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Zusammenfassung 
Im Rahmen des DLR Projekts HAP (High Altitude Platform) wird ein solarelektrisches hochfliegendes Flugzeug 
entwickelt und gebaut, welches bis in die Stratosphäre aufsteigen soll. Zur Speicherung der elektrischen 
Energie wird auf ein Batteriesystem mit Li-Ion-Technologie gesetzt. Da die Umgebungstemperaturen in der 
Stratosphäre deutlich unterhalb der Betriebstemperaturen von Li-Ion-Zellen liegen, muss ein Thermalsystem 
integriert werden das die Zelltemperaturen in einen zulässigen Bereich anhebt. Im Flugzeug HAP sollen die 
Li-Ion-Zellen über Heizfolien aufgewärmt werden können und über eine Isolierung der Wärmeverlust gesenkt 
werden. Inhalt dieses Papers ist der Vergleich verschiedener Isolationskonzepte sowie die Wärmeverteilung 
im Battery Pack durch verschiedene Fädelungen der Heizfolie. Durchgeführt wurden die Experimente in einer 
Temperatur-Vakuumkammer, mit der eine Umgebungstemperatur von -60 °C und ein Luftdruck äquivalent zu 
10 und 20 km Flughöhe erzeugt wurde. Die erzeugten Messdaten werden vorgestellt und miteinander 
verglichen. Die Ergebnisse bieten die Grundlage zur Auslegung des Batteriesystems, welches sich aktuell in 
der finalen Auslegung befindet. 
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1. EINLEITUNG 

Hochfliegende solarelektrische Flugzeuge, High Altitude 
Plattforms (HAP) genannt, sollen zukünftig Funktionen, die 
heute nur von Satelliten bereitgestellt werden können, 
übernehmen. Hierzu zählt die Bereitstellung von schnellem 
Internet ebenso wie verschiedenste Erdbeobachtungs-
aufgaben. Diese Flugzeuge werden darauf ausgelegt für 
sehr lange Zeiträume von mehreren Monaten bis zu einem 
Jahr ununterbrochen in Höhen von ca. 20 km in der 
Stratosphäre zu fliegen.  
Die Stratosphäre wird aus mehreren Gründen gewählt. In 
20 km Höhe wird außerhalb des normalen 
Wettergeschehens möglichst turbulenzfrei geflogen und 
wolkenfreie Sonneneinstrahlung kann zuverlässig bezogen 
werden. Weiterhin ist der absolute Unterschied zwischen 
Fluggeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit 
ausreichend hoch um das Flugzeug zuverlässig über einem 
bestimmten Ort zu platzieren. Je nach Flächenlast des 
Flugzeuges ist bei solarelektrischen Höhenflugzeugen mit 
Fluggeschwindigkeiten von ca. 30 m/s in 20 km zu rechnen, 
die dementsprechend deutlich geringere Wind-
geschwindigkeiten benötigen. Zuletzt kommt hinzu, dass  
die Flughöhe von 20 km knapp über dem kontrollierten 
Luftraum liegt und somit kein Konflikt mit dem kontrollierten 
Luftverkehr stattfindet. Aus energetischen Gründen sollte 
dennoch möglichst niedrig an diese Grenze heran geflogen 
werden. 

Neben dem Wind sind in Bild 2 die mit der Höhe 
anbehmende Luftdichte sowie die stark abnehmende 
Atmosphärentemperatur zu sehen. Die Winddaten sind 

dem NASA Global Reference Atmospheric Model (GRAM) 
[1] entnommen, die Luftdichte und Temperatur entstammen 
der Internatonalen Standard Atmosphäre (ISA) [2]. Die 
abnehmende Luftdichte ist der Grund für die zunehmende 
benötigte Antriebleistung um den gleichen Staudruck zu 
erzeugen, womit die Flughöhe nach oben hin begrenzt wird. 
Weiterhin wird dadurch die konvektive Kühlung 
wärmeerzeugender Komponenten, bspw. elektrischer 
Motoren, Rechner, etc. erschwert. Aufgrund der sehr 
niedrigen Temperatur der Atmosphäre kann es nachts 
dennoch zu einer deutlichen Auskühlung der Komponenten 
kommen. Am Tag und unter Sonneneinstrahlung ist 
wiederum der zusätzliche Wärmeeintrag von hoher 
Bedeutung und der zulässige Betriebstemperaturbereich 
darf nach oben hin nicht verlassen werden. 

  

