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Wärmeflußeffekte in Leitern 
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Im Zusammenhang mit einem Wärmestrom , einem elektrischen 

Strom I und einem Magnetfeld H können 3 unterschiedliche Effekte 

auftreten (Transportphänomene): 

 

 thermoelektrische Effekte 

 

 thermomagnetische Effeke 

 

 galvanomagnetische Effekte 



Was ist Thermoelektrizität 
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Thermoelektrizität ist die direkte Umwandlung von Wärme in 

elektrischen Strom und umgekehrt  3 reversible thermoelektrische 

Effekte  

• Seebeck- Effekt (thermoelektrischer Generator - TEG) 

• Peltier-Effekt (thermoelektrischer Kühler – TEC) 

• Thomson-Effekt (3. thermoelektr. Effekt) 

 

Die thermoelektrischen Effekte sind die Folge der beweglichen 

Ladungsträger in einem Leiter („Elektronengas“).   

 Diffusionsprozesse durch Temperaturgradienten 



Seebeck-Effekt 
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Thomas Johannes Seebeck (dt. Physiker, 1823): 

In einem Metallring aus zwei verschiedenen Metallen 

entsteht ein magnetisches Feld !! (Oersted), wenn die  

beiden Kontaktstellen auf unterschiedliche Temperaturen gebracht 

werden (Thermostrom, Thermospannung). 

 



Peltier-Effekt 
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Jean Charles Athanasa Peltier (Schweizer Uhrmacher, 1834): 

Umkehrung des Seebeck-Effekts.  

Je nach Stromrichtung erwärmt sich  

die eine Kontaktstelle und die andere  

kühlt sich ab.  

Der Grund sind die unterschiedlichen  

Fermi-Niveaus in den beiden Materialien ( elektrische Doppelschicht 

 Kontaktspannung). An der einen Kontaktstelle müssen die 

Ladungsträger Energie aufnehmen (kalte Seite) und an der anderen 

Kontaktstelle geben sie Energie ab (warme Seite). 



Thomson-Effekt 
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William Thomson (Lord Kelvin) (irischer Physiker, 1856):  

In einem stromdurchflossenen Leiter, der zugleich einen 

Temperaturgradienten aufweist entsteht (zusätzlich zur Joule‘schen 

Wärme) die sogenannte Thomson Wärme (kann positiv oder negativ 

sein). 

 

          

 Elektronen nehmen aus der Umgebung Wärme 
auf um lokales Energiegleichgewicht zu 
erreichen 



Wofür wird Thermoelektrizität verwendet 
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TEG: TEG sind ein wesentlicher Bestandteil des Energie Recycling. TEG 

stellen eine Möglichkeit dar, um z. B Abwärmeströme in 

Müllverbrennungsanlagen, sonstige industrielle Prozesse 

(Metallverarbeitung, chemische Prozesse), Automobilindustrie, 

Raumfahrt, Militär  etc. nutzbar zu machen.  

TEC: werden zum Bau von  Kühl- und Heizgeräten verwendet (keine 

Kühlmittel erforderlich). Durch Umpolen wird das Kühlgerät zum 

Heizgerät.  

TEG und TEC haben den Vorteil, daß sie keine bewegten Teile 

benötigen, geräuschlos und skalierbar sind. 



Einsatz eines TEG bei der AVE – Wels 
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Quelle: [9] 

L x B x H  1 m x 0,2 m x 0,2 m 



Fermi-Dirac Verteilungsfunktion 
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 f() = 
𝟏

𝟏+𝒆(𝜺−µ(𝑻))/𝒌𝑩𝑻
  .. Teilchen mit halbzahligem Spin (µ(0)=F,0) [1] 

 µ = F,0[1 - 
𝝅²

𝟏𝟐
 
𝒌
𝑩
²𝑻²

𝜺
𝑭
,
𝟎

] … (NB: n = const und kBT << F,0)   [2] 

Das chemische Potential µ ist jene Energie bei der die 

Besetzungswahrscheinlichkeit  50% ist. 

Bei der Temperatur T beträgt die 

„Verschmierung“ ca. 2 - 3kBT. 

 

Metall: F,0  5 eV (typ. Wert),  

             T = 300 K    1/40 eV 

  
Δµ

𝜀𝐹,0
 = -5,64.10-5 … sehr geringe Abhängigkeit von der Temperatur  

beachte: 2kBT/F  1/100  

   

 



Seebeck-Koeffizient: Thermodiffusion 
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Wir betrachten ein Metall mit einem Temperaturgradienten (Hot  Cold).  

Durch das Temperaturgefälle diffundieren 

die Elektronen vom höherenergetischen  

Bereich (Hot) in den nieder- 

energetischen Bereich (Cold). Es fließt  

solange ein Thermodiffusionstrom bis  

durch das aufgebaute elektrische Gegen- 

feld E‘ der weitere Ladungstransport 

verhindert wird  dynamisches  

Gleichgewicht  j = 0. 

 E‘ = - 
𝑑𝜙

𝑑𝑧
 = S.

𝑑𝑇

𝑑𝑧
  [3] 

 S = -
𝑑𝜙

𝑑𝑇
 = f(µ,T) … Seebeck Koeffizient, absolute Thermokraft [V(K] 

Bei einer  2-Band Leitung (n- und p-Typ Leitung) diffundieren beide Ladungsträgertypen zum kalten 

Ende und verringern dadurch S !!!  

