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2 Einleitung (C. Zauner) 

 

Um die Ziele der EU hinsichtlich Energieeffizienz, Senkung des CO2-Ausstoßes und Steigerung des 

Anteils von Erneuerbaren zu erreichen, kommt Wärmespeichern eine zentrale Rolle zu, besonders da 

etwa die Hälfte des Gesamtenergieaufkommens der EU als thermische Energie anfällt. Energieangebot 

und Wärmenachfrage stimmen oft zeitlich und örtlich nicht überein, wodurch teure, meist fossile 

Überkapazitäten geschaffen werden müssen. 

Mit thermischen Speichern lässt sich Angebot und Nachfrage ausgleichen und so verstärkt Abwärme 

nutzen, zeitlich fluktuierende Erneuerbare Energieträger in Wärmenetze einbinden und effizientere, 

rentablere Kraftwerke bauen. 

Momentane Wärmespeichertechnologien haben vor allem hinsichtlich Kosten, Langzeitbeständigkeit, 

oder Umweltverträglichkeit Nachteile. Im Bereich über 100 °C erfordern die Speichermedien 

Wasser/Dampf oder Thermoöle erhöhten technischen und damit ökonomischen Aufwand, weshalb hier 

Technologiesprünge notwendig sind. 

Die meisten industriellen Prozesse und Wärmenetze benötigen Energie auf einem zeitlich konstanten 

Temperaturniveau. Aufgrund des zugrundeliegenden Prinzips sind Latentwärmespeicher sensiblen 

Speichern überlegen: während des Phasenübergangs bleibt die Temperatur des Speichermediums 

nahezu konstant, hohe Phasenwechselenthalpien erlauben hohe Speicherkapazitäten und Leistungen. 

Die bisher untersuchten Latentwärmespeicher im angestrebten Temperaturbereich (80 bis 400 °C) 

basieren auf kleineren organischen Molekülen oder anorganischen Salzen, wobei aber aus 

Kostengründen nur wenige das Demonstrationsstadium erreicht haben. 

Im einjährigen Vorprojekt „StoreITup!“, das zu Vorbereitung dieses Antrags diente, wurden weltweit 

erstmals 70 kostengünstige Polymere als Phasenwechselmaterialien (PCMs) systematisch untersucht. 

Davon sind 6 Materialklassen (PE, POM, PA, formstabile Polymere, Rezyklate, Compounds) besonders 

geeignet. Die vielfältigen Eigenschaften der Polymere ermöglichen den Einsatz von wesentlich 

kostengünstigen Wärmeübertrager- und Speicherkonzepten, wodurch eine breite Palette an 

Anwendungsfällen in Frage kommt: Prozesswärme, Solarthermie, Wärmenetze und Kraftwerke. 

Ziel des Projektes „StoreITup-IF“ ist erstmalig Polymer-PCM-Speicher im Tonnen-Maßstab herzustellen 

und in der realen Einsatzumgebung zu testen. Die Speicher sollen industriell fertigbar und ökonomisch 

konkurrenzfähig sein. 

Zunächst müssen dafür optimierte, günstige Polymere und Wärmeübertrager entwickelt und industriell 

hergestellt werden. Dann folgt der Bau und Test von Laborspeichern (TRL 4) für die besten PCM/HEX-

Kombinationen. Am Ende werden erste Betriebserfahrungen bei der Abwärmenutzung in Kunststoff-

Extrusion und Aluminium-Guss gesammelt (TRL 5) (Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Struktur des Projekts StoreITup-IF 

 

Nach dem Projekt ist klar, ob und wie ökonomische, leistungsfähige Polymer-PCM-Speicher 

großtechnisch gebaut werden können, welche Partner dafür notwendig sind und welche Anwendungen 

ein signifikantes Energieeinsparungs- und Marktpotential bieten. 

Das Projekt behandelt prioritär Ausschreibungsschwerpunkt 5 des Energieforschungsprogramms, 

Speicher, (Subschwerpunkt: 5.4 Thermische Speicher) und liefert weiters Beiträge zu Schwerpunkt 2, 

Energieeffizienz und Energieeinsparungen (Subschwerpunkt: 2.1: Energieeffizienz in Industrie und 

Gewerbe), Schwerpunkt 3, Erneuerbare Energien (Subschwerpunkt: Solarthermie) sowie Schwerpunkt 

4, Intelligente Netze. 
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3 Inhaltliche Darstellung und Ergebnisse 

 

3.1 Polymer-PCM-Speicher in der Anwendung (TRL5) (C. Zauner) 

Ein Ziel im Projekt war das Untersuchen und Finden von konkreten Anwendungsgebieten für die 

entwickelten Polymer-PCM-Speicher in Industrieanwendungen und Wärmenetzen (in den HyCool 

(https://hycool-project.eu/) und Projekten Tes4seT (http://tes4set.at/) werden Anwendungsfälle für 

Solarwärme untersucht). 

Es sollten Konzepte für energieeffiziente Anlagen mit Speichern entwickelt und diese auf Technology 

Readiness Level 5 (TRL5) umgesetzt und getestet werden. 

 

Neben den Wärmenetzen wurden zwei Produktionstechnologien und Materialklassen für die 

Untersuchungen ausgewählt, welche einerseits weit verbreitet sind und andererseits einen generischen 

Charakter haben, sodass die dort gewonnenen Erkenntnisse auch auf andere Industrien und Prozesse 

übertragen werden können: 

• Aluminiumdruckguss 

• Extrusion in der Kunststoffindustrie 

Neben der Kunststoffindustrie werden auch in anderen Industriezweigen wie Lebensmittel, Chemie, 

Pharmazie und als Strangpressen in der Metallindustrie ganz ähnliche Maschinen und Anlagen zur 

Herstellung verschiedener Güter und Halbzeuge verwendet. Der Aluminiumdruckguss ist eng verwandt 

mit Magnesiumdruckguss und dem Spritzguss, der ein wesentliches Verfahren in der Kunststoffindustrie 

dargestellt. 

Die hier entwickelten Konzepte zur Erhöhung der Energieeffizienz lassen sich daher auf eine weite 

Palette an Materialien und Industriezweige übertragen. 

 

3.1.1. Aluminiumdruckguss  

3.1.1.1. Monitoring der Energieströme in einer Aluminium-Druckgussanlage 

 

Obgleich es in der Literatur einige wenige Untersuchungen zum Verbrauch elektrischer Energie im 

Druckguss gibt, finden sich keine Daten zur benötigten thermischen Energie, welche jedoch den viel 

größeren Anteil an der Gesamtenergie einer Aluminiumdruckgussanlage darstellt, da das Einschmelzen 

des Aluminiums entsprechend energieintensiv ist. 

 

Ebenso wenig gibt es Informationen über die genaue Aufteilung der Wärmeströme in einer Anlage und 

deren Temperaturniveaus, weshalb auch die Erstellung eines effizienten Abwärmenutzungskonzepts 

nicht fundiert möglich ist. 

https://hycool-project.eu/
http://tes4set.at/
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Daher wurde im ersten Projektschritt ein detailliertes Monitoring einer Druckgussanlage im 

Technikumsmaßstab am LKR Ranshofen vom AIT und LKR entwickelt und durchgeführt. Abbildung 2 

zeigt die Squeeze Casting Maschine UBE HVSC 350 mit einer Zuhaltekraft von 350 Tonnen. Flüssiges 

Aluminium wird dabei unter hohem Druck in eine Form eingeschossen und mittels Wärmeträgermedium 

schnell unter die Erstarrungstemperatur gekühlt. 

 

Als Gussteil wurde eine Stufenplatte mit 1.32 kg Schussgewicht gewählt, für welche bereits 

umfangreiche metallurgische und mechanische Informationen vorliegen und vom LKR langjährig 

untersucht wurde (Abbildung 3). Die festgelegte Legierung A226 (EN AC – 46000) ist preiswert und weit 

verbreitet und wird für Getriebe, Motorteile und Gehäuse in der KFZ-Industrie verwendet. 

 

Ein detailliertes Sensor- und Messtechnikkonzept wurde entwickelt (Abbildung 4), um möglichst viele 

Wärmeströme, Temperaturen und Massenströme erfassen und berechnen zu können. Insbesondere 

wurden dabei beide Werkzeughälften der Druckgussmaschine und das Heiz-Kühl-Gerät instrumentiert. 

Ebenso wurde ein Ölbadkalorimeter zur Bestimmung der im Gussteil befindlichen Restwärme (nach der 

Entnahme aus der Druckgussmaschine) entwickelt und installiert. 

 

Abbildung 2: Links: Druckgussanlage im Technikum des LKR Ranshofen mit Heiz-Kühl-Gerät (blaue Maschine 

unten). Rechts: Frontansicht mit Heiz-Kühl-Gerät (rechts) und den Thermoölleitungen zur Werkzeugtemperierung. 
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Abbildung 3: Links: Stufenplatte aus A226 mit einem Schussgewicht von 1.32 kg, welche als Referenzbauteil für 

das Monitoring ausgewählt wurde. Rechts: Aufgespanntes Werkzeug in der Druckgussanlage. 

 

 

Abbildung 4: Schema des aufgebauten Monitorings mit verbauter Sensorik (links: feste und bewegliche Hälfte des 

Druckgusswerkzeugs; Mitte: Fluidmesstechnik; Rechts: Heiz-Kühl-Gerät mit zusätzlicher Messtechnik; unten: 

Ölbadkalorimeter und Zusatzsensoren) 
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Insgesamt wurden mehrere hundert Stufenplatten mit industrieüblichen Druck- und 

Temperaturparametern gegossen. In Abbildung 5 sind exemplarische Messergebnisse dargestellt: 

Die Eintrittstemperaturen in die feste und bewegliche Formhälfte (Temperaturen unten) liegen im Mittel 

bei ca. 217 °C. Aufgrund der sehr einfachen 2-Stufen-Regelung (Heizer 0/50/100 %; Kurven „Electric 

Power“) der Heiz-Kühlgeräte schwanken diese allerdings sehr stark zw. Ca. 212 °C und 220 °C, 

wodurch keine konstanten Bedingungen in der Maschine und im Werkzeug möglich sind. Für eine 

effiziente Abwärmenutzung und optimale Produktion wäre eine Regelgenauigkeit auf +/- 1 °C um den 

Temperatursollwerte wünschens- und erstrebenswert. 

Im oberen Plot der Abbildung 5 ist neben der elektrischen Heizleistung der Heiz-Kühl-Geräte die Netto-

Wärmeleistung, welche das Thermoöl zum bzw. vom Druckgusswerkzeug transportiert und somit für 

eine potentielle Abwärmenutzung zur Verfügung stehen würde, dargestellt. 

Mit dem Einschießen des flüssigen Aluminiums wird regelmäßig Wärmeenergie in das System 

eingebracht. Das im Vergleich zum Aluminium kalte Thermoöl kühlt das flüssige Aluminium im Gussteil 

und lässt dieses Erstarren und die Gussteile vor der Entnahme auf ca. 300 °C abkühlen. Dadurch 

erwärmt sich das Thermoöl entsprechend und muss vom Heiz-Kühl-Gerät rückgekühlt werden. Obgleich 

zwar tatsächlich netto Wärme aus dem Werkzeug abtransportiert wird, befindet sich das Heiz-Kühl-Gerät 

immer im Heizmodus. D.h. die Wärmeverluste im Gesamtsystem sind derart hoch, dass summa 

summarum (elektrische) Energie zugeführt werden muss anstatt tatsächlich Netto-Abwärme nutzen zu 

können. 

Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen die unterschiedlichen Energieströme, die für die Systemgrenze 

Druckgusszelle und Druckgusswerkzeug auftreten. Eine detaillierte Auswertung der gesamten 

Monitoringdaten erlaubt schließlich die Erstellung von Sankey-Diagrammen zur Visualisierung der 

auftretenden Energieströme bezogen auf ein Gussteil (Abbildung 8, Abbildung 9). 

 

 

Abbildung 5: Oben: Elektrische Leistungsaufnahme des Heiz-Kühl-Geräts sowie Abwärme aus dem 

Druckgusswerkzeug ins Thermoöl. Unten: Die Werkzeugeintrittstemperaturen in die beiden Formhälften, welche 

aufgrund der sehr einfachen 2-stufigen Heizregelung um mehr als 10 °C schwankt. 
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Abbildung 6: Energieströme die bei der Systemgrenze Druckgusszelle auftreten. 

 

Abbildung 7: Energieströme die bei der Systemgrenze Werkzeug auftreten. 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 12 von 111 

 

Abbildung 8: Sankey-Diagramm für die Systemgrenze Druckgusszelle. 

 

Abbildung 9: Sankey-Diagramm für die Systemgrenze Werkzeug. 

 

Im System Druckgusszelle wird je Bauteil 295 Wh Wärme in Form von flüssigem Aluminium eingebracht. 

Aufgrund der auftretenden Wärmeverluste müssen zusätzlich noch 176 Wh Wärme durch das Heiz-

Kühl-Gerät elektrisch zugeheizt werden. Das Druckgusswerkzeug ist gegenüber der Umgebung nicht 

und gegenüber der Druckgussmaschine nur schlecht thermisch isoliert, weshalb große Verluste 

auftreten (Radiation, Convection, Other Die Losses). Nach größere Verluste treten aufgrund der nicht 

isolierten Thermoölschläuche und Verlusten im Heiz-Kühl-Gerät auf1. Die Verluste durch das 

 
1 Die hier verwendeten Schläuche sind auch in der Industrie üblich. Ebenso werden dort die bekannten „roten 

Schläuche“ mit einer wenige Millimeter dicken Isolierung verwendet. Eine solch dünne Isolierlierung ist dabei 

jedoch viel zu gering, um eine sinnvolle Wärmedämmung darstellen zu können. 
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Verdampfen der Schlichte sind hingegen sehr gering. Im Bauteil selbst, welches mit ca. 300 °C die 

Druckgusszelle verlässt, verbleiben ebenfalls noch ca. 119 Wh thermische Energie. 

Im System Druckgusswerkzeug werden 295 Wh Wärme in Form von flüssigem Aluminium eingebracht. 

Als Abwärme ist direkt nur jener Teil nutzbar, der ins Thermoöl übertragen wird und damit zu anderen 

Prozessen/Anlagen „transportiert“ werden kann. Mit 36 Wh sind das nur rund 12 %. Die verbleibende 

Wärme im Gussteil, welche ca. 40 % beträgt, kann nur durch eine Erweiterung und Adaptierung der 

bestehenden Druckgussanlagen (siehe 3.1.1.2) nutzbar gemacht werden. Wesentliche Voraussetzung 

für eine energieeffiziente Gießerei ist zudem eine unbedingte Verringerung der Wärmeverluste an 

möglichst vielen heißen Anlagenteilen (insb. Schläuche und Werkzeug). 

Nach der erstmaligen Analyse der thermischen Energieströme und möglichen Abwärmepotentiale 

erfolgte die Erarbeitung eines Abwärmenutzungskonzepts für den Druckguss. Obwohl eine Nutzung 

auch innerhalb der Druckgusszelle möglich ist, wird das volle Potential erst bei der Betrachtung der 

gesamten Gießerei ersichtlich und optimal erschließbar. 

 

3.1.1.2. Entwicklung des Konzepts einer energieeffizienten Gießerei mit Polymer-PCM-
Speichern 

 

In industriellen Gießereien nach dem momentanen Stand der Technik (Abbildung 10) werden 

verschiedene Gussteile parallel in mehreren unterschiedlichen Druckgusszellen produziert. In einer 

zentralen Schmelzerei werden verschiedene Aluminiumlegierungen eingeschmolzen und zu den 

Druckgusszellen transportiert. Die Werkzeuge für verschiedenen Gussteile werden in eigenen Bereichen 

gelagert und bei Bedarf an den Druckgusszellen montiert. Bei größeren Druckgussmaschinen können 20 

Temperierkanäle oder mehr im Werkzeug notwendig sein, welche mit separaten Heiz-Kühl-Geräten 

bedient werden (d.h. bis zu ca. 10 Geräte je Druckgusszelle). Jedes dieser Geräte ist dabei mit 

separeten Pumpe, Heizer und Kühl-Wärmetauscher je Temperierkanal ausgestattet. Roboter entnehmen 

die Gussteile und tauchen sie zur Abkühlung in ein kaltes Wasserbecken mit ca. 20-40 °C. Nach der 

ersten mechanischen Bearbeitung (z. B. Stanzen, Entgraten) werden manche Teile in speziellen Öfen 

einer Wärmebehandlung zur Optimierung der mechanischen Eigenschaften unterzogen. In der 

folgenden mechanischen Bearbeitung erfolgen schließlich die finalen Prozessschritte an den Produkten 

und Halbzeugen. 

Wie aus der schematischen Darstellung in Abbildung 10 erkennbar, gibt es kein zentrales 

Energieversorgungssystem, sondern nicht verbundene Einzellösungen. Die Heiz-Kühl-Geräte beheizen 

die Werkzeuge elektrisch und kühlen das erwärmte Thermoöl aus den Werkzeugen mittels Kaltwasser, 

das von einem zentralen Kühlsystem rückgekühlt wird. An dieses sind auch die Kaltwasserbecken 

angeschlossen. Die Schmelz- und Wärmebehandlungsöfen werden mit eigenen Gasbrennern betrieben, 

ebenso wie die Hallen- und Gebäudeheizung2. Da oftmals für die finale mechanische Bearbeitung 

konstante Raumtemperaturen notwendig sind, gibt es dort ein zusätzliches Klimatisierungssystem. 