BILD 1. In Entwicklung befindliche hochfliegende 
Solarplattform HAP des DLR 

Das Deutsche Zentraum für Luft- und Raumfahrt entwicklet 
ein solarelektrisches Höhenflugzeug für 
Forschungszwecke, um Technologie für zukünftige 
kommerzielle Varianten derartiger Luftfahrzeuge zu 
erproben (Bild 1). Dabei stehen neben dem Flugzeug auch 
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die Entwicklungen von Sensoren als Nutzlastenlasten im 
Fokus der Arbeiten. Hierzu zählen aktuell eine 
hochauflösende Kamera sowie ein Radarsystem mit 
synthetischer Apertur [3]. Das Flugzeug weist eine 
Spannweite von 27 m und eine Masse von 138 kg auf. Ziel 
ist zunächst auf eine Höhe von 20 km fliegen zu können 
und dort für ca. 2 h zu verweilen um Technologie-
erprobungen durchzuführen.  
Später soll das Flugzeug auch längere Flugmissionen von 
mehreren Tagen absolvieren können, wobei dafür noch 
technische Modifikationen erforderlich sind. Zu diesen zählt 
insbesondere die volle Belegung des Flügels mit 
Solarzellen, der Einbau von Batterien mit höherer 
Energiedichte sowie eine Reduktion der Gesamtmasse des 
Flugzeuges. Aktuell werden von der Flügelfläche von 38 m² 
nur 10 m² mit Solarzellen belegt und es kommen 
handelsübliche Lithium-Ionen (Li-Ion) Batterien mit einer 
Energiedichte von ca. 255 Wh/kg auf Zellebene zum 
Einsatz.  
Um in einem Breitengradbereich bis 30° ganzjährig 
versorgen zu können sind bei einem Masseverhältnis  von 
Flugzeugmasse zu Batteriemasse von 0.5 bei einem 
masseoptimierten Flugzeug Energiedichten von ca. 
400 Wh/kg auf Zellebene erforderlich [4]. Hierfür kommen 
aktuell nur Sonderbauformen von Li-Ion Zellen in Frage die 
beispielsweise Anodenmaterial mit metallischem Lithium 
[5] oder Silizium in Form von Nanowires [6] nutzen. 

Unabhängig von der Zellchemie nimmt die verfügbare 
Kapazität bei Lithium-Ionen Batterien mit der Temperatur 
ab, wobei dieser Effekt in der Regel ab ca. 0°C deutlich 
zunimmt. Dies liegt an der abnehmenden Beweglichkeit der 
Elektronen aufgrund der zunahmenden Viskosität des 
Elektrolytes und dem damit zunehmenden Innenwiderstand 
sowie der Kristallisationsneigung des Elektrolytes bei 
niedrigen Temperaturen [7]. 

Um die notwendige Energiedichte für Übernachtflüge zur 
Verfügung zu stellen ist es erforderlich, dass die Batterien 
temperiert werden. Dabei wird in der Regel mittels 
elektrischer Widerstandsheizung die Batterie auf einer 
bestimmten Mindesttemperatur gehalten. Um den 
Wärmeverlust so niedrig wie möglich zu halten, werden die 
Batterien zudem thermisch isoliert. Dabei muss allerdings 
sichergestellt werden, dass die Batterien während des 
Tages, wenn die Sonneneinstrahlung für einen hohen 
Wärmeeintrag ins Flugzeug sorgt, nicht überhitzen und die 
Masse des Isolationsmaterials hinreichend gering bleibt. 
Letzlich ist im Rahmen des Flugzeugentwurs ein Optimum 
aus minimaler möglicher Betriebstemperatur der Baterie, 
Isolationstärke und Heizleistung zu finden.  

Die vorliegende Publikation analysiert verschiedene 
Ausführungen von Isolationsmaterialien und elektrischen 
Widerstandsheizungen im Anwendungsfall eines 
leichtgewichtigem Batteriesystems für die Stratosphäre. 
Hierfür wird in Kapitel 2 zunächst auf den Aufbau des 
Batteriesystems eingegangen und Auslegungsvarianten 
beleuchtet. Kapitel 3 beschreibt den Testaufbau und Ablauf 
mit dem die Varianten miteinander verglichen werden. 
Anschließend werden die Ergebnisse des 
Thermalversuchs im Kapitel 4 präsentiert und bewertet. 
Abgeschlossen wird die Veröffentlichung mit einer 
Zusammenfassung in Kapitel 5. 

2. AUFBAU DES HAP BATTERIESYSTEMS UND 
MÖGLICHKEITEN DES THERMALSYSTEMS 

Das Batteriesystem von HAP arbeitet mit Li-Ion-Zellen und 
besteht aus mehreren unabhängigen Batterieblöcken. Für 
erste Flüge soll dabei auf kommerziell erhältliche 
Rundzellen zurückgegriffen werden. Diese besitzen eine 
Energiedichte die für erste Missionen hoch genug ist, sie 

BILD 2. Umweltbedingte Herausforderungen für den Betrieb solarelektrischer Höhenflugzeuge am Beispiel 

Braunschweigs im Sommer 
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sind flexibel einsetzbar um einen gegebenen Bauraum zu 
füllen und zudem einfach und günstig verfügbar. Ihre harte 
Metallhülle ist insbesondere bei dem niedrigen Druck der 
Stratosphäre von Vorteil, da der Zellwickel, die „Jelly Roll“, 
im Inneren immer auf Druck gehalten wird [8]. Pouch-Zellen 
hingegen müssen teilweise durch konstruktive Maßnahmen 
von außen unter Druck gehalten werden, um ihre 
versprochenen Leistungen garantieren zu können. 
Der zulässige Temperaturbereich zum Betreiben von Li-Ion 
Zellen wird von Herstellern von handelsüblichen Zellen oft 
mit einem Bereich von -20 bis +60 °C angegeben. Dieser 
Bereich wird zum Laden der Zellen für gewöhnlich weiter 
eingeschränkt und die untere Grenze liegt meistens bei 
0 °C. Die Umgebungstemperaturen der Stratosphäre liegen 
mit ca. -60 °C oder kälter deutlich außerhalb des zulässigen 
Temperaturbereichs zum Betreiben von Li-Ion-Zellen [3]. 
Um einen zuverlässigen Betrieb des Batteriesystems zu 
garantieren muss ein Thermalsystem integriert werden das 
die Zelltemperaturen in einen zulässigen Bereich anheben 
kann.  

