur Faserebene, Heiz- und 
Kühlfall. 

Die Ergebnisse führen in Absprache mit dem Projektpartner HVE zu der Entscheidung ein TAIK-

Fußbodenelement in der geplanten Variante mit ZMW zu fertigen und damit thermografische 

Untersuchungen durchzuführen, um weitere Bewertungen vorzunehmen (siehe Maßnahme 2). 

 

Aufbau eines Fußbodenelements 

Durch das Übermaß der gesinterten Strukturen konnte der Randbereich teilweise abgeschnitten 

und somit die Bereiche des ZMW zum Aufbau verwendet werden, welche im Vergleich die 

homogenste Struktur aufweisen. In Abbildung 35 ist ein Bodenelement dargestellt, das 

entsprechend der finalen Planung aufgebaut wurde. 
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Abbildung 35: Bodenelement mit Faserstruktur 

Maßnahme 2: Experimentelle wärmetechnische Untersuchungen (Thermografie) 

Das erste gefertigte Fußbodenelement wurde entsprechend Abbildung 36 mit 

Schlauchverbindungen an ein Thermostat angeschlossen. Für eine Thermostat-Temperatur von ca. 

40 °C wird anhand von thermografischen Aufnahmen die Verteilung der Oberflächentemperatur 

untersucht und bewertet. Zur Reflexionsvermeidung für die Thermografie-Aufnahmen wurde die 

TAIK-Oberfläche vollständig mit Grafit-Spray (Emissionsgrad = 1) eingesprüht und Dämm-Platten 

um das Fußbodenelement aufgestellt. Zusätzlich wird die Temperatur an mehreren Positionen 

mithilfe von Thermoelementen gemessen. 

 

 

Abbildung 36: Messaufbau für wärmetechnische Untersuchung eines Fußbodenelements.  
 

Eine Auswahl der thermografischen Aufnahmen ist in Abbildung 37 für unterschiedliche Zeitpunkte 

nach dem Start der Messung dargestellt, wobei auch die minimale und maximale 

Oberflächentemperatur angegeben ist. 
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(a) 5 Minuten 

 

(b) 10 Minuten 

  
(c) 30 Minuten (d) 60 Minuten 

 

Abbildung 37: Thermografische Aufnahme der Oberflächentemperatur des Fußbodenelements mit ZMW. 

Die verminderte Wärmeleitfähigkeit führt zu großen Temperaturunterschieden bzw. Temperatur-

Hotspots auf der Oberfläche des Fußbodenelements im Bereich von 3-5 Kelvin und zu einem 

verzögerten Aufheizen. Nach 10 Minuten beträgt die mittleren Oberflächentemperatur 28,9 °C. 



 

 

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM Dresden 

Projekt: Heat2Comfort, FKZ: 19I21001D  Seite 47 / 86 

 

 

Zum Vergleich wurde ein weiteres Fußbodenelement ohne ZMW gefertigt, das analog aufgebaut 

und mithilfe eines Thermostats an eine Fluidströmung angeschlossen wurde, um vergleichend zu 

der Variante mit ZMW Thermografie-Aufnahmen zu machen. Abbildung 38 zeigt die gemessenen 

Temperaturen des Thermostats und den Mittelwert der auf der Oberfläche angebrachten 

Thermoelemente für die Fußbodenelemente mit bzw. ohne ZMW. Die verringerte 

Wärmeleitfähigkeit des ZMW führt zu einem verzögerten Aufheizen und einer niedrigeren 

mittleren Oberflächentemperatur im Vergleich zur Variante ohne ZMW.  

 

 
Abbildung 38: Ergebnisse der wärmetechnischen Untersuchungen für den Vergleich eines 
Fußbodenelements mit ZMW und ohne ZMW. 

Abbildung 39 zeigt die Thermografie-Aufnahme des Fußbodenelements ohne ZMW nach 10 

Minuten mit einer mittleren Oberflächentemperatur von 34,8 °C und einer gleichmäßigen 

Temperaturverteilung auf der Oberfläche. Die größte Temperaturdifferenz ist kleiner als 2 K und 

genügt somit den Anforderungen.  

 

 
Abbildung 39: Thermografische Aufnahme der Oberflächentemperatur des Fußbodenelements ohne ZMW. 
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Zusammenfassung und Entscheidung zur Fertigung aller TAIKs 

Die Qualität der ZMW-Strukturen wurde im Sinterprozess derart beeinflusst, dass eine 

unregelmäßige und verminderte Wärmeleitfähigkeit quer zur Faserrichtung vorliegt. Dies führt zu 

einer ungleichmäßigen Temperaturverteilung und verzögertem Aufheizen der TAIK-Oberflächen 

im Vergleich zu der Variante ohne ZMW. Die Unregelmäßigkeit der Qualität der ZMW-Strukturen 

führt darüber hinaus zu einem unterschiedlichen thermischen Verhalten je TAIK-Element, womit 

keine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse möglich ist. Aus diesen Gründen wurde gemeinsam mit 

den Projektpartnern die Entscheidung getroffen, die Fertigung der Fußboden- und 

Deckenelemente für die Behaglichkeitsversuche als Aufbau ohne ZMW umzusetzen.  

 

Fertigung aller Fußboden- und Deckenelemente für die Behaglichkeitsversuche 

Abbildung 40 (a) zeigt ein fertiges Bodenelement mit Wärmedämmung (weiß) an der Rückseite. 

Die sichtbaren schwarzen Streifen sind definiert aufgeklebte Gummiprofile, auf denen die 

Fußbodenelemente im Teststand aufgelegt werden, damit die Dämmung nicht beschädigt wird. 

Abbildung 40 (b) zeigt ein Deckenelement mit Wärmedämmung sowie Scharnieren und 

Verriegelungen für die Montage im Teststand. Die Deckenelemente sind vorgespannt, um die 

Krümmung der Flächenelemente zu erreichen.  

 

  
(a) Fußbodenelement  

2400 mm x 868 mm 

(b) Deckenelement 1500 mm x 510 mm, 

Biegeradius ca. 1500 mm 

Abbildung 40: Fertiges Bodenelement und Deckenelement 
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Abbildung 41 zeigt die komplette Lieferung an das DLR mit allen aufgebauten Komponenten für 

die Behaglichkeitsversuche: 4 Deckenelemente und 4 Fußbodenelemente sowie das 

Montagematerial. 

 

 
Abbildung 41: Komponenten für Behaglichkeitsversuche 

 

 

 
2.1.2 AP4 Thermische Weiche 

 
Es soll eine thermische Weiche konzipiert und entwickelt werden, welche zum einen die Funktion 

der Wärmeübertragung zwischen Brennstoffzellen-Kühlung und Innenraum, sowie zum anderen 

die Funktion der Wärmespeicherung übernimmt. Im Folgenden werden die Arbeiten und 

wichtigsten Ergebnisse für Arbeitspaket 4 dargestellt. 

 

2.1.2.1 AP 4.1: Variantenuntersuchung zur Auswahl der Speicher- und Leitmaterialien 

Konzepterarbeitung für die Thermische Weiche  

Abbildung 42 zeigt ein Prinzipschaubild des Klimatisierungskonzepts im Projekt Heat2Comfort. 

Die Thermische Weiche erfüllt dabei zwei Funktionen: Die Wärmespeicherung und die 

Wärmeübertragung zwischen dem Fluidkreislauf der Brennstoffzelle (Wärmequelle) und dem 

Fluidkreislauf der TAIK (Wärmesenke). Die Wärmespeicherung ist nötig, um Stillstandzeiten der 

Brennstoffzelle, z.B. an Haltestellen, zu überbrücken. 
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Abbildung 42: Prinzipschaubild Klimatisierungskonzept Heat2Comfort, Quelle: Hörmann/IFAM 

 

Der prinzipielle Aufbau der Thermischen Weiche ist in Abbildung 43 vereinfacht dargestellt und 

umfasst folgende drei Hauptbestandteile: 

 

1. Als Wärmespeichermaterial wird Phasenwechselmaterial (PCM, engl. phase change 

material) verwendet. Der Vorteil dieses Materials ist, dass es bei einer bestimmten 

Temperatur seinen Phasenzustand ändert (z.B. fest zu flüssig) und dabei bei annähernd 

konstanter Temperatur eine besonders große Wärmemenge speichert bzw. freisetzt. Die 

Schmelztemperatur ist abhängig vom gewählten Material. Eine Herausforderung von PCM 

ist die generell geringe Wärmeleitfähigkeit was eine kleine Wärmeübertragungsleistung 

zur Folge hat. 

2. Zur Verbesserung der Wärmeübertragungsleistung wird das PCM kombiniert mit einer 

zellular metallischen Faserstruktur (ZMW), was zu einer Verbesserung der 

Wärmeleitfähigkeit und somit der thermischen Übertragungsleistung des Gesamtsystems 

führt. Ähnlich wie bei den thermisch aktivierbaren Bauteilen (TAIK) im AP 2 werden hier 

als ZMW-Strukturen hochporöse Faserstrukturen eingesetzt. Der Fokus bei diesen 

Strukturen liegt hierbei auf der Optimierung der Wärmeübertragung bzw. Be- und 

Entladezeit durch die gezielte Nutzung der anisotropen Eigenschaften. Durch die 

Infiltration von PCM in die Metallfaserstruktur kann die geringe Wärmeleitfähigkeit des 

PCM von 0,2 W/(m K) auf bis ca. 8 W/(m K) erhöht werden. Weiterhin wird ein effizientes 

Masse-/Leistungsverhältnis durch die Verwendung einer möglichst hohen Porosität bis 

ca. 80 % entwickelt. 
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3. Ausführung als 2-Kreis-Speicher: Das Wärmeträgerfluid wird durch zwei getrennte 

Fluidkreisläufe durch den Speicher geführt. Somit können zwei externe Fluidkreisläufe 

(Wärmequelle und Wärmesenke) thermisch miteinander gekoppelt werden. Der Aufbau 

ermöglicht außerdem gleichzeitiges Be- und Entladen des Speichers und das Glätten von 

Temperaturspitzen der Wärmequelle.  

