agricultural engineering.eu 81(2), 2026, 82-101

DOI:10.15150/ae.2026.336 1 engineering.eu

Thermisches Systemdesign fur
batterieelektrische Landmaschinen

Benjamin Wilk, Jan Wieckhorst, Philipp Heymann, Ludger Frerichs

Die zunehmende Nutzung batterieelektrischer Antriebssysteme in Landmaschinen der un-
teren Leistungsklassen erfordert Losungen zur Optimierung der Energieeffizienz. Dies stellt
komplexe Herausforderungen an das Energiemanagement und die thermische Regelung der
Fahrzeuge dar. Neben der Steigerung der Gesamteffizienz durch die Weiterentwicklung des
elektrisch-mechanischen Antriebsstrangs gewinnt vor allem das thermische System an Be-
deutung. Durch die Nutzung von Abwéarme lasst sich der elektrische Energiebedarf fir die
Klimatisierung der Fahrzeugkabine und die Konditionierung der Traktionsbatterie reduzieren,
was die Einsatzdauer erhéhen kann.

In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur Auslegung und Umsetzung thermisch-hydraulischer
Systemarchitekturen fir batterieelektrische Landmaschinen vorgestellt. Ein Schwerpunkt
der Untersuchung liegt auf der Integration von Standardfahrzeugkabinen, wie sie in verbren-
nungsmotorisch angetriebenen Maschinen verwendet werden. Dadurch wird vermieden, dass
weitere Varianten im Produktportfolio der Kabinen erforderlich sind. Da diese Kabinen fur
hohe Wassereingangstemperaturen von etwa 90 °C ausgelegt sind, ergeben sich beim Einsatz
in batterieelektrischen Fahrzeugen aufgrund des niedrigeren Temperaturniveaus des Kompo-
nentenkihimediums spezifische Herausforderungen im Thermomanagement, um die Kabine
bereits ab einem niedrigen Starttemperaturniveau schnell, ausreichend und effizient zu kon-
ditionieren.

Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden, dient eine Systemarchitektur als Grund-
lage fiir die Entwicklung hybrider Betriebsmodi, die verschiedene Heizmethoden kombinieren
und so eine flexible sowie energieeffiziente Temperierung von Kabine und Traktionsbatterie
ermoglichen. Es wird eine experimentelle Systemarchitektur prasentiert, die es erlaubt, Kabi-
ne und Traktionsbatterie mit drei wesentlichen Heizmethoden zu konditionieren.
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Die zunehmende Elektrifizierung von Land- und Baumaschinen verstiarkt die Notwendigkeit effizi-
enter Heizsysteme, um die Einsatzdauer der Maschinen zu verlangern. Bisherige Ansatze zur Be-
heizung batterieelektrischer Fahrzeuge, die primér auf elektrischen Widerstandsheizern basieren,
fiihren zu einer deutlichen Reduzierung der Einsatzdauer (Konz et al. 2023). Warmepumpen bieten
hier eine vielversprechende Alternative, indem sie Abwarme aus Fahrzeugkomponenten wie dem
Elektromotor, der Leistungselektronik und dem mechanischen Antriebsstrang nutzen (BACH et al.
1966, REMSBURG 1998, Joos 2004, Konz et al. 2023). Zudem kann durch die intelligente Vernetzung
des thermischen Systems mittels Ventilen die Abwarme effizient zum Heizen genutzt werden (PicHL-
MAIER und EHRL 2025). Fendt hat in diesem Zusammenhang einen schematischen Aufbau des Ther-
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momanagements am Versuchstraktormodell e100 Vario vorgestellt, bei dem mithilfe einer Warme-
pumpe sowie entsprechender Sekundarkreislaufe mit Ventilen ein thermisches Managementsystem
entwickelt und getestet wurde (BREU und PiCHLMAIER 2017). Dabei wurden jedoch keine Angaben
zu einem moglichen Effizienzsteigerungspotenzial durch ein ganzheitliches Thermomanagement ge-
macht. Fiir die Konzeptstudie war somit ein Warmepumpensystem vorgesehen, wiahrend ein solches
in den bislang verfiigbaren Serienfahrzeugen nicht verbaut wird.

Die Firma Rigitrac hat mit dem Traktor SKE 40 e-direct Electric die erste Serienmaschine auf
dem Markt, welche mithilfe einer Warmepumpe die Kabine beheizen kann. Zusatzlich wird der Kalt-
dampfprozess auch genutzt, um die Kabine zu kiihlen (RIGITRAC TRAKTORENBAU AG 2025). Im Rah-
men eines durch das Schweizer Bundesamt fiir Energie geforderten Pilot- und Demonstrationspro-
jekts wurden weiterfiihrende Informationen zum eingesetzten Warmepumpensystem verdoffentlicht.
Dabei kommt eine Sole-Sole-Warmepumpe mit zwei umschaltbaren hydraulischen Kreislaufen zum
Einsatz, welche die Abwarme von Elektromotor, Frequenzumrichtern und der Hydraulikolkiihlung
nutzt, um sowohl die Fahrzeugkabine als auch die Batterie zu temperieren. Die im Projekt veroffent-
lichten Untersuchungen zeigen, dass das System im Heizbetrieb einen mittleren COP von etwa 2,9
erreicht. Abhdngig vom Einsatzprofil ermoglicht dies eine Verldngerung der Einsatzdauer um etwa
6 bis 10 % gegentiber einer rein elektrischen Widerstandsheizung. Zudem wird hervorgehoben, dass
aufgrund der Nutzung interner Abwarmequellen auf eine AuBenluftquelle verzichtet werden kann,
wodurch Vereisungsprobleme des Verdampfers vermieden werden. Die Systemarchitektur basiert da-
bei ebenfalls auf umschaltbaren hydraulischen Kreisldufen und Ventilen, wodurch ein kombinierter
Heiz- und Kiihlbetrieb ermdglicht wird (VoGEL 2026).