Als erste Maßnahme gegen die Unterkühlung des 
Batteriesystems ist eine Isolierung vorgesehen. Dadurch 
soll die Wärme im Inneren des Systems gehalten und die 
Wärmeabgabe an die Umgebung möglichst reduziert 
werden. Doch ohne Wärmequelle von innen wird der 
Prozess der Abkühlung nur verlangsamt.  
Ein zu berücksichtigender Effekt ist die Eigenerwärmung 
der Zellen während des Betriebs. Diese Abwärme lässt sich 
zugunsten des Thermalsystems positiv nutzen. Da jedoch 
der energetische Wirkungsgrad bei Li-Ion-Zellen bei fast 
100% liegt und die entnommene Leistung bei einem 
Flugzeug wie HAP verhältnismäßig gering ist, kann nicht 
davon ausgegangen werden, dass mit der 
Eigenerwärmung allein die Batterieblöcke auf 
Betriebstemperatur gehalten werden können. Für einen 
gesamten Batterieblock der in HAP angedachten 
Konfiguration würde beispielsweise eine Eigenerwärmung 
von ca. 1 W bei einer Zelltemperatur von 20 °C und einer 
Entladerate von C/5 anfallen oder von ca. 2 W bei einer 
Zelltemperatur von 0 °C und gleichem Strom. 
Dies erfordert ein aktiv zuschaltbares Heizsystem. Je 
besser die Wirksamkeit der Isolierung ist, desto weniger 
Energie wird für das aktive Heizen benötigt und der 
nutzbare Energieanteil für den Flug wird erhöht. Deshalb 
soll in HAP auf eine Kombination aus elektrischem 
Heizsystem und Isolierung zurückgegriffen werden. 
Nachfolgend wird genauer auf mögliche Heizsysteme und 
Isolierungen für die einzelnen Batterieblöcke eingegangen. 

2.1. Heizsystem 

Ein Thermalsystem für ein aus Rundzellen aufgebautes 
Batteriesystem zu entwerfen hat die größten 
geometrischen Nachteile im Vergleich zu Pouch- und 
prismatischen Zellen. Die gekrümmten Oberflächen der 
einzelnen Zellen erschweren nämlich eine thermisch 
optimale Kontaktierung aller Elemente [9].  
Für die Batterieblöcke von HAP ist geplant Heizfolien zu 
verwenden, die durch die Zwischenräume der einzelnen 
Zellen gefädelt werden, da es die leichteste bekannte 
technische Lösung ist. Optimal wäre dabei eine Fädelung, 
die Kontakt zwischen allen Zellen und der Heizfolie 
herstellt, als auch, dass diese Kontaktfläche an den 
einzelnen Zellen möglichst groß ist, um die Wärmeabgabe 
an die Zellen zu maximieren. Dem gegenüber steht das 
zusätzliche Gewicht, mit einer längeren Heizfolie, dass bei 

einem Flugzeug wie HAP möglichst eingespart werden soll. 
Im Folgenden gibt es zwei Konzepte für Fädelungen der 
Heizfolie die betrachtet und miteinander verglichen werden, 
wobei die erste Fädelungsart die genannten Kriterien 
möglichst gut erfüllt und das zweite Konzept alle Zellen 
berührt, dafür minimale Länge hat. 
Für die späteren betrachteten Versuche wird folgender 
vereinfachter Aufbau für einen Batterieblock betrachtet: Die 
Zellen sind zueinander in einem hexagonalem Muster 
angeordnet, welches 19 Felder umfasst, 6-zählig 
drehsymmetrisch ist und somit an den Kanten je drei Felder 
hat (vergleiche Bild 3). Das innerste Feld wird frei gelassen 
und dient für die Aufhängung durch ein Rohr. Alle sonstigen 
18 Felder werden mit Rundzellen aufgefüllt. Die einzelnen 
Zellen sind dabei nicht miteinander an den Kontakten 
verschweißt, sondern nur in einen Abstandshalter (Spacer) 
gesteckt. Eine solche Anordnung soll nachfolgend als 
Gruppe bezeichnet werden.  
Im folgenden Bild 3 werden zwei Batteriegruppen gezeigt, 
von denen die linke das lange Fädelungskonzept (LF) zeigt 
bei dem die Kontaktflächen mit den Zellen maximiert 
werden und die rechte Fädelung (KF) eine minimal kurze 
Länge der Heizfolie zeigt bei dem noch alle Zellen berührt 
werden. 