 
Abbildung 43: Prinzipieller Aufbau der Thermischen Weiche 

 

Für die Auswahl des Phasenwechselmaterials wurde eine Materialanalyse unter Berücksichtigung 

der Schmelztemperatur, der Speicherkapazität, der maximal zulässigen Arbeitstemperatur und 

einem nicht-korrosiven Verhalten gegenüber Metallen durchgeführt. Die geeigneten 

Phasenwechselmaterialien gehören zur Materialklasse der Paraffine (organische PCM) und haben 

die Bezeichnungen RT55, RT60 und RT64HC der Firma Rubitherm GmbH. Sie unterschieden sich 

u.a. in der Schmelztemperatur, der latenten Speicherkapazität und den Kosten. 

 

Experimentelle Vorversuche zum Konzept 2-Kreis-Speicher 

Die Temperaturverteilung im Speicher bei gleichzeitigem Be- und Entladen soll experimentell 

untersucht werden. Dafür wurde ein am IFAM vorhandener Latentwärmespeicher mit ZMW von 

der WätaS Wärmetauscher Sachsen GmbH derart umgebaut, dass mit vier Sammlern zwei 

getrennte Fluidkreisläufe realisiert wurden. Abbildung 44 zeigt den Aufbau des Versuchsstands. 

Der Speicher enthält 6,25 Liter Paraffin RT42 mit einer Schmelztemperatur von 42 °C. Das Paraffin 

ist in das ZMW infiltriert. Das ZMW besteht aus Aluminiumfasern mit einer Porosität von ca. 80 %.  
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Abbildung 44: Rohrbündelspeicher. Links: Blick in den geöffneten Versuchsstand. Rechts: Detailansicht der 

Verrohrung nach Umbau mit zwei getrennten Fluidkreisläufen. 

 

Die beiden Kreisläufe wurden jeweils an einen Wasserkreislauf angeschlossen. Der Primärkreislauf 

kann dabei über einen Heizer temperiert werden, der Sekundärkreislauf wird direkt aus dem 

Wasserhahn gespeist. Für die ausführliche Versuchsdokumentation wird auf das Dokument £2022-
07-11 2-Kreis-Speicher Versuchsdokumentation Zusammenfassung¯ verwiesen.  

 

Abbildung 45 zeigt thermografische Aufnahmen der Sammler und Rohre für die 

Versuchsdurchführung bei gleichzeitigem Be- und Entladen mit einem Massestrom von 160 kg/h 

je Kreislauf. Im stationären Zustand kommt es zu einem kleinen Bereich um die Rohre des 

Primärkreislaufes, welcher in flüssigem Zustand vorliegt. Dieser dauerhafte Schmelzanteil kann 

abhängig von den Temperatur-Randbedingungen im System bei gleichzeitigem Betrieb der zwei 

Kreisläufe auftreten. Das PCM-Volumen, welches hier in der flüssigen Phase vorliegt, trägt nicht 

zur gesamten verfügbaren Speicherkapazität bei. Berechnungen ergeben, dass der Anteil 

üblicherweise im Bereich zwischen 2 % bis 15 % des PCM-Volumens liegt. Daraus folgt eine 

entsprechend verringerte nutzbare Speicherkapazität bei gleichzeitigem Be- und Entladen. Bei 

zeitlich entkoppeltem Be- und Entladen verschwindet dieser Effekt und es kommt zu keiner 

Verminderung der Speicherkapazität. Da dies der bevorzugte Betriebszustand der Thermischen 

Weiche ist, muss bei der Auslegung keine zusätzliche Speicherkapazität berücksichtigt werden.  
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Abbildung 45: Thermografie-Aufnahmen: Gleichzeitiges Be- und Entladen mit 160 kg/h je Kreislauf 

 

Abbildung 46 zeigt links die eingespeicherte Energie (kWh) und rechts die Übertragungsleistung 

(kW) für gleichzeitiges Beladen mit 60 °C und Entladen mit 18 °C und einem Massestrom in beiden 

Kreisläufen von 160 kg/h. Die Auswertung der Messergebnisse folgt aus den Energiebilanzen. Es 

wird im Folgenden auf die vier in den Diagrammen markierten Bereiche eingegangen: 

1. Beladung: Das PCM schmilzt. Nach 18 Minuten wird eine maximale eingespeicherte 

Energie von 0,16 kWh erreicht. Zusätzlich gibt es eine Übertragungsleistung zwischen 

Primär- und Sekundärkreislauf. 

2. Entladung: Das PCM erstarrt. Auch hier ist zusätzlich eine Übertragungsleistung zwischen 

Primär- und Sekundärkreislauf vorhanden.  

3. Stationärer Zustand: Der Ladezustand des Speichers bleibt konstant. Es findet 

ausschließlich eine Wärmeübertragungsleistung zwischen Primär- und Sekundärkreislauf 

statt. Diese beträgt hier nach Abzug der Wärmeverluste ca. 0,9 kW.  

4. Beim Kaltstart kommt es zu einer verzögerten Zunahme der Übertragungsleistung. Dieser 

Effekt kann mit einem Bypass oder dem Vorwärmen des Systems umgangen werden. 

5.  

      
Abbildung 46:  Messergebnisse der eingespeicherten Energie (kWh) und der Übertragungsleistung (kW) für 

gleichzeitiges Beladen mit 60 °C und Entladen mit 18 °C und einem Massestrom in beiden Kreisläufen von 

160 kg/h. 

 

Die Vorversuche mit dem 2-Kreis-Speicher bestätigen das Konzept der Thermischen Weiche, 

womit durch die beiden getrennten Fluidkreisläufe zusätzlich zur Wärmespeicherung auch eine 
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Wärmeübertragung zwischen den beiden Fluidkreisläufen möglich ist. Die 

Wärmeübertragungsleistung kann im stationären Zustand charakterisiert werden, da es hier zu 

keiner Änderung des Speicherzustands kommt. 

 

Vergleich von Speichervarianten  

Die Thermische Weiche soll in erster Linie dem zeitlich entkoppelten Beladen bei der Fahrt und 

Entladen bei Stillstandzeiten des Triebzugs dienen. Dieser Betriebszustand könnte alternativ zur 

Thermischen Weiche auch mit einem standardmäßigen PCM-Pufferspeicher mit Wärmeübertrager 

realisiert werden. Gegenüber dem PCM-Pufferspeicher ist mit der Thermischen Weiche jedoch 

auch ein simultaner Betrieb von Be- und Entladen möglich und es kommt bei allen Betriebsarten 

zu einer thermischen Wechselwirkung der Komponenten. Dieses thermische Verhalten einer 

Thermischen Weiche mit zwei Kreisläufen bei dynamischem Systembetrieb ist bisher allerdings 

nicht bekannt und Forschungsanspruch dieses Projekts. Zur Bewertung der Thermischen Weiche 

wird daher jedoch zusätzlich ein PCM-Pufferspeicher bewertet. Tabelle 14 stellt die beiden 

Speichervarianten gegenüber.  

 

Tabelle 14: Gegenüberstellung der Thermischen Weiche und eines PCM-Pufferspeichers 

 Thermische Weiche 
2-Kreis-Speicher 

PCM-Pufferspeicher 
1-Kreis-Speicher 

Stand der Technik 

Physikalische Effekte und dynamisches 

Verhalten bei zyklischem 

Betriebszustand unbekannt 

Standardspeicher 

Konstruktiver Aufwand 
2 Fluidkreisläufe und 4 Sammler, 

daher aufwendige Verrohrung 

1 Fluidkreislauf und 2 Sammler, daher 

Verrohrung einfacher 

Speicherkapazität Notw. PCM-Volumen identisch 

Leistung 
Bei simultanem Betrieb: zusätzlicher 

thermischer Widerstand 

Größere übertragbare Leistung    bei 

gleichem Bauraum 

Systemintegration Bypass zur direkten Abwärmenutzung 
Zusätzlicher Platten-Wärmeübertrager 

nötig 

Verschaltung 
Als Entkopplung von Primär- und 

Sekundärkreislauf 

Bevorzugt im Primärkreislauf, da: 

¶ Minimierung der Wärmeverluste 

¶ Vorwärmung der BSZ möglich 

¶ Temperaturregelung bei 

gegebenem Volumenstrom 

durch zweite Pumpe 

 

Bei einem Pufferspeicher liegt es nahe das Speichermedium Wasser aufgrund der im Vergleich zu 

PCM günstigen Kosten in Betracht zu ziehen. Daher wird in Abbildung 47 abhängig von der 

Temperaturspreizung das notwendige Wasservolumen zur Erreichung von 16 kWh 

Speicherkapazität sowie das Volumen der Thermischen Weiche (Ergebnis der Auslegung, 

vergleiche Kapitel 2.1.2.2 und 2.1.2.3) dargestellt.  
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Abbildung 47: Notwendiges Speichervolumen bei Verwendung von Wasser als Speichermedium abhängig 

von der Temperaturspreizung im Vergleich zum notwendigen Volumen der Thermischen Weiche. 

 

Die Temperaturspreizung im Triebzug liegt in der Größenordnung von ca. 25 K - 45 K und folgt 

aus der Rücklauftemperatur der Brennstoffzelle (ca. 70 °C - 80 °C) und der Rücklauftemperatur 

der thermisch aktiven Innenausbau-Komponenten (ca. 35 °C - 45 °C), woraus ein notwendiges 

Wasservolumen von 305 L bis 552 L folgt.  