Summa summarum findet in Standardgießereien jedoch keine Abwärmenutzung statt und thermische 

Isolierung zur Verringerung von Wärmeverlusten wird nicht eingesetzt. Teilweise geschieht beides 

 
2 Meist wird mit Gas geheizt, teilweise aber auch mit Öl, seltener Fernwärme, Biomasse oder Wärmepumpen. 
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absichtlich, um die zentralen Kühlanlagen kleiner dimensionieren zu können. Die Abwärme der heißen 

Anlagen und Schläuche gelangt ohne Isolierung direkt in die Hallen und wird dann durch offene Tore 

und Fenster an die Umgebung abgegeben wird. Im Winter führt dies allerdings zu kalter Zugluft und im 

Sommer überhitzen die Hallen, da keine ausreichende natürliche Kühlung mehr möglich ist. 

Ebenso wenig wie das Energiesystem sind auch die Anlagen- und Prozesssteuerungen, 

Datenaufzeichnungen und anderen Enterprise-Resource-Planning (ERP) Systeme vernetzt 

(„Information“ in Abbildung 10). Üblicherweise besitzt jede Anlage eine separate Steuerung und eigenes 

Bedienpersonal. Ein zentrales Prozessleitsystem mit entsprechenden Leitstandmitarbeitern ist nicht 

vorhanden, wodurch eine Gesamtüberwachung und -optimierung der Prozesse deutlich erschwert wird. 

Die Gussteilkontrolle erfolgt manuell vor Entnahme aus der Druckgusszelle durch den jeweiligen 

Druckgusszellenoperator. Inbetriebnahme-, Wartungs- und Reparaturarbeiten erfolgen konventionell 

durch speziell geschultes Personal, teilweise mit Fernunterstützung durch externe Firmen oder 

vollständig durch die Anlagenanbieter direkt. 

 

 

Abbildung 10: Schematische Darstellung einer Standard-Gießerei. Die verschiedenen Prozesse sind weder 

energie- noch informationstechnisch vernetzt. Eine Abwärmenutzung erfolgt nicht. Hoher Personalaufwand von 

Spezialisten ist notwendig. Eine energetische und prozesstechnische Gesamtsystemüberwachung und -

optimierung ist aufgrund eines fehlenden zentralen Leitsystems schwierig. Die Abbildung enthält modifizierte svg-

Icons von flaticon.com (Arbeiter, Flex, Bohrmaschine, Kühler), onlinewebfonts.com (PC-Arbeiter), freepik.com 

(USA/AUT-Fahne, Stopp-Schild), 
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Um eine Gießerei energetisch und zugleich prozesstechnisch optimieren zu können, ist eine 

Überarbeitung und Erweiterung der bisherigen Standard-Gießereien notwendig. Daher wurde das 

Konzept einer „Effizienten Gießerei“ entwickelt und schematisch in Abbildung 11 dargestellt. Nur durch 

eine energetische und informationstechnische Vernetzung unterschiedlicher Anlagen und Maschinen ist 

eine wesentliche Steigerung der Energieeffizienz durch Abwärmenutzung und thermische Isolierung 

möglich. Ebenso ist ein zentrales Leitsystem unumgänglich, um einerseits das komplexe 

Gesamtenergiesystem und zugleich die Produktionsanlagen gemeinsam optimiert zu steuern und zu 

überwachen. 

Im Detail werden folgende energetische Optimierungsmaßnahmen vorgeschlagen, welche eine 

Reduktion des Energieverbrauchs um bis zu 50 % erlauben: 

• Zentrales Wärmeverteilsystem (thermisch isoliert) mit mehreren Temperaturschienen und Medien 

(Wasser, Druckwasser, Thermoöl), optimiert und angepasst je nach Produkten und Anlagen 

• Wärmerückgewinnung aus dem heißen Rauchgas der Schmelzöfen 

• PCM-Speicher bis 400 °C zur Abwärmepufferung aus den Schmelzöfen und zur 

Spitzenlastglättung der verschiedenen Verbraucher 

• Aluminiumvorwärmofen zur Vorwärmung der Aluminiummasseln und des Kreislaufmaterials auf 

bis zu 400 °C. 

• Werkzeugvorwärmstation zur Vorwärmung der Werkzeuge auf bis zu 400 °C zur Verkürzung von 

Rüstzeiten und Vermeidung von schädlichem „Warmschießen der Werkzeuge“. 

• Thermische Isolierung von heißen Anlagenteilen (insb. Druckgussmaschine) und Schläuchen mit 

ausreichend großen Dämmstärken zur drastischen Verringerung der Wärmeverluste. Erst 

dadurch wird es möglich einen Großteil der Abwärme in das Werkzeugkühlmedium zu 

transferieren und dadurch nutzbar zu machen. 

• Konturnahes Kühlen durch angepasste 3-dimensionale Kühlkanalstrukturen. Dadurch ist eine 

Erhöhung der Fluidtemperatur in den Kühlkanälen auf bis zu 300 °C möglich, wodurch eine 

verbesserte Abwärmenutzung möglich ist. 

• Mehrzonen-Heiz-Kühlgeräte mit deutlich geringerer Zahl an Pumpen, Heizern und Kühl-

Wärmetauschern mit höherer Effizienz im Vergleich zu mehreren Einzelgeräten. Zusätzlich 

erlauben die „Übergabestationen“ die Übertragung der Abwärme aus den Gusszellen an das 

zentrale Wärmeverteilsystem. 

• PCM-Speicher bis 300 °C zur Abwärmepufferung aus den Druckgusszellen und zur 

Spitzenlastglättung der verschiedenen Verbraucher. 

• Nutzung der verbleibenden Restwärme der Gussteile nach deren Entnahme aus dem Werkzeug3. 

Die Teile werden dabei in einem Hochtemperaturwasserbad (60 – 90 °C) abgekühlt. 

• Einsatz einer Hochtemperaturwärmepumpe, welche das Hochtemperaturwasserbad als 

Wärmequelle nutzt (und dadurch rückkühlt). Die Wärmepumpe pumpt die Abwärme im 

Wasserbad auf 120 – 180 °C. 

• Nutzung der Abwärme in einer thermisch angetriebenen Absorptionswärmepumpe, welche die 

mechanische Bearbeitung klimatisiert. 

 
3 Die mittlere Gussteiltemperatur kann bis zu 300 °C bei der Entnahme aus den Druckgusszellen betragen. 
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• Nutzung der Abwärme zur Hallen- und Gebäudeheizung. 

• Nutzung der Abwärme mittels Fernwärmeauskopplung. 

• Durch optimierte Nutzung der unterschiedlichen Abwärmequellen kann die verbleibende Last für 

die Rückkühlanlagen deutlich reduziert werden, wodurch diese einerseits kleiner dimensioniert 

werden können. Dadurch ergibt sich einerseits eine Verringerung der Invest- und Betriebskosten 

als auch der notwendigen elektrischen Energie für die Rückkühlsysteme. Durch die erhöhten 

Fluidtemperaturen sind zudem günstige, effiziente und wasserverbrauchsfreie „Free Cooling- 

Anlagen“ möglich. 

 

Auf der informationstechnischen Seite ermöglichen folgende Neuerungen die gleichzeitige energetische 

als auch prozesstechnische Optimierung und stellen ein echtes „Industrie 4.0“ System dar: 

• Zentrales Prozessleitsystem zur Überwachung und Steuerung aller wesentlichen Prozesse und 

Anlagen 

• Digitaler Zwilling der wesentlichen Anlagen als Grundlage für künftige Prozessoptimierungen 

sowie zur Prozessüberwachung 

• Mögliche Anbindung der Systeme und Daten an industrielle Cloud-Lösungen, um die dort 

verfügbaren Methoden zur Prozessüberwachung und -analyse verwenden zu können (z. Bsp. 

mittels machine learning). 

• Vernetzung der Anlagen durch Verwendung des universellen OPC-UA-Busstandards. 

• Durch obige Systeme sind die verschiedenen Anlagen einer einzelnen Gießerei vernetzt und 

können ebenfalls mit jenen von anderen Gießereien in Verbindung gebracht werden („Internet of 

Things“) 

• Steuerung der Anlagen und des Prozessleitsystems mittels Augmented Reality. An der Anlage 

wird dadurch dem Operator ermöglicht sich frei und mit beiden Händen verfügbar in der Anlage 

zu bewegen und diese von allen Positionen aus zu bedienen. Ebenso kann die Anlage von 

jedem beliebigen (erlaubten) Ort gesteuert werden, ohne vor Ort anwesend sein zu müssen. 

• Die Systemüberwachung der Anlagen mittels Augmented Reality erfolgt zusätzlich durch den 

Einsatz von IP-Kameras, die in der Datenbrille virtuell angezeigt werden. Dadurch können auch 

nicht zugängliche, neuralgische Anlagenteile jederzeit von jeder Position in der Anlage vom 

Operator kontrolliert werden. 

• Visualisierung der Prozess- und Anlagendaten mittels Augmented Reality. Wichtige 

Informationen werden den realen Maschinen virtuell überlagert und erlauben dem Operator eine 

schnelle Vor-Ort-Analyse der Systeme auch an Anlagenteilen, von denen die fixen 

Computerbildschirme nicht sichtbar sind. Die verschiedenen Prozessfenster können im virtuellen 

Cockpit des Operators an beliebigen Positionen in der Halle angeordnet werden und jederzeit 

wieder geändert oder gelöscht werden. 

• Automatisierte Kontrolle der Gussteile mittels In-Line Sensorik und/oder Kameras mit genauer 

Bauteilzuweisung an das zentrale Leitsystem. Insbesondere durch Verwendung von 

Bilderkennungsalgorithmen (basierend auf Artificial Intelligence) ist eine automatische Erkennung 

von „Schlecht-Teilen“ möglich. 
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• Die Verwendung von moderner automatisierter Datenanalysesoftware (basierend auf Artificial 

Intelligence) ermöglicht die Korrelation von „Schlecht-Teilen“ mit verschiedenen 

Prozessparametern zur automatischen Erkennung von suboptimalen Prozesseinstellungen, 

welche letztendlich ebenso automatisch korrigiert und optimiert werden können. 

• Arbeitsanweisungen unterstützt durch Augmented Reality, um einerseits „hands-free“ arbeiten zu 

können und andererseits wesentlich gezieltere, detailgetreuere und optimalere Anleitungen 

anbieten zu können. 

• Inbetriebnahme und Wartung mittels Augmented Reality, um durch die Unterstützung von 

(externen), nicht anwesenden Experten auch nicht hochgeschultem Personal die Fehlerfindung 

und -behebung an Anlagen zu ermöglichen. 

 

 

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Effizienten Gießerei. Die verschiedenen Prozesse sind energie- und 

informationstechnisch hoch vernetzt. Erst dadurch ist eine Abwärmenutzung durch Verbindung verschiedener 

Wärmequellen und -senken inklusive Pufferung und Spitzenglättung durch PCM-Speicher möglich. Eine 

energetische und prozesstechnische Gesamtsystemüberwachung und -optimierung wird durch ein zentrales 

Leitsystem und die Verwendung von modernen IT-Methoden (insb. Augmented Reality, Artificial Intelligence) 
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ermöglicht und stellt dadurch ein echtes „Industrie 4.0 System“ dar. Die Abbildung enthält modifizierte svg-Icons 

von flaticon.com (Hololens Frontansicht, IP-Kamera, Arbeiter, Flex, Bohrmaschine, Kühler, Stadt, Autotüre), 

onlinewebfonts.com (AI-Chip, PC-Arbeiter), freepik.com (USA/AUT-Fahne, Stopp-Schild), Microsoft (Hololens 

Seitansicht). 

 

Für die Betreiber einer Gießerei ergeben sich durch die Umsetzung möglichst vieler der skizzierten 

Optimierungsmaßnahmen insbesondere folgende Vorteile: 

• Energieverbrauch wird minimiert durch Isolierung und Abwärmenutzung 

• Insbesondere durch konturnahes Kühlen und verbesserte Prozessparameter wird die Stückzahl 

maximiert 

• Verlängerte Werkzeuglebensdauer durch Verringerung der Thermospannungen in den 

Werkzeugen aufgrund der höheren Temperatur der Fluide im Werkzeug. 

• Durch optimierte Kühlkanäle und verbesserte Prozessparameter kann die Abkühlgeschwindigkeit 

in den Gussteilen erhöht werden, was sich positiv auf die Mikrostruktur und damit die 

mechanischen Eigenschaften der Gussteile auswirkt 

• Die Werkzeugvorwärmung ermöglicht eine Verringerung der Rüstzeiten 

• Durch die verschiedenen informationstechnischen Methoden und das zentrale Leitsystem wird 

eine Nachverfolgbarkeit von Fehlern und deren Behebung wesentlich erleichtert 

• Obige Maßnahmen führen vielfältig direkt oder indirekt zur Senkung von Invest-, Betriebs und 

Personalkosten 

 

3.1.1.3. Demonstration einer energieeffizienten Druckgussanlage mit Polymer-PCM-Speicher 
auf TRL5 

 

Um die Machbarkeit und Vorteile der Effizienten Gießerei demonstrieren zu können wurde im Technikum 

des LKR Ranshofen eine völlig neue Anlage rund um die neue Kaltkammer-Druckgussmaschine 

DAK1100-112 (Zuhaltekraft 12100 kN) mit den wichtigsten Innovationen konzipiert und auf TRL5 

aufgebaut (Abbildung 12): 

• Zentrales Wärmeverteilsystem zur Wärmerückgewinnung aus dem Druckguss, Speicherung und 

Abwärmenutzung (Abbildung 13, Abbildung 14, Abbildung 15) 

• Thermische Isolierung aller Schläuche zur Minimierung der Wärmeverluste (Abbildung 16) 

• Zentrales Leitsystem zur Steuerung, Datenerfassung und -visualisierung der gesamten Anlage 

(vor Ort und remote) (Abbildung 17) 

• Vernetzung der unterschiedlichen Maschinen und Anlagenkomponenten mittels OPC-UA 

(Abbildung 17) 

• Werkzeug mit konturnahen 3-dimensionalen Kühlkanälen zur optimierten Gussteilkühlung und 

Wärmerückgewinnung aus dem Gussprozess (Abbildung 18, Abbildung 19) 

• Optimierung der Prozessparameter zur Erhöhung der Taktzeit bei gleichbleibender 

Gussteilqualität (Abbildung 20, Abbildung 21, Abbildung 22) 

• Erhöhung der Thermoöltemperatur im Werkzeug zur optimierten Abwärmenutzung und Erhöhung 

der Werkzeuglebensdauer (Abbildung 21, Abbildung 23) 
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• Polymer-PCM-Speicher zur Speicherung der Abwärme aus dem Gussprozess (Abbildung 24, 

Abbildung 25, Abbildung 26) 

• Nutzung der zwischengespeicherten Abwärme für die Aluminium- oder Werkzeugvorwärmung 

(Abbildung 27) 

• Digitaler Zwilling der Druckgussmaschine und Polymer-PCM-Speicher zur Anlagen- und 

Komponentenüberwachung, -auslegung und -optimierung (Abbildung 28, Abbildung 29) 

• Steuerung und Überwachung der gesamten Anlage mittels Augmented Reality (Abbildung 30) 

• Visualisierung von wichtigen Systemdaten mittels Augmented Reality (Abbildung 31) 

• Einbindung und Übertragung von Anlagendaten in Cloud-Systeme mit automatisierten 

Analysemethoden basierend auf Artificial Intelligence (Abbildung 32) 

• Inbetriebnahme, Arbeitsanweisungen für Reparaturen und Wartung, Schulungen und 

Kommunikation mittels Augmented und Virtual Reality (Abbildung 33) 

 

Je nach den produzierten Gussteilen, den verwendeten Anlagen und deren technischen Details sowie 

den umgesetzten Innovationen sind nach Modellberechnungen, die mit den durchgeführten Versuchen 

abgeglichen wurden, Energieeinsparungen bei Gießereien von bis zu 50 % möglich. 
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der effizienten Druckgussanlage wie sie am Technikum des LKR 

Ranshofen aufgebaut wurde. Die wesentlichen Komponenten und Systeme der effizienten Gießerei wurden 

erfolgreich aufgebaut und getestet. Insbesondere ein Polymer-PCM-Speicher auf TRL5. Die Abbildung enthält 

modifizierte svg-Icons von flaticon.com (Hololens Frontansicht, IP-Kamera, Arbeiter, Kühler), onlinewebfonts.com 

(AI-Chip, PC-Arbeiter), freepik.com (USA/AUT-Fahne, Stopp-Schild), Microsoft (Hololens Seitansicht). 
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Abbildung 13: R&I Fließschema der LKR-Anlage bestehend aus Druckgussmaschine (links grün), Heiz-Kühl-

Gerät (rechts rosa), Polymer-PCM-Speicher inklusive Armaturen und Regler sowie dem zentralen Leitsystem 

inklusive Augmented Reality und Cloud-Anbindung (rechts oben). 
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Abbildung 14: Gesamtaufnahme der LKR-Druckgussanlage mit dem Polymer-PCM-Speicher vorne, den Heiz-

Kühl-Geräten (blau-weiß), Anlagenmesstechnik, Druckgussmaschine, Schmelzofen, Roboter und den isolierten 

Leitungen. 

