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Einleitung 
Die immer stärker an Bedeutung gewinnende Elektromobi-
lität erfordert eine intensive Forschung im Bereich der Bat-
terietechnik [1]. Eine wichtige Aufgabe ist es, die Tempera-
tur der Batteriezellen im Kraftfahrzeug zu überwachen. Die 
Batterie hat nur ein kleines thermisches Arbeitsfenster, des-
halb ist es von Bedeutung die Temperatur schnell zu erfas-
sen, um mit einer Temperaturregelung Einfluss zu nehmen 
[2]. Eine Möglichkeit der Temperaturüberwachung in Batte-
riezellen besteht darin, einen Wärmestromsensor zwischen 
Batterie und zugehörigem Kühlsystem einzubetten [1]. 
Mit Wärmestromsensoren (WSS) können kleinste Tempe-
raturdifferenzen gemessen und die Richtung kleinster Wär-
meströme detektiert werden [3]. Für diesen Einsatzzweck 
sind WSS mit einer bekannten Empfindlichkeit notwendig, 
deshalb ist die Kalibrierung der WSS von höchster Bedeu-
tung. 
In diesem Beitrag wird eine Kalibriereinrichtung vorgestellt, 
mit der Wärmestromsensoren, deren Funktionsweise auf 
der Gradienten Methode beruht, kalibriert werden können. 
Durch die Einrichtung werden zwei exakt temperierbare 
Oberflächen bereitgestellt. Zwischen diesen beiden Ober-
flächen wird der zu prüfende WSS appliziert, dabei bildet 
sich ein thermischer Kontaktwiderstand zwischen Prüfling 
und Prüfstandoberfläche aus [4, 5]. Die Anforderungen an 
den Prüfstand betreffen zum einen den Temperaturbereich 
(absolut  bis  und zum anderen die kleinste ein-
stellbare Temperaturdifferenz von ∆𝜗𝜗 = 100 mK.  

Wärmestrom  
Der Wärmestrom ist eine nicht messbare Prozessgröße, 
die durch einen Temperaturgradienten hervorgerufen wird. 
Im Falle der Wärmeleitung wird die Wärmestromdichte �̇�𝑞, 
die den Wärmestrom bezogen auf die Fläche angibt, durch 
die Fouriersche Differenzialgleichung beschrieben [6]. Für 
den eindimensionalen Wärmetransport durch eine Schicht 
mit der Dicke 𝑙𝑙, der Wärmeleitfähigkeit 𝜆𝜆 und der über der 
Schicht abfallenden Temperaturdifferenz ∆𝜗𝜗 kann diese 
Differenzialgleichung zu Gleichung (1) vereinfacht werden. 

�̇�𝑞 = 𝜆𝜆
𝑙𝑙 ∙ ∆𝜗𝜗 (1) 

Wärmestromsensor 
Ein Wärmestromsensor ist ein messtechnisches Wand-
lerelement, das einen Wärmestrom in ein elektrisches Sig-
nal umwandelt, das zum zu messenden Wärmestrom pro-
portional ist. Um präzise Messungen mit dem WSS durch-
führen zu können muss die Kennlinie zuvor bestimmt wer-
den. Wärmestromsensoren, deren Funktionsprinzip auf der 

„Gradienten Methode“ (auch bekannt untern dem Namen 
„Hilfswandprinzip“ [9]) beruht, messen eine Temperaturdif-
ferenz ∆𝜗𝜗, die über einem thermischen Widerstand abfällt 

[7].  
Dabei zeichnet sich der Wärmestromsensor durch eine Flä-
che 𝐴𝐴, eine Dicke 𝑙𝑙 und den thermischen Widerstand 𝑅𝑅th 
aus (vgl. Abbildung 1), diese Größen stehen wie folgt im 
Zusammenhang [8]: 

�̇�𝑄 = 𝜆𝜆 ∙ 𝐴𝐴
𝑙𝑙 ∙ ∆𝜗𝜗 = ∆𝜗𝜗

𝑅𝑅th
 (2) 

Die Temperaturdifferenz wird meist mittels Thermoketten 
gemessen [9], dabei sind die Temperaturmessstellen 
gleichmäßig über die gesamte Fläche des WSS verteilt. 