 

Ein Wasserspeicher wird somit erst hinsichtlich des Volumens bzw. der Masse konkurrenzfähig zur 

Thermischen Weiche für eine Temperaturspreizung zwischen der Rücklauftemperatur der 

Brennstoffzelle (TPC,TW,in) und der Rücklauftemperatur der TAIK (TSC,TW,out) von 30…40 K. Dieser 

Betriebsfall tritt nur ein bei einer hohen Beladetemperatur und niedrigen Entladetemperatur. Die 

weiteren Betriebsfälle können nicht abgedeckt werden. Außerdem kann ein Wasserspeicher nur 

sensible Wärme speichern und nutzbar machen. Die Entladetemperatur nimmt daher bei einem 

Wasserspeicher über die Zeit konstant ab. Bei einem PCM-Speicher wie der Thermischen Weiche 

hingegen wird der Speicher für eine gewisse Zeit bei einer konstanten Temperatur, der 

Schmelztemperatur des PCM, entladen. Dadurch können Temperaturspitzen im Primärkreislauf 

ausgeglichen bzw. gespeichert werden und gleichzeitig eine konstante Entladetemperatur im 

Sekundärkreislauf aufrechterhalten werden. Aufgrund dieser Eigenschaften und Vorteile von PCM 

wird die Alternative eines Pufferspeichers mit Wasser im Projekt nicht weiter betrachtet. 

 

2.1.2.2 AP 4.2 – AP 4.4: Simulationsgestützte Ausgestaltung und Optimierung 

Auslegung der Thermischen Weiche für den Triebzug 

In Abbildung 48 ist der prinzipielle mechanische Aufbau der Komponenten der Thermischen 

Weiche im verfügbaren Bauraum entsprechend den Anforderungen in der Technischen 

Spezifikation dargestellt. Der PCM-Speicher enthält die Verrohrung, Umlenkungen und das 

Verbundmaterial aus PCM und ZMW und befindet sich in einem geschlossenen, gedämmten 

Gehäuse. Die Anforderung an die Speicherkapazität beträgt 16 kWh (32 kW für 30 min). 
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Abbildung 48: Prinzipdarstellung des mechanischen Aufbaus der Thermischen Weiche im verfügbaren 

Bauraum 

 

Die Volumenströme im Primär- und Sekundärkreislauf wurden im Laufe der Auslegung und 

Optimierung in Abstimmung mit den Projektpartner angepasst und für den Triebzug für Primär- 

und Sekundärkreislauf festgelegt zu:  

¶ Auslegungsvolumenstrom:  4…5 m³/h   

¶ Teillast:   ca. 2 m³/h   

Simulationsmodell 
Für die Verrohrung wurden unterschiedliche Varianten diskutiert und eine versetzte 

Rohranordnung nach Geometrievorgaben vom Projektpartner Wätas entsprechend Abbildung 49 

links ausgewählt. Die Auslegung und Optimierung erfolgt mithilfe eines numerischen 2D-Modells, 

erstellt mit COMSOL Multiphysics, welches in Abbildung 49 rechts dargestellt ist. Dieser umfasst 

jeweils ein Viertel vom Rohr des Primärkreislaufes (PC), ein Viertel vom Rohr des 

Sekundärkreislaufes (SC) und das Verbundmaterial aus PCM und ZMW. An den Modellrändern 

wird eine Symmetrie-Randbedingung aufgebracht, wodurch die Berechnung für das gesamte 

System gültig ist. Die Berechnung der Strömung wird anhand einer Konvektionsrandbedingung an 

den Rohr-Innendurchmessern mit der entsprechenden Temperatur und dem Volumenstrom 

angegeben. 
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Abbildung 49: Links: Prinzipdarstellung der Verrohrung von zwei mit Markierung des Geometrieausschnitts 

des 2D-Simulationsmodells. Rechts: Numerisches 2D-Auslegungsmodell 

 

Die Modell-Randbedingungen entsprechen Tabelle 15. Die Auslegung wird für gleichzeitiges Be- 

und Entladen durchgeführt, da dieser Betriebszustand den „Worst Case“ bezüglich der 

übertragenen Leistung darstellt. Der bevorzugte Betriebszustand der thermischen Weiche mit 

zeitlich entkoppeltem Be- und Entladen stellt daher eine Verbesserung des Auslegungszustands 

dar. Auf eine Berippung der Rohre mit Lamellen wird bewusst verzichtet, da diese die 

Volumenausdehnung des PCMs beeinträchtigen würden. Aufgrund der Materialanforderungen 

und -Komptabilität mit dem Primärkeislauf (Brennstoffzelle) wird für den Primärkreislauf die 

Verrohrung aus dem Edelstahl 1.4404 (V4A) vorgesehen. Für das Rohrmaterial des 

Sekundärkreislauf sowie das Gehäuse wird das gleiche Material gewählt. 

 
Tabelle 15: Randbedingungen des Simulationsmodells zur Auslegung der Thermischen Weiche 

Rohr-Außendurchmesser  12 mm 

Wandstärke 0,5 mm 

Rohrlänge 0,5 m 

Volumenstrom (PC und SC) 110 L/min 

Temperatur Primärkreislauf 70 °C 

Temperatur Sekundärkreislauf 60 °C 

PCM RT64HC 

Standard-Rohrteilung in y-Richtung  32 mm 

Standard-Rohrteilung in x-Richtung 27,7 mm 
 

 

Tabelle 16 gibt eine Übersicht der Materialwerte für das ausgewählte PCM sowie das ZMW, welche 

als benutzerdefiniertes Material als Verbundmaterial implementiert wurde. Für die Auswahl des 

     t                 
  -    l         ll 
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Phasenwechselmaterials wurde eine Materialanalyse unter Berücksichtigung der 

Schmelztemperatur, der Speicherkapazität, der maximal zulässigen Arbeitstemperatur und einem 

nicht-korrosiven Verhalten gegenüber Metallen durchgeführt. Die geeigneten 

Phasenwechselmaterialien gehören zur Materialklasse der Paraffine und sind RT55, RT60 und 

RT64HC der Firma Rubitherm GmbH. Die Paraffine unterschieden sich u.a. in Dichte und 

Latentwärme. Aufgrund der im Vergleich besonders großen Latentwärme wird das PCM RT64HC 

ausgewählt, wodurch das notwendige PCM-Volumen verringert werden kann. Um die 

Anforderungen von einer übertragenen Leistung von 32 kW für 30 min zu erreichen, muss der 

Speicher eine Speicherkapazität von 16 kWh aufweisen. Um diese Anforderung zu erfüllen ist eine 

Masse des PCMs RT64HC von 231 kg nötig. Die sensible Wärme ist hierbei nicht berücksichtigt 

und dient als Reserve. 

 

Tabelle 16: Materialwerte für PCM RT64HC und ZMW EN AW-40414 

 PCM ZMW 

Material RT64HC EN AW-40414 

Schmelzbereich 63 - 65 °C - 

Latente Wärmespeicherkapazität 250 kJ/kg - 

Spezifische Wärmekapazität 2 kJ/(kg K) 896 J/(kg K) 

Dichte, fest (20 °C) 880 kg/m³ 2800 kg/m³ 

Dichte, flüssig (80 °C) 780 kg/m³ - 

Wärmeleitfähigkeit 0,2 W/(m K) 
parallel zu Fasern: 6 W/(m K) 

senkrecht zu Fasern: 2 W/(m K) 

Porosität - 75 % 

Quelle Rubitherm GmbH Fraunhofer IFAM 

 

Abbildung 50 zeigt das Ergebnis der übertragenen Leistung je Rohr mit einer Länge von 0,5 m 

abhängig von der Porosität des ZMW für die Standard-Rohrteilung. Mit steigender Porosität sinkt 

die übertragene Leistung je Rohr und die notwendige Rohranzahl je Kreislauf zum Erreichen der 

Anforderung von 32 kW steigt. Die Rohranzahl zum vollständigen Ausfüllen des notwendigen 

Speichervolumens mit der vorgegebenen Rohrteilung liegt jedoch, abhängig von der Porosität, bei 

über 400 Rohren je Kreislauf und damit in allen Fällen mit Porosität > 50 % über der notwendigen 

Rohranzahl zum Erreichen der Anforderung von 32 kW übertragener Leistung. Allgemein wird 

eine hohe Porosität angestrebt, um das Gesamtmaße des Speichers zu reduzieren. Die Auslegung 

der Thermischen Weiche erfolgt für ZMW mit einer Porosität von 75 %.  
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Abbildung 50: Simulationsergebnisse mit Standard-Rohrteilung  

 

Eine Variation der Standard-Rohrteilung mit einem doppelten Rohrabstand im Vergleich zu den 

Auslegungsparametern wurde untersucht. Dies wäre fertigungstechnisch mit einem Mehraufwand 

realisierbar. Die notwendige Rohranzahl je Kreislauf zum Erreichen von 32 kW übertragener 

Leistung kann jedoch im vorgegebenen Bauraum bzw. Speichervolumen nicht erreicht werden. 

Daher wird die Auslegung mit der bereits beschriebenen Rohrteilung umgesetzt. 

 

Für die Auslegung der Thermischen Weiche wird das „Nutzvolumen“ wie folgt definiert: Das 

Nutzvolumen beinhaltet die senkrechten Rohrstücke sowie das Verbundmaterial aus ZMW und 

PCM im Bereich zwischen den senkrechten Rohrstücken. Es beinhaltet nicht die Rohrumlenkungen 

oben und unten, die Sammler, das Gehäuse sowie die Dämmung. Aus den Angaben zum 

verfügbaren Bauraum folgen eine maximale Nutzhöhe von 50 cm und eine maximale Nutzbreite 

von 70 cm. Das erforderliche Nutzvolumen folgt aus der Porosität, der notwendigen PCM-Masse 

sowie der Rohranzahl. Für ein gleichmäßiges Übertragungsverhalten müssen die Rohre das 

notwendige Speichervolumen vollständig ausfüllen, sodass sich die Rohranzahl entsprechend der 

Rohrteilung ergibt. 