 

 

Abbildung 15: Detailaufnahme der LKR-Anlage mit dem Monitor des Leitsystems (rechts,) Anlagenmesstechnik 

(links), dem Polymer-PCM-Speicher (Mitte, hinten) sowie den isolierten Leitungen. 
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Abbildung 16: Links: Die in Gießereien oft verwendeten „roten Schläuche“ besitzen eine viel zu geringe 

Dämmstärke (nur wenige Millimeter) um Wärmeverluste hinreichend zu verringern. Rechts: Daher wurden bei der 

neuen Anlage Metallschläuche verwendet, welche vor Ort ausreichend thermisch isoliert wurden. Um eine 

ausreichende Dämmwirkung zu erzielen sind, je nach Temperatur des Fluids, 3-5 cm Dämmstärke notwendig.  

 

 

Abbildung 17: Ein zentrales Leitsystem zur Überwachung und Steuerung des Gesamtsystems wurde mit 

Bernecker und Rainer (B&R) realisiert. 2 OPC-UA- Server und mehrere Clients ermöglichen eine vollständige 

Vernetzung bis hin zu Cloud-Anbindungen. Insgesamt wurden ca. 150 I/Os ins System integriert und spezielle 

Reglungsalgorithmen entwickelt. Das System kann vor Ort oder auch remote bedient werden und gibt dadurch 

einen vollständigen Systemüberblick als Grundlage für eine Systemoptimierung. 
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Abbildung 18: Ein neuartiges Kühlkanalkonzept („konturnahes Kühlen“) wurde für das Druckgusswerkzeug 

entwickelt, welches sowohl höhere Taktzeiten, weniger Thermospannungen und dadurch höhere 

Werkzeugstandzeiten als auch eine optimierte Wärmerückgewinnung ermöglicht. Das Werkzeug wird von der Fa. 

Hermle additiv gefertigt und von LKR, AIT und Hermle entwickelt. 

 

 

Abbildung 19: Vergleich der aus dem Werkzeug extrahierbaren Abwärme für ein Standardwerkzeug (Referenz), 

ein Werkzeug mit konturnahen Kühlkanälen (Rippenkühlung) sowie ein Werkzeug mit konturnahen Kühlkanälen 

und zusätzlichen Kupfereinlagen (Rippenkühlung mit Kupferrippen). Erst durch die optimierten Kühlkanäle kann 

das Abwärmepotential bestmöglich gehoben werden. 
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Abbildung 20: Auswirkung der verschiedenen Kühlkonzepte (vgl. Abbildung 19) auf die Gussteilwandtemperatur. 

Durch die effizienteren Kühlkanäle beim konturnahen Kühlen, kühlt das Aluminium schneller ab, wodurch eine 

Verringerung der Schusszeit und damit eine Erhöhung der Produktionstaktzeit ermöglicht wird. 

 

 

Abbildung 21: Durch die Verwendung der 3-dimensionalen konturnahen Kühlung, kann eine wesentliche bessere 

Kühlleistung erreicht werden, wodurch es möglich ist, die Thermoöltemperatur auf bis zu 300 °C zu erhöhen. Die 

Abwärme steht damit auf einem höheren Temperaturniveau zur Verfügung und kann besser und vielseitiger 

genutzt werden (Exergie). In diesem Versuch wurde anstelle von 210 °C mit 250 °C Thermoöleintrittstemperatur 

und unterschiedlichen Haltezeiten (HZ 20…Haltezeit 20 Sekunden) gegossen. Es konnte dabei gezeigt werden, 

dass die geforderten mechanischen Eigenschaften weiter erreicht werden können. 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 26 von 111 

 

 

Abbildung 22: Vergleich der Mikrostruktur für konventionelles Kühlen mit 210 °C Thermoöleintrittstemperatur und 

250 °C mit konturnahem Kühlen. Durch die verbesserte Kühlleistung wird ein schnelleres Abkühlen möglich, was 

sich auch in einer verbesserten Mikrostruktur (kleinere Kristalliten, weniger Korngrenzen) auswirkt. 

 

 

Abbildung 23: Das verbesserte Kühlkonzept für zusätzlich zu einer Verringerung der 

Werkzeugoberflächentemperatur, was zu einer Verringerung von Mikrorissen und damit einer 
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Lebensdauererhöhung der Werkzeuge führt. Ebenso kann das Werkzeug mit einer höheren Heizleistung schneller 

erwärmt werden, was zu einer Verkürzung der Rüstzeit führt. 

 

 

Abbildung 24: Der Polymer-PCM-Speicher wurde für die Einspeicherung von Abwärme aus dem 

Druckgussprozess für Beladeleistungen bis ca. 50 kW und einer Speicherkapazität von bis zu 100 kWh ausgelegt. 

Als Wärmeübertrager wurde ein Rohrbündel aus Stahl verwendet mit Sammlern, um eine gleichmäßige parallele 

Durchströmung zu gewährleisten. Als PCM wurde ein eigenes im Projekt entwickeltes wärmeleitfähiges HDPE-

Compound entwickelt und vom Projektpartner geba hergestellt. Die thermische Isolierung erfolgte vor Ort. Die 

Sensorik wurde entsprechend ins Leitsystem integriert und erlaubt eine genaue Zustandsüberwachung. Durch die 

speziell entwickelten Regelungsalgorithmen kann eine Be- und Entladung mit vorgebbarem Temperatur- und 

Leistungsprofil erreicht werden. 
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Abbildung 25: Die nach dem Gießen im Werkzeug verbleibende Wärme wurde in den Polymer-PCM-Speicher 

eingespeichert. Der Speicher stellt als Wärmesenke eine hohe Kühlleistung zur Verfügung, wodurch das Werkzeug 

schneller als mit den Heiz-Kühl-Geräten alleine abgekühlt werden kann. Damit wird zusätzlich zur 

Abwärmenutzung eine Verringerung der Stillstandzeiten erreicht. 

 

 

Abbildung 26: Beladung des Polymer-PCM-Speichers aus dem Druckgussprozess. Die beim Erstarren des 

Aluminiums frei werdende Abwärme wird eingespeichert. Nach der anfänglichen Leistungsspitze beim Beginn des 

Gussprozesses wird ein Plateau erreicht bei dem das HDPE im Speicher geschmolzen wird. 
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Abbildung 27: Beim Entladen des Speichers wird Wärme für verschiedene Prozesse (z. B. Aluminium- oder 

Werkzeugvorwärmung) zur Verfügung gestellt. Die Entladeleistung und -temperatur kann über Bypass und Mischer 

geregelt werden. In diesem Test wurden ca. 10 kWh über einen Zeitraum von etwa 90 Minuten mit einer 

durchschnittlichen Leistung von ca. 5 kW aus dem Speicher entnommen. 
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Abbildung 28: In der Simulationsumgebung Dymola/Modelica wurde ein physikalisches Modell des 

Druckgusswerkzeuges (Bild oben) sowie des Polymer-PCM-Speichers erstellt. Diese digitalen Zwillinge können 

Messdaten aus dem Prozessleitsystem als Eingangsgrößen verwenden und simulierte Werte wieder ins Leitsystem 

rückmelden (Bild Mitte). Dadurch ist ein genaueres Verständnis der verschiedenen physikalischen Prozessabläufe 

möglich was die Voraussetzung für eine gezielte Optimierung der Anlagen und des Gesamtsystems darstellt. 

Zusätzlich sind die Modelle unumgänglich für die genaue Auslegung der Polymer-PCM-Speicher, um ausreichende 

Speicherkapazität und -leistung für die Prozesse zur Verfügung stellen zu können (Bild unten). 

 

 

 

Abbildung 29: Die Simulationsmodelle wurden insbesondere verwendet, um die Auswirkung von möglichen 

Systemverbesserungen untersuchen zu können und so eine Priorisierung der jeweiligen Optimierungsmaßnahmen 

vornehmen zu können. Speziell die Erhöhung der Taktzeit wirkt sich stark auf die Wärmeströme und anfallenden 

Kühllasten aus, was eine notwendige Eingangsgröße für die Auslegung der Beladeleistung der Polymer-PCM-

Speicher dargestellt. 
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Abbildung 30: Augmented Reality mit Datenbrillen wurde bisher noch nicht für die Steuerung von Anlagen erprobt. 

Wir haben erstmals eine Lösung für die Microsoft Hololens entwickelt und erfolgreich umgesetzt mit der die 

gesamte Druckgussanlage mit der Datenbrille durch Gesten und Sprachkommandos gesteuert werden kann. Dabei 

können beliebige Visualisierungsfenster frei im Raum angeordnet werden, um dem Operator bestmöglichen 

Anlagenüberblick und -steuerungsmöglichkeit von allen Positionen völlig ohne Hardware-Monitore und -

Bedienpanels zu geben. 

 

 

Abbildung 31: Mittels Augmented Reality können wichtige Anlageninformationen virtuell den realen Objekten 

überlagert werden, um so unterschiedlichen Mitarbeitern (Anlagenbediener, Schichtführer, Ingenieure, 
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Management) verschiedenste relevante Informationen direkt vor Ort anzeigen zu können. Wir haben speziell ein 

Beispiel zur Visualisierung des Ladezustandes des Polymer-PCM-Speichers umgesetzt für die Microsoft Hololens 

umgesetzt. 

 

Abbildung 32: Ein wesentliches Problem bei der Optimierung von komplexen Anlagen liegt nach erfolgter 

Messung und Aufzeichnung verschiedenster Daten in der sinnvollen Analyse der meist sehr, sehr großen 

Datenmengen. Ein (halb)automatisierte Auswertung wird momentan von verschiedenen Anbietern im frühen 

Stadien angeboten. Wir haben ein konkretes Szenario entwickelt (automatisches Finden von Korrelationen in 

Messdaten mit guten/schlechten Bauteilen und automatisierte Optimierung der entsprechenden Prozessparameter) 

und die Umsetzbarkeit mit unterschiedlichen Softwarelösungen und -partnern evaluiert (Microsoft Azure, ABB 

Ability, Siemens Mindsphere). Spezieller Fokus lag dabei zudem auf eine Cloud-Anbindung, um insbesondere 

mehrere Maschinen an einem Standort und Maschinendaten unterschiedlicher Standorte analysieren zu können. 
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Abbildung 33: Unterschiedliche Softwarelösungen für Arbeitsanweisungen für die Inbetriebnahme, Wartungs- und 

Reparaturarbeiten sowie Schulungen von komplexen Maschinen mit Hilfe von Augmented und Virtual Reality 

werden gerade von verschiedenen Unternehmen entwickelt. Speziell interessant für die Endanwender dabei ist, 

dass durch Augmented Reality eine Fernunterstützung durch Spezialisten erfolgen kann und somit praktisch jeder 

Mitarbeiter auch komplexere Arbeiten durchführen kann. Wir haben ein konkretes Beispiel, die Inbetriebnahme 

eines Polymer-PCM-Speichers, konzipiert und mit unterschiedlichen Softwarelösungen, -toolchains und -partner 

sowie den Brillen Microsoft Hololens (Augmented Reality) und HTC Vive Pro (Virtual Reality) umgesetzt und deren 

Vor- und Nachteile evaluiert (Unity, Creo, Vuforia Studio, ScopeAR, Augmentir, Solidworks, Simlab Composer 

(Bild), Microsoft Dynamics 365 Remote Assist). 

 

 

3.1.2. Kunststoffextrusion 

 

Die zweite TRL5-Polymer-PCM-Speicher-Anlage wurde für die Extrusion in der Kunststoffindustrie 

entwickelt. Der Projektpartner Geba hat mehrere derartige Anlagen in Betrieb um damit 

Kunststoffcompounds herzustellen. 

Im Projekt wurde analog zum Aluminumdruckguss vorgegangen und zuerst die Abwärmen in einem 

Monitoring erhoben, da es dazu ebenso wenig öffentliche Daten wie für den Aluminiumdruckguss gibt.  

Verschiedene Abwärmequellen und -senken wurden identifiziert und analysiert. Ebenso wie beim 
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Druckguss ist es auch bei der Kunststoffextrusion notwendig das Gesamtsystem der Extrusionslinie bzw. 

vollständiger die gesamte Produktion bestehend aus mehreren parallelen Linien für die optimierte 

Abwärmenutzung zu betrachten. Erst dadurch können die unterschiedlichen Wärmequellen und -senken 

ideal vernetzt und rückgewonnene Wärme wieder genutzt werden. 

Dem Wärmespeicher kommt auch in diesem Fall eine zentrale Bedeutung zur Erhöhung der 

Energieeffizienz zu, da die Wärmequellen und -senken zeitlich als auch leistungsmäßig schwanken und 

nicht übereinstimmen. 

 

 

Abbildung 34: Energieeffiziente Extrusionsfabrik mit der erstmals erprobten Kombination aus Hochtemperatur-

Wärmepumpe und Polymer-PCM-Speicher als zentralem Element zur Erhöhung der Energieeffizienz. Die 

Abbildung enthält modifizierte svg-Icons von flaticon.com (Kühler) und Brendan Rockey (Extruder). 
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Die durchgeführten Untersuchungen und Ergebnisse wurden in einer wissenschaftlichen Publikation 

detailliert dargestellt und sind im Anhang als Preprint beigefügt (Anhang 4.1.1.1). 

 

 

3.1.3. Wärmenetze 

 

Zusätzlich zu den beiden industriellen Anwendungsgebieten wurde untersucht, wie Polymer-PCM-

Speicher in Nah- und Fernwärmenetzen eingesetzt werden können. Im ersten Schritt wurden dabei 

folgende mögliche Einsatzszenarien für die Speicher identifiziert: 

• Spitzenlastglättung: Der Verbrauch von Wärme erreicht am Morgen und am Abend aufgrund des 

Nutzerverhaltens (Duschen/Baden, Kochen, Reinigung, Heizung) Spitzenlasten. Tagsüber und 

während der Nachtstunden ist der Verbrauch geringer. Um die Lastspitzen decken zu können 

sind Pufferspeicher ein probates Mittel. Polymer-PCM-Speicher können als solche dienen. 

• Netzausbau: Um mehr Kunden ans Netz anschließen zu können, müssen vor allem die Spitzen 

bei peripheren Kunden abgedeckt werden. Ein Polymer-PCM-Speicher am bestimmten 

Netzknoten kann das leisten. 

• Power-to-Heat: Überschussstrom, welcher wahrscheinlich vermehrt in Zukunft anfallen wird 

(Stichwort: fluktuierende erneuerbare Energieträger), kann entweder direkt oder mittels 

Wärmepumpe eingespeichert werden. 

• Übergabestationen: Speicher in Übergabestationen ermöglichen die kleinere Dimensionierung 

der Wärmeübertrager und damit eine Kostensenkung. 

• (Sommer)abschaltung und Nennlastbetrieb der Kessel: Im Sommer kann der Kessel für eine 

bestimmte Zeit in Nennlast betrieben werden um das Netz zu versorgen und mit dem 

Überschuss den Speicher zu laden. Dieser kann dann im Anschluss für einige Stunden alleine 

die Wärmeversorgung bewerkstelligen, wodurch der Kessel ganz abgeschaltet werden kann und 

ineffizienter Teillastbetrieb und/oder Ein/Aus-Schaltzyklen vermieden werden. 
 

Um die Analysen detailliert durchführen zu können, wurde ein spezieller Anwendungsfall ausgewählt, für 

den ausreichend zugängliche Messdaten zur Verfügung standen: 

Für ein kleines Nahwärmenetz in Kärnten wurde untersucht, ob mit Hilfe eines Polymer-PCM-Speichers 

der zu groß dimensionierte 300 kW Biomassekessel so unterstützt werden kann, dass er nur mehr 

wenige Stunden aber dafür durchgehend im Betrieb ist (ohne Taktung) oder auf kleinere Leistung 

rückgebaut werden kann, um die Lastspitzen mit dem Polymer-PCM-Speicher abdecken zu können. 

 

Im Winter 2016 wurde ein genaues Monitoring der Temperaturen, Leistungen und Wärmemengen 

durchgeführt. Im kalten Jänner müssen bis zu 2000 kWh Wärme ins Netz eingespeist werden. Die 

Verluste des Netzes sind relativ hoch (bis zu 500 kWh/Tag). Das Netz wird mit einer Vorlauftemperatur 

von ca. 85 °C und eine Rücklauftemperatur von ca. 40 °C betrieben. Am kältesten Tag des Jahres 

(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. traten Lastspitzen bis 140 kW auf. Während 
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der Nachtstunden sank die Netzlast auf bis zu 50 kW. Die Taglast außerhalb der Spitzen beträgt ca. 85 

kW. 

 

Mit diesen Monitoringdaten wurde ein Konzept für die Einbindung des Speichers und dessen 

Betriebsweise für Be- und Entladung entwickelt (Abbildung 36, Abbildung 37). Im Gegensatz zu 

herkömmlichen Pufferspeichern, bei denen das erhitzte Fernwärmewasser direkt einspeichert wird, 

fungiert beim Polymer-PCM-Speicher das Fernwärmewasser als Wärmeübertragermedium, welches 

durch den Speicher gepumpt wird, um das PCM zu schmelzen. Der Polymer-PCM-Speicher verhält sich 

analog einem herkömmlichen Speicher mit innenliegendem Wärmeübertrager und „Latentwärmeplateau“ 

(bei der Phasenwechseltemperatur). Dadurch ergeben sich gewisse Vor- und Nachteile für die mögliche 

hydraulische Einbindung des Speichers, die mittels Computermodellen (Modelica/Dymola) untersucht 

wurden und zum Zeitpunkt der Berichtslegung noch untersucht werden 

 

Das Szenario wurde in Dymola/Modelica implementiert und unterschiedliche Simulationen durchgeführt. 