   

BILD 3. Anordnung der Batterierundzellen mit langem (LF; 
links) und kurzem (KF; rechts) Fädelungskonzept für 
die Heizfolie (orange) sowie Positionen der 
aufgeklebten Temperatursensoren (rot) 

Als Vorversuch zum späteren Experiment wurde die 
Wärmeverteilung der beiden Konzepte mit einer 
Wärmebildkamera (Fluke TiX580) untersucht. Da der 
spätere Thermalversuch in einer Temperatur-
Vakuumkammer stattfindet und die Zellen von einer 
Isolierung bedeckt sein werden, wird diese Betrachtung 
dann nicht möglich sein. 
Die Bilder 4 und 5 zeigen den Aufbau von zwei Batterie-
gruppen, wobei in Bild 4 das lange Fädelungskonzept 
realisiert wurde und in Bild 5 das kurze Konzept. Beide 
Batteriegruppen wurden bei Normaldruck und Raum-
temperatur für eine Dauer von 30 min mit einer Leistung 
von 20 W erwärmt. 
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BILD 4. Wärmeverteilung in der Batteriegruppe mit dem 
langem Fädelungskonzept (LF) 

  

BILD 5. Wärmeverteilung in der Batteriegruppe mit dem 
kurzem Fädelungskonzept (KF) 

Für eine objektivere Bewertung beider Konzepte wurde 
jeder Zelle ein verallgemeinerter Temperaturwert 
zugeordnet und alle Temperaturwerte eines Konzepts in ein 
Histogramm eingetragen. Die manuelle Auswahl der 
verallgemeinerten Zelltemperatur mag kein exaktes Mittel 
für eine belastbare Quantifizierung sein, doch eine 
qualitative Aussage ist damit definitiv möglich. Das 
Ergebnis ist in Bild 6 zu sehen. 

   

BILD 6. Zelltemperaturen innerhalb der Batteriegruppe bei 
langem (oben) und kurzem (unten) Fädelungskonzept 

Mit den gegebenen Daten wird ersichtlich, dass mit dem 
langen Konzept eine relativ homogene 
Temperaturverteilung möglich ist und bei den gegebenen 
Bedingungen eine maximale Temperaturdifferenz von ca. 8 
°C zwischen allen Zellen vorliegt. Das kurze Konzept zeigt 
hingegen eine sehr konzentrierte Wärmeansammlung bei 
den inneren sechs Zellen. Die Maximaltemperatur ist hier 

höher als bei dem ersten Konzept. Die maximale 
Temperaturdifferenz beträgt in diesem Fall ca. 13 °C.  

2.2. Isolierung 

Die Isolierung soll den Zweck erfüllen das Batteriesystem 
thermisch möglichst stark von der kalten Umgebungsluft 
der Stratosphäre zu entkoppeln, als auch ein mögliches 
Überhitzen durch die fast ungedämpfte Sonnen-
einstrahlung zu verhindern. Daraus wird bereits ersichtlich, 
dass in dieser Anwendung alle Formen der 
Wärmeübertragung berücksichtigt werden müssen, 
namentlich: Wärmeleitung (Konduktion), Wärmeströmung 
(Konvektion) und Wärmestrahlung. 
Die Wärmeleitung ist in diesem Anwendungsfall nur bei der 
Verbindung zur Struktur gegeben. Dies ist bereits durch die 
Rohraufhängung festgelegt worden. Da das aufnehmende 
Rohr aus dünnwandigem CFK besteht ist die direkte 
Wärmeleitung zur Struktur minimal. Vereinfacht könnte also 
angenommen werden, dass der Batterieblock 
berührungslos im Flügelinneren aufgehangen ist. Die 
deutlich interessanteren Wärmeaustäusche finden über die 
Luft im Flügel und über Strahlung statt. Maßnahmen zur 
Reduktion der Konvektion und Wärmestrahlung werden 
nachfolgend genauer betrachtet. 

2.2.1. Reduktion der Konvektion 

Zur Reduktion der Konvektion ist ein Stoff mit minimaler 
Wärmeleitfähigkeit und minimaler Dichte zu wählen. Der 
Dämmstoff mit der niedrigsten Wärmeleitfähigkeit ist ein 
Vakuumisolationspaneel mit λ = 0,007 bis 0,008 W/(Km) 
doch ist die Rohdichte im Vergleich zu den nachfolgenden 
deutlich höher mit 150 bis 210 kg/m³ [10]. Außerdem lassen 
sich solch Paneele nicht nachträglich bearbeiten und 
erhältlichen Größen passen nicht zu unseren 
Randbedingungen.  
Aerogele sind theoretisch ideal geeignet für die Anwendung 
bei HAP, da sie Wärmeleitfähigkeiten von bis zu weniger 
als 0,015 W/(Km) bieten und im Extremfall nur zu 99,9 % 
aus Luft bestehen, nur sind dies die Eigenschaften von 
Labormustern, die sich nicht in der Praxis einsetzen lassen 
[11]. Kommerziell erhältliche Aerogele die zu 
verarbeitbaren Matten geformt werden verlieren leider ihren 
Gewichtsvorteil, da die Rohdichte auf 110 bis 230 kg/m³ 
steigt (Cryogel®, Pyrogel®, Spaceloft®) [10]. Nur die 
ThermalWrap™ Matten von Cabot würden mit ihren Daten 
(λ = 0,021 W/(Km); Rohdichte = 70 kg/m³) und variablen 
Dicken für eine Anwendung in Frage kommen [12]. 
Ebenfalls sehr gute Dämmeigenschaften bieten 
synthetische Dämmstoffe wie Polystyrol-, Polyurethan-, 
Polyisocyanurat- oder Resol-Hartschäume. Die angegeben 
Wärmeleitfähigkeiten reichen dabei von 0,019 bis 
0,040 W/(Km) wobei die Rohdichten mit 15 bis 60 kg/m³ 
gleichzeitig noch geringer sind als die der gefundenen 
Aerogele [10][13]. Da die Verfügbarkeit solcher gängigen 
Hartschaumstoffe deutlich einfacher ist und die 
Verarbeitbarkeit und Formstabilität sehr gut sind, soll im 
Rahmen dieses Thermalversuchs zunächst auf einen 
synthetischen Hartschaum Dämmstoff zurückgegriffen 
werden. Für das Experiment wurde schlussendlich ein 
3 mm starker extrudierter Polystyrol Hartschaum mit dem 
Markennamen Depron® ausgewählt. Dieser bietet mit einer 
Dichte von 40 kg/m³ eine Wärmeleitfähigkeit von 0,0297 
W/(Km) [14]. 
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2.2.2. Reduktion der Wärmestrahlung 