Die vorgestellten Untersuchungen zielen auf die Entwicklung eines integrierten thermischen Sys-
tems ab, um Verlustleistungswarmestrome fiir die Konditionierung von Batterie und Fahrzeugkabine
nutzbar zu machen. Es gibt verschiedene thermische Systemarchitekturen, um die Anforderungen
an die Konditionierung unterschiedlichster Komponenten in einem Fliissigkeitskiihlkreislauf (MEN-
KEN 2016) zu erfiillen. Die prominenteste Methode im Automobilsektor zeigt Tesla mit dem Okto-
valve-Konzept, bei dem mit einem einzigen Ventil ein ganzheitliches Thermomanagement inklusive
Abwirmenutzung realisiert wird (TESLA INc 2024).

Bisherige Arbeiten zeigen bereits die grundsatzliche Moglichkeit zur Nutzung von Warmepum-
pen und Abwéirme in elektrifizierten Fahrzeugen. Allerdings fokussieren diese Ansitze liberwiegend
einzelne Teilsysteme oder spezifische Fahrzeuganwendungen, ohne eine systematische Betrachtung
eines vollstandig gekoppelten Thermomanagements fiir batterieelektrische Landmaschinen bereitzu-
stellen. Insbesondere die flexible Kopplung unterschiedlicher Warmequellen und Warmesenken, die
Abbildung verschiedener Betriebszustande innerhalb einer einheitlichen Systemarchitektur sowie
die Integration bestehender Standardfahrzeugkabinen aus einem verbrennungsmotorisch angetrie-
benen Fahrzeug wurden bislang nur begrenzt behandelt. Der vorliegende Beitrag adressiert diese
Forschungsliicke durch die Entwicklung und Analyse eines mehrkreisigen, ventilgesteuerten Ther-
momanagementsystems, das verschiedene Heiz- und Kiihlstrategien innerhalb einer unveranderten
Hardwarearchitektur ermoglicht.
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Systemanalyse

Im weiteren Verlauf wird der Systemaufbau mit ausschlieBlich fliissigkeitsgekiihlten Komponenten
betrachtet. Um einen grundsitzlichen Uberblick iiber die moglichen Systemzustinde zu erhalten,
wird eine Variantenanalyse durchgefiihrt (Tabelle 1). Dies ermoglicht es, die maximalen Systemzu-
stande zu bestimmen und mogliche nicht logische Zustande auszuschlieBen. Nicht logische Zustidnde
umfassen beispielsweise das gleichzeitige Heizen und Kiihlen der Batterie (Tabelle 1, Spalte 63, rot
markiert).

Tabelle 1: Variantenanalyse zur Bestimmung der Systemzusténde fiir ein Thermomanagement; 1: System aktiv,
0: System inaktiv, griin hinterlegt: logisch, rot hinterlegt: nicht logisch

Fall: o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 63
Batterie kiihlen o o 0o o o o o o o o o o o o o o
Batterie heizen o o o o o o o o o o o o o o o o
Kabine kiihlen o 0 O o O O o0 o011 1 1 1 1 1 1 1
Kabine heizen 0O 0 0 ©O 1 1 1 1 0O 0 0 O 1 1 1 1
Ol kiihlen o o/t 1 0 Ot 1 0 O 1 1 O O 1 1
Elektronik kiihlen ot o 1 o0 1t O 1t O1T O 1T OF1 O 1

Nachdem die Matrix auf 48 logische Systemzustdande reduziert wurde, erfolgte eine weitere Filte-
rung der Variantenanalyse, um die im realen Fahrzeugbetrieb relevanten Systemzustande zu identi-
fizieren.

Die in Tabelle 2 dargestellte Methode analysiert verschiedene Betriebsvarianten des Fahrzeugs
unter unterschiedlichen Temperaturbedingungen, ausgehend von definierten Starttemperaturen so-
wie verschiedenen Phasen wie Laden oder Fahren. Ziel ist es, die tatsachlich fiir den Betrieb relevan-
ten Zustdnde zu bestimmen und somit die Komplexitat der Softwareentwicklung zu verringern. Diese
Zustande sind in der Zeile ,Gefilterte Var.“ codiert (0 = nicht benétigt, 1 = benotigt) und konnen den
entsprechenden Systemzustanden zugeordnet werden.

Tabelle 2: Variantenfilter in Abhangigkeit von der Starttemperatur und des Fahrzeugsystemzustandes; L: niedrige, M:
mittlere, H: hohe; 0 = nicht bendtigt, 1 = benétigt

Fall: 112 (3|4 |5 |6 |7 |89 |10]|11|12|13| 14| 15| ... | 47

0
Vor: Laden 1
Wahrend: Laden 1
Vor: Fahrt 1
Waéhrend: Fahrt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1
1
1
1
1

L. Temp.

Vor: Laden
Wahrend: Laden
Vor: Fahrt
Wahrend: Fahrt
Vor: Laden
Waéhrend: Laden
Vor: Fahrt 1 1 1
Wahrend: Fahrt 1
Gefilterte Var. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

M. Temp.

H. Temp.
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Nachdem die Variantenmatrix auf die im realen Betrieb benotigten Systemzustande reduziert wur-
de, wird ein schematisches System entwickelt, das die wesentlichen Zustande abbildet. Dabei wird
der Detailaufbau des Systems noch nicht berticksichtigt, und Komponenten wie ein Kaltemitteltrock-
ner oder andere Hilfseinrichtungen bleiben unberticksichtigt. Die Abbildung 1 zeigt eine thermische
Systemarchitektur fiir eine elektrische Landmaschine, welche alle Systemzustidnde erfillt, wie zuvor
mit der Variantenanalyse bestimmt. Dabei ist anzumerken, dass die Standardfahrzeugkabine aus
dem verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeug unmodifiziert genutzt wird. Jede Komponente
kann so fundamental nach den vorgegebenen Anforderungen gekiihlt oder beheizt werden.
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Abbildung 1: Basis-Systemaufbau eines Thermomanagements fiir eine batterieelektrische Landmaschine;
Kreislauf A: Batteriekonditionierung, Kreislauf B: Kabinenklimatisierung, Kreislauf C: Elektronikkomponenten-Kiih-
lung, Kreislauf D: Antriebsstrangkiihlung, Kreislauf E: Batteriekonditionierungs-Flissigkeitskreislauf
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Kreislauf A ist fiir die Temperierung des Batteriekreislaufs zustdndig und stellt sowohl Heiz- als
auch Kihlfunktionen bereit. Die Verbindung zum Kreislauf E erfolgt tiber den Plattenwarmetibertra-
ger BAT, der einen weiteren Fliissigkeitskreislauf fiir die Immersionskiihlung der Batteriezellen mit
einer dielektrischen Flissigkeit ermoglicht. Diese Fliissigkeit darf nicht mit leitfahigen Medien in
Kontakt kommen. Uber eine Medienpumpe (MP1) wird ein Wasser-Glykol-Gemisch durch den Hoch-
spannungsheizer (HVH1) und den Verdampfer (CHL) des Kéltemittelkreislaufs (CMP1, CON1, EXV1)
zum Wiarmetibertrager (BAT) gepumpt. Im Heizbetrieb erwarmt der Hochspannungsheizer das Was-
ser-Glykol-Gemisch, das anschlieBend tiber die Primérseite des Warmetauschers Warme an die Batte-
rie abgibt (Kreislauf E). Eine weitere Medienpumpe (MP4) im Kreislauf E fithrt das erwdrmte Medium
zu hydraulischen Abgleichventilen (V1-3), welche die Verteilung des Volumenstroms auf die parallel
angeordneten Batteriemodule (bat1-3) sicherstellen. Diese Ventile kompensieren Stromungsverluste,
die infolge asymmetrischer Schlauchfiihrungen auftreten konnen.