Ein Polymer-PCM-Speicher konnte so hinsichtlich notwendiger Leistung und Speicherkapazität 

ausgelegt werden. In Abbildung 38Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die 

Simulationsergebnisse für eine derartige Einbindung für die Speicherbeladung dargestellt: der Kessel 

liefert 95 °C. Ein Teil des Wassers strömt dann durch Speicher und erwärmt/schmilzt das PCM. Je nach 

Austrittstemperatur des Speichers muss ein gewisser Teil des Massenstroms den Speicher „bypassen“, 

um dann nach einem Mischventil die benötigte Netzvorlauftemperatur mit dem notwendigen 

Netzmassenstrom gewährleisten zu können. Durch eine derartige Regelung des Speichermassenstroms 

auf die Netzvorlauftemperatur ist eine Beladung des Speichers in jenen Zeiten möglich, in denen das 

Netz eine geringere Last benötigt als der Kessel in Nennlast liefern kann. 

 

Anschließend wurden mögliche Konstruktionen evaluiert und eine erste ökonomische Analyse 

durchgeführt. Für dieses Szenario wurde festgestellt, dass ein möglicher Polymer-PCM-Speicher etwa 

gleich teuer wie ein herkömmlicher Wasserspeicher sein würde. Vorteil des Latentwärmespeichers ist 

die Platzersparnis von etwa 50 %. Am Ende des Projekts wurde seitens der Betreiber noch keine 

endgültige Entscheidung zum weiteren Betrieb des Netzes und damit zur möglichen Implementierung 

eines Polymer-PCM-Speichers getroffen. 
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Abbildung 35: Exemplarischer Lastgang und Temperaturverläufe im Wärmenetz. 

 

 

Abbildung 36: Speichereinbindung und Beladestrategie sowie Betriebstemperaturen. 
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Abbildung 37: Speichereinbindung und Entladestrategie sowie Betriebstemperaturen. 

 

 

Abbildung 38: Simulationsergebnisse der Speicherbeladung für das Schema „P1“. Oben links: Leistungen Netz, 

Kessel und Speicher. Oben Mitte: Energien. Oben rechts: Massenströme Speicher (mdot_st), Kessel 

(mdot_boiler), Netz (Net_demand_InFlow.m_flow), Speicher-Bypass (Storage_bypass.InFlow.m_flow. Unten links: 

Leistung Speicher (Gesamt: blau, sensibler Anteil: grün, latenter Anteil: rot). Unten Mitte: PCM-Temperaturen an 

verschiedenen Positionen des Speichers. Unten rechts: Temperaturen an verschiedenen Positionen im 

Hydraulikschema. 
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3.2. Laborspeicher und Wärmeübertrager (TRL4) (C. Zauner) 

 

Ein Latentwärmespeicher besteht aus dem Phasenwechselmaterial (PCM), einem Wärmeübertrager 

(HEX) der die Wärme zwischen PCM und einem Wärmeträgerfluid überträgt, einem Behälter für PCM 

und HEX sowie einer hinreichenden thermischen Isolierung. 

Die Polymer-PCMs werden im Kapitel 3.3 behandelt, hier die HEX sowie die Speicher auf TRL4 und 

deren Charakterisierung. 

Bei den momentanen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und den im Vergleich zu anderen 

Dienstleistungen und Anlagen sehr niedrigen Energiekosten, die summa summarum an den 

Produktgestehungskosten nur maximal wenige Prozent ausmachen, muss jegliches Equipment, welches 

sich hauptsächlich aufgrund von Energieeinsparungen amortisieren muss, möglichst günstig hergestellt 

werden. Technisch aufwändige Produktionstechnologien oder hochleistungsfähige Materialien sind fast 

immer zu teuer und ungeeignet um Wärmespeicher in die Breite Anwendung zu bringen. Daher lag der 

wesentliche Fokus in diesem Projekt, neben der Verwendung von günstigen Polymeren als PCM, auch 

beim Wärmeübertrager und Speicher auf industriell verfügbaren, skalierbaren und möglichst einfachen 

Produktionstechnologien sowie relativ günstigen, weit verbreiteten und gut verarbeitbaren Materialien. 

Die Polymer-PCM-Speicher sollen bis ca. 400 °C dauerhaft einsetzbar sein, weshalb praktisch nur 

Stähle und Aluminiumlegierungen in Frage kommen, welche daher auch der Fokus in den 

Untersuchungen dieses Projekts waren. 

Um zu gewährleisten, dass die Speicher zugleich kostengünstig als auch einem hohen industriellen 

Standard entsprechen (inkl. den nötigen Zertifizierungen), wurden keine aufwändigen oder unerprobten 

Fertigungsmethoden verfolgt. 

Ebenso wurde daher insbesondere versucht sich auch beim Design der Wärmeübertrager Speicher 

möglichst nahe an bereits weit verbreiteten Designs zu orientieren und diese so gut und kostengünstig 

als möglich für den Einsatz als Polymer-PCM-Speicher zu adaptieren: 

• Glattrohrbündelwärmeübertrager in waagrechter Bauweise 

• Lamellenrohrbündelwärmeübertrager in waagrechter Bauweise 

• Rohrbündelwärmeübertrager in vertikaler Bauweise 

 

3.2.1. Modellierung und Auslegung der TRL4 Speicher 

 

Grundlage für jedes Speicherdesign und die spätere detaillierte Leistungs- und Kapazitätsauslegung 

sind adäquate Modelle und Auslegungstools. Um eine weite spätere Verbreitung zu ermöglichen, wurde 

der Fokus auf ausreichend genaue, aber gleichzeitig nicht zu detaillierte Modelle gelegt. So wurden 

insbesondere aufwändige 3-d-Computational Fluid Dynamics-Berechnungen zwar für ausgewählte 

Detailprobleme durchgeführt und exemplarisch zur Evaluierung auch für einen gesamten Speicher, das 

„workhorse“ stellen jedoch 1-d-Modelle dar, die mit der Multiphysik-Software Dymola (basierend auf 

Modelica) formuliert und entwickelt wurden. Diese Modelle erlauben einerseits eine Speicherauslegung 
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in einer Rechenzeit vom Sekunden bis Minuten und können zudem in Gesamtanlagensimulationen 

integriert werden (entweder mit Hilfe von anderen Bibliotheken von Modelica selbst oder in Simulink, 

Aspen etc. via Modellexport). 

 

Ein 1d-Knotenmodell wurde für die Glattrohrbündel- und Lamellenrohrbündelwärmeübertrager in 

waagrechter Bauweise erstellt, bei dem das sogn. Stefan-Problems (Ausbreitung der Phasenfront) 

dynamisch gelöst wird. Die Rohr-Finnen-Geometrie wurde zusätzlich in CFD simuliert und mit den 

Dymola-Simulationen verglichen sowie der genaue Schmelz- bzw. Erstarrungsvorgang im Speicher 

untersucht (Abbildung 39). 

Mit Hilfe der schnellen 1d-Modelle können umfangreiche Parametervariationen durchgeführt werden, um 

den Einfluss der unterschiedlichen Geometrie- und/oder Materialparameter zu studieren (Abbildung 40). 

Für den GEA-Speicher wurden ebenfalls CFD Simulationen durchgeführt (inkl. Parametervariationen) 

und mit den Messergebnissen verglichen. Die Ergebnisse wurden in einer Publikation 

zusammengefasst, die sich zum Zeitpunkt der Berichtslegung in Begutachtung befindet. 

 

Anschließend wurden für die Rohr-Finnengeometrie Parametervariationen durchgeführt, um den ersten 

TRL4-Speicher auszulegen. Insbesondere wurden dabei der Einfluss von Finnenabstand, -stärke und –

wärmeleitfähigkeit (WLF), Rohr-Rohr-Abstand und PCM-WLF auf die Speicherleistung und 

Speicherkapazität untersucht (Abbildung 40Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). 

 

   

Abbildung 39: Links: Knotenmodell für einen Finnen-Rohr-Speicher. Mitte: Vergleich von CFD mit Dymola. 

Rechts: Ausbreitung der Phasenfront in CFD. 
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Abbildung 40: Links: Exemplarisches Ergebnis der Parametervariationen in Dymola: Einfluss von PCM-WLF und 

Finnenabstand auf die Speicherkapazität. Rechts: Einfluss von Rohr-Rohr-Abstand und PCM-WLF. 

 

Zwei weitere Knotenmodelle wurden für Speicher, welche auf Rohrbündel-Geometrie in vertikaler 

Bauweise basieren, erstellt. Beim sogn. Stefan-Problems wird die Ausbreitung der Phasenfront 

dynamisch gelöst während beim cp(T)-Modell das PCM diskretisiert wird und die 

Phasenwechselenthalpie mittels einer cp(T)-Funktion beschrieben wird (). Bei beiden Modellen wurden 

Korrelationen aus der Literatur für den Wärmetransport vom PCM-Rohr ins Thermalöl verwendet. Das 

Thermalöl selbst speichert ebenfalls Energie, wodurch mit dieser Speichervariante ein Hybridspeicher 

aus sensibler und latenter Energie realisiert werden kann. 

 

 

Abbildung 41: Links: Stefan-Modell mit Ausbreitung der Phasenfront. Rechts: cp(T)-Modell mit Diskretisierung im 

PCM. 

 

Es wurden Modelle des gebauten Speicher CGPT1 (siehe unten) erstellt und Simulationen der 

Laborcharakterisierung durchgeführt. Aus Abbildung 42Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden 

werden. ist ersichtlich, dass beide Modelle hervorragend mit den Experimenten übereinstimmen. 

Weitere Details zu den verschiedenen Modellen und den Simulationsergebnissen sind in folgenden 

Publikationen ausführlich dargestellt: C. Zauner et al, Applied Energy (2016), Volume 179, 237 – 246; C. 

Zauner et al Applied Energy (2017), Volume 189, 506 - 519). 
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Abbildung 42: Vergleich zwischen den Simulationsmodellen und der experimentellen Vermessung (oben: 

Leistung, Mitte: Speicheraustrittstemperatur, unten: eingespeicherte Energie). 

 

Zusätzlich mussten für die Speicher BVAM1 und LC1 (siehe unten) Strömungssimulationen am AIT 

durchgeführt werden, um Konstruktionsdetails auslegen zu können: 

• Um ein gleichförmiges Schmelzen/Erstarren des PCMs in den Rohren des BVAM1 gewährleisten 

zu können, muss das Wärmeträgerfluid gleichmäßig um die Rohre strömen. Dazu wurden an 

verschiedenen Positionen im Speicher Prallbleche mit unterschiedlichen Durchtrittsöffnungen 

entwickelt und die genaue Geometrie mittels Strömungssimulation optimiert (Abbildung 43). 

• Beim Speicher LC1 wurden Strömungssimulationen durchgeführt, um den Sammler auslegen zu 

können. Für eine optimale Speicherperformance müssen alle Rohre gleichmäßig durchströmt 

werden, was durch das entwickelte Kammer-Sammler-Design gewährleistet wird (Abbildung 44). 
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Abbildung 43: Strömungssimulationen für den Speicher BVAM1 zur Auslegung der Positionen und Geometrie der 

Prallbleche. 

 

  

Abbildung 44: Strömungssimulationen für den Speicher LC1 zur Auslegung des Kammer-Sammlers, der eine 

gleichmäßige Rohrdurchströmung gewährleistet. 

 

Ein im Projekt untersuchtes Wärmetauscherkonzept bedient sich Strangpressprofilen aus 

Aluminiumlegierungen, die anstelle der Rohre in einem Speicher analog zum LC1-Speicher verwendet 

werden können. Als sinnvolle Geometrie wurde ein „Plus-Profil“ entwickelt, bei dem das 

Wärmeträgerfluid im Plus-Innenraum fließt und sich das PCM im Plus-Außenraum befindet. Eine 

wesentliche Anforderung ist dabei die mechanische Festigkeit bei den erhöhten Speichertemperaturen. 

Es gibt warmfeste 2000er-Aluminium-Legierungen, die eine mögliche Materialwahl darstellen. Nachteil 

dieser sind jedoch die hohen Kosten und insbesondere die schwierige Verpressbarkeit (mit 

unterschiedlichen Firmen wurde dazu Gespräche geführt). Als Alternative wurden 6000er-Legierungen 

ins Auge gefasst, bei denen jedoch die Warmfestigkeit geringer ist. Mittels FEM-Simulationen am AIT 

konnte jedoch gezeigt werden, dass eine Lebensdauer von 20 Jahren bei 10 bar Fluid-Überdruck und 
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150 °C Dauergebrauchstemperatur (HDPE als PCM) mit dem verstrebten Plus-Profil in Abbildung 45 

gewährleistet werden kann. 

 

  

Abbildung 45: Als Randbedingung wurde das Profil auf einer Seite fix eingespannt. Die andere Seite kann sich 

analog zum LC1 frei ausdehnen. Die auftretenden Spannungen können mit Zeitstandsfestigkeitswerten aus der 

Literatur für verschiedene Alu-Legierungen verglichen werden, wobei sich zeigt, dass kostengünstige und gut 

verpressbare 6000er-Legierungen durchaus in Frage kommen. 

 

3.2.2. Konstruktion und Bau der TRL4 Speicher 

 

Nach der Modellerstellung, ausführlichen Parametervariationen und vielen Gesprächen mit 

unterschiedlichen Wärmeübertrager- und Behälterbauer sowie mögliche späteren Anwendern 

(Anlagenbauer, Ingenieurbüros) wurde analysiert, welche Speicher sowohl technisch als auch 

wirtschaftlich die beste Performance liefern können. 

Insgesamt wurden schließlich 6 verschiedene Speicher im Detail ausgelegt, konstruiert und gebaut: 

• 3 Speicher in Lamellenrohrbündelwärmeübertrager in waagrechter Bauweise (Abbildung 46 -

Abbildung 51) 

• 1 Glattrohrbündelwärmeübertrager in waagrechter Bauweise (Abbildung 52) 

• 2 Rohrbündelwärmeübertrager in vertikaler Bauweise (Abbildung 53, Abbildung 54) 

 

 

   

Abbildung 46: Konstruktionszeichnungen für den ersten TRL4-Speicher. Vertikale Aluminiumlamellen sorgen für 

eine optimierte Wärmeübertragung vom Wärmeträgermedium ins PCM. Als Polymer-PCM wurde ein hochviskoses 

HDPE mit hoher latenter Wärme verwendet. Ein wesentlicher Vorteil dieses Designs sind die hohen erreichbaren 
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Leistungen. Ebenso können die Speicher analog den elektrischen Batteriezellen (fast) beliebig in Serie oder Reihe 

verschaltet werden (Modularität), wodurch ein weites Spektrum von Speicherleistung/Speicherkapazität abgedeckt 

werden kann. 

 

 

Abbildung 47: Laboraufbau des Speichers im neuen Speicherlabor des AIT vor der Befüllung mit PCM und vor 

der thermischen Isolierung. 

 

  

Abbildung 48: Links: Befüllung des Speichers mit dem Polymer-PCM-Granulat (HDPE). Rechts: Geschmolzenes 

PCM, welches im flüssigen Zustand transparent und hochviskos ist. 

 

 

Abbildung 49: Der zweite Speicher, der mit Lamellenrohrbündelwärmeübertrager gebaut wurde. Bei diesem 

Speicher wurde eine erhöhte Festigkeitskonstruktion sowie Abdichtung entwickelt, die eine Überlagerung des 
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Polymer-PCMs (HDPE) mit Inertgas oder eine Evakuierung bis auf wenige Millibar Absolutdruck erlaubt, um den 

Einfluss von Luftsauerstoff auf das Polymer-PCM auch im TRL4-Speichermaßstab studieren zu können. 

 

  

   

Abbildung 50: Beim dritten Speicher mit Lamellenrohrbündelwärmeübertrager wurden spezielle 

Edelstahllegierungen sowohl für die Lamellen, als auch die Rohre und den Behälter untersucht, da bei bestimmten 

Polymeren u. U. korrosive Abbauprodukte in geringen Mengen auftreten können, welche verbesserte Materialien 

erfordern. Einerseits aus Sicherheitsgründen und andererseits um einen intensiven Test in kurzer Zeit zu 

ermöglichen, wurde speziell ein hochkorrosives PCM (LiNO3/KCl) als PCM gewählt. 

 

 

Abbildung 51: Von den Projektpartner AIT und LKR wurde ein für die Lamellenwärmeübertrager ein neues, 

günstigeres Fertigungsverfahren entwickelt, bei dem Aluminiumlamellen auf Stahlrohre gelötet werden. Gegenüber 

den herkömmlichen Fertigungsverfahren können damit größere Lamellenabstände und -stärken sowie größere 

Rohr-Rohr-Abstände mit praktisch beliebigen Rohrdurchmessern realisiert werden, wie sie u. a. für PCM-Speicher 

notwendig sind. Ebenso ergibt sich für die verwendbaren Aluminiumlegierungen keine Limitierung und es können 
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Carbon- und Edelstähle verarbeitet werden. An einer patent- und lizenzrechtlichen Verwertung wird momentan 

gearbeitet. 

 

  

Abbildung 52: Als Glattrohrbündelwärmeübertrager in waagrechter Bauweise wurde das gleiche Grunddesign wie 

beim zweiten Lamellenrohrbündelwärmeübertrager gewählt, um ebenfalls Inertgasüberlagerung und Evakuierung 

testen zu können. Dieses Speicherdesign ist noch günstiger als jenes mit Lamellen und kann insbesondere mit 

wärmeleitfähigen PCM kombiniert werden, um gleich gute Speicherleistungen erreichen zu können. Viele 

Anwendungen, insbesondere in der Industrie, benötigen relativ geringe Speicherleistungen, wofür dieses Design 

die beste ökonomische Performance liefert. 

