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Kurzfassung 

Die thermische Auslegung und Simulation nimmt einen immer höheren Stellenwert in 
der Entwicklung von Batteriesystemen ein. In dieser Studie wird ein Prüfverfahren zur 
zerstörungsfreien und nichtinvasiven Ermittlung der Wärmekapazität und Wärmeleit-
fähigkeit von Lithium-Ionen Pouch-Zellen vorgestellt und die Messergebnisse mit Lite-
raturdaten verglichen.  

1. Einleitung
Die Verbreitung von Li-Ionen Akkus hat in den letzten Jahren nicht zuletzt durch den 
zunehmenden Einsatz im Mobilitätsbereich deutlich zugenommen. Aufgrund der tech-
nischen Weiterentwicklung können unter Berücksichtigung der Batteriesicherheit im-
mer höhere Leistungsdichten in Bezug auf Volumen und Masse erzielt werden. Große 
Gesamtkapazität von Akkupacks und damit eine höhere Reichweite ist gerade im au-
tomobilen Bereich eine der Hauptanforderungen [2]. 

Entsprechend dieser Entwicklungen nimmt das thermische Management innerhalb 
dieser Systeme einen immer höheren Stellenwert ein [3,8]. Elementar für simulative 
Untersuchungen und die Modellierung von Akkuzellen und Akkustacks sind die ther-
mischen Batterieeigenschaften wie Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit [5]. 

Es gibt bereits Studien zur Ermittlung thermischer Eigenschaften von Batterien, diese 
fokussieren sich hauptsächlich auf die Wärmeleitung. Dabei werden Batterien unter-
schiedlicher Zellchemie und Geometrie, der Einfluss des SOC, der Alterung und der 
Temperatur untersucht. Gerade bei Pouch-Zellen zeigt sich ein stark anisotropes Ver-
halten in Bezug auf die Wärmeleitfähigkeit. Diese beträgt in Längsrichtung ein Vielfa-
ches im Vergleich zur Temperaturausbreitung in vertikaler Richtung durch die gesta-
pelten Schichten [6,9]. Im Gegensatz zu Untersuchungen der Wärmeleitfähigkeit ist 
die Ermittlung von Wärmekapazitäten weniger weit verbreitet. 

Innerhalb dieser Studie wird deshalb ein Teststand untersucht, welcher beide Eigen-
schaften bei Li-Ionen Pouch-Zellen ohne Zerstörung des Prüfkörpers, in vertikaler 
Richtung ermitteln kann. 
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2. Versuchsaufbau und Messprozedur 

2.1. Versuchsaufbau 
Abb. 1 zeigt die Prinzipdarstellung des Versuchsaufbaus. Er besteht aus Verspannein-
heit mit Kraftmessung, Wärmeeintragseinheit aus Heizmatte und Aluminiumplatte, 
Prüfkörper und Wärmesenke sowie Sensorik zur Temperatur- und Wärmestromdich-
temessung. Ober- und unterhalb des Prüfkörpers werden jeweils die eingehende und 
ausgehende Wärmestromdichte (Q1) und die Oberflächentemperatur gemessen. Die 
Temperaturmessung wird jeweils aus dem Mittelwert von drei Thermoelementen T1; 
T2; T3 (Typ K), welche gleichmäßig über die Oberfläche verteilt sind, gebildet. Die Wär-
mestromdichte wird mit Wärmeflusssensoren (Fluxteq PHFS-01) aufgenommen. 

Ein Referenzwärmestrom wird über eine Silikonheizmatte (Nennleistung: 10 W), wel-
che auf einer Aluminiumplatte (100 x 100 x 10 mm) montiert, ist in den Prüfkörper in-
duziert und auf der anderen Seite von einer weiteren Aluminiumplatte als Wärmesenke 
aufgenommen. Um die thermische Anbindung an die Wärmequelle und -senke zu ver-
bessern, sind ober- und unterhalb des Prüfkörpers Silikonwärmeleitpads montiert.  