Im Kreislauf B wird der Systemaufbau fiir die Klimatisierung der Fahrzeugkabine beschrieben,
wobei der Reheat-Betrieb zur Entfeuchtung der Innenraumluft berticksichtigt wird. Dabei wird die
Luft unterhalb des Taupunkts abgekiihlt, um Feuchtigkeit auszuscheiden, und anschlieBend wieder
erwarmt, um die Luftfeuchtigkeit zu regulieren. Eingesetzt wird eine Standardfahrzeugkabine mit
Wasser-Luft- und Kéltemittel-Luft-Warmetibertragern, die in Serie angeordnet sind. Die Kabinenkiih-
lung erfolgt tiber einen separaten Kéltekreislauf (CMP2, CON2, EXV?2) mit direkter Luftkiihlung des
Kondensators. Fiir die Beheizung wird ein Hochspannungsheizer (HVH2) eingesetzt, der mit einem
Wasser-Glykol-Gemisch versorgt wird und die Warme {iber einen Warmeiibertrager an die Innen-
raumluft abgibt.

Der fliissigkeitsgekiihlte Kreislauf C versorgt elektrische Komponenten wie Gleichspannungs-
wandler, Leistungselektronik und Maschinen mit einem Wasser-Glykol-Gemisch. Uber den Wir-
metibertrager (HX1) wird die aufgenommene Verlustwdarme an die Umgebung abgegeben. Die Vo-
lumenstromverteilung erfolgt tiber hydraulische Abgleichventile (V4-5) passend zu den jeweiligen
Kiihlanforderungen.AbschlieBend regelt Kreislauf D die Olkiihlung fiir den gemeinsamen Vorrat aus
Getriebe, Hydraulik und Hinterachse. Das Ol wird iiber einen Wirmeiibertrager (HX2) an die Umge-
bungsluft abgegeben, wobei die Medienpumpe in der Hinterachse integriert ist.

Fiir die Auslegung eines solchen Systems ist vorab eine umfassende Systemanalyse erforderlich,
die die erreichbaren Volumenstrome in den einzelnen Subsystemen sowie die maximal zulassigen
Eingangstemperaturen berticksichtigt. Wasserpumpen (ausgefiihrt als Stromungsmaschine) unter-
liegen einer charakteristischen Forderkennlinie, sodass aufgrund des entstehenden Druckverlustes
nicht unbegrenzt viele Komponenten mit dem erforderlichen Volumenstrom durchstromt werden
konnen. Zudem darf die maximale Eingangstemperatur des Kiihlmediums unter spezifizierter Last
nicht iiberschritten werden, da sonst die geforderte Leistungsfahigkeit des Systems eingeschrankt
wird. Insbesondere elektrische Komponenten wie Leistungselektronik und E-Maschine miissen in-
nerhalb ihrer vorgegebenen Temperaturgrenzen betrieben werden, da andernfalls aufgrund des so-
genannten Deratings die elektrische Ausgangsleistung reduziert wird, um thermische Uberlastungen
und Schiden an der Elektronik zu vermeiden.

Dartiber hinaus wird angestrebt, die Kiihlwassertemperatur moglichst hoch zu halten, um die
Effizienz des Warmeiibertragers zur Umgebung zu maximieren. Bei geringer Temperaturdifferenz
zwischen Kiihlmedium und Umgebung muss entweder der Luftvolumenstrom erhoht oder die War-
metibertragerfliche vergroBert werden. Letzteres ist jedoch durch den begrenzten Bauraum, bei-
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spielsweise in Standardtraktoren, stark eingeschrankt. Gleichzeitig sollte der elektrische Leistungs-
bedarf fiir den Liifterbetrieb minimiert werden, da Landmaschinen in der Regel aktiv mit Kiihlluft
versorgt werden miissen, was den Energieverbrauch maBgeblich beeinflusst. Daher wird nachfolgend
die Analyse des hydraulisch-thermischen Systems am Beispiel skizziert.

Analyse der stationaren thermischen Anlagenkennlinie eines Kihlkreislaufs
Abbildung 2 zeigt ein Temperatur-Leistungs-Diagramm eines exemplarischen Kiihlkreislaufs fir
Elektronikkomponenten. Mithilfe dieses Diagramms konnen die Einlasstemperatur, die minimal be-
notigte Kiihlleistung sowie der benotigte Gesamtvolumenstrom fiir den Luft-Wasser-Warmeiibertra-
ger (HX) bestimmt werden.
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Abbildung 2: Temperatur-Leistungs-Diagramm eines exemplarischen Kiihlkreislaufs fiir Elektronikkomponenten; HX:
Warmetbertrager, em: elektrische Maschine, pe: Inverter, dcl: Spannungswandler, obc: On-Board Ladegerat

Die Anordnung der Komponenten erfolgt entsprechend ihrer maximal zuldssigen Eingangstem-
peraturen und thermischen Sensitivititen. AnschlieBend werden sie unter Beriicksichtigung der
Volumenstromanforderungen systematisch auf die jeweiligen Kiihlstrange verteilt (REITER 2020).
Hierfiir wird der benotigte Kithlwasservolumenstrom angenommen, der vom Hersteller zur Kiithlung
der Komponenten gefordert wird. Zur Bestimmung der Ausgangstemperaturen wird das Tempera-
tur-Leistungs-Diagramm nach BRUNNER et al. (2017) herangezogen. Dieses stellt eine etablierte Me-
thode zur thermischen Bewertung gekoppelter Prozesse dar und ermoglicht die systematische Ana-
lyse von Temperatur- und Leistungsniveaus in kontinuierlichen sowie diskontinuierlichen Prozessen.
Die Anwendung erfolgt gemaB den im Handbuch fiir die Analyse von kontinuierlichen Prozessen und
Batch-Prozessen beschriebenen Grundsatzen.