Kalibrieraufbau 
Es gibt verschiedene Verfahren zum Kalibrieren von WSS, 
deren Aufbau der Gradienten Methode entspricht. Ein weit 
verbreitetes Verfahren ist die Guarded Hot Plate (GHP) Me-
thode [10], bei der ein definierter Wärmeeintrag in Form von 
elektrischer Leistung in den WSS eingeprägt wird. Eine wei-
tere Möglichkeit ist der Vergleich des Sensors gegen einen 
Referenzsensor [11] oder Referenzmaterial [12], dies ist in 
verschiedensten Variationen möglich. 
Eine neuartige Methode zum Kalibrieren von Wär-
mestromsensoren wurde von Hohmann [13] vorgestellt, 
dieser Kalibrieraufbau bedient sich dem Ansatz, eine be-
kannte Temperaturdifferenz bereitzustellen, durch die der 
WSS kalibriert wird. Der Temperaturbereich dieses Auf-
baus reicht von  bis , die Temperierung wird 
durch elektrische Heizer vorgenommen. Auf das Prinzip ei-
ner bekannten Temperaturdifferenz baut der in diesem Be-
trag vorgestellte Kalibrierstand auf, denn dieser Aufbau äh-
nelt sehr stark den späteren Einsatzbedingungen der zu ka-
librierenden WSS.  

Aufbau und Funktionsweise 
Für den in diesem Beitrag vorgestellten Kalibrieraufbau 
wird ein angepasster Temperaturbereich von  bis 

 benötigt. Da auch bei Temperaturen unterhalb der 
Raumtemperatur kalibriert werden soll, ist eine Temperie-
rung allein durch eine elektrische Heizung nicht möglich, 

Abbildung 1: Vereinfachte Geometrie eines Wärmestromsensors 
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deshalb erfolgt die Temperierung durch einen Badthermos-
taten. Im Vorfeld wurde ein FEM Modell des Aufbaus er-
stellt und eine Parameteroptimierung hinsichtlich der Anfor-
derungen an den Prüfstand durchgeführt. Diese Optimie-
rung, wie auch die Beschreibung des Aufbaus der Kalibrie-
reinrichtung wurde von Marin [14] vorgestellt. Im Wesentli-
chen besteht der Prüfstand, wie in Abbildung 2 dargestellt, 
aus zwei temperierten Oberflächen zwischen die der Prüf-
ling eingebracht wird und um den sich die gesamte Kalib-
riereinrichtung symmetrisch aufbaut. Der Prüfling (WSS) ist 
in der x – y Ebene von dem Gapfiller umgeben, der die glei-
chen Wärmeleiteigenschaften wie der WSS haben sollte, 
nur so wird eine homogene Temperaturverteilung über der 
Prüfoberfläche gewährleistet.  
Die Prüfoberflächen werden durch den Ausgleichsblock 
oben und den Ausgleichsblock unten bereitgestellt. Die 
Oberflächentemperatur wird nach einem aus der Kalibrie-
rung von Oberflächentastthermometern bekanntem Verfah-
ren ermittelt [9]. So werden in den Ausgleichsblock drei 
Temperaturmessstellen integriert (vgl. Abbildung 2), in de-
nen die Temperatur mit Widerstandsthermometern Pt100 
ermittelt wird. Die Thermometer wurde in-situ kalibriert. Die 
Position der Temperaturmessstellen ist bekannt, so kann 
von den drei gemessenen Temperaturen auf die Oberflä-
chentemperatur extrapoliert werden. Die Applikationsfläche 
ist eine Kreisfläche mit dem Durchmesser 75 mm. Der Aus-
gleichsblock und der sich daran anschließende Temperier-
block sind rotationssymmetrisch und sie bestehen aus Kup-
fer, denn Kupfer hat eine hohe Wärme- und Temperaturleit-
fähigkeit [15]. Dadurch wird eine in radialer Richtung homo-
gene Temperaturverteilung ermöglicht. In den Temperier-
block oben und den Temperierblock unten ist jeweils ein 
Kanal integriert, durch den das Temperiermedium aus dem 
Badthermostaten gepumpt wird. Außerdem ist jeweils eine 
elektrische Heizung eingearbeitet, um einen Temperatur-
gradienten einzuprägen. Der Aufbau ist so konzipiert, dass 
die obere Temperiereinheit, bestehend aus Temperierblock 

und Ausgleichsblock durch eine Verfahreinrichtung abge-
hoben werden kann. Die Verfahreinrichtung wird durch das 
Handrad angetrieben und greift unter die Ringschelle, die 
den Ausgleichsblock klemmt. Um die Anpresskraft auf den 
WSS zu erhöhen, können auf die obere Temperiereinheit 
zusätzlich Gewichte aufgelegt werden. Die gesamte obere, 
wie auch die untere Temperiereinheit sind von einer Isola-
tionsschicht umschlossen.  