Um einen möglichst eindimensionalen Wärmestrom durch den Prüfkörper (d.h. in ver-
tikaler Richtung z) zu gewährleisten, ist der Prüfstand von allen Seiten isoliert (Arma-
flex HT; 19 mm). Die relevante Wärmeaustauschfläche für horizontale Wärmeverluste 
ist durch die geringe Höhe des isolierten Prüfkörpers in erster Näherung vernachläs-
sigbar. 

 

Abb. 1: Prinzipdarstellung des Versuchsaufbaus und der vermessenen Pouch-Zelle 
(Thermoelementmessstellen T1, T2, T3; Wärmestromdichtemessstelle Q1) 
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Um Wärmeübergangswiderstände zwischen den Einzelschichten möglichst gering zu 
halten und somit den Wärmeübergang zu verbessern, werden die Schichten des Auf-
baus über eine Verspanneinheit miteinander verpresst. Um konstante Versuchsbedin-
gungen schaffen zu können, wird der Krafteintrag der Verspanneinrichtung über eine 
Kraftmessung in Form von vier in den Prüfstand integrierten Dehnmessstreifen bei je-
der neuen Messung auf denselben Wert eingestellt und überwacht.  

2.2. Messprozedur 
Die Temperaturdaten, sowie die Wärmestromdichten werden simultan mit einer Ab-
tastrate von einer Sekunde aufgenommen. Mithilfe von Messverstärkern werden die 
Eingangssignale verstärkt und über eine A-/D-Wandlung mit LabVIEW®-Anbindung 
digital erfasst. Anschließende Berechnungen, basierend auf thermischen Modellen, 
welche nachfolgend erläutert werden, sind in MATLAB- und Pythonskripten imple-
mentiert und werden automatisiert ausgeführt. Der Prüfstand wird mit einer Anlauf-
prozedur betrieben bis sich eine konstante Temperatur über den gesamten Ver-
suchsaufbau einstellt. Danach wird die Messung automatisch gestartet und die 
Messdatenaufnahme beginnt. Das Ende der Messung ist erreicht, wenn die zeitliche 
Änderung der Wärmeströme nahezu null ist. Dieser Fall wird als Beharrungszustand 
bezeichnet. 

3. Berechnung der thermischen Eigenschaften 
Als Basis für die Berechnung der thermischen Parameter dient die Veröffentlichung 
von Murashko et al. [7] und das in Gackstatter et al. [10] erläuterte Berechnungsmo-
dell. Mit Hilfe dieses Modells und den nachfolgenden Annahmen kann die Wärmeka-
pazität und die Wärmeleitfähigkeit der Platte errechnet werden. 

Als Grundlage des Berechnungsmodells dient dabei der Ansatz der unendlich ausge-
dehnten Platte, basierend auf der Überlegung, einen Körper in seinen Flächenrichtun-
gen (x,y) als unendlich und in z-Richtung als Körper mit einer Dicke d zu betrachten. 
Die Wärmeleitfähigkeit und die Wärmekapazität cp können dadurch als isotrop ange-
nommen werden. Folgende Einschränkungen sind dabei jedoch zu berücksichtigen: 

a) Die Plattenoberflächen in Richtung des wirkenden Wärmestroms müssen wesent-
lich größer als der Querschnitt der Platte normal zur Wirkrichtung sein. 

b) Es soll kein Austauschwärmestrom in x- bzw. y-Richtung wirken. Das bedeutet, 
der Wärmestrom in z-Richtung verläuft homogen und gleichmäßig über die Ge-
samtdicke d der Platte. 

c) Die berechneten Ergebnisse und Gleichungen sind nur für einen linearen Tempe-
raturgradienten innerhalb der Platte gültig. Dieser stellt sich erst nach einer gewis-
sen Einlaufzeit ein.  
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3.1. Referenzmessung 
Bevor mit der Bestimmung der thermischen Parameter begonnen werden kann, ist 
zunächst eine Referenzmessung nötig, um etwaige Messabweichungen identifizieren 
und später kompensieren zu können. Im ersten Schritt wird deshalb statt einer Ak-
kuzelle eine Quarzplatte mit bekannten thermischen Parametern in den Prüfstand ein-
gebaut. Damit können die Wärmeübergangswiderstände abhängig vom gewählten An-
pressdruck bestimmt werden. Wärmeübergangswiderstände führen zu Messabwei-
chungen und stellen daher eine zentrale Einflussgröße auf die spätere Bestimmung 
der thermischen Parameter dar.  