Die effektivste Möglichkeit Wärmestrahlung zu isolieren ist 
die Verwendung von Multi-Layer-Insulation (MLI). Sie ist 
seit Jahrzehnten ein bewährtes Mittel aus der Raumfahrt 
und ermöglicht, in Abhängigkeit von der Anzahl an Lagen, 
eine annähernd 100 %ige Reflektion der Wärmestrahlung 
[15]. MLI besteht aus einem Stapel mehrerer metallischer 
oder metallisierter Folien, die durch ein grobmaschiges 
Gewebe (Spacer) zwischen jeder Folie vor Berührung 
zueinander getrennt werden. Ziel ist es dabei die 
Wärmeübertragung möglichst auf dem Weg der Strahlung 
und nicht über Leitung geschehen zu lassen. Da es für den 
Einsatz im Vakuum entwickelt wurde, würde in dem Fall 
eine Wärmeübertragung durch Konvektion entfallen. Bei 
Einsatz in lufttragender Umgebung muss diese natürlich 
berücksichtigt werden und durch die zusätzliche 
Möglichkeit des Wärmeaustauschs wird die 
Isolationswirkung nachlassen. 
Vorteilhaft ist, dass MLI auch Einfluss auf die Wärme-
strahlung von außen hat und somit die Wirkung der 
Sonneneinstrahlung reduziert. Nachteilig ist hingegen die 
schwierige Handhabung, was diverse Punkte im Umgang, 
der Verarbeitung und die Integration in die gewünschte 
Form betrifft. 
Für den Thermalversuch wurde MLI beschafft, die aus 
beidseitig mit Aluminium bedampfter Polyesterfolie besteht, 
welche durch chemische Fasern getrennt werden. Vorteil 
der bedampften Polyesterfolie ist der deutlich 
unempfindlichere Umgang im Gegensatz zu einer extrem 
dünnen Aluminiumfolie. Das angegebene Gewicht beträgt 
für die Polyesterfolie 18,0 g/m² und für die Spacer 
10,0 g/m². 

3. TESTPLANUNG UND DURCHFÜHRUNG ZUM 
VERGLEICH VERSCHIEDENER KONZEPTE 
FÜR DAS THERMALSYSTEM 

Zur detaillierteren Auslegung des Thermalsystems für das 
Batteriesystem soll eine experimentelle Reihe durchgeführt 
werden, die verschiedene Isolationskonzepte miteinander 
vergleicht. Eine solche Auslegung kann auch auf 
Simulationen gestützt geschehen, doch müssen dazu 
detaillierte Modelle vorhanden sein, die wiederum beliebig 
komplex sein können. Entscheidend dabei wäre auch die 
Parametrierung des Modells, wofür zunächst diverse 
Vorversuche nötig wären um diese zu bestimmen. Dieser 
angedeutete ungewiss große Zeitaufwand soll durch diese 
ersten und vergleichsweise schnell durchzuführenden 
Experimente umgangen werden. Außerdem können die 
Ergebnisse aus den Versuchen dazu benutzt werden ein 
nachträglich aufgebautes Thermalmodell des 
Batteriesystems zu verifizieren. 

Der Thermalversuch soll ein Batterieblock durchschnittlich 
zu erwartenden Umgebungsbedingungen aussetzen, wie 
sie bei einem Flug in die Stratosphäre zu erwarten sind (20 
km). Die Batterie soll mit konstanter Heizleistung erwärmt 
werden und variiert werden soll nur das Isolationsmaterial. 
Dabei soll auch als Zwischenstufe die Bedingungen bei 10 
km Höhe abgebildet werden. Entsprechend der ISA-
Atmosphäre wird für die Höhe von 10 km ein 
Umgebungsdruck von 260 mbar angenommen und für die 
20 km Höhe ein Wert von 55 mbar. Für die 
Umgebungstemperatur soll leicht vom ISA-Modell 
abgewichen werden und die von uns als durchschnittlich 

angenommenen -60 °C werden für beide Betriebspunkte 
festgesetzt anstelle der -56,5 °C aus dem ISA-Modell [3]. 