 

Auslegungsparameter der Thermischen Weiche für den Triebzug 
Die Auslegung und Optimierung des Nutzvolumens ergeben die Parameter für die Thermische 

Weiche des Triebzugs entsprechend Tabelle 17. Die notwendige Rohranzahl zum Erreichen der 

Anforderungen von 32 kW übertragener Leistung (284 Rohre je Kreislauf) und die notwendige 

PCM-Masse zur Bereitstellung der Speicherkapazität von 16 kWh (230,4 kg PCM RT64HC) werden 

eingehalten sowie der verfügbare Bauraum berücksichtigt. Es werden ZMW-Strukturen mit einer 

Porosität von 75 % verwendet.  
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Tabelle 17: Auslegungsparameter der Thermischen Weiche des Triebzugs 

Rohr-Außendurchmesser (Lamellenform 3228) ρςȟππ άά 

Wandstärke πȟυ άά 

Nutzvolumen (Höhe x Länge x Breite) υπ ὧάz υυȟτ ὧάzρτςȟψ ὧά 

Rohrteilung in y-Richtung (Standard-Rohrteilung, Fahrzeugbreite) σς άά 

Rohrteilung in x-Richtung (Standard-Rohrteilung, Fahrzeuglänge) ςχȟχ  άά 

Anzahl Rohrlagen  

(abwechselnd Primärkreislauf und Sekundärkreislauf) 
ττ 

Anzahl Stränge  ςπ 

Rohranzahl insgesamt ψψπ 

Rohranzahl je Primärkreislauf bzw. Sekundärkreislauf ττπ 

PCM RT64HC (Rubitherm) 
ςυπ ὯὫ 

(17,4 kWh latent) 

Resultierende übertragbare Leistung  

(numerische 2D-Berechnung: stationär, ‮ ȟ ȟ= 70 °C, 

‮ ȟ ȟ  = 60 °C,  ὠ  = ὠ  = 4,5 m³/h)  

τρȟχ Ὧὡ 

Druckverlust ςφ Ὧὖὥ 

 

Die Verschaltung der beiden Fluidkreisläufe ist in Abbildung 51 als Prinzipdarstellung abgebildet. 

Für die Umsetzung sind vier Sammler notwendig, zwei je Kreislauf für je einen Einlass und einen 

Auslass. 
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Abbildung 51: Prinzipdarstellung der Verschaltung der beiden Fluidkreisläufe innerhalb der Thermischen 

Weiche im Triebzug. Rot = Primärkreislauf, grün = Sekundärkreislauf.  

 

Auslegung des Demonstrators 

Basierend auf der Auslegung der Thermischen Weiche für den Triebzug wurde eine Skalierung für 

den Demonstrator vorgenommen. Abbildung 52 veranschaulicht die geometrischen Unterschiede 

der drei Varianten mit Skalierung von 1:10 bzw. 1:5.  

 

 

 

 

 

 

Abbildung 52: Geometrie der untersuchten Varianten der Thermischen Weiche des Demonstrators. Links: 

Skalierung 1:5, Längliche Variante. Mitte: Skalierung 1:5, Quader (V2). Rechts: Skalierung 1:10, 

Quader (V4). 

 

Skaliert werden die Speicherkapazität und somit die PCM-Masse sowie der Auslegungs-

Volumenstrom, wodurch eine Skalierung der übertragenen Leistung folgt. Zur Thermischen 

Weiche im Triebzug unveränderte Parameter sind beim Demonstrator: 

¶ Die Temperaturrandbedingungen und somit das ausgewählte PCM RT64 HC  

¶ Die Faserstrukturen mit einer Porosität von 75 % 

¶ Rohrdurchmesser, Rohrteilung und Rohrmaterial (V4A) 

        t     

 
 
 
 
 
 
 
l
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
l
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Abbildung 53 zeigt eine Übersicht zum Vergleich der unterschiedlichen Demonstrator-Varianten. 

Die Entscheidung zur Umsetzung des Demonstrators der Thermischen Weiche fällt auf die Variante 

„Skalierung 1:10, Quader (V4)“.  

 

 

Abbildung 53: Übersicht zum Vergleich der unterschiedlichen Demonstrator-Varianten. Umsetzung von 

Demonstrator 1:10 (V4) 

 

2.1.2.3 AP 4.5: Konstruktion der Thermischen Weiche 

Mechanischer Aufbau 

Die Konstruktion der Thermischen Weiche ist in Abbildung 54 dargestellt. Die Gesamtmaße der 

Thermischen Weiche setzen sich wie folgt zusammen (Fahrzeugbreite * -länge * -höhe), vergleiche 

auch Abbildung 51:  

¶ Lamellenpaket (Verrohrung):  1408 mm * 554 mm * 500 mm 

¶ Nutzvolumen (Faserplatten und PCM): 1428 mm * 560 mm * 500 mm 

¶ Gehäusekiste inkl. Sammler, ohne Dämmung:  1428 mm * 560 mm * 680 mm 

¶ Gehäusekiste inkl. Sammler, mit Dämmung:  1448 mm * 600 mm * 720 mm 
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Abbildung 54: Konstruktion der Thermischen Weiche, Quelle: Hörmann 

 

Das PCM hat die Eigenschaft, im flüssigen Zustand stark zu kriechen, z.B. durch Dichtringe. Es ist 

daher wichtig ein Austreten des PCM zu vermeiden durch die Bauweise zu vermeiden. Dies ist hier 

derart realisiert, dass sich die Fluidanschlüsse und Gehäuseöffnungen oberhalb des PCM-Materials 

befinden. Das Gehäuse kann an den anderen Seiten vollständig verschlossen werden, entweder 

durch Schweißen oder Löten. Dadurch wird verhindert, dass das PCM aus dem Gehäuse austritt 

und gewährleistet, dass das System intakt bleibt. Die Thermische Weiche wird im Triebzug 

oberhalb des Fahrgastraums positioniert, wie in Abbildung 55 dargestellt. 

 

 
Abbildung 55: Position der Thermischen Weiche oberhalb des Fahrgastraums. Quelle: Hörmann 

 

 

Dämmung 
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Anhand einer numerischen Abschätzung wird der Wärmeverlust abgeschätzt.  Die Dicke des 

Gehäuses hat einen vernachlässigbaren Einfluss auf den Wärmeverlust wird in der Berechnung 

vernachlässigt. Für die Abschätzung des Wärmeverlusts wird eine konstante Temperatur der 

Thermischen Weiche von 64 °C und eine Umgebungstemperatur von 20 °C angenommen. Die 

Abschätzung erfolgt mit einem für Dämmmatten typischen Wert der Wärmeleitfähigkeit von 

0,03 W/(m K). Der Wärmeverlust in Abhängigkeit der Dicke der Dämmung ist in Abbildung 56 

dargestellt. 

 
Abbildung 56: Einfluss der Dämmung auf den Wärmeverlust. 

 

Masse 

Abgeleitet aus dem Aufbau ergibt sich die Abschätzung der Masse der Thermischen Weiche im 

Triebzug entsprechend Tabelle 18. 

 

Tabelle 18: Abschätzung der Masse der Thermischen Weiche im Triebzug 

 Massenabschätzung 

Verrohrung inkl. Sammler (Edelstahl) 150 kg 

Fluid in Rohren und Sammlern (56,3 Liter mit 1,03 kg/L) 58 kg 

Zellular metallischer Werkstoff (ZMW) 233,4 kg 

Phasenwechselmaterial 250 kg 

Gehäuse (Edelstahl, Wandstärke 4 mm)  136 kg 

Dämmung mit Schale (ca. 1,5 kg/m³) 7 kg 

Gesamtmasse Thermische Weiche (Triebzug) ca. 834,4 kg 

 

 

Sicherheitskonzept 

Das Sicherheitskonzept umfasst die Berücksichtigung der Volumenänderung des 

Phasenwechselmaterials (PCM) zwischen der festen und flüssigen Phase, welche bis zu ca. 16 % 

betragen kann, und der daraus resultierenden Druckänderung. Es wurde für den Normalbetrieb 

und den Störfall ein Sicherheitskonzept erarbeitet.  
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Normalbetrieb: Nachdem der Behälter mit flüssigem PCM gefüllt wurde und somit das maximale 

PCM-Volumen erreicht ist, wird der verbleibende Hohlraum mit einem Gaspolster (z.B. Stickstoff, 

Helium oder CO2) gefüllt und dabei der Maximaldruck des Systems eingestellt. Das Gaspolster 

dient dazu, die Bauteile vor Korrosion zu schützen. Wenn das PCM abkühlt und erstarrt, verringert 

sich sein Volumen und dadurch sinkt auch der Druck im Behälter. Im Normalbetrieb kann der Druck 

im Behälter somit nicht über den eingestellten Maximaldruck ansteigen. Damit kein Druckbehälter 

nach Druckgeräterichtlinie 2014/68/EU vorliegt ist ein maximal zulässiger Betriebsdruck von unter 

0,5 bar einzuhalten. Dies wird erreicht durch Einstellen des Maximaldrucks beim Befüllen mit Gas 

von < 0,5 bar.  

 

Störfall: Ein Störfall tritt ein, wenn die Thermische Weiche starker Überhitzung ausgesetzt ist. Das 

Phasenwechselmaterial (PCM) gehört zu der Materialklasse der Paraffine, welche brennbar sind 

und bei Überschreiten der maximalen Arbeitstemperatur ausgasen können. Die maximale 

Arbeitstemperatur für das PCMTR64HC beträgt laut Herstellerangaben 95 °C und der Flammpunkt 

wird vom Hersteller Rubitherm mit > 190 °C angegeben. Im Normalbetrieb werden diese 

Temperaturen nicht erreicht, da die maximale Temperatur im Primärkreislauf ca. 80 °C nicht 

überschreitet. Der Störfall tritt daher nur bei Auftreten einer externen Gefahrenquelle (z.B. Feuer) 

ein. Um in diesem Fall eine unkontrollierte Beschädigung des Gehäuses und damit ein Austreten 

des PCMs in den Fahrgastraum zu vermeiden, wird auf der Oberseite der Thermischen Weiche, 

wie in Abbildung 54 dargestellt, eine Berstscheibe vorgesehen, durch die bei Überdruck das Gas im 

Störfall nach oben austreten kann. Zum Befüllen der Thermischen Weiche ist bereits eine Öffnung 

mit ca. 10 cm Durchmesser vorgesehen, welche nach dem Befüllen durch eine geeignete 

Berstscheibe ersetzt wird.  