Q̇ =  λgesamt

Δz gesamt
 A  ΔT      (1) 

Rth,gesamt =  ΔT∗A
Q̇

= Rth,Übergang + Rth,Quarz (2) 

Rth,Übergang =  ΔT∗A
Q̇

−   Δz Quarz
λ Quarz

  (3) 

Der thermische Gesamtwiderstand (Gleichung 2) für die Referenzmessung setzt sich 
aus den Wärmeübergangswiderständen und dem Widerstand der Quarzplatte zusam-
men. Mit den bekannten Materialparametern der Quarzplatte und dem mittels des Be-
rechnungsmodells bestimmten thermischen Gesamtwiderstand wird Rth,Übergang in Glei-
chung 3 bestimmt. Dabei werden die Wärmeübergangswiderstände an der Ober- und 
Unterseite der Quarzplatte zu einem Wert zusammengefasst. Dieser Übergangswider-
stand wird später zur Berechnung der unbekannten thermischen Parameter der Lithi-
umzellen verwendet. Eine Voruntersuchung mit verschiedenen Anpressdrücken und 
Referenzmaterialien zeigte eine gute Wiederholbarkeit der Referenzmessung. Die 
Übertragung des Übergangswiderstands auf andere Plattenmaterialien/Prüfkörper ist 
dadurch gegeben. 

3.2. Vermessung von Pouch-Zellen 
Die zu untersuchenden Lithiumzellen basieren auf zwei unterschiedlichen Zellenkon-
zepten.  Zum einen wird eine käuflich erhältliche Lithium-Polymer-Zelle des Herstellers 
Jauch vom Typ 504783P verwendet, welche mit 3,7 V Spannung und 8,14 Wh Kapa-
zität angegeben wird. Zum anderen wird eine am Technologiezentrum Energie gefer-
tigte Zelle mit einer NCM111-Kathode und einer Graphit-Anode verwendet. Um ferti-
gungsbedingte Oberflächenunebenheiten auszugleichen und eine gleichmäßige An-
bindung an das Prüfsystem gewährleisten zu können, wird der zu vermessende Akku-
mulator in Silikon vergossen.  
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3.3. Datenauswertung- und Kompensation 
Da das Einbringen der Silikonschicht trotz Sorgfalt während des Vergussprozesses zu 
einer Änderung der thermischen Parameter führt, muss auch hier eine Berücksichti-
gung, bzw. eine Korrektur erfolgen. Dieser Prozess wird nachfolgend erläutert. 

Betrachtet man das geschichtete Modell des Prüfstands (vgl. Abbildung 1), so erkennt 
man, dass der thermische Gesamtwiderstand der Batteriemessung aus vielen Einzel-
widerständen zusammengesetzt ist. Er besteht aus dem in einer Referenzmessung 
bestimmten Übergangswiderstand, dem jeweiligen Widerstand der Silikonschichten 
und dem thermischen Widerstand der eigentlich zu vermessenden Batteriezelle. Der 
konstruktive Aufbau des Prüfstands und die thermischen Randbedingungen erlauben 
es, die Widerstände in Form einer eindimensionalen Reihenschaltung zu betrachten. 
Aus dieser Überlegung folgt Gleichung (4).  

Rth Batterie =  ΔT∗A
Q̇

 −  Rth Übergang −   Δz Silikon
λ Silikon

 (4) 

Damit kann der thermische Widerstand der Batterie bestimmt werden. 