Mithilfe dieser Methode erfolgt eine iterative Erhohung der Systemstarttemperatur, bis die Gren-
ze der maximalen Einlasstemperatur der seriell geschalteten Komponenten als thermische Randbe-
dingung erreicht wird. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass alle Komponenten innerhalb ihrer
spezifizierten Temperaturgrenzen betrieben werden. Fiir den Pfad ELE 1.1 betrdagt die Wasserein-
gangstemperatur fiir die Komponente EM2 67 °C. Des Weiteren lasst sich die bendtigte thermische
Leistungsfahigkeit des Warmeiibertragers bestimmen. Hierzu wird der Gesamtvolumenstrom des
Kithlmediums aus den Pfaden ELE 1.1 und ELE 1.2 ermittelt und anschlieBend eine Temperaturdande-
rung durch die Mischung der Fliissigkeiten mit unterschiedlichen Volumenstromen berechnet. Durch
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die Addition der Warmeleistungen aus den Pfaden ELE 1.1 und ELE 1.2 wird die in diesem Betriebs-
punkt abzufiihrende Gesamtwarmeleistung ermittelt. Im dargestellten Beispiel muss der Warme-
tibertrager (HX) in der Lage sein, eine Warmeleistung von 5,4 kW bei einer Wassereingangstempera-
tur von 66 °C und einem Volumenstrom von 25 1/min abzufiihren.

Analyse der hydraulischen Anlagenkennlinie eines Kiihlkreislaufs

Abbildung 3 zeigt die Anlagenkennlinie (BscHORER und KorrzscH 2021) eines Kiihlkreislaufs und
bietet eine detaillierte Analyse des Druckverhaltens in Abhéngigkeit vom Volumenstrom. Die schwar-
ze Linie reprasentiert den Druckverlust, der durch alle im Kreislauf integrierten Komponenten verur-
sacht wird, wahrend die griine Linie die Charakteristik der Wasserpumpe darstellt.
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Abbildung 3: Identifikation der hydraulischen Anlagenkennlinie; der griine Punkt stellt den Messpunkt der Anlagen-
kennlinie am Pumpenausgang dar; HX: Warmeiibertrager, em: elektrische Maschine, pe: Inverter, dcl: Spannungs-
wandler, obc: On-Board-Ladegerat

Die schwarze Linie zeigt einen kontinuierlichen Anstieg des Druckverlusts mit steigendem Vo-
lumenstrom. Dieser Verlauf ist typisch flir hydraulische Systeme, da der Druckverlust bei turbul-
enter Stromung mit zunehmendem Volumenstrom iiberproportional ansteigt (SiGLocH 2022). Dies
resultiert aus Reibungsverlusten in den Rohrleitungen und zusétzlichen Verlusten in Komponenten
wie Warmetauschern und Ventilen. Bei geringen Volumenstromen sind die Druckverluste marginal,
nehmen jedoch mit zunehmendem Durchfluss deutlich zu. Die griine Linie stellt den Forderdruck der
Medienpumpe in Abhdngigkeit vom Volumenstrom dar. Zu Beginn, bei niedrigen Volumenstromen,
zeigt die Pumpe einen hohen Forderdruck. Mit zunehmendem Volumenstrom nimmt der Forderdruck
ab, was fiir Stromungsmaschinen charakteristisch ist (BoHL und ELMENDORF 2013). Diese Abnahme
resultiert aus den steigenden dynamischen Verlusten, die bei hoheren Durchflussraten auftreten.
Der Schnittpunkt der schwarzen und griinen Linie definiert den Betriebspunkt des Systems. An die-
sem Punkt sind der von der Pumpe erzeugte Druck und der Druckverlust im Kreislauf gleich. Der
Betriebspunkt zeigt den Arbeitspunkt der Anlage und quantifiziert zudem den Fordervolumenstrom
im System. Die Analyse des Diagramms verdeutlicht die Notwendigkeit einer prazisen Abstimmung
zwischen Pumpenleistung und Systemanforderungen. Durch die Optimierung des Betriebspunkts
kann der Energiebedarf der Anlage verringert werden (ALLELEIN et al. 2010).
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Wihrend der Entwicklung ist es wichtig, bei Verdnderungen in den Systemanforderungen die
Leistungsfahigkeit des Kiihlkreislaufs zu iiberpriifen, damit der minimal erforderliche Kiihlmittel-
volumenstrom nicht unterschritten wird. Dartiber hinaus ist die Anzahl der in Serie durchstromten
Komponenten innerhalb eines Kiihlkreislaufs begrenzt. Ursache hierfir ist der mit jeder zusatzlichen
Komponente zunehmende Druckverlust, der bei gegebener Pumpenauslegung zu einer Reduktion des
Volumenstroms fiihrt. Wird der erforderliche Mindestvolumenstrom unterschritten, kann die ther-
mische Leistungsfahigkeit des Kreislaufs nicht mehr gewahrleistet werden. Aus diesem Grund wird
der Kiihlkreislauf bei gegebener Pumpe in parallele Kiihlpfade unterteilt. Jedes Segment wird spa-
testens dann durch einen Warmeitibertrager hydraulisch geschlossen, wenn infolge des kumulierten
Druckverlustes der minimal erforderliche Volumenstrom nicht mehr erreicht werden kann (Konz et
al. 2023).