 

2.1.2.4 AP 4.6: Fertigung und Funktionstest der thermischen Weiche 

Fertigung des Demonstrators 

Die Herstellung der offenporöse Faserstrukturen wurde im Abschnitt 2.1.1.7 zum „Arbeitspaket 

2: Thermische Bauteilaktivierung“ erläutert und die auftretenden Herausforderungen beschreiben.  

 

Für die Thermische Weiche können die Faserstrukturen, im Gegensatz zu den TAIK, ohne Einbußen 

in der Qualität verwendet werden. Dies ist möglich, da die Dimensionen (Länge x Breite) der 

Faserstrukturen wesentlich kleiner sind als die einer Basisstruktur, wodurch Bereiche mit optimalen 

Eigenschaften selektiert werden können. Zudem beeinflusste der Sinterprozess die thermische 

Anbindung der Fasern vorrangig quer zur bevorzugten Faserrichtung, jedoch nicht entlang dieser 

Richtung. Für die thermische Weiche ist insbesondere die Wärmeleitung zwischen den Rohren 

relevant, die entlang der Faservorzugsrichtung erfolgt. 

 

Für die Thermische Weiche wurden aus den Faser-Basisstrukturen (L x B = 800 mm x 400 mm) je 

2 Einzelproben mit L x B = 343 mm x 343 mm geschnitten. Anschließend wurden in die Strukturen 

je 120 Löcher Ø12,1 mm in dem vorgegebenen Raster mittels HSC-Fräsen eingebracht. Da die 

Sinterung auch bei diesen Komponenten sehr inhomogen war, lösten sich einige Fasern bei der 

Bearbeitung (Abbildung 57). 

 



 

 

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM Dresden 

Projekt: Heat2Comfort, FKZ: 19I21001D  Seite 66 / 86 

 

 
Abbildung 57: Struktur mit Lochbild nach dem Fräsen 

 

Aus diesem Grund wurden parallel Versuche zum Schneiden der Löcher mittels Laser bei der Fa. 

LSG GmbH durchgeführt. Wie in Abbildung 58 dargestellt, defokussiert der Laser sehr stark und 

schneidet dadurch konische Löcher, was auch an den Bohrkernen zu erkennen ist. 

 
Abbildung 58: Struktur mit gelaserten Bohrungen inkl. Bohrkerne (siehe Markierungen) 

 

4 Bohrkerne 
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Ab einer Tiefe von ca. 5 mm wird die Bohrung konisch, so dass der Durchmesser von 12,1 mm 

über die Gesamthöhe 15 mm bis zu 0,5 mm abweicht. Dadurch wird die zulässige Toleranz von 

ca. 0,1 mm, die für eine Rohraufweitung eingehalten werden muss, nicht erreicht. Dies ist aber 

notwendig für eine zuverlässige Anbindung an die Faserstruktur. Aus diesem Grund wurde das 

Lochraster in allen Platten mittels HSC-Fräsen eingebracht und die teilweise unscharfen Ränder der 

Bohrungen durch einen Kalibrierdorn geglättet. Für den Aufbau der thermischen Weiche stand 

somit die erforderliche Anzahl von 23 Stück Platten 343 mm x 434 mm x 15 mm zur Verfügung. 

 

Der Zusammenbau des Demonstrators erfolgte durch den Projektpartner Wätas und beinhaltete 

die Anbringung der Verrohrung, Aufweiten der Rohre, Verschweißen der Rohrumlenkungen und 

Sammler, Drucktest der Rohre sowie Bau des Gehäuses. Um eine gute thermische Anbindung der 

Rohre an das ZMW herzustellen, werden die Rohre durch Aufweiten mit den Metallfaserplatten 

verbunden. Abbildung 59 (a) zeigt eine Faserplatte mit gefrästen Löchern, Abbildung 59 (b) zeigt 

den fertigen Demonstrator ohne Gehäuse und Abbildung 59 (c) mit Gehäuse, jeweils mit 

abgenommenem Deckel und noch ohne PCM. Der Demonstrator hat eine Grundfläche von 

ca. 35,5 x 35 cm, eine Gesamthöhe inkl. Deckel von ca. 55,5 cm, beinhaltet 23 Faserplatten (Höhe 

je 15 mm) und zwei Fluidkreisläufe (Edelstahlrohre, Øa = 12 mm, Wandstärke: 0,5 mm) und somit 

insg. vier Sammlern (zwei je Kreislauf). Die Dämmung, siehe auch Abbildung 64 (a), besteht an 

allen Seiten aus einer zugeschnittenen Armaflex Dämmmatte (Dicke: 25 mm), die am Gehäuse mit 

doppelseitigem Klebeband befestigt ist. Die Kanten wurden zusätzlich mit Armaflex 

Isolationsklebeband abgedichtet. 

 

   
(a) Faserstruktur-Platte (b) ZMM und Verrohrung (c) Demonstrator ohne Deckel 

Abbildung 59: Demonstrator der Thermischen Weiche. 

 

Die Verschaltung ist in Abbildung 60 dargestellt, wobei je Ein- bzw. Austritt ein Sammler 

angebracht wurde und die Anschlüsse derart mittig auf den Sammlern positioniert sind, dass die 

Gesamtlauflänge der Strömung und damit der Druckverlust durch beide Rohre identisch ist und 

somit eine gleichmäßige Strömungsverteilung in die beiden angeschlossenen Rohre stattfindet. Je 

Kreislauf (Primär- bzw. Sekundärkreislauf) entstehen so zwei Kreisläufe (PC1 und PC2 bzw. SC1 

und SC2), welche durch die Sammler verbunden sind. 
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Abbildung 60: Darstellung der Verschaltung der Kreisläufe im Demonstrator. Ansicht von oben auf das 

ZMW-PCM-Verbundmaterial inkl. Verrohrung, Umlenkungen und Sammler. Rot: Primärkreislauf. Blau: 

Sekundärkreislauf. 

 

Zusätzlich wurde die Messtechnik zur Temperaturbestimmung innerhalb des Demonstrators 

verbaut. Dafür wurden in zwei Messebenen jeweils 9 Temperatursensoren auf den ZMW-Platten 

fixiert und die Anschlüsse nach oben aus dem Gehäuse geführt. Abbildung 61 zeigt die Position 

der Messebenen und Temperatursensoren für die beiden Messebenen.  

 

 
Abbildung 61: Position der Temperatur-Messebenen und Thermoelemente innerhalb der Thermischen 

Weiche (Demonstrator) inkl. Nummerierung der Messstellen. 
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Abbildung 62 zeigt die Fixierung der Thermoelemente an den ZMW-Platten mithilfe von Draht. 

Die Befestigung wurde für beide Messebenen analog durchgeführt und die jeweiligen Faserplatten 

an der richtigen Position (siehe Abbildung 61) angebracht.  

 
Abbildung 62: Faserplatte mit befestigten Thermoelementen. 

   

Komponentenversuche  

Der Demonstrator der Thermischen Weiche wird im Rahmen des Projekts Heat2Comfort als 
einzelne Komponente vermessen, um das thermische Übertragungsverhalten stationär und 
instationär zu untersuchen. Die stationären Messergebnisse ermöglichen das Erstellen einer 
Übertragungsfunktion zwischen Sekundärkreislauf und Primärkreislauf. Die instationären 
Messergebnisse geben Auskunft über das transiente Be- und Entladeverhalten. Für den 

ausführlichen Versuchsaufbau und Messbericht zu den Komponentenversuchen wird auf den 

Messbericht £H2C_AP04_Messbericht_Komponentenversuche Thermische Weiche_2023-11-
03.pdf¯ verwiesen. Im Folgenden wird eine Kurzfassung davon dargestellt. 

 

Der Versuch wurde beim Projektpartner ILK aufgebaut und durchgeführt, da dort für zwei 

getrennte Kreisläufe die Versorgung mit Wärme bzw. Kälte für die geforderten Volumenströme 

realisiert werden konnte. Der Anschluss an die ILK-Medienversorgung ist in Abbildung 63 bzw. im 

Dokument „H2C_AP04-06-R-I-Schema_Anschluss_TW_0200.pdf¯ als R-I-Schema dargestellt, 

wobei die Anschlüsse der Medienversorgung (DN25) auf die Anschlüsse der Messgeräte und der 

Thermischen Weiche überführt wurden. Der Primärkreislauf (Abwärmekreis) wird an einen 

externen Heizer angeschlossen, der Sekundärkreislauf (Heizkreis) an die ILK-Medienversorgung.  
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Abbildung 63: Visualisierung vom Anschluss der Thermischen Weiche an die ILK-Medienversorgung und 

Position der Messgeräte. Quelle: HVE, in hoher Auflösung zu finden im Dokument: „H2C_AP04-06-R-I-

Schema_Anschluss_TW_0200.pdf“ 

 

Abbildung 64 (a) zeigt den gesamten Versuchsstand. Die feste Verrohrung verbindet dabei den 

Demonstrator Thermische Weiche über den Anschluss auf Aluminiumplatten an die ILK-

Medienversorgung, wie in Abbildung 64 (b) dargestellt. Der ursprünglich geplante flexible 

Schlauch-Verbindung musste hier aufgrund von Undichtigkeiten durch eine feste Rohr-Verbindung 

ersetzt werden. Als Ursache werden die hohen Systemdrücke im ILK-System vermutet. Die feste 

Verrohrung führte auch dazu, dass die Thermoelemente nicht wie geplant direkt am Ein- bzw. 