Thermisches Ersatzschaltbild 
Zur Beschreibung der Wärmeleitvorgänge in der Kalibrier-
einrichtung und der Erstellung eines Berechnungsmodells 
wird die elektro-thermische Analogie angewandt. Die Be-
trachtung bezieht sich auf die beiden Ausgleichsblöcke so-
wie deren thermische Kopplung zueinander. 

Das thermische Ersatzschaltbild für den Fall der eindimen-
sionalen Wärmeleitung ist in Abbildung 3 dargestellt. Die 

Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Kalibriereinrichtung 

Abbildung 3: Thermisches Ersatzschaltbild für die Ausgleichs-
blocke und den WSS 
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Annahme einer eindimensionalen Wärmeleitung gilt, so-
lange der Wärmestrom �̇�𝑄 in axialer Richtung deutlich grö-
ßer ist als der parasitäre Wärmestrom �̇�𝑄par, der radial im 
Ausgleichsblock, Prüfling und Kontaktwiderstand fließt und 
durch die Isolation abgeführt wird. 
In dem Ersatzschaltbild sind die durch die Widerstandsther-
mometer gemessenen Temperaturen mit 𝜗𝜗O,x für die Tem-
peraturen im oberen Ausgleichsblock und für die im unteren 
Ausgleichsblock mit 𝜗𝜗U,x gekennzeichnet. Die durch Extra-
polation ermittelten Oberflächentemperaturen werden mit 
𝜗𝜗O′ und 𝜗𝜗U′ bezeichnet. Da zwischen Ausgleichsblock und 
WSS jeweils ein Kontaktwiderstand (𝑅𝑅th,C1, 𝑅𝑅th,C2) entsteht 
[16], stellt sich auf der Oberfläche des Wärmestromsensors 
eine andere Oberflächentemperatur 𝜗𝜗O und 𝜗𝜗U ein. 
Die Ausgleichsblöcke werden jeweils in Scheiben unterteilt, 
die voneinander durch die Temperturmessstellen abge-
grenzt werden, modelliert werden diese Scheiben als ther-
mische Widerstände 𝑅𝑅Cu auf Basis der Wärmeleitung. Der 
Kontaktwiderstand, wie auch der WSS 𝑅𝑅WSS werden eben-
falls durch thermische Widerstände im Modell abgebildet. 
Für die Berechnung der Kontaktwiderstände muss der Wär-
mestrom berechnet werden, dies erfolgt durch die gemes-
sene Temperaturdifferenz 𝜗𝜗O,2 − 𝜗𝜗O,1 und den bekannten 
thermischen Widerstand 𝑅𝑅Cu1 nach Gleichung (2). Der Wär-
mestrom, der durch den Kontaktwiderstand und den WSS 
fließt wird aus dem Mittelwert von �̇�𝑄2 und �̇�𝑄3 gebildet. Zur 
Bewertung der durchgeführten Messungen wird der Ersatz-
widerstand 𝑅𝑅ers eingeführt, der nach Gleichung (3) berech-
net wird. 

𝑅𝑅ers = 𝑅𝑅th,C1 + 𝑅𝑅th,C2 + 𝑅𝑅WSS (3) 
 

Messtechnische Untersuchungen 
Untersuchte Proben 
Zur Validierung des Prüfstands wurden zunächst Material-
proben verwendet, die ähnliche Material- und Oberflächen-
eigenschaften wie die Gapfiller aufweisen. 
So ist garantiert, dass eine homogene Probenschicht ein-
gebracht wird und sich somit auch über die gesamte Prüf-
fläche gleiche Bedingungen für den Kontaktwiderstand ein-
stellen. Als Proben wurden ein  Siliziumwafer (𝜆𝜆 =
75 W ∙ m−1 ∙ K−1, [17]) und eine PTFE-Scheibe verwendet, 
die physikalischen und geometrischen Eigenschaften sind 
in der Tabelle 1 festgehalten. 