 

  

Abbildung 53: In der Literatur sind Latentwärmespeicher basierend auf der vertikalen Rohrbündelgeometrie 

beschrieben, in denen das Wärmeträgerfluid in relativ dünnen Rohren fließt und sich das PCM außerhalb dieser 

befindet. Nachteilig dabei ist die hohe Anzahl an Rohren und damit teuren Schweißungen. Ebenso ist der 

volumetrische Anteil an PCM am Gesamtvolumen und damit die Speicherdichte begrenzt. Daher wurde von uns 

der invertierte Ansatz mit dem PCM in den Rohren und dem Wärmeträgerfluid außerhalb untersucht. Links ist der 

Rohrbündelwärmeübertrager dargestellt und rechts der fertige, noch unisolierte Speicher. Die Performance dieses 

Konzept war hervorragend und wurde in einer Publikation ausführlich dargestellt (C. Zauner et al., Applied Energy 

(2017), Volume 189, 506 - 519). 
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Abbildung 54: Um die Speicherdichte weiter zu erhöhen und gleichzeitig die Kosten zu senken, wurden beim 

zweiten Speicher mit Rohrbündelwärmeübertrager in vertikaler Bauweise die Durchmesser der PCM-gefüllten 

Rohre erhöht. Durch die Verwendung von speziellen Wärmeleitstrukturen aus Aluminium in den Rohren, kann 

weiterhin eine hohe Speicherleistung erreicht werden (ein Patent zu den Wärmeleitsstrukturen wird angestrebt). 

Links: Konstruktionszeichnung. Rechts: Fertiger Speicher im Speicherlabor des AIT zur detaillierten 

Charakterisierung. 

 

3.2.3. Charakterisierung und Betrieb der TRL4 Speicher 

 

Zur genauen Untersuchung der Polymer-PCM-Speicher wurde am AIT ein eigenes Speicherlabor 

konzipiert und aufgebaut. Einerseits wurden dadurch die thermophysikalischen Eigenschaften der 

verschiedenen Materialien (insb. Phasenwechselenthalpie, spezifische Wärme, Wärmeleitfähigkeit, 

thermische Dehnung) als auch das Schmelz-/Kristallisationseigenschaften auf Heizplatten sowie die 

thermische Beständigkeit in Öfen untersucht. 

Um die Leistung und Speicherkapazität sowie die charakteristischen Temperaturen der TRL4-Polymer-

PCM-Speicher detailliert untersuchen zu können wurde ein separater Teststand entwickelt und 

umgesetzt. Als Wärmeträgermedium kann (Druck)wasser bis 150 °C und Thermoöl bis 350 °C 

eingesetzt werden. Mittels Heiz-Kühl-Gerät und Kaltwassersatz können die Speicher mit bis zu 100 kW 

be- und entladen werden. Die Datenaufzeichnung und insb. die Steuerung der unterschiedlichen 

Komponenten erfolgt durch ein zentrales Leitsystem, wodurch sowohl der Massenstrom durch den 

Speicher als auch die Ein- bzw. Austrittstemperatur entsprechend gesteuert werden kann. Abbildung 55 
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zeigt einen der beiden Speicher mit Rohrbündelwärmeübertrager in vertikaler Bauweise auf dem 

Speicherteststand während der Charakterisierung. 

Alle 6 TRL4-Polymer-PCM-Speicher wurden im Labor des AIT aufgebaut und detailliert charakterisiert. 

Nachdem ein Speicher ein thermisches Gleichgewicht erreicht hat, wurde im ersten Schritt die 

Eintrittstemperatur des Wärmeträgermedium (annähernd) sprungsweise erhöht bzw. gesenkt, um den 

Speicher zu be- bzw. entladen. Abbildung 56 zeigt das Resultat eines solchen Versuchs für den ersten 

Speicher mit Lamellenrohrbündelwärmeübertrager in waagrechter Bauweise. Die PCM-Temperaturen 

steigen kontinuierlich an und bildeen beim Phasenwechsel das für Latentwärmespeicher 

charakteristische Plateau aus (analog fallen die Temperaturen beim Entladen). Die Speicherleistung 

zeigt bei dieser Betriebsweise einen Peak zu Beginn, nimmt dann ab und bleibt ebenfalls während des 

Phasenübergangs auf einem relativ konstanten Niveau, um schließlich weiter abzufallen. 

Im Gegensatz zu den meisten elektrischen Speichern, die zwischen zwei konstanten, charakteristischen 

Spannungsniveaus betrieben werden, hängen die Be- und Entladetemperatur vom System/Prozess ab, 

für das der Speicher verwendet wird. Bei Vorwärmprozessen beispielsweise (vgl. 

Aluminiumvorwärmofen oben), kann der Speicher praktisch bis auf Raumtemperatur entladen werden, 

während er z. Bsp. für den Betrieb einer Absorptionskältemaschine eine Mindesttemperatur von z.Bsp. 

80 °C liefern muss und daher nicht weiter entladen werden kann. Ähnliches gilt für die Speicherbeladung 

mit unterschiedlichen Wärmequellen, wodurch letztendlich unterschiedliche Speicherbeladetemperatur 

möglich sind. 

Dementsprechend müssen in einer umfassenden Speichercharakterisierung auch Be- und 

Entladetemperaturen der Speicher variiert werden, um das Speicherverhalten bei unterschiedlichen 

Bedingungen analysieren zu können. Exemplarisch ist die eingespeicherte Energie für den ersten 

Speicher mit Lamellenrohrbündelwärmeübertrager in waagrechter Bauweise für unterschiedliche 

Temperaturpaare in Abbildung 57 dargestellt. 

Bei den Speichern mit Rohrbündelwärmeübertrager in vertikaler Bauweise kann das Verhältnis von PCM 

zu Wärmeträgeröl, welches zugleich auch als sensibles Speichermedium dient, über einen weiten 

Bereich variiert werden. Der Einfluss der Speicheranfangstemperatur auf das Leistungsprofil und die 

Kapazität ist für drei Beispiele für eine Sprungantwort in Abbildung 58 dargestellt. Der sensible Anteil an 

gespeicherter Wärme, welcher vorwiegend vom Thermöl und den Metallkomponenten herrührt, kann bei 

diesem Hybridspeicherkonzept schnell be-/entladen werden und fungiert damit als Spitzenlastspeicher, 

während der langsamere latent gespeicherte Anteil für eine Grundlastdeckung geeignet ist. 
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Abbildung 55: Speicherteststand im eigens entwickelten Speicherlabor am AIT. Be- und Entladeleistungen bis 

100 kW sowie Temperaturen bis 350 °C können erreicht werden. Die Steuerung und Datenerfassung erfolgt mittels 

zentralem Leitsystem. 
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Abbildung 56: Sprungantwort des ersten Speichers mit Lamellenwärmeübertrager mit den für 

Latentwärmespeicher typischen Plateaus der PCM-Temperatur beim Schmelzen bzw. Erstarren. 

 

 

Abbildung 57: Die Energie, die in einem PCM-Speicher gespeichert ist, hängt von der Be- und Entladetemperatur 

ab. Diese wiederum ergeben sich aus den System-/Prozessanforderungen. 
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Abbildung 58: Beim neu entwickelten Sensibel-Latent-Hybridspeicher basierend auf dem 

Rohrbündelwärmeübertrager in vertikaler Bauweise deckt der schnelle sensible Speicheranteil die Spitzenlast und 

der langsamere latente Anteil die Grundlast ab. 

 

Bei manchen PCMs beträgt der Unterschied zwischen Schmelz- und Kristallisationstemperatur mehrere 

10 °C (vgl. Handwärmer). Diese sogn. Unterkühlung kann für Speicher für Industrie und Wärmenetze 

von Nachteil sein und wurde daher eingehend für die Polymer als PCM untersucht. Als wichtiges 

Resultat konnte gezeigt werden (Abbildung 59), dass es zwar bei Materialuntersuchungen von 

Kleinstmengen (Milligramm) mit thermophysikalischen Methoden (Differential Scanning Calorimetry) 

hohe Unterkühlungen geben kann, doch in realen großen Speichern beträgt die Unterkühlung nur mehr 

wenige Grad Celsius und stellt daher meist kein anlagen- bzw. prozesstechnisches Problem dar. DSC-

Messungen können, da mit geringen Aufwand durchführbar, durchaus hilfreich sein, sofern mit Speicher-

typischen niedrigen Heiz-/Kühlraten gemessen wird. 
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Abbildung 59: Vergleich der Unterkühlung für thermophysikalische Messungen in einer DSC (Milligram) mit jener 

an realen Speichern (hunderte Kilogramm) mit dem wichtigen Resultat, dass die Unterkühlung in real großen 

Speicher sehr gering ist und meist kein technisches Problem darstellt. Bei DSC Messungen ist zudem auf geringe 

Heiz-/Kühlraten zu achten. 

 

Der Wärmeträgermassenstrom durch den Speicher stellt die wichtigste Regelungsgröße eines Polymer-

PCM-Speicher dar. In realen Anlagen kann bzw. muss der Massenstrom durch den Speicher durch 

geeignete hydraulische Verschaltung (z. B. Bypass) und gesteuerte Armaturen (vgl. R&I-Fließschema 

der TRL5-Speicher-Anlage am LKR in Abbildung 13) entsprechend geregelt werden. Daher ist die 

Charakterisierung des Einflusses unterschiedlicher Massenströme durch den Speicher von großer 

Bedeutung und wurde für alle Speicher im Detail durchgeführt. In ist das Resultat für den ersten 

Speicher mit Lamellenwärmeübertrager in waagrechter Bauweise exemplarisch für eine Entladung des 

Speichers von 155 auf 105 °C dargestellt. Die Speicheraustrittstemperatur ändert sich entsprechend, 

was insbesondere beachtet werden muss, wenn eine gewisse Mindestentladetemperatur im Prozess 

erreicht werden muss (z. Bsp. mittels Bypass). 
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Abbildung 60: Einfluss des Speichermassenstroms auf die Leistung und Speicheraustrittstemperatur. 

 

Insbesondere für den Speicher mit Glattrohrbündelwärmeübertrager wurden ausführliche 

Parametervariationen der finalen Be- und Entladetemperatur als auch des Massenstroms durchgeführt. 

Am AIT wurde eine spezielle Auswertemethodik entwickelt, mit der der komplexe Parameterraum 

visualisiert und analysiert werden kann: in Abbildung 61 ist die Leistung gegenüber der momentanen 

Speicherkapazität aufgetragen. Dabei sind die hohen Anfangsleistungen zu Be- und Entladebeginn und 

die folgenden Leistungsplateaus im latenten Bereich erkennbar, die für Großteil der gespeicherten 

Energie verantwortlich sind. 

 

Unterschiedliche Speicheranwendungen ergeben unterschiedliche Anforderungen an die 

Latentwärmespeicher hinsichtlich des genauen Be- und Entladeleistungsprofils. Beim manchen 

Anwendungen ist eine konstante Leistung notwendig, welche durch eine Massenstromregelung des 

Speichers in Kombination mit geeigneter hydraulischer Einbindung erreicht werden kann. In ist 

exemplarisch die Entladung des zweiten Speichers mit Rohrbündelwärmeübertrager in vertikaler 

Bauweise dargestellt. Die Speicherentladeleistung kann über einen weiten Zeitraum konstant gehalten 

werden, indem der Massenstrom kontinuierlich erhöht wird. Da bei diesem Versuch die 

Eintrittstemperatur konstant gehalten wurde, nimmt die Austrittstemperatur entsprechend ab. Im Falle 

einer kombinierten System-/Prozessanforderung von konstanter Entladeleistung und 

Mindestaustrittstemperatur, muss letztere über eine Bypass-Schaltung oder Beimischung erfolgen. 

Im realen Anlagenbetrieb sind gewisse maximale Pumpleistungen und damit maximale Massenströme 

vorgegeben. In einem Experiment wurde eine solche Speicherbeladung experimentell getestet, um den 

Einfluss von sich ändernden Massenstrombedingungen während des Beladens zu testen (Abbildung 

63). 
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Ebenso können in realen Anlagen rasche Wechsel von Be- und Entladezyklen stattfinden, welche den 

Speicher jeweils nicht vollständig be- bzw. entladen. Der genaue Phasenzustand des PCM kann 

dadurch im Speicher lokal sehr unterschiedlich sein. Um den Einfluss eines solchen schnellen Wechsels 

zu untersuchen, wurde entsprechende Lastgänge am Prüfstand nachgestellt. In Abbildung 64 ist 

erkennbar, dass der gesamte Speicher als eine Art thermische Tiefpass fungiert und, aufgrund seiner 

Eigenschaft als Speicher, Schwankungen entsprechend glättet. Speziell wenn der Speicher rund um die 

Phasenwechseltemperatur betrieben wird, ist eine gute Be- und Entladung auch bei schnell 

wechselnden Lasten möglich. 

 

 

Abbildung 61: Am AIT wurde eine eigene Auswertemethodik entwickelt, um den gesamten Parameterraum aus 

verschiedenen Be- und Entladetemperaturen und Massenströmen visualisieren und analysieren zu können. 
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Abbildung 62: Entladung des zweiten Speichers mit Rohrbündelwärmeübertrager in vertikaler Bauweise mit 

konstanter Leistung (braune Kurve) durch Regelung des Massenstroms. Die im Speicher verbleibende Energie 

(grün) fällt demensprechend linear in diesem Bereich. 

 

 

Abbildung 63: Beladung des Speichers mit Lamellenwärmeübertrager in waagrechter Bauweise (mit 

hochkorrosivem PCM) mit zunächst konstanter Leistung (Plateau der braunen Kurve rechts) und anschließender 

weiterer Beladung mit konstantem Massenstrom (abfallende Beladeleistung). Die eingespeicherte Energie (grün) 

steigt demensprechend zuerst linear und danach langsamer. 
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Abbildung 64: Der Speicher glättet schnelle Be- und Entladewechsel und erlaubt somit einen stabilen Betrieb. 

 

Mit Hilfe der komplexen verbauten Sensorik sowie der entwickelten Simulationsmodelle, konnten 

abschließend die Speicher im Detail analysiert werden und verschiedene charakteristische Kenngrößen 

ermittelt werden. Im Gegensatz zu elektrischen Speichern, bei denen die Be- und Entladespannung 

praktisch vorgegeben und für die meisten umgebenden Systeme/Prozesse vergleichbar ist, muss beim 

thermischen Speicher die Be- und Entladetemperatur genauer im Zuge der Systemauslegung betrachtet 

und ausgelegt werden. Dementsprechend ergeben sich daraus insbesondere auch unterschiedliche 

Speicherdichten, da natürlich auch sensible Wärme in den PCM-Speichern gespeichert wird. Ebenso 

sind die Leistungsprofile von solchen thermischen Speichern komplexer als bei elektrischen Speichern, 

was bei der Auslegung und Systemintegration beachtet werden muss. 

Exemplarisch sind die Ergebnisse für zwei Speicher in Tabelle 1 und Tabelle 2 zusammengefasst. 

 

Tabelle 1: Charakteristische Speicherkennwerte für den ersten Speicher mit Lamellenwärmeübertrager in 

waagrechter Bauweise. 
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Tabelle 2: Charakteristische Speicherkennwerte für den ersten Speicher mit Rohrbündelwärmeübertrager in 

senkrechter Bauweise, welcher als Sensibel-Latent-Hybrid-Speicher ausgelegt ist, wodurch der Fokus auf flexiblen 

Betrieb (Spitzenlast- und Grundlastabdeckung) und weniger auf optimale Speicherdichte gelegt wurde. 

 

 

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Polymer-PCM-Speicher betrifft deren Langzeitbeständigkeit. Neben 

den ausführlichen Untersuchungen auf Materialebene (siehe Kapitel 3.3), wurden einige Speicher auch 

über längere Zeit im realitätsnahen Betrieb getestet. Insbesondere die gleichzeitige Belastung von hoher 

Temperatur und Luftsauerstoff stellen eine große Herausforderung an die Polymer und die 

Wärmeübertrager dar. Der erste Speicher mit Lamellenwärmeübertrager in waagrechter Bauweise 

wurde mehr als 30 Schmelz- und Kristallisationszyklen unterzogen und befand sich ca. 60 Stunden über 

dem Schmelzbereich von 130 °C, ca. 80 Stunden zwischen 100 und 130 °C und ca. 30 Stunden 

zwischen Raumtemperatur und 100 °C. Anschließend wurde der Speicher mittels kaltem Wasserstrahl in 

unterschiedliche Teile geschnitten, um insbesondere keine Degradation beim Schneiden selbst zu 

verursachen. 

In Abbildung 65 und Abbildung 66 ist erkennbar, dass zwar die dem Luftsauerstoff ausgesetzte 

Oberfläche des Polymer-PCMs verfärbt und degradiert, jedoch das innere des Speichers noch 

vollkommen intakt ist. In detaillierten thermophysikalischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, 

dass die thermische Belastung alleine zu keiner Verschlechterung der Speicherleistung und -kapazität 

führt. Ebenso ist ersichtlich, dass auch der Wärmeübertrager selbst keinen Schaden genommen hat und 

sich insbesondere die geometrische Anordnung der Lamellen, welche entscheidend für die 

Speicherleistung ist, nicht geändert hat. 