Warmepumpen in batterieelektrischen Landmaschinen

Warmepumpen konnen eine MaBnahme zur Verbesserung der Energieeffizienz bei batterieelektri-
schen Landmaschinen darstellen, vor allem in Situationen, in denen eine Vorkonditionierung iiber
das Stromnetz nicht moglich ist. Eine modellbasierte Sensitivititsanalyse deutet darauf hin, dass im
Kaltstart durch den Einsatz einer Warmepumpe zur Nutzung von Abwarme gegentiber einer Wider-
standsheizung eine Nutzungsdauerverlangerung im Bereich von etwa 7 bis 11 % fiir einen Hoftraktor
mit einem moderaten gemischten Einsatzprofil, einer Systemleistung von 100 kW und einer Batterie-
kapazitat von 100 kWh erreicht wird. Bei einem COP von 2 bis 4 entspricht dies einer Verlangerung
der Betriebsdauer von ca. 14 bis 22 Minuten (WILK et al. 2026). Auf dieser Grundlage ist ein fahrzeug-
integriertes thermisches System zu entwickeln, mit dem die modellierten Einsparungen experimen-
tell validiert werden konnen.

Funktionsweise der Warmepumpe

Warmepumpen transportieren Warmeenergie unter Einsatz mechanischer Arbeit von einem niedri-
geren auf ein hoheres Temperaturniveau. Sie entziehen der Umgebung Warme und iibertragen diese
auf ein hoheres Temperaturniveau (BOCKH und STRiPF 2015). Der Prozess umfasst vier Hauptphasen:
Verdampfung, Kompression, Kondensation und Expansion (DoHMANN 2016). Im Fahrzeug kann ein
Kaltdampfprozess sowohl als Warmepumpe zur Beheizung als auch als Kalteanlage zur Kiihlung
eingesetzt werden, was seine Vielseitigkeit deutlich erhoht (WEUSTENFELD 2018). Abbildung 4 zeigt
exemplarisch die Wirkungsweise eines Kaltdampfprozesses im Warmepumpenbetrieb. Dabei wird
der Umgebung mithilfe des Verdampfers Warme entzogen und auf der Kondensatorseite auf einem
hoheren Temperaturniveau abgegeben.
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Abbildung 4: Schema des Warmepumpenprinzips hinsichtlich der Prozesstemperatur

Sekundarkreislaufe zur Abwarmenutzung

Ein Sekundarkreislauf kann implementiert werden, um die Abwiarme von Komponenten wie dem
Getriebe und der Hydraulik nutzbar zu machen. Dabei ist der Primarkreislauf stofflich vom Sekun-
darkreislauf getrennt, sodass beispielsweise kein Fluidaustausch stattfindet, sondern iiber einen
Wiarmeliibertrager ausschlieBlich ein Warmestrom tibertragen wird.

Direkte Abwarmenutzung

In diesem Fall konnte die Hydraulik mit einem Wasser-Glykol-Kreislauf gekoppelt werden. Diese Ab-
warme kann dann in den Heizprozess eingebracht werden, welcher die Warme direkt an eine Warme-
senke Uibertragt, wie etwa die Fahrzeugkabine und/oder die Batterie (Abbildung 5).

Plattenwarmeiibertrager

e

Hydraulik . " Kabine

Medienpumpe 1

Abbildung 5: Schema fiir einen einfachen Sekundarkreislauf zur Abwédrmenutzung aus der Hydraulik

Der Wiarmestrom konnte aber auch einem Verdampfer eines Kaltdampfprozesses zugefiihrt wer-
den, wodurch dieser anschlieBend an einen weiteren Sekundarkreislauf auf der Kondensatorseite des
Kaltdampfprozesses mit hoherem Temperaturniveau abgegeben wird. Dies hatte den Vorteil, dass die
zugefiihrte Verlustleistung bereits bei Temperaturen unter 60 °C im Hydraulikolkreislauf nutzbar
gemacht werden kann. Dies ist der Fall, wenn eine Standardfahrzeugkabine ohne Modifikation des
Warmetibertragers genutzt wird, da bei geringeren Temperaturdifferenzen eine reduzierte Heizleis-
tung des Warmelibertragers resultiert.
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Warmepumpenbetrieb mit Umgebungsluft

Abbildung 6 zeigt eine Warmepumpe, bei der mithilfe des Priméarkreises (griine Verbindungslinien)
und des Warmeiibertragers HX Warme aus der Umgebung entnommen wird. Diese Wiarme wird
dann im Kaltdampfprozess auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht und iiber den Plattenwéarme-
tibertrager CON in den Sekundarkreislauf iibertragen. Die dort {ibertragene Warme kann dann zur
Beheizung der Kabine mithilfe des in der Kabine befindlichen Warmeliibertragers genutzt werden.
Zusatzlich steigt die Heizleistung durch die im Kaltdampfprozess eingebrachte Verdichterarbeit, wel-
che sich im Kondensatorwdarmestrom wiederfindet.

Verdamof Expansionsventil
erdampfer Kondensator
. >

| 4]
@ " Kabine
E2 S e
(4

Kaéltemittelkompressor

Medienpumpe

Abbildung 6: Schema eines Kaltdampfprozesses mit Sekundarkreislauf im Warmepumpenbetrieb aus der Umge-
bungsluft

Warmepumpe mit Abwarmequelle

Abbildung 7 veranschaulicht ein mehrstufiges Heizsystem, das zur Ubertragung von Wirme aus
einem Hydraulikolkreislauf auf einen Wasser-Glykol-Heizkreislauf fiir die Fahrzeugkabine dient. Die-
ses System besteht im Wesentlichen aus einem zentralen Priméarkreislauf und zwei Sekundarkreis-
laufen, die jeweils unterschiedliche Funktionen iibernehmen und durch Warmeitibertrager thermisch
gekoppelt sind, dabei jedoch eine medien- und druckseitige Entkopplung gewdhrleisten.

Verdampfer Expansionsventil Kondensator
| > =>J
| ] J
Hydraulik L " Kabine

| (™ |
— Y

Kiéltemittelkompressor

Medienpumpe 1 Medienpumpe 2

Abbildung 7: Kaltdampfprozess mit zwei Sekundarkreislaufen zur Nutzung von Abwéarme aus dem Hydraulikélkreis-
lauf mittels des Warmepumpenprinzips

Der Primarkreislauf, farblich griin dargestellt, arbeitet im Kaltdampfprozess und tibernimmt die Rolle
eines thermischen Vermittlers zwischen den Sekundérkreislaufen. Er nimmt den Warmestrom aus
dem Hydrauliksystem auf, verdichtet das Kaltemittel zur Erhohung von Druck und Temperatur und
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transportiert die Warme anschlieBend zum Heizkreislauf. Durch diese Funktion ermdglicht der Pri-
markreislauf eine flexible Steuerung des Warmetransports, ohne die Medien direkt zu vermischen.