Tabelle 1: Untersuchte Proben und deren Eigenschaften 

Material Wärmeleit-
fähigkeit 
(𝜗𝜗 = 0°𝐶𝐶) 𝜆𝜆 
in W

m∙K 

Dicke 𝑙𝑙 
in mm 

Thermischer 
Widerstand 
𝑅𝑅th in mK

W  

Silizium-
wafer 

75 0,37 1,1 

PTFE           0,25     0,2        164,7 
 

Voruntersuchung zur Temperaturstabilität 
Für die Kalibriermessungen ist es wichtig, dass sich die 
Oberflächentemperaturen und damit auch die resultieren-
den Temperaturdifferenzen definiert, stabil und reprodu-
zierbar einstellen lassen. 

In der Abbildung 4 ist blau der Verlauf der eingestellten 
Temperaturdifferenz ∆𝜗𝜗 = 𝜗𝜗𝑂𝑂′ − 𝜗𝜗𝑈𝑈′ und rot der daraus ge-
bildete Mittelwert über der Zeit dargestellt. Die Temperatur-
differenz ist sehr stabil, die doppelte Standardabweichung 
beträgt für den dargestellten Zeitraum von  lediglich 

. Verglichen mit dem Aufbau von Hohmann [13], der in 
einem Zeitintervall von  Schwankungen von  
spezifiziert, wurde die Stabilität der Temperaturdifferenz 
deutlich gesteigert. Für die Auswertung einer Messung wer-
den, nach Erreichen des statischen Zustands, über ein Zeit-
intervall von  alle Messwerte integriert. 

Untersuchungen zum Kontaktwiderstand und der Repro-
duzierbarkeit der Messungen  
Um belastbare Aussagen zu Messergebnissen treffen zu 
können, ist es wichtig, dass die Messungen reproduzierbar 
sind. Zur Bewertung der Reproduzierbarkeit des Prüfstands 
wird der Ersatzwiderstand 𝑅𝑅ers herangezogen, der nach 
Gleichung (3) gebildet wird. Die Bezugstemperatur beträgt 
0 °C und der Temperaturgradient wird durch einen Wärme-
eintrag in der oberen Temperiereinheit von  einge-
prägt. Unter der Annahme, dass immer dieselbe Probe bei 
konstanter Temperatur vermessen wird, dürfte sich der 
thermische Widerstand 𝑅𝑅WSS nicht ändern. Somit ist eine 
Änderung des Ersatzwiderstands auf eine Änderung des 
Kontaktwiderstands 𝑅𝑅th,C zurückzuführen und die Reprodu-
zierbarkeit der Messungen hängt maßgeblich von der Re-
produzierbarkeit des Kontaktwiderstands ab. Der Kontakt-
widerstand ist von vielen Einflussfaktoren abhängig, so wird 
dieser durch die Oberflächenrauheit der Kontaktflächen, 
die Materialpaarung und die Flächenpressung in der Kon-
taktschicht bestimmt [4, 5].  