Austritt der Thermischen Weiche platziert werden konnten sondern auf der Anschluss-

Aluminiumplatte. Daher wurde eine Dämmung der Verrohrung zwischen den Thermoelementen 

und dem Demonstrator angebracht.  
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(a) Gesamter Versuchsstand (b) Anschluss an ILK-Medienversorgung 

Abbildung 64: Versuchsstand 

 

Zum Befüllen der Thermischen Weiche mit dem Phasenwechselmaterial (PCM) RT64HC wurden 

beide Kreisläufe in Reihe an den Primärkreislauf mit einer Eintrittstemperatur von ca. 85 °C 

angeschlossen. Das PCM wurde als Granulat geliefert. Dieses Granulat wurde bei abgenommenem 

Deckel wie in Abbildung 65 dargestellt auf der obersten Faserplatte verteilt und die verwendete 

Masse protokolliert. Da die Schmelztemperatur des PCM bei ca. 64 °C liegt kommt es in kurzer 

Zeit zum Aufschmelzen des Granulats und Befüllen der Thermischen Weiche. Dieser Vorgang 

dauerte insgesamt ca. 1,5 Stunden. Die Thermische Weiche wurde mit insgesamt 26,3 kg PCM 

RT64HC befüllt, was einer maximalen latenten Speicherkapazität von 1,83 kWh entspricht. 

 

 
Abbildung 65: Befüllen der Thermischen Weiche mit PCM-Granulat (PCM RT64HC) 

 

Messteil A (stationär): Gleichzeitiges Beladen und Entladen 

SC PC 

Thermoelemente 

Volumenstrom-

sensoren Messrechner 

Mobiler Heizer 

(Primärkreislauf) 

Thermische Weiche 

Feste 

Verrohrung 

Druck-

sensoren 
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Ziel ist die Untersuchung des thermischen Übertragungsverhaltens zwischen Primärkreislauf und 

Sekundärkreislauf im stationären Zustand bei gleichzeitigem Beladen (Primärkreislauf aktiv) und 

Entladen (Sekundärkreislauf aktiv). Außerdem kann mit den Messergebnissen eine 

Charakterisierungsfunktion der übertragenen Wärmeleistung in Abhängigkeit von Volumenstrom 

und Eintrittstemperaturen erstellt werden. Der Messablauf für Messteil A  ist wie folgt aus: 

¶ Die Thermische Weiche wird gleichzeitig beladen (Primärkreislauf PC ist aktiv) und 

entladen (Sekundärkreislauf SC ist aktiv) 

¶ Der Volumenstrom ὠ im Primärkreislauf entspricht dem Volumenstrom im 

Sekundärkreislauf 

¶ Einlasstemperatur ist definiert über neuen Parameter ΔὝὭὲ = Ὕὖὅ,Ὥὲ - Ὕὖὅὓ = Ὕὖὅὓ - ὝὛὅ,Ὥὲ   

¶ Der stationäre Zustand ist erreicht, wenn gilt: Temperaturänderung der Thermoelemente 

innerhalb der Thermischen Weiche < 0,1 K für 30 Minuten 

¶ 1 Wiederholungsmessung und Mittelwertbildung der Ergebnisse 

 

Ergebnisse Messteil A (stationär) und Charakterisierungsfunktionen 
Die Messergebnisse sind in Tabelle 19 für die untersuchten Fälle dargestellt. Die Variation des 

Volumenstroms orientiert sich an dem Auslegungsvolumenstrom (vergleiche Kapitel 0). 

 

Tabelle 19: Messergebnisse für Messteil A (stationär) 

Falldefinition ὠ  

L/min 

ὠ  

L/min 

‮ ȟ  

°C 

‮ ȟ  

°C 

‮ ȟ  

°C 

‮ ȟ  

°C 

ὗ ȟ 

kW 

ὗ ȟ 

kW Nr. ЎὝȠ ὠ 

(1) 10 K; 3 L/min 3.0 3.0 73.8 63.1 53.5 62.9 2.2 1.9 

(2) 20 K; 3 L/min 3.0 3.0 84.3 63.8 44.1 63.2 4.2 4.0 

(3) 10 K; 5 L/min 5.0 5.0 73.7 64.0 53.7 62.4 3.3 3.0 

(4) 10 K; 7 L/min 7.0 7.1 73.8 64.8 53.8 61.6 4.3 3.8 

(5) 15 K; 7 L/min 7.0 7.0 78.9 65.5 48.7 60.6 6.4 5.7 

(6) 20 K; 7 L/min 7.0 7.0 83.6 66.2 43.9 59.8 8.3 7.7 

(7) 10 K; 8 L/min 8.0 8.0 73.9 65.4 53.9 61.4 4.6 4.2 

 

Die Auswertung erfolgt anhand der Energiebilanz nach den Gleichungen (1)-(3), mit  

¶ ὗ  – thermische Leistung (W) 

¶ ὠ  – Volumenstrom (m³/s) 

¶ ”  – Dichte (kg/m³) 

¶ ὧ  – spezifische Wärmekapazität (J/(kg K)) 

¶ Ὕ  – Temperatur (K) 

¶ Indizes:  PCM – Phasenwechselmaterial (phase change material), PC – Primärkreislauf 

(primary circuit), SC Sekundärkreislauf (secondary circuit), loss – Verluste,  

in – Einlass, out - Auslass 

ὗ  ὗ ὗ Вὗ  (1) 

ὗ ὠ ” ὧȟ Ὕ ȟ Ὕ ȟ  (2) 
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ὗ ὠ ” ὧȟ Ὕ ȟ Ὕ ȟ  (3) 

 

Für den stationären Zustand (Messteil A) gilt Gleichung (4), wonach der Wärmeverlust nach 

Gleichung (5) mit den Messergebnissen berechenbar ist. 

 

ὗ ȟ  ὗ ȟ ὗ ȟ Вὗ ȟ π (4) 

Вὗ ȟ   ὗ ȟ ὗ ȟ (5) 

 

Die Messwerte zeigen für den Messbereich einen linearen Zusammenhang zwischen der 

thermischen Leistung ὗ  (ohne Berücksichtigung der Wärmeverluste) bzw. ὗ  (mit 

Berücksichtigung der Wärmeverluste) und dem Volumenstrom ὠ ὠ ὠ . Aus den 

Messergebnissen der Fälle (1)-(2) und (4)-(6) lassen sich lineare Charakterisierungsfunktionen 

ableiten, die in Gleichung (6) und Gleichung (7) dargestellt sind. Abbildung 66 veranschaulicht die 

Charakterisierungsfunktionen.  

ὗ ȟ ὠȟЎὝ σππτȢυ 
Ë7

+

Ó

Íσ
ὠ πȢπτχρ

Ë7

+
ЎὝ ρφφρ Ë7

Ó

Íσ
ὠ πȢρχυρ Ë7 (6) 

ὗ ȟ ὠȟЎὝ ςψυχȢυ
Ë7

+

Ó

Íσ
ὠ πȢπυωω

Ë7

+
ЎὝ ρςωω Ë7

Ó

Íσ
ὠ πȢπςχς Ë7 (7) 

 

Für einen Volumenstrom von 0,45 m³/h je Kreislauf, einer Beladetemperatur von 74 °C und einer 

Entladetemperatur von 54 °C wird eine Übertragungsleistung mit Berücksichtigung der Verluste 

von 4,0 kW erreicht. Die Auslegungsparameter für die thermische Übertragungsleistung zwischen 

Primär- und Sekundärkreislauf im stationären Zustand der Thermischen Weiche konnten mit diesen 

Messergebnissen erfolgreich validiert werden. 

 
Abbildung 66: Charakterisierungsfunktionen (Messteil A: stationär) 
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Messteil B (instationär): Zuerst beladen, danach entladen 
Ziel ist die Untersuchung der notwendigen Zeit zum Beladen und Entladen der Thermischen 

Weiche sowie des maximalen Ladezustands für unterschiedliche Parameter. Der Messablauf für 

Messteil B ist wie folgt: 

¶ 1. Schritt:  Beladen der Thermischen Weiche mit Ausgangszustand Raumtemperatur 

  Ą Primärkreislauf aktiv, Sekundärkreislauf inaktiv 

¶ 2. Schritt:  Entladen der Thermischen Weiche    

 Ą Primärkreislauf inaktiv, Sekundärkreislauf aktiv 

¶ Der Volumenstrom ὠ im Primärkreislauf beim Beladen entspricht dem Volumenstrom im 

Sekundärkreislauf beim Entladen 

¶ Die Entladetemperatur beträgt bei allen Messungen regelungsbedingt 25 °C.  

Ergebnisse Messteil B (instationär)  
Die Auswertung erfolgt anhand der Energiebilanz nach den Gleichungen (1)-(3). Außerdem 

berechnet sich die eingespeicherte thermische Energie ὗ ȟ (kWh) nach Gleichung (8).  

ὗ ȟ ὸ  ὗ ȟ ὸ ὗ ȟ ὸ Вὗ ȟ ὸ  Ὠὸ (8) 

Zur Auswertung der Messergebnisse ist eine Abschätzung der Wärmeverluste durch das Gehäuse 

und die Rohrleitungen bis zu den Temperatursensoren nötig. Dies wurde mithilfe vereinfachter 

numerischer Modelle für den Demonstrator und die Verrohrung mit COMSOL Multiphysics 

abgeschätzt und die Ergebnisse mithilfe der Messergebnisse aus Messteil A validiert. Für eine 

ausführliche Beschreibung der Simulationsmodelle wird auf das den Messbericht 

£H2C_AP04_Messbericht_Komponentenversuche Thermische Weiche_2023-11-03.pdf“ 

verwiesen. Innerhalb des untersuchten Temperaturbereichs und für eine Umgebungstemperatur 

von 20 °C kann die Wärmeverlustleistung durch ein Rohr (Länge 2,3 m) mit ρρωȢω 7
 πȢτπυφ ὡȾὑ Ὕ  und die Wärmeverlustleistung durch das Gehäuse mit ρςρυȢς 7
 τȢρωψσ 7Ⱦ+ Ὕ  beschrieben werden. 