Der linke, blau dargestellte, Sekundarkreislauf reprasentiert den Hydraulikélkreislauf und dient
als Warmequelle fiir das Thermomanagementsystem. Die Abwarme kann hierbei auf einem niedri-
geren Temperaturniveau entnommen werden. Dabei ist sicherzustellen, dass in der energetischen
Bilanz ausreichend nutzbare Abwarme zur Verfiigung steht, wobei insbesondere die spezifisch er-
forderliche Betriebstemperatur des hydraulischen Systems zu beriicksichtigen ist. Eine tibermaBi-
ge Abkiihlung des Hydraulikols fiihrt zu einer erhohten Viskositit, was aufgrund des nichtlinearen
Temperatur-Viskositits-Zusammenhangs, z.B. dargestellt im Ubbelohde-Diagramm in BAUER und
NIEBERGALL (2020), zu liberproportional steigenden hydraulisch-mechanischen Verlusten und damit
zu EffizienzeinbuBen fiihren kann. Die tatsachlich verfligharen Verlustleistungen hangen dabei von
der jeweiligen Anwendung sowie von den Belastungszeiten und -zyklen der Hydraulikanlage ab. Fiir
die Nutzung eines Kiihl- oder Olkreislaufs als Wirmequelle fiir ein Warmepumpensystem miissen
jedoch bestimmte thermische und betriebliche Randbedingungen erfiillt sein.

Entscheidend sind ein ausreichend hohes und zeitlich moglichst kontinuierlich verfiighbares Tem-
peraturniveau sowie eine ausreichende thermische Leistung des jeweiligen Kreislaufs. Zusatzlich
darf die Entnahme von Warme aus dem jeweiligen Kreislauf nicht zu einer unzuldssigen Abkiihlung
der Komponenten oder Betriebsmedien fiihren, da dies beispielsweise im Hydrauliksystem infolge
steigender Viskositat zu erhohten Stromungs- und Reibungsverlusten fiihren kann. Darliber hinaus
ist die zeitliche Verfligbarkeit der Abwarme von Bedeutung, da bei dynamischen Lastprofilen zeit-
weise nur geringe Verlustwarmestrome zur Verfligung stehen konnen. Daher ist die Eignung eines
Kreislaufs als Warmequelle unter Beriicksichtigung des jeweiligen Einsatzprofils, der thermischen
Leistung sowie der zuldssigen Temperaturgrenzen der beteiligten Komponenten zu bewerten.

Als Abwarmequelle muss jedoch nicht zwangslaufig der Hydraulikolkreislauf herangezogen wer-
den. Grundsatzlich kann auch die Abwarme aus elektrischen Komponenten genutzt werden, sofern
dies aus energetischer und systemtechnischer Sicht vorteilhaft ist. Generell erlaubt die Kombination
eines zentralen Kaltdampf-Priméarkreislaufs mit zwei mediengetrennten Sekundérkreisldufen nach
eigener Untersuchung die Nutzung von Abwarme aus dem Hydrauliksystem bei gleichzeitiger medi-
en- und druckseitiger Entkopplung.

Umschaltbare mehrkreisige Systeme

Zur thermischen Konditionierung von Fahrzeugkomponenten wie der Fahrzeugkabine wird ein um-
schaltbar betriebenes Warmepumpensystem mit angebundenem Sekundarkreislauf eingesetzt. Der
schematische Aufbau des Systems ist in Abbildung 8 dargestellt. Das System zeichnet sich dadurch
aus, dass es sowohl im Heiz- als auch im Kihlbetrieb ohne hydraulische Anpassung innerhalb der
Kalteanlage betrieben werden kann, wobei das Umschalten der Sekundarkreise mithilfe von vier
4/2-Wegeventilen erfolgt.
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Abbildung 8: Darstellung des Kaltdampfprozesses mit integriertem Sekundéarkreislauf und Umschaltventilen zur
flexiblen Systemumschaltung zwischen Warmepumpen- und Kélteanlagenbetrieb

Der Primarkreislauf ist als geschlossener Kaltemittelkreis ausgefiihrt und verbleibt in seiner hy-
draulischen Verschaltung wihrend aller Betriebszustinde unverandert. Wesentliche Komponenten
wie Kéltemittelkompressor, Expansionsventil sowie Verdampfer und Kondensator sind fest integriert
und bleiben mechanisch unverdndert. Der Sekundarkreislauf ist hydraulisch iiber einen Plattenwar-
metibertrager (Verdampfer und Kondensator) an den Priméarkreislauf gekoppelt. Dieser ermoglicht
den bidirektionalen Energieaustausch zwischen dem Kaltemittel im Primérkreislauf und dem Sekun-
darmedium, beispielsweise einem Wasser-Glykol-Gemisch. Das Medium durchstromt die zu konditio-
nierende Fahrzeugkomponente, beispielsweise die Kabine, und nimmt dabei thermische Energie auf
oder gibt diese ab.

Der Warmeitibertrager zur Umgebungsluft ist fiir den bidirektionalen Betrieb ausgelegt. Je nach
gewahltem Betriebsmodus dient er entweder dem Kondensator, der Warme an den Sekundarkreislauf
abgibt (Abbildung 8, Warmepumpenbetrieb), oder dem Verdampfer, der Warme aus dem Sekundar-
kreislauf aufnimmt (Abbildung 8, Kélteanlagenbetrieb). Die Umschaltung zwischen Heiz- und Kiihl-
betrieb erfolgt ausschlieBlich durch eine gezielte Ansteuerung der 4/2-Wegeventile 1 bis 4. Dieses
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Verfahren ermoglicht, wie in Abbildung 8 dargestellt, sowohl die Kiihlung als auch die Beheizung der
Fahrzeugkabine. Dabei wird das niedrige AuBentemperaturniveau mittels des Kaltdampfprozesses
auf ein hoheres Temperaturniveau angehoben. Das vorgestellte Konzept bietet mehrere Vorteile: Es
ermoglicht die reversible Nutzung derselben Hardware zum Heizen und Kiihlen, reduziert die Sys-
temkomplexitat im Kaltemittelkreislauf durch den Verzicht auf mechanische Umschaltorgane und
erlaubt eine flexible sowie bedarfsgerechte thermische Konditionierung verschiedener Fahrzeugkom-
ponenten. Im Warmepumpenbetrieb muss der Warmetibertrager zur Umgebung vereisungstauglich
sein.