Abbildung 4: Eingestellte Temperaturdifferenz zwischen den 
Prüfflächen über der Zeit, bei einer Bezugstemperatur von 0 °C 
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Für die Untersuchungen werden mehrere Wiederholbar-
keitsmessungen durchgeführt. Dazu wird die jeweilige 
Probe im Aufbau appliziert und anschließend mit dem Tem-
peraturgradienten, der durch den Eintrag der  Heiz-
leistung entsteht, beaufschlagt. Nachdem die Messergeb-
nisse abgefragt wurden, wird kein Temperaturgardient 
mehr eingeprägt, dies wird 3-mal wiederholt, sodass drei 
Messungen durchgeführt werden können. Um die Reprodu-
zierbarkeiten zu untersuchen, wird die Probe ausgebaut, 
gereinigt und neu appliziert. 
Auch das Kontaktmedium beeinflusst die Reproduzierbar-
keit des Kontaktwiderstands, so wurden der Einsatz von 
Luft, Silikonfett und Silikonöl untersucht. Für die Messung 
mit der PTFE-Probe und Luft als Kontaktmedium ist der 
Kontaktwiderstand 2 ∙ 𝑅𝑅th,C = 301 mK ∙ W−1 doppelt so groß 
wie der zu messende Probenwiderstand  𝑅𝑅WSS = 164,7mK ∙
W−1. Somit fällt der größte Teil des eingestellten Tempera-
turgradienten (𝜗𝜗O′ − 𝜗𝜗U′ = 6,8 K) über dem Kontaktwider-
stand ab und nur 𝜗𝜗O − 𝜗𝜗U = 2,4 K über der eigentlichen 
Probe/WSS. Aus diesem Grund ist Luft als Kontaktmedium 
für diese Prüfeinrichtung ungeeignet. Silikonfett weißt zwar 
eine deutlich höhere Wärmeleitfähigkeit (𝜆𝜆 = 0,14 W ∙ m−1 ∙
K−1, [18]) als Luft (𝜆𝜆 = 0,14 W ∙ m−1 ∙ K−1, [15]) auf, jedoch 
ergaben die Messungen in Kombination mit der PTFE-
Probe, dass diese nicht so gut reproduzierbar sind. Bei der 
Applikation bildeten sich Lufteinschlüsse im Kontaktwider-
stand, die sich auch durch ein Erhöhen der Flächenpres-
sung im Kontaktwiderstand nicht eliminieren ließen.  
Außerdem wurden die Silizium- und PTFE-Probe jeweils 
mit einem Silikonöl vermessen, dessen Wärmeleitfähigkeit 
(𝜆𝜆 = 0,13 W ∙ m−1 ∙ K−1, [19]) mit der des Silikonfetts ver-
gleichbar ist. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Ta-
belle 2 dargestellt. Ein Zeileneintrag wird aus dem Mittel-
wert dreier Wiederholungsmessungen gebildet. Aus ersten 
Messungen ging hervor, dass es sich positiv auf die Repro-
duzierbarkeit auswirkt, wenn ein Zusatzgewicht ( ) auf-
gelegt wird, deshalb wurden alle Messungen mit diesem 
Zusatzgewicht durchgeführt. Die angegebene erweiterte 
Unsicherheit 𝑈𝑈(𝑅𝑅ers)  für  wurde durch die Methode der 
Fehlerfortpflanzung nach Gauß berechnet, wobei für die 
Unsicherheit der Temperaturmessung die Standardabwei-
chung der Temperaturmesswerte angesetzt wurde. 
 

Tabelle 2: Thermischer Widerstand für die Messung mit 
Silikonöl 

Material 𝑹𝑹𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 in mK
W  𝑼𝑼(𝑹𝑹𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞) 

in mK
W  

𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭,𝐂𝐂𝐂𝐂 + 𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭,𝐂𝐂𝐂𝐂 
in mK

W  

PTFE 180,9 8,7 16,2 
PTFE 176,3 6,0 11,5 
PTFE 177,9 6,9 13,2 
Siliziumwafer   61,6 4,5 60,5 
Siliziumwafer   65,2 4,5 64,1 
Siliziumwafer   67,6 4,5 66,5 

 
Die Reproduzierbarkeit mit dem Kontaktmedium Silikonöl 
ist als sehr gut zu bewerten und kann mit Abweichungen 

von 2,4 mK ∙ W−1 für die PTFE-Probe und 6,0 mK ∙ W−1 für 
die Siliziumprobe beziffert werden.  
Auffällig ist, dass der Kontaktwiderstand bei der Vermes-
sung der Siliziumprobe ca. 6-mal größer ist als der Kontakt-
widerstand bei der Vermessung der PTFE-Probe. Dies ist 
mit der Materialpaarung zu begründen, denn Silizium hat 
eine höhere Härte als PTFE, wodurch sich Rauigkeitsspit-
zen der Prüfoberfläche leichter in das PTFE als in das Sili-
zium eindrücken lassen. Zum Kontaktwiderstand können 
folgende Aussagen abgeleitet werden: 

 Die Flächenpressung in der Kontaktschicht hat ei-
nen Einfluss auf den thermischen Kontaktwider-
stand 

 Der Kontaktwiderstand ist reproduzierbar, wenn 
eine homogene Kontaktschicht bereitgestellt wer-
den kann (Kontaktmedien: Luft und Silikonöl) 

 Der Kontaktwiderstand ist von der Materialpaa-
rung abhängig, vgl. Messung Silizium- und PTFE-
Probe 