λ Batterie =  Δz Batterie
Rth Batterie

  (5) 

Über die bekannte Batteriedicke und den thermischen Widerstand wird die Wärmeleit-
fähigkeit (Gleichung 5) der Batterie ermittelt.  

a =  λ gesamt

c�p ρ�
 (6) 

c�p = λ Batterie+Silikon
ρ�gesamt a

   (7) 

Über die Temperaturleitfähigkeit a aus Gleichung 6 kann die mittlere Wärmekapazität 
der Zell/Silikoneinheit nach Gleichung 7 berechnet werden. Anschließend kann über 
Gleichung 8 der Einfluss der Silikoneinbettung korrigiert werden, sodass die einfluss-
kompensierte Wärmekapazität der Zelle bestimmt werden kann.    

cp Batterie =    
c�p ρ�− cp Silkon ρSilikon 

d Silikon
 d gesamt

ρBatterie 
 d Batterie
d gesamt

 (8) 

Der gesamte Kompensations- und Berechnungsprozess ist noch einmal in Abbildung 
2 schematisch dargestellt. 
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Materialparamter 
Silikon cp; λ;  Δz

Berechnung-
algorithmus 

Tin, Tout,
 Qin, Qout

Messung Q; λ; cp
Berechnung-
algorithmus 

Tin, Tout,
 Qin, Qout

Kompensierte 
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Abb. 2: Schematische Prinzipdarstellung der Gesamtprozedur 

4. Messergebnisse 

4.1. Messergebnisse der Referenzmessung 
Zunächst werden die Messergebnisse der Referenzmessung betrachtet. In Abb. 3 sind 
die Messergebnisse einer exemplarisch ausgewählten Referenzmessung mit einer 
Quarzplatte dargestellt. Die über alle korrespondierenden Messstellen gemittelten 
Oberflächentemperaturen sind in rot und blau mit durchgehender Linie dargestellt. Der 
Streuungsbereich der einzelnen Temperaturmessungen beträgt ca. 0,6 °C für die Plat-
tenoberseite und ca. 0,2 °C für die Plattenunterseite.  

Die ein- und abgehende Wärmestromdichte sind ebenfalls im Diagramm rot, bzw. blau, 
gestrichelt dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der eingehende Wärmestrom (rot) 
nach etwa 12 min in den Beharrungszustand geht, während der abgeführte Wär-
mestrom (blau) erst nach ca. 14 min in jenen übergeht. Dieses Verhalten ist durch den 
sich aufheizenden Prüfkörper erklärbar, welcher als Trägheitsglied auf den sich ein-
stellenden Abfuhrwärmestrom wirkt. Grundsätzlich ist die Differenz der Flächen unter-
halb der Wärmeströme im Zeitverlauf ein Maß für die aufgenommene Energie und so-
mit für die Wärmekapazität. Die Wärmeleitfähigkeit beeinflusst die Steigung der Wär-
mestromverläufe. Die Differenz zur initialen Referenzwärmestromdichte der Heizmatte 
von 400 W/m² kann durch Wärmeverluste in vertikaler Richtung erklärt werden. Diese 
haben aufgrund der beidseitigen Messung der Wärmestromdichte keinen Einfluss auf 
die Berechnung. 
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Abb. 3: Ein- und abgeführte Wärmestromdichte und Temperatur im Zeitverlauf  

4.2. Kalibriermessung mit Hilfe der Quarzplatte 

 

Abb. 4: Kalibriermessung – Bestimmung der Wärmeübergangswiderstände 

Mit den bekannten Materialparametern der Quarzplatte λ = 1,2 W/(m*K) und 
cp = 980 J/(kg*K) kann im Vergleich zu den gemessenen Werten auf die Wärmeüber-
gangswiderstände bei einem bestimmten Anpressdruck geschlossen werden, um so 
wie oben dargestellt auf die thermischen Parameter des Prüfkörpers schließen zu kön-
nen. In Abbildung 4 sind die zeitlichen Verläufe der gemessenen und theoretisch be-
stimmten, bzw. berechneten Wärmeübergangswiderstände dargestellt. Der darge-
stellte Übergangswiderstand (berechnet nach Gleichung 3) für jeden Zeitschritt und 
der Gesamtwiderstand sind die Basiseingabeparameter für das thermische Modell zur 
Bestimmung der thermischen Plattenparameter. 

In Tabelle 1 werden die vor den Versuchen bekannten thermischen, gravimetrischen 
und geometrischen Eigenschaften der untersuchten Prüfkörper dargestellt. 