 

Abbildung 67 zeigt die Ergebnisse eines kompletten Be- und Entladezyklus für einen Volumenstrom 

von 7 l/min, einer Beladetemperatur von ‮ ȟ  84 °C und einer Entladetemperatur von ‮ ȟ

 25 °C. Die durchschnittliche Temperatur im Inneren des Demonstrators ‮ ȟ   erreicht nach ca. 

sechs Minuten den Schmelzbereich des PCM von ca. 64 °C, aber der Phasenwechsel kann in nicht 

gemessenen Randbereichen unterschiedlich schnell erfolgen. Der stärkste Anstieg der 

gespeicherten thermischen Energie ὗ ȟ ὸ erfolgt innerhalb von 30 Minuten aufgrund der 

großen thermischen Leistung ὗ ȟ in diesem Zeitraum. Nach 30 Minuten beläuft sich die 

gespeicherte thermische Energie ὗ ȟ auf 3,2 kWh. Nach Abschluss des Phasenwechsels findet 

nur noch sensible Beladung statt, was zu einer geringen thermischen Leistung und einem kleinen 

Anstieg der gespeicherten thermischen Energie führt. Der Entladevorgang verläuft aufgrund der 

größeren Temperaturdifferenz ЎὝ beim Entladen Ὕ Ὕ ȟ σω + im Vergleich zur 

Temperaturdifferenz beim Laden Ὕ ȟ Ὕ ςπ ὑ  schneller ab als der Ladevorgang. Die 

systembedingten Temperaturschwankungen beim Entladen der Eintrittstemperatur sind auf den 

komplexen Regelmechanismus zurückzuführen und führen zu Schwankungen im Entladeprozess. 
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Abbildung 67: Messteil B: Ein vollständiger Be- und Entladezyklus für ὠ χ ,ȾÍÉÎȟ‮ ȟ ψτ Ј#, ‮ ȟ

ςυ Ј# 

 

Abbildung 68 zeigt die Ergebnisse zur Untersuchung des Be- und Entladeverhaltens bei Variation 

von Beladetemperatur ‮ ȟ  und Volumenstrom ὠ bei konstanter Entladetemperatur ‮ ȟ

ςυ Јὅ. Ein Be- bzw. Entladezyklus beträgt hier 60 Minuten. Tabelle 20 gibt eine Auswahl der 

entsprechenden Messwerte an. Schnelle Beladung kann durch einen großen Volumenstrom ὠ und 

eine hohe Eintrittstemperatur ‮ ȟ erreicht werden. Um eine hohe thermische Leistung während 

der Entladephase zu gewährleisten, hat die Wahl des Volumenstrom einen größeren Einfluss als 

der anfängliche thermische Zustand der Thermischen Weiche. Dieser wird durch die PCM-

Temperatur zu Beginn des Ladevorgangs definiert, welche in diesem Fall ca. 74 °C bzw. 84 °C 

beträgt. 

 

 
Abbildung 68: Messteil B: Untersuchung des Be- und Entladeverhaltens bei unterschiedlicher 

Beladetemperatur ‮ ȟ  und Volumenstrom ὠ bei konstanter Entladetemperatur ‮ ȟ ςυ Јὅ 
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Tabelle 20: Auswahl der instationären Versuchsergebnisse (Messteil B) bei konstanter Entladetemperatur 

von ‮ ȟ ςυ Јὅ 

Messung 
M6-MT4-

MB2 

M6-MT3-

MB2 

M6-MT1-

MB2 

M6-MT5-

MB2 
M6-MT2-

MB3 

╟ꜘ╒ȟ░▪ 74 °C 74 °C 74 °C 84 °C 84 °C 
╥ 3 l/min 5 l/min 7 l/min 3 l/min 7 l/min 

 Eingespeicherte Energie ὗ ȟ beim Beladevorgang in kWh 

5 min 0,58 0,80 0,89 0,67 1,15 

10 min 0,97 1,23 1,38 1,20 1,90 

15 min 1,21 1,53 1,75 1,57 2,50 

20 min 1,41 1,80 2,09 1,91 2,89 

25 min 1,59 2,05 2,37 2,23 3,08 

30 min 1,77 2,28 2,59 2,53 3,19 

60 min 2,60 2,88 2,97 3,22 3,49 

200 min - - - - 3,71 

 Beladeleistung ὗ ȟ ὸ in kW 

5 min 6,29 6,96 7,80 7,88 10,32 

10 min 3,35 3,88 4,80 4,96 8,00 

15 min 2,55 3,38 4,15 4,25 6,02 

20 min 2,29 2,95 3,78 3,96 3,15 

25 min 2,05 2,87 3,07 3,74 1,72 

30 min 1,99 2,63 2,08 3,26 1,08 

 Entladeleistung ὗ ȟ ὸ) in kW 

5 min 7,96 11,95 13,76 8,91 15,22 

10 min 7,44 8,78 6,85 7,76 8,55 

15 min 6,26 4,01 2,83 6,69 4,02 

20 min 4,07 2,05 1,39 4,42 2,19 

25 min 2,49 1,08 0,75 2,76 1,35 

30 min 1,60 0,58 0,41 1,88 0,97 

 

 

Entwicklung von Übertragungs- und Kenngrößen für 1D-Simulationsmodell 

Für die Thermische Weiche soll eine Übertragungsfunktion ermittelt und für die Systemregelung 

verwendet werden. Dafür wurde vom Partner Hörmann ein 1D-Simulationsmodell der 

Thermischen Weiche erstellt. Vom IFAM wurden die Messergebnisse der Komponentenversuche 

an den Projektpartner HVE zur Validierung des 1D-Simulationsmodells übergeben. Der 

Versuchsstand der Thermischen Weiche wurde außerdem vom Partner Hörmann für die 

Systemversuche im Heizbetrieb angepasst, um weitere Untersuchungen für den konkreten 

Betriebsfall der Thermischen Weiche im Kontext des Klimatisierungskonzepts von Heat2Comfort 

durchzuführen. 
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2.1.2.5 AP 4.7 Validierung des Komponenten-Simulationsmodells und Ableiten 
notwendiger Maßnahmen 

Optimierung der Thermischen Weiche und Kostenabschätzung 

Die durchgeführten Komponentenversuche haben gezeigt, dass die erforderliche 

Übertragungsleistung gemäß der Auslegung erreicht wird. Da die Auslegung des Triebzugs eine 

größere Übertragungsleistung aufweist als die ursprünglich festgelegten Anforderungen ist eine 

Optimierung der Thermischen Weiche sinnvoll. Dafür wird eine Erhöhung der Porosität des ZMW 

in Betracht gezogen. Diese Maßnahme zielt auf eine allgemeine Gewichts- und Kostenreduktion 

ab. Dabei ist sicherzustellen, dass die Übertragungsleistung so verringert wird, dass die 

festgelegten Anforderungen weiterhin eingehalten werden. Die Anforderung an die 

Übertragungsleistung beträgt für den Auslegungsfall 32 kW für 30 Minuten und eine 

Speicherkapazität von 16 kWh. 

 

Für die Faserstrukturen kann eine Porosität von 80 % anstatt der ursprünglich geplanten 75 % 

angestrebt werden. Die Daten der Auslegungs- und Optimierungsparameter der Thermischen 

Weiche für den Triebzug sind in Tabelle 21 dargestellt: Bei der Optimierung der Thermischen 

Weiche unveränderte Parameter sind die Grundfläche, die Rohranzahl und -verschaltung. 

Optimiert wird die Nutzhöhe (also Höhe vom PCM-/ZMW-Volumen) und Porosität (neu: 80 %), 

unter Einhaltung der Anforderungen zur Speicherkapazität und Übertragungsleistung.  

 

Tabelle 21: Auslegungs- und Optimierungsparameter der Thermischen Weiche für den Triebzug 

 Auslegungs- 
Parameter 

Optimierte 
Parameter 

Porosität ZMW 75 % 80 % 

Grundfläche ZMW 1428 mm * 560 mm 1428 mm * 560 mm 

Nutzhöhe 500 mm 450 mm 

Masse ZMW 233,4 kg 168 kg 

Masse PCM 250 kg 241 kg 

Rohranzahl insg. 880 880 

Resultierende übertragbare Leistung 

(numerische 2D-Berechnung: stationär, 

‮ ȟ ȟ= 70 °C, ‮ ȟ ȟ  = 60 °C,                  

ὠ  = ὠ  = 4,5 m³/h) 

41,7 kW 34,5 kW 

 

Es findet eine Kostenkalkulation für eine Prototypen-Kleinserie für 10 Züge bzw. 20 Halbzüge, und 

somit für 20 Thermische Weichen satt. Diese umfasst vom Fraunhofer IFAM Dresden die 
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Kalkulation für die Faserstrukturen und das PCM und vom Projektpartner Wätas die Kalkulation 

für die restlichen Komponenten.  

 

Die Herstellung der Faserstrukturen erfolgt aus schmelzextrahierten Kurzfasern, um eine höhere 

Ofenbeladung zu ermöglichen. Zur Beschleunigung der Herstellung wird bei Haugg der Aufbau 

einer halbautomatischen Schüttanlage mit einer Investition von ca. 50 T€ geplant. Es wird zudem 

die Beschaffung von Sinterunterlagen und maßgeschneiderten Chargiergestellen notwendig. Eine 

alternative Möglichkeit besteht im Aufbau einer kontinuierlichen Streuanlage mit integrierter 

Lampensinterung, deren geschätzte Kosten bei 500 T€ liegen. Diese Entscheidung hängt 

wesentlich von den Sinterkosten und dem Zeitrahmen des Projekts ab. 

 

Die Faserkosten variieren zwischen den Herstellungsverfahren: 

¶ STAX EN AW-4014: Die Kosten betragen ca. 80 €/kg. Eine mögliche Reduzierung der 

Kosten könnte durch Optimierung des Herstellungsprozesses erzielt werden. Allerdings ist 

die Sinterung bislang nicht vollständig gelöst. 