Die gleichen positiven Schlussfolgerungen konnten auch für die anderen Speicher gezogen werden, wie 

beispielhaft für den ersten Speicher mit Rohrbündelwärmeübertrager in vertikaler Bauweise aus 

Abbildung 67 ersichtlich. 
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Abbildung 65: Links: Wasserstrahlschneiden des Speichers nach längerem Testbetrieb. Rechts: Oberflächliche 

Degradation des PCMs, das innere ist jedoch vollständig intakt. 

 

 

Abbildung 66: Links: Entlang der Außenwand des Speichers konnte offenbar luftsauerstoff eindringen und führte 

zur Degradation des Polymer-PCMs. Rechts: Das HDPE im inneren des Speichers ist intakt, ebenso ist die 

Geometrie des Wärmeübertragers unverändert, was entscheidend für die Speicherleistung ist. 

 

 

Abbildung 67: Links: Das PCM in den Rohren ins vollständig intakt. Rechts: Nahaufnahme des HDPE aus dem 

Rohr. Keine Verfärbung aufgrund von Degradation ist erkennbar. 
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In allen Phasen des Projekts wurden laufend ökonomische Analysen der geplanten und schließlich 

gebauten Speicher durchgeführt. Insbesondere wurden die unterschiedlichen Arbeitsschritte und 

Fertigungsverfahren sowie deren Anteil an den Gestehungskosten der jeweiligen Speicher analysiert 

und die Designs entsprechend adaptiert, um möglichst geringe Kosten erreichen zu können. Die 

Materialkosten für PCM und Rohre für unterschiedliche Geometrien (PCM-Rohrdurchmesser) sind 

exemplarisch für den Sensibel-Latent-Hybrid-Speicher in Abbildung 68 dargestellt. Sie betragen, je nach 

anwendungsspezifisch notwendigem Volumenverhältnis PCM/Thermoöl, zwischen 20 und 35 €/kWh. 

 

 

Abbildung 68: Materialkosten für Rohre und PCM für den Sensibel-Latent-Hybrid-Speicher für unterschiedliche 

Rohrdurchmesser und Volumenverhältnisse PCM/Thermoöl. 

 

Die finalen Produktkosten hängen zusätzlich von den teilweise stark standortabhängigen Fertigungs- 

und Personalkosten sowie weiteren unternehmensspezifischen Kosten sowie den produzierten 

Stückzahlen ab, können aber aufgrund der Erfahrungen im Projekt zumindest grob abgeschätzt werden 

und sind in Tabelle 3 dargestellt. Speicher mit einer hohen Speicherleistung im Vergleich zur 

Speicherkapazität sind teurer, da entweder wärmeleitfähige PCMs oder leistungsfähige 

Wärmeübertrager zum Einsatz kommen müssen. Der angestrebte Temperaturbereich hat wenig Einfluss 

auf die finalen Produktkosten, da es preiswerte PCMs auch für höhere Temperaturen gibt und Stähle bis 

zu hohen Temperaturen ausreichende Zeitstandsfestigkeit bieten. 

 

Tabelle 3: Abgeschätzte finale Produktkosten für die Polymer-PCM-Speicher. 

0.1 > Leistung/Kapazität 

(Bsp. 1 MWh, 100 kW) 

0.1 > Leistung/Kapazität > 10 

(Bsp: 1 MWh, 1 MW) 

Leistung/Kapazität > 10 

(Bsp. 1 MWh, 10 MW) 

10 – 50 €/kWh 50 – 100 €/kWh 100 – 300 €/kWh 
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3.3. PCM (K. Resch-Fauster) 

 

In diesem Arbeitspaket erfolgte zunächst ein umfangreiches Screening von teilkristallinen Kunststoffen 

hinsichtlich ihrer Eignung als PCM, wobei der Fokus dabei auf Standardkunststoffe und technische 

Kunststoffe gelegt wurde. Insgesamt wurden mehr als 80 unterschiedliche, kommerziell erhältliche 

Polymere hinsichtlich ihrer anwendungsrelevanten thermophysikalischen Eigenschaften wie z.B. 

Schmelzenthalpie (entspricht der Speicherkapazität) und Schmelz- und Kristallisationsverhalten (spiegelt 

den Lade- und Entlademechanismus wider) detailliert untersucht. Darüber hinaus wurden auch 

zahlreiche Recyclingmaterialien beschafft und thermophysikalisch analysiert. Sämtliche generierte Daten 

sind in Form einer umfassenden Excel-Datenbank systematisch aufbereitet, welche eine gezielte 

Auswahl der Polymere nach Speichertemperaturbereich und Speichereffizienz bzw. weiterer 

auslegungsrelevanter Parameter (z.B. Wärmeleitfähigkeit, thermische Ausdehnung) erlaubt. Ausgehend 

davon wurden die folgenden Polymergruppen wurden als potentielle PCM identifiziert: Polyethylen (PE), 

Polypropylen (PP), Polyoxymethylen (POM), Polyamide (PA) sowie deren Rezyklate (siehe Abbildung 

69).  

 

Abbildung 69: Schmelzenthalpien versus Schmelzpeaktemperaturen unterschiedlicher Polymertypen; 

insbesondere PE, PP, POM und PA eignen sich hinsichtlich dieser Parameter PCM (PEG kann durch 

Paraffinwachse ersetzt werden und wurde daher nicht untersucht) 
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Teilkristalline Kunststoffe in der Verwendung als PCM werden hoher thermischer Belastung ausgesetzt, 

da sie in ihrem geschmolzenen Zustand ihre kristalline Struktur verlieren, welche prinzipiell die 

Luftsauerstoffdiffusion in das Material und somit die Initiierung eines thermo-oxidativen Abbau hemmt. 

Der thermo-oxidative Abbau verändert die Morphologie des Kunststoffs, was sich wiederum auf die 

thermophysikalischen Eigenschaften des Materials auswirken kann. Ein zentrales Eigenschaftskriterium 

polymerer PCM stellt also deren anwendungsrelevante Langzeitstabilität dar, zu der es bislang keine 

Daten gibt. Daher wurden eine High-Density Polyethylen (HDPE)-Type, ein POM-Copolymer (POM-C) 

und eine PA 6-Type im geschmolzenen Zustand in Luft für 15 Tage oberhalb ihrer jeweiligen 

Schmelztemperaturen ausgelagert. Dabei wurde nur ein oberflächlicher thermo-oxidativer Abbau der 

ausgelagerten HDPE- und PA 6-Prüfkörper festgestellt, was auf diffusionslimitierte Oxidation 

zurückgeführt wurde (Abbildung 70). Der Großteil der Speicherkapazität der ausgelagerten Prüfkörper 

blieb jedoch erhalten. 

 

Abbildung 70: HDPE-Prüfkörper und Schmelzenthalpie an der Prüfkörperoberfläche bzw. an der 

Prüfkörperunterseite nach einer Auslagerung bei 160°C für bis zu 360 Stunden 

 

Das ausgelagerte POM-C hielt den Auslagerungsbedingungen nicht Stand und wurde durch mehrfache 

Kettenspaltung zu niedermolekularen Substanzen abgebaut. Thermische Zyklentests mit Auflade- und 

Entladezyklen sowohl unter Stickstoff- als auch unter Luftatmosphäre bewirkten weder beim HDPE noch 

beim PA6 Änderungen der thermophysikalischen Eigenschaften, wobei sich der Messzeitraum auf bis zu 

3000 Zyklen belief (siehe Abbildung 71). Dementsprechend wird mit polymeren PCM (Polyethylen und 

Polyamiden) ein Speichertemperaturbereich von ca. 100 °C bis 250 °C abgedeckt. Die Ergebnisse 

dieses Materialscreening sind in folgender wissenschaftlicher Publikation umfassend diskutiert:  

 

Weingrill, H., Zauner, C., Resch-Fauster, K. (2018). Applicability of Polymeric Materials as Phase 

Change Materials, Macromolecular Materials and Engineering, DOI: 10.1002/mame.201800355. 
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Abbildung 71: Schmelzenthalpie von HDPE (links) und von unterschiedlichen Polyamidtypen (PA4.6; PA6) nach 

zyklischer thermischer Belastung unter Stickstoffatmosphäre. 

 

Die Auslagerungsparameter wurden im Anschluss für Langzeituntersuchungen weiter an die tatsächliche 

Anwendung in einem Wärmespeicher angepasst (erhöhte Auslagerungstemperatur und größere 

Prüfkörperdimensionen), wobei dies am Beispiel von Polyethylen erfolgte. Dafür wurde eine 

ausgewählte HDPE-Type im Vertriebszustand (PE-1) und mit unterschiedlichen Stabilisatoren zusätzlich 

gegen thermo-oxidativen Abbau stabilisiert (PE2-5) in Luft für 10 Monate im geschmolzenen Zustand 

ausgelagert. Während der Auslagerung traten unterschiedliche Werkstoffabbauerscheinungen auf, 

welche die Herausforderungen bei der Verwendung von Kunststoffen im geschmolzenen Zustand 

veranschaulichten (siehe Abbildung 72).  

 

 

Abbildung 72: Querschnitte von HDPE-Prüfkörpern nach einer statischen thermischen Auslagerung für 765 

Stunden bei 160°C; a) PE, b) PE2, c) PE3, d) PE4, e) PE5 

 

Die Kombination aus Schmelzbeweglichkeit und geringer Temperaturgradienten während der 

Auslagerung führten zu kontinuierlichen Umwälzungen der Schmelze. Mit fortgeschrittener Alterung 

verlor die Oberfläche der Prüfkörper jedoch ihre Beweglichkeit. Diese versiegelte Prüfkörperoberfläche 

diente als Fänger für Luftsauerstoff und verhinderte eine weitere Sauerstoffdiffusion in das 

Prüfkörperinnere. Messungen zur Bestimmung der Oxidationseindringtiefe (OPD für „oxidation 

penetration depth“) zeigten einen größeren Anteil an oberflächlich abgebauten Material der zusätzlich 

stabilisierten HDPE-Typen (PE2-5) gegenüber aufgrund einer verzögerten Versiegelung der 

Prüfkörperoberfläche gegenüber der nicht zusätzlich stabilisierten Type (PE1). Eine zusätzliche 
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Stabilisierung gegen thermo-oxidativen Abbau wirkte sich somit kontraproduktiv auf den Erhalt der 

Speicherkapazität aus und wurde als obsolet für die Anwendung als PCM eingestuft, was sich vorteilhaft 

auf den Materialpreis auswirkt. Nichtsdestotrotz wurde die Speicherkapazität aller ausgelagerten 

Prüfkörper der unterschiedlich stabilisierten HDPE-Typen nur minimal reduziert, da außerhalb des 

Prüfkörperbereichs, in den der Luftsauerstoff diffundieren konnte, kein thermo-oxidativer Abbau 

festgestellt wurde (Abbildung 73). Polymere Werkstoffe eignen sich daher auch in Hinblick auf die 

Langzeitstabilität als PCM. Die Ergebnisse der Untersuchungen der Langzeitstabilität polymerer PCM 

sind in folgender wissenschaftlicher Publikation umfassend diskutiert:  

 

Weingrill, H., Resch-Fauster, K., Lucyshyn, T., Zauner, C. (2019). High-density polyethylene as phase-

change material: Long-term stability and aging, Polymer Testing 76, 433-442. 

 

 

Abbildung 73: Schmelzenthalpie von HDPE-Prüfkörpern (nicht zusätzlich stabilisiert (PE1) und zusätzlich 

stabilisiert gegen thermo-oxidativen Abbau (PE2-5)) nach einer statischen thermischen Auslagerung für 

unterschiedliche Zeiten bei 180°C 

 

Nach dem Nachweis der prinzipiellen Eignung von teilkristallinen Kunststoffen als PCM, befassten sich 

weitere Arbeiten in diesem Arbeitspaket mit der Funktionalisierung der Polymere zur Verbesserung der 

Wärmeleitfähigkeit (WLF) durch die Beimengung von hochleitfähigen Partikeln. Dazu erfolgte zunächst 

eine umfassende Literaturrecherche. Zur Erhöhung der WLF von Kunststoffen eignen sich prinzipiell 

Metallpulver, Kohlenstoffvariationen, mineralische Füllstoffe sowie Kombinationen dieser Materialien. In 

der wissenschaftlichen Literatur sind bislang jedoch selten verschiedene Füllstoffe an ein- und 

demselben Matrixpolymer erprobt bzw. systematisch der Einfluss von Füllstoffgehalt und -geometrie 

beschrieben. Ebenso wenig sind Systematiken zur Maximierung der Wärmeleitfähigkeit von Kunststoffen 

ableitbar. Eine erste Orientierung zu Möglichkeiten und Grenzen der Verbesserung der 

Wärmeleifähigkeit in polymeren Werkstoffen bei Füllgraden unter 30 gew.-% gibt Abbildung 74, wobei 

der Fokus der Grafik auf PCM-relevante Polymere gelegt wurde. Kernergebnisse der wissenschaftlichen 

Literatur wurden in einer umfangreichen Excel Datenbank übersichtlich aufbereitet, wobei ein Ranking 

der Füllstoffe hinsichtlich Leistungseffizienz die Grundlage für die Auswahl von Füllstoffen in der 

gegenständlichen Studie (siehe unten) bildete.  
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Abbildung 74: Verbesserung der Wärmeleifähigkeit in polymeren Werkstoffen durch Füllstoffe bei 

Füllgraden unter 30 gew.-%. 

 

Die Literaturrecherche zeigte jedoch auch, dass die beschriebenen Ergebnisse unterschiedlicher 

Studien nicht untereinander vergleichbar sind, da die die verwendeten Wärmeleitfähigkeitsmesssysteme 

in ihrem Funktionsprinzip sehr stark divergieren und mit unterschiedlichen Messsystemen ermittelte 

Werte daher nur sehr eingeschränkt miteinander vergleichbar sind. Daher widmete sich dieses 

Arbeitspaket auch der akkuraten Messung der Wärmeleitfähigkeit von (partikelmodifizierten) 

Kunststoffen. Werkstoffliche Variationsparameter waren die Polymermorphologie (zwei Polyethylentypen 

mit unterschiedlichem Kristallinitätsgrad bei annähernd gleichem molekularen Aufbau), sowie die 

Füllstoffgeometrie (Plättchen, Kugeln) und der Füllgrad (10, 30 and 50 wt.-%). Als Referenzfüllstoff 

wurde aufgrund des Preis-Leistungs-Verhältnisses verbunden mit dem geometrischen 

Variantenreichtum Kupfer ausgewählt. Die Wärmeleitfähigkeit der hergestellten Compounds wurde 

mittels folgenden Messgeräten analysiert: 

− TPS2500S, Hot Disk (Isotropie- und Anisotropiemodul) 

− Transient Hot Bridge (THB), Linseis 

− DTC-300, TA Instruments 

− Laser Flash Analysis (LFA) 427, NETZSCH 

 

Die Ergebnisse zeigten zum einen, dass insbesondere plättchenförmiges Kupfer eine hohe 

Leistungsfähigkeit zur Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit aufweist. Um eine Erhöhung der 

Wärmeleitfähigkeit zu erzielen, sind Füllmengen von mindestens 30 gew.-% erforderlich. Ebenso wurde 

eine höhere Wärmeleitfähigkeit für Proben mit einem höheren Kristallinitätsgrad festgestellt. Zum 

anderen demonstrieren die Resultate, dass sich die mit unterschiedlichen Messgeräten detektierten 

Wärmeleitfähigkeiten sehr stark unterscheiden, wobei die höchsten Werte mit Hot Disk und THB und die 
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niedrigsten Werte mit LFA und DTC-300 gemessen wurden (siehe Abbildung 75, rechts). Diese 

Unterschiede sind neben den unterschiedlichen Messprinzipien (Hot Disk und THB versus LFA und 

DTC-300) insbesondere auf die sensorischen Möglichkeiten, Kalibrierungsoptionen und geeignete 

Datenauswertungsmodelle zurückzuführen. Es stellte sich heraus, dass für eine akkurate Analyse und 

Interpretation der WLF morphologische Untersuchungen, die etwaige anisotrope Füllstoffverteilungen 

aufzeigen, essentiell sind (Richtungsabhängigkeit der Eigenschaften → Sensorauswahl; siehe Abbildung 

75, links). Letztlich richtet sich die Wahl des geeigneten Messgeräts nach der Problemstellung, 

werkstofflich-präparativen Aspekten sowie Zeit-und Kosteneffizienz. Die Ergebnisse der Studie sind in 

folgender wissenschaftlicher Publikation detailliert dargestellt und diskutiert: 

 

Weingrill, H., Hohenauer, W. Zauner, C., Resch-Fauster, K. (2019). Analyzing Thermal Conductivity of 

Polyethylene-Based Compounds Filled with Copper, Macromolecular Materials and Engineering, DOI: 

10.1002/mame.201800644. 