Testobjekt soll die Konfiguration der in Abschnitt 2.1 
beschriebenen Batteriegruppe sein. Dabei sollen zwei 
Batteriegruppen gleichzeitig alle Betriebspunkte 
durchlaufen, wobei in der ersten Batteriegruppe das lange 
Fädelungskonzept für eine Heizfolie angewendet wird und 
bei der zweiten Gruppe das kurze Konzept.  
Zum Testaufbau ist vorgesehen den Batterieblock mit 
beiden Batteriegruppen in eine Temperatur-
Vakuumkammer zu platzieren. Der Batterieblock ist dabei 
am zentralen Rohr aufgehangen. Die beiden Heizungen 
werden von außerhalb der Temperatur-Vakuumkammer 
versorgt. Zusätzlich werden beide Batteriegruppen mit 
Temperatursensoren ausgestattet, die ebenfalls durch die 
Kammer nach außen geführt werden und an einem 
Datenlogger angeschlossen sind.  
Jede Batteriegruppe besitzt dabei drei Temperatur-
sensoren, einen inneren, einen mittleren und einen 
äußeren. Die Sensoren sind direkt auf die Zellen aufgeklebt 
und eine Berührung der Heizfolie wurde vermieden. Die 
genauen Positionen sind den roten Markierungen in dem 
Bild 3 zu entnehmen. 

Der folgende Testablauf soll für jedes zu untersuchende 
Isolationskonzept wiederholt werden. Mit Start des 
Thermaltests wird zunächst die Temperatur-Vakuum-
kammer eingeschaltet und auf -60 °C und 260 mbar 
eingestellt. Nach anfänglicher Abkühlungsphase werden 
beide Heizfolien eingeschaltet. Dabei wird jeder Heizfolie 
eine Leistung von 10 W zugeführt. Die Heizfolien bleiben 
während des gesamten weiteren Versuchs eingeschaltet, 
um eine Vergleichbarkeit zu schaffen. Ziel des Experiments 
ist es die eingeschwungenen Endtemperaturen der Zellen 
zu ermitteln. Da alle Randbedingungen gleich bleiben und 
nur das Isolationsmaterial variiert wird, soll die 
Endtemperatur als Maß für die Wirksamkeit des Isolations-
konzepts gewertet werden. Nachdem die Temperaturen für 
10 km Höhe ermittelt wurden, wird der Umgebungsdruck 
auf 55 mbar verringert und es wird wieder gewartet, bis sich 
die Temperaturen weitestgehend eingeschwungen haben. 
Eine Ausnahme stellt der Fall dar, wenn eine 
Zelltemperatur von 60 °C gemessen wird. In diesem Fall 
wird die Heizung abgeschaltet und der Versuch aus 
Sicherheitsgründen abgebrochen.  
Begonnen werden soll die Versuchsreihe mit einem 
Batterieblock der keine Isolation besitzt, damit dies als 
Referenz dient (Bild 7). 

 

BILD 7. Batterieblock ohne Isolierung 

Als erstes Isolationsmaterial soll Depron® mit einer Stärke 
von 3 mm zum Einsatz kommen (Bild 8). Hier soll vor allem 
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die Konvektion mit der Umgebenden Luft gedämpft und der 
Effekt betrachtet werden. 

  

BILD 8. Batterieblock mit 3mm Depron® isoliert 

Anschließend soll die Wirksamkeit von einer Isolierung mit 
zehnlagiger MLI untersucht werden (Bild 9). Hiermit soll der 
vorwiegende Einfluss auf die Isolierung der 
Wärmestrahlung untersucht werden. Dabei ist zu erwarten, 
dass die Isolationswirkung und damit die Zelltemperaturen 
bei 20 km Höhe deutlich höher liegen werden, als die bei 
10 km.  

  

BILD 9. Batterieblock mit zehnlagigem MLI isoliert 

Abschließend sollen möglichst der Wärmeaustausch durch 
Konvektion sowie Wärmestrahlung reduziert werden indem 
beide vorigen Konzepte kombiniert werden. Als erste 
Schicht der Isolierung soll wieder Depron® mit 3 mm Stärke 
eingesetzt werden und dieses durch eine Lage der 
metallisierten Folie ergänzt werden (Bild 10). Die Nutzung 
von nur einer Lage der MLI anstatt der vorherigen zehn 
dient dem Zweck der Gewichtsreduktion. 

 

BILD 10. Batterieblock mit Depron® und metallisierter Folie 

Aus zeittechnischen Gründen soll der Test eines 
Isolationsmaterials innerhalb von einem Arbeitstag 
durchgeführt werden, weshalb nicht beliebig lange auf das 

Einschwingen der Temperatur gewartet werden kann. Da 
sich der Temperaturverlauf sehr gut mit einer 
Exponentialfunktion abbilden lässt, wird der Verlauf mit 

dem Least Square Fit an die Funktion 𝑓(𝑡) = 𝑎 ⋅ 𝑒−𝑏⋅𝑡 + 𝑐 
angenähert. Der theoretische Endwert ist dabei aus der 
Konstanten c zu entnehmen. 

4. ERGEBNISSE UND AUSWERTUNG 

Die folgenden Bilder 11 bis 14 zeigen die aufgenommen 
Zelltemperaturen, die Umgebungstemperatur und den 
Umgebungsdruck im Verlauf der Zeit.  
Die zuletzt aufgenommenen Temperaturdaten sind in der 
Tabelle 1 in einer Übersicht über alle Betriebspunkte 
eingetragen und die durch Extrapolation errechneten 
Endtemperaturen in der Tabelle 2. Die Wartezeit während 
des Testfalls ohne Isolierung und bei 10 km Höhe war zu 
kurz um eine geeignete Extrapolation des Endwerts 
durchzuführen. Das Einschwingen in diesem Fall war 
jedoch groß genug, dass keine großen Abweichungen zu 
erwarten wären. 