Bei der Nutzung von Umgebungsluft als Warmequelle besteht bei niedrigen Temperaturen die
Gefahr von Vereisung, da der Warmeiibertrager im Betrieb Temperaturen unter O °C erreichen kann.
Deshalb ist eine geeignete Abtaustrategie erforderlich, beispielsweise das zyklische Umschalten zwi-
schen Warmepumpenbetrieb und Kélteanlagenbetrieb, um die Vereisung des Warmeiibertragers an
der Umgebungsluft zu verhindern und den normalen Betrieb sicherzustellen. Je nach Wasser-Gly-
kol-Fillmenge bzw. thermischer Kapazitdat im Sekundarkreislauf kann ein Abtauprozess die Effizienz
des Systems verringern und zusatzlich die Regelbarkeit der Warmseite erschweren, was den Komfort
im Innenraum vermindert. Mithilfe des Wasser-Glykol-Sekundarkreislaufs kann anstelle des Warme-
ubertragers (Wasser/Luft) auch ein anderer Warmetibertrager (Wasser/Wasser) eingesetzt werden,
der dem System Abwirme aus Komponenten zufiihrt und diese bei einem niedrigen Temperatur-
niveau nutzbar macht.

Abbildung 9 zeigt ein Thermomanagementsystem, das mithilfe einer Warmepumpe und eines Se-
kundarkreislaufs sowohl die Batterie als auch die Fahrzeugkabine konditioniert. Bei diesem Aufbau
handelt es sich um eine Hybridlosung (Warmepumpe und Widerstandsheizung), die den Aufheizvor-
gang der Batterie und Kabine ermoglicht.
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Abbildung 9: Vollstéandig gekoppeltes Thermomanagement mit Warmepumpe; A: Hauptkreislauf, B: Batteriekreislauf,
C: Hydraulikkreislauf, D: Elektronikkreislauf; Kopplung der Kreislaufe liber die dargestellten Plattenwarmedibertrager

BAT (griin), GBX (braun) und ELE (blau)

Die Anzahl der dazugehorigen Systemzustande ist in Tabelle 3 aufgefiihrt. Durch das Hinzufligen
einer Warmepumpe erhoht sich die theoretisch mogliche Anzahl an Systemzustianden auf 256. Diese
Zustandsmatrix wird jedoch nur auf logische Zustande beschrankt, sodass sich die Anzahl der beno-

tigten Zustiande deutlich reduzieren kann (ca. 30).
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Tabelle 3: Bestimmung der Systemzusténde fiir ein fortgeschrittenes Thermomanagement; HVH: Hochspannungshei-
zer, WP: Warmepumpe, 1: System aktiv, 0: System inaktiv, griin hinterlegt: logisch, rot hinterlegt: nicht logisch, nach
WiLk (2026)

Fall:

Batterie kiihlen
Batterie heizen - HVH
Batterie heizen - WP
Kabine kiihlen
Kabine heizen - HVH
Kabine heizen - WP
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In dem gezeigten Thermomanagementsystem kann der thermische Warmestrom, der durch die
Verlustleistung der Komponenten entsteht, unter anderem dem Warmepumpenkreislauf zugefiihrt
werden. Der Schwerpunkt der Nutzung der Verlustleistungswarme liegt dabei im Bereich des Hy-
draulikolkreislaufs sowie im Kiihlkreislauf der elektrischen Komponenten. Dariliber hinaus konnen
alle weiteren Komponenten entsprechend ihrem Temperaturarbeitsfenster gekiihlt werden.

Im Zentrum des Aufbaus (Teilabschnitt A) liegt der thermodynamische Kreisprozess. Dieser kann
beispielsweise Verlustwarmestrome aus dem Teilsystem C und/oder D nutzen, d. h. aus Sicht der
Systementwicklung des Thermomanagements aus dem Kiihlkreislauf der elektrischen Komponen-
ten und/oder aus dem Schmierdlkreislauf des Antriebsstrangs. Die Kopplung der verschiedenen
Systeme, welche als Warmequelle genutzt werden, erfolgt iiber zwei Plattenwarmeiibertrager mit
der Bezeichnung ELE und GBX. Des Weiteren befindet sich, wie schon erlautert, der Batteriekondi-
tionierungskreislauf in einem separaten Teilsystem mit der Bezeichnung B. Das so aufgebaute Sys-
tem kann eine Vielzahl an Betriebsmodi annehmen. Wie in der Variantenmatrix gezeigt, nimmt die
Komplexitat exponentiell zu, was die Regelung eines solchen Systems aufwendig macht. Trotzdem
wird dieser Systemaufbau verwendet, um mithilfe eines Thermomanagementsystems verschiedene
Betriebsmodi abzubilden, die ausschlieBlich durch softwareseitige Steuerung unterschiedliche Sys-
temzustdnde ermoglichen, wihrend die zugrunde liegende Hardware-Architektur unverandert bleibt.
Insgesamt werden mit dem gezeigten Aufbau 31 verschiedene Anforderungsvarianten untersucht,
welche je nach Fahrzeugzustand und Systemtemperatur eingestellt werden konnen. Dartiber hin-
aus konnen Batterie und Kabine iiber einen Hochspannungsheizer, Warmepumpe oder aber direkt
mit der Warmequelle gekoppelt werden. Das im Folgenden dargestellte Thermomanagementsystem
ist als mehrkreisiges, ventilgesteuertes Warmemanagementkonzept ausgefiihrt und ermoglicht eine
bedarfsgerechte Verteilung, Aufnahme und Abgabe thermischer Energie zwischen verschiedenen
Fahrzeugkomponenten. Die Umschaltung zwischen den einzelnen Betriebsmodi erfolgt ausschlieB-
lich tiber die gezielte Ansteuerung der integrierten Ventile, wahrend die hydraulische Grundstruktur
der Kreisldufe unverandert bleibt.