Die thermischen Parameter der Batteriezellen sind vorab nicht bekannt (Da die Be-
stimmung dieser Parameter bei Batteriezellen sehr schwierig ist, stellen Hersteller 
meist keine Daten oder Wertebereiche zur Verfügung.). 
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 Batterie TZE Batterie Jauch 
Vergusssilikon 

[1] 
Quarz 

z [mm] 3 4,8 2x 1 10 

ρ [kg/m³] 1828 1985 1120 2200 

λ [W/(m*K)] k.A. k.A. 0,22 1,2 

cp [J/(kg*K)] k.A. k.A. 1480 980 

Tab. 1: Eigenschaften der betrachteten Prüfkörper  

4.3. Messung der thermischen Zellparameter 
In Abbildung 5 sind exemplarische Messdaten für eine Untersuchung mit der im Tech-
nologiezentrum Energie (TZE) aufgebauten Zelle mit NCM111-Kathode und Graphit-
Anode dargestellt. Durch das beschriebene Kompensationsverfahren wird eine Wär-
meleitfähigkeit von ca. 0,4 W/m K ermittelt (unkompensierter Messwert ca. 0,2 W/m 
K). Bei der Wärmekapazität liefert das Kompensationsverfahren einen Wert von 520 
J/kg K (unkompensierter Messwert 800 J/kg K). Die Kompensation umfasst dabei so-
wohl die besprochen thermischen Übergangswiderstände, als auch den Einfluss der 
Silikoneinbettung. Die Verläufe der kompensierten und gemessenen Werte im Ver-
gleich zeigen, dass es über den gesamten zeitlichen Verlauf zu einer Verschiebung 
bzw. einem Versatz zwischen den Werten kommt.   

Als Wärmekapazitätswert (Abb. 5, rechts) wurde der Maximalwert angesetzt (Zeitpunkt 
ca. 5 min). Der anschließende Abfall steht im Zusammenhang mit zunehmenden Ener-
gie- und Wärmeverlusten. 

Der in Abbildung 6 dargestellte Vergleich zu in aktueller Literatur auffindbaren Wärme-
leitfähigkeiten (links) von Akkuzellen zeigt eine gute Übereinstimmung. 

Der aus den Literaturdaten ermittelte Erwartungswert liegt hier bei ca. 0.6 W/m K und 
wird für beide Akkuzellen annährend erreicht. Ein etwas anderes Bild zeigt sich, wenn 
die Wärmekapazität beider Zellen im Vergleich zur Literatur betrachtet wird. Hier wer-
den zu niedrige Werte ermittelt, besonders für die Messreihen der Jauch-Zelle schei-
nen hier noch Einflüsse vorhanden zu sein, welche aktuell nicht berücksichtigt worden 
sind. Die Berechnung der Wärmekapazität reagiert sehr empfindlich auf radiale Ver-
lustwärmeströme in x- und y-Richtung. Hierfür sind weitere Untersuchungen und Ver-
besserung des Verfahrens erforderlich. 
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Abb. 5: Messergebnisse der „TZE“-Zelle Wärmeleitfähigkeit (links) und Wärmekapa-
zität (rechts) im Zeitverlauf 

 

Abb. 6: Wärmeleitfähigkeit (links) und Wärmekapazität (rechts) im Vergleich zu Lite-
raturdaten [4,5,6,7,9] 

5. Zusammenfassung und Ausblick 
Ein Versuchsaufbau in Kombination mit einem thermischen Modell zur nicht invasiven 
Messung von Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit konnte erfolgreich in Betrieb 
genommen werden. Mithilfe von Quarzglas wurden Referenzmessungen zur Kalibrie-
rung des Versuchsaufbaus durchgeführt, welche eine Kompensation von Störeinflüs-
sen auf die Messung ermöglichen. Das Kompensationsverfahren wird für die Vermes-
sung von zwei Lithiumzellen angewendet. Der Vergleich mit Literaturdaten zeigt ver-
gleichbare Messwerte für die Wärmeleitfähigkeit. Die Wärmekapazität liegt jedoch un-
ter dem literaturbasierten Erwartungswert. Effekte bezüglich des Einflusses von 
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Verlustwärmeströmen auf die Berechnung der Wärmekapazität der Prüfkörper müs-
sen in weiteren Untersuchungen bewertet werden.  
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