 

BILD 11.  Zelltemperaturen im inneren (In), mittig (Mi) und 
außen (Au) erwärmt durch das lange (LF) und kurze 
(KF) Heizfolienkonzept ohne Isolation 

  

BILD 12.  Zelltemperaturen im inneren (In), mittig (Mi) und 
außen (Au) erwärmt durch das lange (LF) und kurze 
(KF) Heizfolienkonzept mit 3mm Depron® isoliert 
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BILD 13.  Zelltemperaturen im inneren (In), mittig (Mi) und 
außen (Au) erwärmt durch das lange (LF) und kurze 
(KF) Heizfolienkonzept mit zehnlagigem MLI isoliert  

 

BILD 14.  Zelltemperaturen im inneren (In), mittig (Mi) und 
außen (Au) erwärmt durch das lange (LF) und kurze 
(KF) Heizfolienkonzept mit Depron® und metallisierter 
Folie 

TAB 1. Zuletzt gemessene Werte der Zelltemperaturen 
bei langem (LF) und kurzem (KF) Fädelungskonzept 
der Heizfolie über alle Betriebspunkte in °C 
aufgetragen. Innere (blau), mittlere (grün) und äußere 
(orange) Messstelle  

 
 

TAB 2. Extrapolierte Endwerte der Zelltemperaturen bei 
langem (LF) und kurzem (KF) Fädelungskonzept der 
Heizfolie über alle Betriebspunkte in °C aufgetragen. 
Innere (blau), mittlere (grün) und äußere (orange) 
Messstelle (* Extrapolation ohne sinnvolles Ergebnis) 

Jedes Isolationskonzept hat es geschafft die 
Zelltemperaturen auf mindestens 0 °C anzuheben. Damit 
wäre unter gleichen gegebenen Umständen der Einsatz der 
Rundzellen in der Stratosphäre möglich. Beim Vergleich 
aller Konzepte zeigt sich, dass das Depron® zusammen mit 
einer einzelnen metallisierten Folie am wärmsten war. 
Danach folgt das zehnlagige MLI, dann Depron® und zuletzt 
der Aufbau ohne Isolierung. Diese Reihenfolge gilt für den 
10 km und 20 km Testfall. Da die Umgebungsbedingungen 
und die Heizenergie immer die gleichen waren, gibt dies die 
Wirksamkeit der Isolierung wieder. 

Wird die Temperaturverteilung unter den einzelnen Zellen 
betrachtet, so ist diese in allen Fällen gleichbleibend und 
die absoluten Differenzen werden mit steigender Isolation 
geringer. Bei der langen Heizfolie ist die Wärmeverteilung 
generell relativ gleichmäßig, mit dem größten Unterschied 
von 9 °C im Fall ohne Isolierung und, bis zu einer 
maximalen Differenz von nur 3 °C im Fall des Depron® mit 
metallisierter Folie bei 20 km (ohne Extrapolation). Bei der 
kurzen Heizfolie ist die Wärmeverteilung in der mittleren 
und inneren Zelle gleichmäßig, aber in der äußeren Zelle 
ist die Temperatur mit einem Maximum von 21 °C deutlich 
niedriger. Dieses Verhalten wird durch die zuvor 
gemachten Beobachtungen mit der Wärmebildkamera 
gestützt, nur das die absoluten Differenzen durch den 
niedrigen Luftdruck noch verstärkt werden. Selbst im Fall 
des Depron® mit metallisierter Folie bei 20 km zeigt das 
Konzept mit der kurzen Heizfolie eine Differenz von 18 °C 
zwischen der äußeren und mittleren Temperatur. Eine 
Temperaturdifferenz von ca. 20 °C zwischen den Zellen ist 
für den Betrieb von Li-Ion Batterien nicht annehmbar, da 
dies die Performance zu stark beeinflussen würde und ein 
Sicherheitsrisiko darstellen kann. 

In der folgenden Betrachtung der einzelnen Isolationen 
wird, sofern nicht anders angegeben, Bezug auf den 
inneren zuletzt gemessenen Temperaturwert und die lange 
Heizfolie genommen. Die jeweiligen betrachteten 
Differenzen zwischen den Isolierungen sind jedoch in 
Bezug auf die anderen Messstellen und für die kurze 
Heizfolie untereinander sehr ähnlich. Wie bereits 
beschrieben nähern sich die mittlere und äußere 
Temperatur dem inneren Wert mit verbesserter Isolierung 
immer weiter an.  
Die Isolierung aus Depron® schafft es eine 
Temperatursteigerung von 34 °C bei 10 km und 30 °C bei 
20 km im Vergleich zum unisolierten Fall zu bewirken. 
Damit ist es bereits möglich einen Betrieb für einen 
Stratosphärenflug zu gewährleisten, da die Zellen über 
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0 14 29 42 51 60 56 60 
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1
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 * * 14 23 33 30 33 38 

* * 12 23 32 35 34 40 

* * 8 3 28 18 29 20 
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 6 16 37 46 86 80 114* 86 