Der Zustand des thermischen Systems bei der Verwendung des Hochspannungsheizers ist in der
Abbildung 10 dargestellt. Dabei kann der Warmestrom fiir die Kabine primér iiber die thermische
Leistungsbereitstellung des Hochspannungsheizers eingestellt und selektiv mit den Ventilen 3V2P_5
und 3V2P_4 fiir die Kabine und die Batterie eingeregelt werden.
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Abbildung 10: Systemverschaltung zum Heizen mit dem Hochspannungsheizer

Die Verwendung der Warmepumpe unter Zuhilfenahme von Abwarme zeigt die Abbildung 11.
Hier wird der Warmestrom fiir die Kabine primér tiber die Leistung der thermischen Arbeitsma-
schine bestimmt, die sich im Wesentlichen aus der Drehzahl des Kaltemittelverdichters sowie dem
Warmestrom am Eingang des Kaltemittelverdampfers zusammensetzt. Der Eingangswarmestrom fiir
den Verdampfer wird in diesem Fall aus der thermischen Verlustleistung der Elektronikkomponenten
und des Getriebes bereitgestellt.
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Abbildung 11: Systemverschaltung zum Heizen unter Anwendung des Warmepumpenprinzips

Alternativ kann das Ventil 3V2P1 auf den Warmetibertrager HX2 umgestellt werden. In diesem
Betriebsmodus entzieht die Warmepumpe die benotigte Warme der Umgebungsluft; daher ist der
Wiarmelibertrager explizit fiir den Betrieb unter Vereisungsbedingungen auszulegen. Dies umfasst
konstruktive MaBnahmen zur Erhohung der Vereisungsresistenz (z.B. geeignete Lamellengeometrie
und -abstande, Optimierungen von Materialien und Beschichtungen) sowie die Integration einer
wirksamen Abtaustrategie, welche das wiahrend des Abtauens anfallende Schmelzwasser zuverlassig
ableitet. Zudem kann bei Bedarf ein zusatzlicher Warmestrom tiber den Hochspannungsheizer in das
System eingebracht werden. Die Warmestromverteilung auf Kabine und Batterie wird dabei tiber die
Ventile 3V2P_5 und 3V2P_4 geregelt und kann gezielt an den jeweiligen Warmebedarf von Kabine
und/oder Batterie angepasst werden.

Die direkte Nutzung der thermischen Verlustleistung ist in Abbildung 12 dargestellt. In dieser
Systemeinstellung wird der Warmestrom aus dem Antriebsstrang (GBX) und den Elektronikkom-
ponenten (ELE) direkt zum Beheizen der Batterie und der Fahrzeugkabine genutzt. In diesem Be-
triebsmodus ist der Kaltdampfprozess nicht beteiligt, stattdessen wird die Abwarme auf klassische
Weise genutzt, dhnlich wie bei verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen (Abwarme aus
dem Verbrennungsmotorkiihlwasser). Dieses Beispiel dient als Referenz, um den Unterschied zu mo-
dernen Thermomanagementstrategien in Elektrofahrzeugen hervorzuheben, bei denen beispielswei-
se Warmepumpen zum Einsatz kommen.
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Abbildung 12: Systemverschaltung zum Heizen mit direkter Abwarmenutzung

Schlussfolgerungen

Die Integration einer Warmepumpe mit Sekundarkreisldufen in das Fahrzeug stellt technische Her-
ausforderungen dar, insbesondere hinsichtlich des Platzbedarfs. Innovative Ansatze im Fahrzeugde-
sign, vor allem bei Standardtraktoren, sind notwendig, um diese Herausforderungen zu bewaltigen.
Ein Beispiel dafiir sind die Kiihler, die aufgrund der niedrigeren Temperaturen und der verhaltnis-
maBig kleinen Volumenstrome (Wasser/Luft) groBer ausfallen. Dies gilt auch, wenn die abzufiihren-
den Warmestrome im Vergleich zu einem verbrennungsmotorischen Fahrzeug mit gleicher Leistung
deutlich geringer sind. Zuséatzlich vergroBern sich die Kiithler nochmals, wenn sie moglichst leise
und effizient durch einen elektrischen Liifter mit Kiihlluft versorgt werden sollen. Ein subjektiver
Vergleich der Gerduschemissionen heutiger Traktoren zeigt, dass ein GroBteil der Gerausche durch
den Kiihllifter verursacht wird. Dies muss gelost werden, damit hier kein Widerspruch zum Konzept
eines gerauscharmen batterieelektrischen Traktors entsteht.

Die Kombination verschiedener Heizmethoden ermoglicht eine flexible Anpassung an unterschied-
liche Einsatzbedingungen bei gleichzeitiger Nutzung der Standardfahrzeugkabine ohne erforderliche
Modifikationen. Solche Modifikationen konnten beispielsweise eine spezifische Anpassung der War-
meiibertragerflidchen, des Luftvolumenstroms oder des Ubertragungsmediums (z.B. zur Kiihlung des
Innenraums durch den Einsatz eines Wasser-Glykol-Gemisches), den Einbau einer Scheibenheizung
sowie die Integration weiterer Strahlungsflichen oder warmer Kontaktflichen umfassen. Dariiber
hinaus wiirde eine derartige Anpassung eine Neubewertung des thermischen Komforts innerhalb der
Kabine erforderlich machen, sofern sich die Warmeiibertragungsart und somit die fiihlbare Warme
auf die Insassen verdndert.
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Der hier prasentierte schematische Aufbau erlaubt zudem, diverse Betriebszustande unter realis-
tischen Bedingungen gezielt zu untersuchen und zu bewerten, wodurch eine Grundlage fiir die Ent-
wicklung effizienter Thermomanagementkonzepte geschaffen wird. Zukiinftige Forschungsarbeiten
sollten die Optimierung der Systemarchitektur unter besonderer Beriicksichtigung der thermischen
Effizienz und der Gerduschemissionen vorantreiben sowie die Integration der Systeme in Kosten-
effiziente Serienfahrzeuge ermoglichen. Solche modularen Thermomanagementlosungen konnen zur
Verlangerung der Maschinennutzungsdauer und zur Verbesserung der Energieeffizienz elektrifizier-
ter Landmaschinen beitragen.
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