¶ Fibretech AlSi1: Die Kosten betragen ca. 50 €/kg bei großen Mengen. Jedoch tritt bei 

diesem Verfahren mehr Ausschuss (Feinanteil) auf, was die Effizienz mindert. 

 

Damit sind Faserkosten in der Größenordnung von ca. 8,5-13,5 T€ je Thermischer Weiche zu 

erwarten. 

 

Die Sinterung erfolgt im CAB-Ofen unter Stickstoff bei Haugg, wobei 10 Strukturen à 1,2 x 0,8 x 

0,015 m³ = 0,125 m³ pro Sinterfahrt verarbeitet werden können, und zwei Fahrten pro Tag 

möglich sind. Die Sinterkosten sind im Vergleich zu den Faserkosten eine Größenordnung 

niedriger, weshalb sich die Entwicklung einer kontinuierlichen Schütt- und Lampensinteranlage 

nicht lohnt. 

 

Für die Durchgangsbohrungen der Rohrkreisläufe werden verschiedene Verfahren wie 

Laserschneiden, Wasserstrahlschneiden und Erodieren im Stapel in Betracht gezogen. Die 

spezifischen Kosten hierfür müssen durch Einholung von Angeboten auf Basis eines Lochplans 

ermittelt werden. 

 

Die Kosten für das PCM RT64HC der Firma Rubitherm belaufen sich auf 13 €/kg und somit auf 

ca. 3.200 € je Thermischer Weiche. 

 

Die Abschätzung der Kostenkalkulation für die restlichen Komponenten wurde vom Projektpartner 

Wätas zur Verfügung gestellt und ist in Tabelle 22 zusammengefasst dargestellt. 

 

Tabelle 22: Kostenschätzung einer Prototypen-Kleinserie der Thermischen Weiche (20 Stück) vom 

Projektpartner Wätas 
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 Kosten pro 
Thermische Weiche 

(Stückzahl: 20) 

Glattrohrapparat mit Sammlern (V2A) 7.330 € 

Gehäuse mit Deckel, Halterungen, Ösen etc. (V2A), 

Wandstärke 4 mm 
2.100 € 

Einfüllflansch mit Deckel 200 € 

Einbringen der Verrohrung in die Faserstrukturen und 

Aufweiten der Rohre sowie Kontrolle 
900 € 

Dichtigkeitsprüfung: Abdrücken mit Helium, Lecktest 400 € 

Dämmung (40 mm PU Hartschaum, geklebt) 380 € 

Berstscheibe ohne Schienenverkehrs-Zertifizierung 50 € 

Summe 11.360 € 

 

Nach dieser Abschätzung betragen die Gesamtkosten einer Thermischen Weiche bei Produktion 

einer Prototypen-Kleinserie von insgesamt 20 Stück ca. 23.700 € bis 28.700 €. 

 

2.2 wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die wichtigsten Kostenarten der durch die einzelnen Projektpartner geführten zahlenmäßigen 

Nachweise sind in Tabelle 23 zusammengefasst. 

 
Tabelle 23: Übersicht der nachkalkulierten Projektkosten 

Kostenart Betrag 

Material 49.149,07 € 

Personal 482.311,68 € 

Sonstige 15.398,50 € 

Reise 2.426,09 € 

Summe 549.285,34 
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2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Im Rahmen des hier dokumentierten Verbundprojektes wurde ein völlig neues und bisher 

konkurrenzloses Klimatisierungskonzept für brennstoffzellenbetriebene Triebzüge entwickelt 

sowie die einzelnen Komponenten ausgelegt und getestet.  

 

Eine Komponente stellen die TAIK dar, deren Aufbau durch die Verwendung von zellularen 

Faserstrukturen zu einer gleichmäßigen Temperaturverteilung und Wärmeabgabe führt. Neben 

der geometrischen Auslegung und Definition der Materialien wurde eine vielversprechende, aber 

bisher wenig bekannten Legierung untersucht, die TAIK ausgelegt und gefertigt (AP 2). Die 

Ergebnisse der Vorversuche und Fertigung der Faserstrukturen gaben wichtige Erkenntnisse über 

die untersuchte Legierung und das Sintern dieser Legierung. Mit der Fertigung von einer Mehrzahl 

an Decken- und Fußbodenelementen konnten in weiteren Projektverlauf Behaglichkeitsversuche 

in einem Mock-Up durchgeführt werden, um das Klimatisierungskonzept zu bestätigen. 

 

Eine weitere Komponente ist die Thermische Weiche, welche ausgelegt, gefertigt und getestet 

wurde (AP 4). Dabei handelt es sich um einen Wärmespeicher, der die Vorteile der latenten 

thermischen Speicherung (hohe Speicherdichte, konstante Speichertemperatur) mit einer bisher 

nicht verfügbaren integrierten Funktion als Wärmeübertrager kombiniert. Mit diesem Prinzip 

eröffnen sich vielfältige Anwendungsmöglichkeiten zur Wärmespeicherung bei gleichzeitiger 

Entkopplung von Wärmequelle und Wärmesenke. Der Demonstrator und die Versuchsergebnisse 

zeigen das Leistungspotential dieser innovativen Speichertechnologie auf und bilden die 

wesentliche Voraussetzung für eine erfolgreiche Verwertung der Ergebnisse. 

 

Alle Arbeitsschritte im Projekt haben sich als notwendig und angemessen herausgestellt, der 

Zeitrahmen und die Kostenkalkulation aufgrund von Preissteigerungen erwies sich im Nachhinein 

als zu eng kalkuliert. Die nun zur Verfügung stehenden Faserstrukturen, TAIK und der 

Demonstrator der Thermischen Weiche repräsentieren einen wichtigen Baustein zur Entwicklung 

weiterer energieeffizienter Technologien und leisten so einen signifikanten Beitrag zur Erreichung 

der förderpolitischen Ziele.  

 

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse 

 
insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplan 
 

Der Nutzen der im Projekt gewonnenen Ergebnisse für die Entwicklung energieeffizienter 

Technologien ist sehr hoch. Die Erkenntnisse zur Sinterung und Verwendung der Faserstrukturen 

werden in bereits gestarteten Projekten, PCM-Grid (03EN4078C) und Hybrid-FHKL-Praxis 

(03EN6028B), weiterentwickelt. In beiden Projekten dienen die Faserstrukturen als 

Wärmeleitkomponenten. Es sollen perspektivisch weitere Projekte akquiriert werden unter 

Einbeziehung von Faserherstellern mit dem Ziel, die Prozesskette zur Fertigung der Faserstrukturen 

bis zur Anwendungsintegration darzustellen und zu kommerzialisieren. 
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Die mit dem Projekt entwickelte und getestete Thermische Weiche ermöglicht die gleichzeitige 

Wärmespeicherung und Wärmeübertragung mit großer Übertragungsleistung, was so bisher noch 

nicht darstellbar waren oder untersucht wurde. Damit kann eine Vielzahl neuer 

Anwendungsbereiche für dieses Prinzip der Wärmespeicherung erschlossen werden. Potenzielle 

Anwendung neben dem Schienenverkehr und der Klimatisierungstechnik sind u.a. die 

Elektromobilität, die Prozesswärme, die Gebäudetechnik (u.a. Wärmepumpen) und weitere 

Branchen. Viele davon stellen einen Multiplikator für die Verwertung dieser Speichertechnologie 

dar. Grundsätzlich können die Ergebnisse auch auf andere Wärmespeicher-Temperaturbereiche 

übertragen werden, solange die Komptabilität mit der Faserstruktur gegeben ist oder eine 

alternative Wärmeleitstruktur verwendet wird. Die Abdeckung der gesamten 

Wertschöpfungskette im Projekt von der Auslegung der Thermischen Weiche bis hin zum 

Versuchsaufbau in Einsatzumgebung (TRL 5) bietet beste Voraussetzungen für eine zügige 

Überführung der Technologie in die Produktion und für eine zielgerichtete Vermarktung 

(Erreichung Kundenakzeptanz). Der wesentliche Folgeschritt im Rahmen der Verwertungsstrategie 

ist die Anhebung des TRL der Thermischen Weiche auf > TRL 6 für die Überführung der 

Technologie in den realen Einsatz und der Umsetzung des gesamten Herstellungsprozesses der 

Thermischen Weiche in die Produktion.  

 

2.5 während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Das Projektkonsortium hat während der Laufzeit des Projektes von keinen technologischen 

Fortschritten Dritter Kenntnis erlangt. 

 

2.6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 11 

Nachfolgend sind die wichtigsten Aktivitäten zur Veröffentlichung der Projektarbeiten 

und Projektergebnisse zusammengestellt. 

 

Artikel in referierten bzw. nicht referierten wissenschaftlichen Zeitschriften: 

 

- keine 

 

Wissenschaftliche Konferenzen und Symposien (Vorträge bzw. Beiträge in Tagungsbänden): 

 

[K1]  Mönch S., Lehmann M., Kostmann C., Schlott A., Mey S., Schubert V. Waste 
heat-based air conditioning of fuel cell railcars to increase minimum 
range, EMATec EMERGING APPLICATIONS OF PM & AM MATERIALS AND 

TECHNOLOGIES, 06.-08. Juli 2023, Konferenzvortrag 

 

[K2] Schott M., Garack O., Richter L., Mönch S., Mey S. 2023, Ein Konzept zur 
ganzjährigen Nutzung der Abwärme von Brennstoffzellensystemen für 
die Klimatisierung von Schienenfahrzeugen, 19. Internationale 

Schienenfahrzeugtagung Dresden: S. 92-94. 
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[K3] Mönch S., Mey S., Lehmann M., Garack O., Schott M., Kauer B., Richter L., 

Schlott A., Schubert V. 2-circuit latent heat storage for waste heat 
utilization in fuel cell railcars: Concept, design and experimental 
investigations, 14th IIR Conference on Phase-Change Materials and Slurries 

for Refrigeration and Air Conditioning: S. 156-163, 29-31 Mai 2024, DOI 

10.18462.iir.pcm.2024.0021 
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