 

Abbildung 75: links: rasterelektronenmikroskopische Darstellung der Orientierung von plättchenförmigen 

Füllstoffen in PE; rechts: Wärmeleitfähigkeit von PE-Compounds mit Kupferplättchen bei unterschiedlichen 

Füllgraden bestimmt mit unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeitsmesssystemen 

 

Da infrage kommende Partikel zur Erhöhung der WLF im Anwendungsbereich von polymeren PCM  

keinen Phasenübergang aufweisen, reduzieren sie die Speicherdichte des polymeren Materials im 

Allgemeinen. Deshalb wurden im Rahmen des Arbeitspakets zuerst jene Füllstofftypen eruiert, welche 

die WLF des polymeren PCM möglichst effizient steigern. Dazu wurden neun Füllstofftypen mit 

unterschiedlichen Partikelgrößen und -formen zu verschiedenen Füllgraden in HDPE eingearbeitet und 

die Wärmeleitfähigkeit dieser Compounds mittels Hot Disk Messung ermittelt (Abbildung 76). Aluminium, 

Kupfer und expandierter Graphit steigerten die WLF, insbesondere auch bei niedrigen Füllgraden am 

effizientesten. Der leistungsstärkste Füllstoff ist expandierter Graphit (EG), weshalb HDPE-EG 

Compounds in weiterer Folge hinsichtlich Type, Partikelgröße und Herstellungsparameter für die 

Anwendung als PCM optimiert wurden (Abbildung 77). 
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Abbildung 76: Potential unterschiedlicher Füllstoffe zur Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit von HDPE 

 

Zentraler Parameter bei HDPE-EG Compounds ist die Partikelgröße, die  aufgrund der hohen 

Schersensitivität von expandiertem Graphit auch stark vom Verarbeitungsverfahren abhängt: ein 

direktes Compounding ist daher gegenüber einer Masterbatchverarbeitung, welche die Partikelgröße 

reduziert, zu bevorzugen. Um die ideale Partikelgröße (Füllstoffauswahl) im Verarbeitungsprozess 

weitgehend zu erhalten, wurde in umfangreiche Arbeiten auch die Schneckenkonfiguration im 

Compounder sowie Verarbeitungsprozessparameter (insbesondere die Schergeschwindigkeit) 

systematisch optimiert.  

 

Abbildung 77: links: Leistungsfähigkeit unterschiedlicher Typen von expandiertem Graphit (Partikelgröße) zur 

Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit von HDPE; rechts: Einfluss der Verarbeitung auf die  Wärmeleitfähigkeit von 

HDPE-EG Compounds 

 

Abschließend erfolgte im Rahmen dieses Arbeitspakets die Prüfung der Langzeitstabilität von HDPE-

Compounds gefüllt mit expandiertem Graphit und Aluminium (analog zu den Untersuchungen des reinen 
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HDPEs, siehe oben). Während die Füllstoffpartikel das Schmelz- und Kristallisationsverhalten nur 

minimal beeinflussten, erhöhte ihre Beimengung die Viskosität des Materials wesentlich. Dies trug 

schlussendlich aber auch dazu bei, dass eine homogene Füllstoffverteilung während der Auslagerung im 

geschmolzenen Zustand großteils erhalten blieb, da sich durch die erhöhte innere Reibung zwischen 

den Partikeln selbst sowie zwischen den Partikeln und den Polymerketten eine Form der Fixierung 

ergeben hatte (Abbildung 79).  

 

Abbildung 78: Füllstoffverteilung in HDPE-EG (links) und HDPE-Al Compounds (rechts) jeweils vor und nach 

statischer thermischer Auslagerung bei 180°C 

 

Zusätzlich erhöhten die Partikel die thermo-oxidative Stabilität des Materials (geringere OPD im 

Vergleich zum ungefüllten HDPE; Abbildung 79). Dies wurde auf die Barrierewirkung der beigemengten 

Partikel gegenüber der Sauerstoffdiffusion in das Prüfkörperinnere zurückgeführt. Zusammenfassend 

lässt sich ableiten, dass auch hinsichtlich WLF funktionalisierte Polymere eine ausreichende 

Langzeitstabilität für den Einsatz als PCM aufweisen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in 

folgender wissenschaftlicher Publikation umfassend diskutiert: 

 

Weingrill, H., Resch-Fauster, K., Lucyshyn, T., Zauner, C. (2019). Thermally conductive high-density 

polyethylene as novel phase-change material: application-relevant long-term stability, Journal of 

Applied Polymer Science, in press. 

 

Mit diesem Arbeitspaket wurde die ausgezeichnete Eignung von Kunststoffen sowohl in der Form von 

Reinpolymeren als auch von Compounds mit erhöhter Wärmeleitfähigkeit als neuartige, kosteneffiziente 

PCM demonstriert. Durch umfassende Untersuchungen wurde die herausragende Stabilität von 

polymeren Werkstoffen unter einer (der Anwendung entsprechenden) hohen thermischen Belastung in 

Luft im geschmolzenen Zustand aufgezeigt. Weiters wurde gezeigt, dass und wie die Reinpolymere 

effizient funktionalisiert werden (z.B. in Hinblick auf Wärmeleitfähigkeit) können um ihre Einsatzfähigkeit 

in Wärmespeichern weiter zu erhöhen. Darüber hinaus leisten die im Rahmen des Arbeitspakets 

durchgeführten systematischen Analysen einen signifikanten Beitrag zum vertieften Verständnis der 

Wärmeleitfähigkeitsermittlung für Kunststoffe. 
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Abbildung 79: links: Oxidationseindringtiefe (OPD) nach statischer thermischer Auslagerung von HDPE-EG bzw. 

Al-Compounds; rechts: Schematische Darstellung der OPD im Reinpolymer und im Compound 

 

 

Um die Anwendungsmöglichkeiten polymerer PCM zu verbreitern ist in weiterführenden Arbeiten eine 

Multifunktionalisierung der entwickelten polymeren PCM anzustreben. Durch die Mischung von zwei 

Polymeren oder eines Polymers beispielsweise mit Paraffinwachs könnten duale PCM mit zwei 

unterschiedlichen Speichertemperaturen realisiert werden. Deren Leistungspotenzial und 

Langzeitstabilität (insb. Entmischungsverhalten) unter anwendungsrelevanten Bedingungen ist 

eingehend zu untersuchen. Hinsichtlich polymerer PCM mit erhöhter Wärmeleitfähigkeit ist die 

Einstellung eines entsprechenden Fließverhaltens (bislang nur mit geringen Füllgraden möglich) durch 

werkstoffliche Modifikationen zu bewerkstelligen. Außerdem stellen Polyamide sehr interessante 

polymere PCM für höhere Speichertemperaturen dar. In diesem Zusammenhang sind chemische und 

physikalische Werkstoffmodifikationen zur Verbesserung des Kristallisationsverhaltens sowie der 

thermo-oxidativen Stabilität erforderlich. Aus wirtschaftlicher Sicht ist eine weitere Kostenreduktion für 

polymere PCM durch die Anwendung von Rezyklatmaterial bzw. den Einsatz billiger/kosteneffizienter 

Füllstoffe zur Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit zu prüfen. Entscheidende Parameter bei der Evaluierung 

von Rezyklat sind die Sortenreinheit (d.h. erreichbarer Speichertemperatur und -kapazität) sowie die 

thermo-oxidative Stabilität, die ggf. eine Additivierung notwendig macht und der damit einhergehende 

Preis (€/kWh). 
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3.4. Messtechnik zur Ladezustandsermittlung (G. Steinmaurer) 

 

Um bei der Verwendung eines PCM-Wärmespeichers ein energieeffizientes Gesamtsystem 

gewährleisten zu können, muss für dessen Regelung und zur Abschätzung der zur Verfügung 

stehenden Energiemengen im Speicher eine Ladezustandsbestimmung durchgeführt werden. Es 

wurden im Berichtszeitraum 3 Messmethoden (Drucksensoren/global; Körperschallausbreitung/global 

sowie Schwingquarze/lokal) definiert und einer näheren Evaluierung unterzogen. 

3.4.1.  Laborversuche < TRL4 

 

Um die angedachten Messmethoden und die dazugehörigen Sensoren zu testen, wurde ein 

Versuchsspeicher gefertigt, mit welchem die Messroutine zur Ladezustandsbestimmung in einer 

realitätsnahen Einsatzumgebung getestet werden kann. Der Speicher wurde im Wärmetechniklabor der 

FH Wels aufgebaut und schlußendlich mit dem PCM-Material befüllt. Die finale Version des 

Wärmespeichers ist in nachfolgender Abbildung 80 illustriert. 

 

 

Abbildung 80: Laborspeicher FH Wels 

 

Messmethoden 

 

Druckmessung/global 
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Durch den Aufschmelzvorgang im PCM und der damit verbundenen Volumenänderung wird 

verbleibende Restluft im Speicherinneren komprimiert. Es erfolgt ein Druckanstieg. Anhand der Messung 

des Druckverlaufes bei bekannter Speichergeometrie kann auf den Energieinhalt des Speichers 

rückgerechnet werden. Die durchgeführten Versuchsreihen erbrachten die Erkenntnis, dass die 

Volumenänderung im Luftraum des Speichers stark von der Viskosität des PCM-Materials bzw. von der 

Bildung von Lufteinschlüssen (Lunker) innerhalb des PCM-Materials abhängig ist. Die in Abbildung 81 

illustrierten manuell zugeführte Hohlräume im PCM-Material blieben nach einem erneuten Aufschmelz- 

und Erstarrungsvorgang unverändert. 

 

 

Abbildung 81: Vorversuch Fließfähigkeit 

 

Dieses Verhalten, also die nachhaltige Bildung von Lufteinschlüssen innerhalb des PCM-Materials, 

würde die Druckmessung stark verfälschen. Da erwartet wurde, dass ähnliche Probleme auch bei 

anderen PCM-Materialien auftreten können, wurde diese Messmethode im weiteren Projektverlauf nicht 

mehr näher untersucht. 

 

Körperschallmessungen/global 

Die Anregung des Körperschalls erfolgt durch einen definierten Impulsgeber mit reproduzierbarer 

Anregung. Als Impulsgeber wurden hierbei ein elektrischer Hubmagnet bzw. ein Körperschallwandler 

(Bassshaker) eingesetzt. Letzterer bietet die Möglichkeit den Speicher während eines Lade- und 

Entladezyklus mit verschiedenen Sinus und Rechteck Basssignalen anzuregen. Die Signale 

unterscheiden sich durch Form, Frequenz und Amplitude. Angesichts dieses Vorteils erfolgten die 

durchgeführten Messungen des mit PCM gefüllten Speichers überwiegend mit dem Körperschallwandler 

als Impulsgeber. Die an zwei Seiten der Gehäuseaußenwand befestigten Beschleunigungssensoren 

detektieren die Abschwächung der physikalischen Erregung auf Grund des unterschiedlichen 

Dämpfungsverhaltens bei verschiedener Phasenlage des PCM-Materials. Dadurch soll ein für den 

jeweiligen Ladezustand charakteristisches Verhalten abgeleitet werden. Das grundsätzliche Schema des 

Messaufbaus ist in Abbildung 82 dargestellt. 
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Abbildung 82: Schema Messaufbau Laborspeicher 

 

Der Aufheiz- bzw. Abkühlprozess wurde über das Prozessthermostat des Wärmetechniklabors am 

Versuchsspeicher sichergestellt. Während dieses Zyklus wurden wiederkehrend 18 verschiedene 

Basssignale vom Impulsgeber erzeugt und von den Beschleunigungssensoren aufgezeichnet. In 

Abbildung 83 sind 6 dieser 18 detektierten Spannungssignale aus einer Messung im Zeitbereich 

dargestellt. 

 

 

Abbildung 83: Spannungsverlauf im Zeitbereich (Laborspeicher) 
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Die aufgezeichneten Daten dienten als Basis zur Entwicklung einer geeigneten Auswertungsmethodik. 

Im Zeitbereich konnte kein direkter offensichtlicher Zusammenhang zwischen den ermittelten 

Messwerten und dem Ladezustand des Speichers hergestellt werden. Deshalb erfolgte im nächsten 

Schritt über eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) eine Frequenzanalyse des Messsignals. In 

Abbildung 84 ist ein charakteristischer Verlauf dieser Analyse für beide Sensoren bei einer Anregung mit 

60 Hz dargestellt. 

 

 

Abbildung 84: FFT-Analyse (Laborspeicher) 

 

Bei genauerer Betrachtung und höherer Auflösung der Frequenzachse sind ausgeprägte Ampituden bei 

der Anregungsfrequenz und den dazugehörigen Vielfachen zu erkennen. Dieser Zusammenhang wird in 

Abbildung 85 verdeutlicht. 
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Abbildung 85: FFT-Analyse hohe Auflösung (Laborspeicher) 

 

Bei der weiterführenden Analyse der generierten Messdaten wurden schwerpunktmäßig jene 

Frequenzbänder bzw. einzelne Frequenzen betrachtet, bei denen diese ausgeprägte Amplituden 

aufgezeichnetet wurden. Zu diesem Zwecke wurde jede Messnummer bzw. Messzeitpunkt einem 

Ladezustand zugeordnet. Diese Zuordnung erfolgt über die Leistungsmessung des Prozessthermostats 

des Wärmetechniklabors der FH Wels. Ein charakteristerischer Verlauf des über der Leistungsmessung 

ermittelten Ladezustands ist in Abbildung 86 dargestellt. 
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Abbildung 86: Ladezustand des Laborspeichers 

 

Die Bildung des Amplitudenverhältnisses von Sensor 1 zu Sensor 2 über den Ladezustand erwies sich 

unter den vielen erprobten Auswertungsverfahren als jene mit den besten Ergebnissen. In Abbildung 87 

ist diese Auswertung für einen vollständigen Lade- und Entladevorgang dargestellt. Die Darstellung zeigt 

das Amplitudenverhältnis bei 60 Hz bei einer Anregung mit einem 60 Hz Rechtecksignal. 

 

 

Abbildung 87: Amplitudenverhältnis bei 60 Hz (Laborspeicher) 
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Mithilfe dieser Auswertungsmethodik konnte ein grundsätzlicher Zusammenhang zwischen Ladezustand 

und den von der Phasenlage abhängigen Dämpfungseigenschaften des PCM-Materials hergestellt 

werden.  

 

Schwingquarze/lokal 

Abbildung 88 zeigt ein charakteristisches Ergebnis einer Schwingquarzmessung mittels 

Impedanzanalysators während eines Aufschmelzvorgangs von HD-PE. Im Diagramm ist die Impedanz 

über die Frequenz dargestellt. Wird eine elektrische Wechselspannung an den Schwingquarz angelegt, 

welche der Eigenfrequenz entspricht, wird dieser Quarz in Schwingung versetzt. Befindet sich dieser 

Schwingquarz in ungeschmolzenen PCM-Material, wird diese Schwingung stark gedämpft, wodurch 

keine Resonanz detektiert werden kann (blauer Verlauf). Während des Phasenübergangs lässt die 

Dämpfung nach, wodurch ein Resonanzverhalten des Sensor-Quarzes festgestellt werden kann. Je 

weiter der Aufschmelzvorgang fortschreitet, desto größer wird der Ausschlag der Impedanz bis dieser 

seinen Maximalwert im flüssigen Zustand erreicht (gelber Verlauf).  

 

 

Abbildung 88: Impedanz über Frequenz 

 

Basierend auf diesem Messprinzip wurden im Laufe des Projektes vom Subauftragnehmer JKU 

(Johannes Kepler Universität) die benötigten Komponenten weiterentwickelt, die für den angedachten 

Anwendungsfall benötigt werden. Da die Sensor-Quarze bei der realen Anwendung im Wärmespeicher 

hohen thermischen Belastungen ausgesetzt sind, war die Kontaktierung der Quarzscheiben ein 

wichtiges Kriterium bei der Sensorentwicklung. Dabei wird der Sensor-Quarz zwischen zwei Elektroden 

eingeklemmt und durch drei Schrauben fix zusammengepresst. Da die Messergebnisse zum einen stark 

von der Klemmkraft abhängen und zum anderen zu hohe Klemmkräfte die Quarzscheibe bei hohen 

thermischen Belastungen an der Ausdehnung hindern und zum Bruch führen kann, wurden 

Abstandhalter beigelegt. Dadurch werden bei der händischen Fertigung sehr ähnliche Bedingungen 

geschaffen. Die thermische Belastbarkeit wurde bis 270 °C erprobt. 
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Die Sensordaten wurden in weiterer Folge mit einer adaptierten Elektronik ausgelesen. Diese 

implementiert die für die Messungen relevanten Funktionen des kommerziellen Impedanzanalysators, 

Zum Auslesen mehrerer Sensoren wurde eine Multiplexereinheit entwickelt bzw. erprobt und der 

verwendete Matlab-Code dementsprechend erweitert. Die gebaute Multiplexereinheit ist in Abbildung 89 

illustriert.  

 

 

Abbildung 89: Multiplexereinheit 

 

Ein mit Hinsicht auf die Ladezustandsbestimmung zweckdienlicher Ansatz ist die Auswertung des 

Gütefaktors welcher die Dämpfung eines Systems beschreibt. In diesem Diagramm kann klar und 

anschaulich unterschieden werden, ob das Material in fester oder flüssiger Form vorliegt.  

Mit den entwickelten Komponenten und den programmierten Matlab-Codes wurden weitreichende 

Versuche mit den PCM-Materialien Paraffin und HD-PE durchgeführt. 

 

In Abbildung 90 ist ein charakteristischer Verlauf der Güte während eines Aufschmelz-

/Erstarrungsprozesses von Paraffin dargestellt. Im nicht aufgeschmolzenen Zustand ist die Güte 

näherungsweise null. Wird das Material aufgeschmolzen und weiter erwärmt, erreicht die Güte bei einem 

Temperaturniveau von 130 °C einen Wert von ca. 950. Beim anschließenden Abkühlen und Erstarren 

des Paraffins wurde das umgekehrte Verhalten aufgezeichnet. 
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Abbildung 90: Güte über Temperatur Paraffin 

 

Somit eignet sich diese lokale Messmethode für das PCM-Material Paraffin. 