Gültigkeitsbereich des eindimensionalen Wärmetransports 
Das abgeleitete Ersatzschaltbild und die Auswertung der 
Messungen in Bezug auf den Ersatzwiderstand wurden un-
ter der Annahme eines eindimensionalen Wärmetransports 
im Bereich der Ausgleichsblöcke, Kontaktwiderstände und 
Probe/WSS durchgeführt. Dies ist eine Annahme, die nur 
zulässig ist, solange der axiale Wärmestrom �̇�𝑄 deutlich grö-
ßer ist als der parasitäre Wärmestrom �̇�𝑄par. Um den Gültig-
keitsbereich dieser Annahme zu untersuchen, wurden Mes-
sungen mit unterschiedlich großen Wärmeströmen durch-
geführt.  
Der parasitäre Wärmestrom wird größer, je größer die Tem-
peraturdifferenz zwischen Umgebungstemperatur und der 
Kalibriertemperatur ist. Deshalb wurden die Randbereiche 
des Einsatztemperaturbereiches  und  unter-
sucht. Außerdem wurden Messungen mit unterschiedlichen 
Temperaturgradienten bzw. Wärmeströmen bei  und 

 durchgeführt. Die Ergebnisse in Abbildung 5 zeigen 
den Verlauf des Ersatzwiderstands über dem Temperatur-
gradienten für verschiedene Kalibriertemperaturen. Der Er-
satzwiderstand sollte bei konstanter Temperatur einen kon-
stanten Wert annehmen. In der Abbildung 5 ist der Ersatz-
widerstand für Temperaturgradienten |∆𝜗𝜗 | > 500 mK kon-
stant, für kleinere Temperaturgradienten ändert sich der Er-
satzwiderstand, wobei die Änderung für Temperaturgradi-
enten |∆𝜗𝜗 | < 100 mK signifikant ist. Die Änderung des Er-
satzwiderstands ist auf die Berechnungsmethode des Er-
satzwiderstands zurückzuführen, zum einen ist die Tempe-
raturmessung für kleine Temperaturgradienten im Aus-
gleichsblock stark unsicherheitsbehaftet, zum anderen ist 
das verwendete Berechnungsmodell der eindimensionalen 
Wärmeleitung nicht mehr zulässig. So beträgt der berech-
nete parasitäre Wärmestrom bei einer Kalibriertemperatur 
von 0 °C �̇�𝑄par = 0,1 W. Im Gegensatz dazu steht bei einem 
Temperaturgradienten von |∆𝜗𝜗 | = 100 mK ein axialer Wär-
mestrom von �̇�𝑄 = 0,9 W und bei |∆𝜗𝜗 | = 500 mK ein axialer 
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Wärmestrom von �̇�𝑄 = 3,2 W. Dieser Vergleich zeigt, dass 
bei einem geringen Temperaturgradienten von |∆𝜗𝜗 | =
100 mK der parasitäre Wärmestrom nicht mehr zu vernach-
lässigen ist. 
Aus der Untersuchung ist auch zu entnehmen, dass es eine 
systematische Abweichung zwischen dem berechneten Er-
satzwiderstand für positive und negative Temperaturgradi-
enten gibt. Für die Messung bei der Kalibriertemperatur von 

 ist der Ersatzwiderstand für positive Temperaturgradi-
enten 𝑅𝑅ers,0°C = 176 mK ∙ W−1 und für negative Tempera-
turgradienten 𝑅𝑅ers,0°C = 184 mK ∙ W−1. Diese Abweichung 
wird gegenwärtig näher untersucht. 

Zusammenfassung und Ausblick 
Es wurde eine Kalibriereinrichtung für WSS aufgebaut und 
untersucht. Das Funktionsprinzip zweier temperierter Ober-
flächen ermöglicht die präzise Einstellung einer Tempera-
turdifferenz in einem Temperaturbereich von  bis 

Die Temperaturdifferenz ist dabei zeitlich sehr stabil 
einstellbar. Im Rahmen der Validierung des Prüfstands wur-
den auch umfassende Untersuchungen zum Kontaktwider-
stand und der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse an-
gestellt. Dabei wurde eine Applikationsmethodik entwickelt, 
die reproduzierbare und geringe Kontaktwiderstände er-
möglicht. Für die Berechnung der Größen thermischer Wi-
derstand und Wärmestrom wurde ein Berechnungsmodell 
erstellt, dessen Gültigkeitsbereich ermittelt wurde. So ist 
das Modell für Temperaturdifferenzen |∆𝜗𝜗 | > 100 mK zu-
lässig. Mit dem Prüfstand können Wärmestromsensoren 
unter Einsatzbedingungen, wie sie in Batteriesystemen für 
Elektrofahrzeuge vorkommen, kalibriert werden. 
Derzeit wird die Kalibrierung kommerzieller Wär-
mestromsensoren untersucht. Zudem wird eine aktive Iso-
lationsschicht für den Aufbau entwickelt, um die parasitären 
Wärmeströme zu verringern.  
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