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Gegenwärtig werden fast alle Kühlsysteme mit Kompressionskältemaschinen betrieben. Diese ha-
ben einen signifikanten Anteil von 15% am globalen Energieverbrauch. Sie erreichen typischerweise 
50% der Carnot-Effizienz und sind auf Kältemittel angewiesen. Hingegen können magnetokalorische 
Materialien, die in Festkörperkühlsystemen eingesetzt werden, eine Materialeffizienz von über 90% 
erreichen. Die meisten der in der Literatur beschriebenen magnetokalorischen Systeme verwenden 
das Prinzip der „Aktiven Magnetokalorischen Regeneration“. Für diese Systeme ist es jedoch nahezu 
unmöglich, sowohl hohe Zyklusfrequenzen und damit hohe spezifische Kühlleistungen als auch gro-
ße Systemeffizienzen zu erreichen. Eine alternative Lösung für ein magnetokalorisches Kühlsystem, 
das Prinzip der „Aktiven Magnetokalorischen Heatpipe“, wird in dieser Arbeit erstmalig realisiert. 
Dabei wird der Wärmeübertrag durch latente Wärme mittels eines kondensierenden und verdamp-
fenden Wärmeübertragsfluids realisiert. Der Wärmestrom wird durch Rückschlagventile, welche als 
thermische Dioden fungieren, gleichgerichtet. Mit der Realisierung dieses Konzeptes in einem ex-
perimentellen System konnte eine spezifische Kühlleistung von 12,5 W pro Gramm magnetokalo-
rischem Material bei einer Zyklusfrequenz von 20 Hz erreicht werden. Beide Werte sind um eine 
Größenordnung höher als der Stand der Technik. Bis zu einer Grenzfrequenz von 10,9 Hz kommt 
es zu einer linearen Erhöhung der spezifischen Kühlleistung bei zunehmender Zyklusfrequenz. Der 
Wärmeübertrag zwischen magnetokalorischem Material und Verdampfer bzw. Kondensator ist bis 
zur Grenzfrequenz nahezu isotherm. Oberhalb der Grenzfrequenz kommt es zu einer Limitierung der 
Wärmeleitung im kalorischen Material und des Wärmeübertrags vom kalorischen Material zum Wär-
meübertragsfluid. Mittels einer durch Messwerte verifizierten Simulation konnte die Systemeffizienz 
bei 1 Hz und der Hälfte der maximalen Temperaturspanne auf 84% bestimmt werden. Die Ergebnis-

se zeigen, dass der Wärmeübertrag über das Verdampfen und Kondensieren 
zu einer signifikanten Steigerung der spezifischen Kühlleistung und Effizienz 
von magnetokalorischen Kühlsystemen führen kann.

Lena Maria Maier, geboren 1989, studierte Physik im Bachelor an der 
Universität Stuttgart und im Master am Karlsruher Institut für Technologie. 
Im Jahr 2017 begann sie mit ihrer Promotion am Fraunhofer-Institut 
für Physikalische Messtechnik IPM in der Abteilung Thermische 
Energiewandler unter der Betreuung von Prof. Dr. Jürgen Wöllenstein.



Zur Steigerung der spezifischen
Leistung eines magnetokalorischen

Kühlsystems

Vorgelegt von

Lena Maria Maier

Professur für Gassensoren
Institut für Mikrosystemtechnik

Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades der
Technischen Fakultät der Albert-Ludwigs-Universität

Freiburg im Breisgau



Dekan
Prof. Dr. Rolf Backofen

Gutachter
Prof. Dr. Jürgen Wöllenstein
Prof. Dr. Gerald Urban

Datum der mündlichen Prüfung
02. März 2021



Shaker  Verlag
Düren  2021

Gas Sensors
herausgegeben von Prof. Dr. Jürgen Wöllenstein

Volume 11

Lena Maria Maier

Zur Steigerung der spezifischen Leistung
eines magnetokalorischen Kühlsystems



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Freiburg, Univ., Diss., 2021

Copyright  Shaker  Verlag  2021
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-7975-3
ISSN 2566-8552

Shaker  Verlag  GmbH  •  Am Langen Graben 15a  •  52353  Düren
Telefon:  02421 / 99 0 11 - 0   •   Telefax:  02421 / 99 0 11 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung 1

1 Einleitung 3

2 Theoretische Grundlagen 7
2.1 Magnetische Materialien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.1 Klassifizierung magnetischer Materialien . . . . . . . . . . . . 7
2.1.2 Hysterese ferromagnetischer Materialien . . . . . . . . . . . . 8
2.1.3 Phasenübergang ferromagnetischer Materialien . . . . . . . . . 9

2.2 Magnetokalorischer Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3 Magnetsysteme für kalorische Kühlsysteme . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3.1 Elektromagnete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.2 Permanentmagnete in Halbach-Anordnung . . . . . . . . . . . 15

2.4 Magnetokalorische Kühlsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4.1 Kreisprozess und Effizienz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4.2 Limitierung der Systemperformance . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4.3 Aktiver Magnetokalorischer Regenerator . . . . . . . . . . . . 21
2.4.4 Aktive Magnetokalorische Heatpipe . . . . . . . . . . . . . . . 24

3 Stand der Technik 33
3.1 Magnetokalorische Materialien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1.1 Gadoliniumverbindungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.1.2 Manganverbindungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.1.3 Lanthan-Eisen-Silizium-Verbindungen . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1.4 Vergleich der magnetokalorischen Materialien . . . . . . . . . 35

3.2 Magnetsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.1 Elektromagnete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2.2 Permanentmagnete in Halbach-Anordnung . . . . . . . . . . . 37

3.3 Thermische Dioden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.4 Aktiver Magnetokalorischer Regenerator . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4 Experimentelle Methoden 47
4.1 Charakterisierung magnetokalorischer Materialien . . . . . . . . . . . 47
4.2 Magnetsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.2.1 Lineares Magnetsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2.2 Rotierendes Magnetsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

i



Inhaltsverzeichnis

4.3 Rückschlagventile als thermische Dioden . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.3.1 Entwicklung der Rückschlagventile . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.3.2 Analytisches Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.3.3 Charakterisierung der Rückschlagventile . . . . . . . . . . . . 62

4.4 Magnetokalorische Kühlsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.4.1 Lineares Kühlsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.4.2 Rotierendes Kühlsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4.3 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5 Ergebnisse und Diskussion 75
5.1 Magnetokalorische Materialien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.2 Magnetsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.2.1 Lineares Magnetsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.2.2 Rotierendes Magnetsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.3 Rückschlagventile als thermische Dioden . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.3.1 Datenauswahl und Öffnungsdruck . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.3.2 Volumenfluss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.3.3 Wärmestrom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.4 Magnetokalorische Kühlsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.4.1 Lineares Kühlsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.4.2 Rotierendes Kühlsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6 Zusammenfassung 113

7 Ausblick 117

Literaturverzeichnis 121

Publikationen 131

Nomenklatur 133

Danksagung 141

ii