3 17 34 46 89 90 95 * 

-1 -2 29 25 84 67 90 57* 
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0 °C gehalten werden konnten. 
Die MLI war wirkungsvoller als das Depron® und der 
Versuch musste vorzeitig abgebrochen werden, da die 
Inneren Zellen bei dem kurzen Heizfolienkonzept die 60 °C 
Grenze erreichten. Im Vergleich zur Umgebungstemperatur 
entspricht dies einer beachtlichen Differenz von 120 °C. Die 
MLI hat eine Temperatursteigerung von 49 °C bei 10 km 
und 51 °C bei 20 km im Vergleich zum unisolierten Fall 
bewirkt. Dabei ist hervorzuheben, dass im Gegensatz zum 
Depron®, das MLI seine Isolationswirkung in der dünneren 
Luft noch gesteigert hat. Werden die extrapolierten Daten 
betrachtet, ist sogar eine Steigerung der Temperatur von 
ca. 80 °C bei 20 km anzunehmen. 
Der Versuch mit dem Depron® und der metallisierten Folie 
musste ebenfalls bei 55 mbar abgebrochen werden, da die 
60 °C Grenze erreicht wurde. Ein Vergleich der 
gemessenen Werte bei 260 mbar beweist bereits die 
bessere Isolationswirkung gegenüber der reinen MLI. 
Wenn zusätzlich noch die Gewichte der jeweiligen 
Isolationskonzepte berücksichtigt werden (Tabelle 3), wird 
ersichtlich, dass das Konzept der MLI im Vergleich zu 
diesem mehr als das doppelte Gewicht besitzt. Das 
Mehrgewicht der einzelnen metallisierten Folie zum 
Depron® hat hingegen mit 2,1 g nur einen geringen Zusatz 
bei gleichzeitig erstaunlichem Effekt. Dies zeigt auch, dass 
trotz der dünnen Luft bei 20 km Höhe die Wärmestrahlung 
immer noch nicht die dominierende Form des 
Wärmeaustauschs ist und Einflüsse der Konvektion sehr 
wohl berücksichtigt werden müssen.  
Zum unisolierten Fall zeigt das Depron® mit metallisierter 
Folie eine Temperatursteigerung von 55 °C bei 10 km und 
54 °C bei 20 km. Die extrapolierten Daten lassen uns einen 
Wert von 90 °C für den 20 km Fall annehmen. Die 
Steigerung der Temperatur mit der metallisierten Folie 
allein gegenüber dem blanken Depron® liegt bei 21 °C bei 
10 km (19 °C extrp.) und 24 °C bei 20 km (ca. 60 °C extrp.). 
Die wachsende Temperatursteigerung vom 10 zum 20 km 
Fall bestätigt erneut den wachsenden Einfluss der 
Wärmestrahlung in der Stratosphäre. 

TAB 3. Massen der einzelnen Isolationskonzepte 

Die mit diesem Experiment ermittelten Temperaturwerte 
dienen eher der Betrachtung eines Worst-Case-Szenarios, 
da keine Eigenerwärmung der Zellen vorhanden ist und ein 
verbesserter Wärmeaustausch unter den Zellen durch 
Batteriezellverbinder ebenfalls nicht abgebildet wurde. Die 
Sonneneinstrahlung während eines Flugs bei Tag mag die 
Temperauren ebenfalls anheben.  
Besonders relevant ist an dieser Stelle die Information, 
dass für den beschriebenen Aufbau einer Batteriegruppe 
eine Heizleistung von 10 W ausreichend ist, um zusammen 
mit einer beliebigen getesteten Isolierung die Temperatur 
von 0 °C für den Betrieb bei 10 und 20 km Höhe garantieren 
zu können. Die in diesem Fall angegebene Heizleistung 
von 10 W ist wichtig für die Auslegung des Heizsystems, da 
dies fertigungsbedingt nicht mehr geändert werden kann 
und den Worst Case abdecken muss. Für den Betrieb stellt 
dies eine Maximalleistung dar und wird im zeitlichen Mittel 
geringer ausfallen, da ein geschalteter Betrieb vorgesehen 
ist.  

5. ZUSAMMENFASSUNG 

Die Thermalversuche haben gezeigt, dass Heizfolien 
geeignet sind, um die Temperatur von Rundzellen eines 
Batteriesystems anzuheben und in ihrem Betriebsbereich 
zu halten. Eine Isolierung erhöht die Zelltemperatur bei 
konstanter Heizleistung, was bedeutet, dass weniger 
Energie erforderlich ist, um ein gewünschtes 
Temperaturniveau im Batteriesystem zu halten. Durch den 
Einsatz einer Heizfolie und eines Isolationsmaterials konnte 
die Zelltemperatur des betrachteten Batterieblocks soweit 
angehoben werden, dass ein Einsatz in der Stratosphäre 
und bei -60 °C  Umgebungstemperatur möglich ist. Die 
Wahl eines Isolationsmaterials kann von verschiedenen 
externen Faktoren abhängen (z.B. Gewicht oder Bauraum). 
Wenn nur die Isolierwirkung im Vordergrund steht, sollte ein 
Konzept mit einem leichtgewichtigem synthetischem 
Dämmstoff wie Depron® und einer oder mehrerer Lagen 
einer metallisierten Folie gewählt werden. Eine 
Thermalbetrachtung für ein System mit Einsatz in der 
Stratosphäre erfordert die Berücksichtigung der Effekte der 
Konvektion und der Wärmestrahlung, da beide eine 
ausgeprägte Relevanz besitzen. Aufgrund der 
ungleichmäßigen Temperaturverteilung mit dem kurzen 
Heizfolienkonzept wird die Verwendung eines Konzepts 
empfohlen, bei dem die Kontaktfläche zwischen 
Batteriezellen und Heizfolie maximiert wird. 
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