 

Ähnliche Versuche erfolgten auch mit Speichermaterial HD-PE. Die generierten Daten sind in Abbildung 

91 illustriert. Hierbei wurde das Material auf 270 °C erwärmt und anschließend wieder abgekühlt. Es 

wurden sehr hohe Gütefaktoren im Bereich unter 130 °C aufgezeichnet. Ähnliche hohe Gütewerte 

wurden auch bei Versuchsmessungen der Schwinquarze in Luft festgestellt. Dies deutet auf eine 

Ablösung des PCM-Materials vom Schwingquarz im festen Zustand hin. Im geschmolzenen Zustand 

wurden Gütefaktoren zwischen 140 und 200 aufgezeichnet. Für die Detektierung des Aggregatzustands 

kann näherungsweise darauf geschlossen werden, dass sehr niedrige (<50) bzw. hohe Gütewerte 

(>500) den festen Phasentzustand des PCMs anzeigen. 

 

 

Abbildung 91: Güte über Temperatur HD-PE 
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Aufgrund der beschriebenen Problemmatik der Ablösungen erscheint diese Messmethode nur bedingt 

geeignet zur Detektierung des lokalen Phasenzustands von HD-PE.  

 

3.4.2.  Proof of concept Versuch TRL5 am LKR 

Nach den umfangreichen im Labor durchgeführten Versuchen der verschiedenen Messmethoden zur 

Ladezustandsbestimmung eines PCM-Wärmespeichers erschien die globale Körperschallmessung 

mittels Körperschallwandler (Bassshaker) als jene Methode, die im realen Betrieb die besten Ergebnisse 

liefern könnte. Zum Einem konnte vielversprechende Resultate während der bereits durchgeführten 

Tests erzielt werden, zum anderen war diese Methodik die Einzige, die sich mit vertretbaren Aufwand in 

das bereits fertig installierte Gesamtsystem (mit HD-PE befüllter Wärmespeicher) in Ranshofen 

integrieren ließ. Somit wurde ein ähnliches Setup bzw. eine ähnliche Vorgehensweise wie bereits in 

Kapitel 3.4.1 beschrieben, für die Messungen am TRL5-Speicher im LKR verwendet. Das grundsätzliche 

Schema des Messaufbaus ist Abbildung 92 dargestellt. 

 

 

Abbildung 92: Schema Messaufbau TRL5-Speicher 

 

Der Aufheiz- bzw. Abkühlprozess wurde über das im Versuchsaufbau eingebundene 

Robomatthermostat mit dazugehörigem Thermoölkreislauf sichergestellt. Während dieses Zyklus 

wurden wiederkehrend 18 verschiedene Basssignale vom Impulsgeber erzeugt und von den 

Beschleunigungssensoren aufgezeichnet. In Abbildung 93 sind 4 dieser 18 detektierten 

Spannungssignale aus einer Messung im Zeitbereich dargestellt. 
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Abbildung 93: Spannungsverlauf im Zeitbereich (TRL5-Speicher) 

 

Ähnlich wie beim Laborspeicher konnte im Zeitbereich kein Zusammenhang zwischen den ermittelten 

Messwerten und dem Ladezustand des Speichers hergestellt werden. Weiters konnte festgestellt 

werden, dass die aufgezeichneten Amplituden am TRL5-Speicher in Ranshofen deutlich niedriger als 

jene vom Versuchsspeicher in Wels sind. Im nächsten Schritt erfolgte über eine Fast-Fourier-

Transformation (FFT) wieder die Frequenzanalyse des Messsignals. In Abbildung 94 ist ein 

charakteristischer Verlauf dieser Analyse für beide Sensoren bei einer Anregung mit 40 Hz dargestellt. 

 

 

Abbildung 94: FFT-Analyse (TRL5-Speicher) 
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Abbildung 95 zeigt eine höherer Auflösung der Frequenzachse. Auch im Frequenzbereich wird eine 

starke Dämpfung der Körperschallamplituden zwischen Sensor 2 und Sensor 1 ersichtlich. 

 

 

Abbildung 95: FFT-Analyse hohe Auflösung (TRL5-Speicher) 

 

Jede Messnummer bzw. Messzeitpunkt wurde für die weitere Analyse einem Ladezustand zugeordnet. 

Diese Zuordnung erfolgte über die von der in Ranshofen installierten SPS aufgezeichneten 

Leistungsmessung des Thermoölkreislaufs. Der Verlauf des über die Leistungsmessung ermittelten 

Ladezustands ist in Abbildung 96 dargestellt. Durch das limitierte Zeitfenster konnte der Speicher beim 

durchgeführten Versuch nicht mehr gänzlich entladen werden. 
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Abbildung 96: Ladezustand des TRL5-Speichers 

 

Ähnlich wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, wurde wieder das Amplitudenverhältnis zwischen Sensor 1 zu 

Sensor 2 über den Ladezustand gebildet. Diese Methodik erwies sich beim Versuchsspeicher unter den 

vielen erprobten Auswertungsverfahren als jene mit den besten Ergebnissen. In Abbildung 97 ist diese 

Auswertung für den in Ranshofen durchgeführten Lade- und Entladezyklus dargestellt. Das illustirerte 

Diagramm zeigt das Amplitudenverhältnis für das Frequenzband von 1600-1750 Hz bei einer Anregung 

mit einem 60 Hz Rechtecksignal. Bei der Analyse der generierten Messdaten konnte mit keiner anderen 

Auswerrungsmethodik ein besserer Zusammenhang zum Ladezustand hergestellt werden. Die 

erhaltenen Ergebnisse sind somit unbefriedgend und die eingesetzte Methodik ist für den TRL5-

Speicher folglich nicht geeignet zur Ladezustandsbestimmung. 
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Abbildung 97: Amplitudenverhältnis 1600-1750 Hz (TRL5-Speicher) 

 

Zusammenfassung: 

 

Abschließend erfolgt noch ein kurzer Überblick über die wichtigsten Erkenntnisse die im Zuge der 

durchgeführten Versuche gewonnen wurden. 

 

Druckmessung, global 

- Die mögliche Bildung von Lufteinschlüssen innerhalb des PCM-Materials, würde die Messung 

des Drucks vom restlichen Luftvolumen und somit auch die Ladezustandsbestimmung stark 

verfälschen. 

 

Körperschallmessung, global  

- Anpassung an Gehäuse notwendig (zeitaufwändig) 

- Temperaturbeschränkung der Beschleunigungssensoren => Platzierungsort  

- Sensitivität der SOC-Bestimmung hängt (vermutlich) vom Speicheraufbau selbst ab 

- Prinzipiell funktionsfähig  

- Kosten überschaubar 

 

Schwingquarzmessung, lokal 

- Funktion bei Paraffinen einwandfrei 

- Sensoren für höhere Temperaturen adaptiert 

- Herausforderung bei HDPE (Ablösungen beim Erstarren, …) 

- Funktionsweise ausbaufähig 
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4 Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen (C. Zauner) 

 

Zu Beginn des Projektes war nicht klar, ob Polymere als PCM geeignet sind. Seitens der einschlägigen 

Hersteller und Verarbeiter bestand insbesondere deswegen Skepsis, da Kunststoffe in allen bisherigen 

Anwendungen nicht dauerhaft über deren Schmelzbereich verwendet werden. 

Im Projekt konnte jedoch erfolgreich gezeigt werden, dass Polymere als PCM geeignet sind. 

Sechs Klassen wurden als vielversprechend identifiziert (HDPE, POM, PA, Compounds, Rezyklate und 

grüne Polymere) und deren Eigenschaften detailliert charakterisiert. 

Unterschiedliche Wärmeübertrager- und Polymer-PCM-Speicherkonzepte wurden untersucht und 

insbesondere drei Typen als geeignet identifiziert (Lamellenrohr, Glattrohr, Rohrbündel). Aluminium- und 

Stahllegierungen sind mit den Polymer-PCMs kompatibel und erlauben ausreichend gute und schnelle 

Speicherbe- und -entladung. 

Insgesamt wurden sechs Polymer-PCM-Speicher auf TRL4 erfolgreich konstruiert, simuliert, 

gebaut und detailliert am Prüfstand charakterisiert. Schnelle, flexible 1-d Simulationsmodelle 

konnten entwickelt und in Dymola/Modelica implementiert werden, wodurch die Polymer-PCM-Speicher 

als Anlagenkomponente auch in den gängigen Anlagensimulationsprogrammen zur Verfügung stehen. 

Die Langzeitbeständigkeit der Speicher konnte sowohl auf Materialebene als auch auf Speicherebene 

demonstriert werden. 

Für den Aluminiumdruckguss als auch für die Kunststoff-Extrusion wurden 

Gesamtenergiekonzepte für Einzelanlagen als auch ganze Produktionsstandorte entwickelt, die 

in puncto Energieeffizienz und Digitalisierung weit über den Stand der Technik hinausgehen und 

Energieeinsparungen von bis zu 50 % ermöglichen. 

Die Polymer-PCM-Speicher bilden dabei eine zentrale Komponente zur effizienten Abwärmenutzung. 

Weltweit erstmalig wurde dazu insbesondere ein System einer Hochtemperaturwärmepumpe und eines 

PCM-Speichers entwickelt, welches in vielen Industriezweigen eine Nutzung von bisher oft ungenutzter 

Abwärme im Temperaturbereich von unter 20-90 °C erlaubt. 

Die Umsetzbarkeit der Energiekonzepte sowie die Funktionsweise der Polymer-PCM-Speicher wurde 

abschließend erfolgreich auf TRL5 auf industriellen Anlagen der Kunststoff-Extrusion und des 

Aluminium-Druckgusses demonstriert. 

Durch die konsequente Verwendung von kostengünstigen Materialien und industriellen 

Fertigungsprozess konnten die Speicher auch hinsichtlich deren Gestehungskosten erfolgreich 

entwickelt werden. Amortisationszeiten von wenigen Jahren konnten für unterschiedliche 

Anwendungsfälle demonstriert werden. 

 

Die in diesem Projekt durchgeführten Arbeiten zu PCM-Speichern definieren gemeinsam mit den 

Arbeiten am DLR in Deutschland somit den neuen State-of-the-Art und erweitern diesen insbesondere 

auch für gesamte Druckguss- und Extrusionproduktionsstandorte in puncto Energieeffizienz und 

Digitalisierung. 
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Im nächsten Schritt müssen die Speicher im TRL >5 optimiert werden. Insbesondere sind dabei weitere 

Detailoptimierungen beim Speicher- und Wärmeübertragerdesign durchzuführen. Ebenso muss die 

industrielle Fertigung optimiert und weiterentwickelt werden. Die Herstellung (Compoundierung) von 

insb. wärmeleitfähigen Polymer-PCMs und deren industrielle Produktion muss im großen 

Tonnenmaßstab in hoher Qualität sichergestellt werden. Insbesondere auch in Hinblick auf die 

Verwendung von kostengünstigen Rezyklaten. 

Weitere Anwendungsgebiete in unterschiedlichen Industriezweigen müssen weiter systematisch gesucht 

und untersucht werden, um die entwickelten Gesamtenergiekonzepte auch auf andere Industrien zu 

übertragen. Damit einhergehend ist in vielen Betrieben ein Vorantreiben der Digitalisierung, da erst 

dadurch ein vollständiges und detailliertes Anlagen- und Prozessverständnis möglich ist, was wiederum 

Grundvoraussetzung für eine systematische Optimierung ist. 

Moderne Methoden wie Augmented/Virtual Reality, Artificial Intelligence, Cloud-Dienste und -Vernetzung 

und Gamification erlauben neben der Überwachung und Verbesserung der Produktion insbesondere 

eine Gesamtanlagensteuerung und -optimierung insbesondere in energetischer Hinsicht. 
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4. Anhang 

4.1.1.1. TRL5 Polymer-PCM-Speicher Demo-Anlage Kunststoff-Extrusion 

 

Im Folgenden ist die bei Berichtsabgabe eingereichte Publikation als pre-print angehängt. 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 88 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 89 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 90 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 91 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 92 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 93 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 94 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 95 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 96 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 97 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 98 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 99 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 100 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 101 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 102 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 103 von 111 

 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 104 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 105 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 106 von 111 



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 107 von 111  



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A bw i c k l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 108 von 111 

Die Abbildungen der Extrusionsanlagen enthalten modifizierte svg-Icons von flaticon.com (Kühler) und 

Brendan Rockey (Extruder). 

 

4.1.1.2. Publikationen und akademische Arbeiten 

 

Journal- und Konferenzbeiträge: 

 

C. Zauner, R. Hofmann, B. Windholz 

Increasing Energy Efficiency in Pulp and Paper Production by Employing a New Type of Latent 

Heat Storage 

Computer Aided Chemical Engineering 43 (2018), 1359-1364 

 

C. Zauner, F. Hengstberger, M. Etzel, D. Lager, R. Hofmann, H. Walter 

Durability of a fin-tube latent heat storage using high density polyethylene as PCM 

Talk and Proceedings: International Conference on Innovative Materials, Structures and Technolgies 

(2017), Riga, Latvia, Proceedings published in Journal of Physics: Conference Series 

 

C. Zauner, F. Hengstberger, B. Mörzinger, R. Hofmann, H. Walter 

Experimental characterization and simulation of a hybrid sensible-latent heat storage 

Applied Energy (2017), Volume 189, 506 - 519 

 

F. Hengstberger and C. Zauner 

Materials Selection for Thermal Energy Storage: How to Increase the Thermal Conductivity of 

Phase Change Materials 

Talk and Proceedings: SEEP Conference (2017), Bled, Slovenia 

 

C. Zauner 

Development of a PCM storage based on polyethylene 

Talk, International Energy Agency ECES Annex 30 (2016), Tokyo, Japan 

 

C. Zauner, F. Hengstberger, M. Etzel, D. Lager, R. Hofmann, H. Walter 

Experimental characterization and simulation of a fin-tube latent heat storage using high density 

polyethylene as PCM 

Applied Energy (2016), Volume 179, 237 - 246 

 

B. Schmalisch, B. Weber, A. Harrison, R. Gradinger, C. Zauner 

Additives Fertigen mit der MPA Technologie am Beispiel eines Druckgusswerkzeuges 

Talk, Ranshofener Leichtmetalltage (2016), Bad Ischl, Austria 

 

A. Harrison, R. Gradinger, B. Schmalisch, B. Weber, C. Zauner 

Additives Fertigen mit der MPA Technologie am Beispiel eines Druckgusswerkzeuges 
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Giesserei-Praxis 3/2017, 86 - 92 

 

T. Barz, C. Zauner, D. Lager, D. Lopez Cardenas, F. Hengstberger, M. Bournazou, K. Marx 

Experimental Analysis and Numerical Modeling of a Shell and Tube Heat Storage Unit with Phase 

Change Materials Industrial and Engineering Chemistry Research (2016), Volume 55(29), 8154 - 8164 

 

C. Zauner 

PCM-Speicher für industrielle Anwendungen 

Talk and Proceedings: IEA Forum – Kompakte thermische Energiespeicher, Wirtschaftskammer 

Österreich, 2014, Wien 

 

C. Zauner, J. Kowalczyk, M. Schnürch 

Entwicklung von neuen organischen Phasenwechselmaterialien und deren Anwendung in 

Latentwärmespeichern zur Wärmerückgewinnung in industriellen Prozessen 

Talk: IEA Forum – Thermische Speicher, Wirtschaftskammer Österreich, 2019, Wien 

 

H. Weingrill, W. Hohenauer, K. Resch-Fauster, C. Zauner. 

Analyzing Thermal Conductivity of Polyethylene‐Based Compounds Filled with Copper 

Macromolecular Materials and Engineering (2019): 1800644 

 

H. Weingrill, K. Resch-Fauster, C. Zauner 

Applicability of Polymeric Materials as Phase Change Materials 

Macromolecular Materials and Engineering 303.11 (2018): 1800355 

 

H. Weingrill, K. Resch-Fauster, T. Lucyshyn, C. Zauner 

High-density polyethylene as phase-change material: Long-term stability and aging 

Polymer Testing 76 (2019): 433-442 

 

H. Weingrill, K. Resch-Fauster, T. Lucyshyn, C. Zauner 

Thermally conductive high-density polyethylene as novel phase-change material: application-

relevant long-term stability 

Journal of Applied Polymer Science, in press 

 

H. Weingrill, W. Hohenauer, K. Resch-Fauster, L. Gnegeler, C. Zauner 

Thermal conductivity of polymeric materials – finding the appropriate measurement system 

3rd International Conference on thermophysical and mechanical Properties of Advanced Materials, Izmir, 

TR, 2016 

 

H. Weingrill, K. Resch-Fauster, T. Lucyshyn, C. Zauner 

Applicability of polymeric materials for heat storages 

The III Energy & Materials Research Conference, Lisbon, PT, 2017 
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H. Weingrill, K. Resch-Fauster, T. Lucyshyn, C. Zauner 

Polymers as phase-change materials and application-oriented stability investigations 

Danube Vltava Sava Polymer Meeting, Vienna, AT, 2017 

 

H. Weingrill, K. Resch-Fauster, T. Lucyshyn, C. Zauner 

Selection and stability of polymeric phase change materials 

2nd International Conference on Renewable Energy and Resources, Boston, US, 2018 

 

 

Diplomarbeiten und Dissertationen: 

 

Diplomarbeit Bente Rathmann – Entwicklung eines neuartigen Latentwärmespeichers mit 

organischen Speichermedien zur industriellen Wärmerückgewinnung im Aluminiumdruckguss, 

durchgeführt am AIT (Betreuung AIT Christoph Zauner, Betreuung TU Wien Rene Hofmann) 
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