 

 

Quelle: [13] 



Seebeck-Koeffizient für freie Elektronen 

(idealer Leiter) 
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Die Fermistatistik liefert für den Seebeck-Koeffizienten für freie 

Elektronen folgenden Ausdruck: 

 S = 
𝝅²𝒌𝑩

𝟐𝒒
 
𝒌
𝑩
𝑻

𝜺
𝑭
,
𝟎

 … free electron model (parabolisches Band) [4] 

 q = -e für n-Typ Leitung und q =+e für p-Typ Leitung 

 S < 0 für n-Typ Leitung 

 S > 0 für p-Typ Leitung 

 Cu: S = +1,70 µV/K @ 0 ÁC é positiv ??? 

  



Seebeck-Koeffizient mit Berücksichtigung 

von Wechselwirkungen (realer Leiter) 
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In einem realen Festkörper wechselwirken die Leitungselektronen mit 

den Atomrümpfen (V  0) und den Gitterschwingungen (Phononen). 

Dadurch kommt es zu Streumechanismen der Elektronen. 

 S = 
𝝅²𝒌𝑩

𝟑𝒒
 
𝒌
𝑩
𝑻

𝜺
𝑭

x = 
𝟐𝒌
𝑩
²

𝟑𝒒ℏ²
 m*(

𝝅

𝟑𝒏
)𝟐/𝟑xT … Mott – Jones Modell [5] 

 x ist eine Materialkonstante die die Energieabhängigkeit der Transport-

 parameter berücksichtigt 

 

 Beachte:  = qnµ 

 wenn  n    und S 

   



Seebeck-Koeffizienten für Metalle  
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Quelle: [13] 
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Seebeck-Koeffizienten für Metalle und 

Halbleiter 
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Quelle: [8] 

Quelle: [8] 

Metalle (µV/K) Halbleiter (mV/K)  



Boltzmann-Gleichung 
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Die Boltzmann‘sche Transportgleichung liefert für Metalle und 

Halbleiter einen allgemeinen Zusammenhang, zwischen der  

elektrischen Stromdichte und den Gradientenfeldern:  

 j = (E - S.
𝑑𝑇

𝑑𝑧
 - 
1

𝑞

𝑑µ

𝑑𝑧
 )  [6] 

 oder 

 E = 
𝒋

𝝈
 +  S.

𝒅𝑻

𝒅𝒛
 + 
𝟏

𝒒

𝒅µ

𝒅𝒛
  [7] 
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Thermodiffusionsspannung in einem 

homogenen Leiter (j=0) 
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Wir betrachten ein homogenes Leiterstück, an das keine äußere 

Spannung angelegt wird (j = 0). Die Enden seien auf den Temperaturen 

T1 und T2. Wie groß ist die entstehende Potentialdifferenz? 

 

 

 

 Uw,k = 2 - 1 = -  𝐸.𝑑𝑧
𝑧=𝑇

2

𝑧=𝑇
1

 = - 𝑆.
𝑑𝑇

𝑑𝑧
+
1

𝑞
.
𝑑µ

𝑑𝑧
 .𝑑𝑧 

𝑧=𝑇
2

𝑧=𝑇
1

  [8a] 

 Uw,k = -S.(T2 – T1) -  
1

𝑞
.(µ(T2) - µ(T1)) [8b] 

 Uw,k = -S.(T2 – T1) +  
1

𝑞
.
𝜋².𝑘

𝐵
²

12.𝜀𝐹,0
.(T2² - T1²) … nicht lineares Verhalten  [8c] 

schwächt den Thermoeffekt ab 



Kontaktspannung zwischen zwei 

Materialien (j = 0, 
𝒅𝑻

𝒅𝒛
 = 0) 
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Bringt man zwei Materialien A und B in Kontakt, so kommt es aufgrund 

der unterschiedlichen chemischen Potentiale zu einem 

Ladungsaustausch durch Diffusion  es entsteht eine elektrische 

Doppelschicht  Kontaktspannung. 

 

 

 

 

 sei T = const  
𝑑𝑇

𝑑𝑧
 = 0 und j = 0  

 UK,BA = K,B - K,A = - 
1

𝑞
  

𝑑µ

𝑑𝑧

𝐵

𝐴
.dz = - 

1

𝑞
 (µB - µA)  [9]  



Das Thermoelement (Uth für j = 0) 
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Wir berechnen die Thermospannung für folgendes System: 

 

 

 

 

 

 

 

Uth = (3 - o)  

      = (1 - o)A + (K,B - K,A)T1 + (2 - 1)B + (K,A - K,B)T2 + (3 - 2)A    [10] 

(remember: E = S.
𝑑𝑇

𝑑𝑧
 + 
1

𝑞
. 
𝑑µ

𝑑𝑧
 …… Boltzmann-Gleichung für j = 0) 



Das Thermoelement (j = 0) 
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(1 - o)A  = -  𝑆𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑧
+
1

𝑞

𝑑µ

𝑑𝑧

𝑧=𝑇1
𝑧=𝑇𝑜

.dz = - SA.(T1 – To) - 
1

𝑞
.[µA(T1) - µA(To)] [11a] 

(K,B - K,A)T1  = - 
1

𝑞
  

1

𝑞

𝑑µ

𝑑𝑧

𝐵

𝐴
.dz = - 

1

𝑞
.[µB(T1) - µA(T1)] [11b] 

(2 - 1)B  = -  𝑆𝐵
𝑑𝑇

𝑑𝑧
+
1

𝑞

𝑑µ

𝑑𝑧

𝑧=𝑇2
𝑧=𝑇1

.dz = - SB.(T2 – T1) - 
1

𝑞
.[µB(T2) - µB(T1)] [11c] 

(K,A - K,B)T2  = - 
1

𝑞
  

1

𝑞

𝑑µ

𝑑𝑧

𝐴

𝐵
.dz = - 

1

𝑞
.[µA(T2) - µB(T2)] [11d] 

(3 - 2)A  = -  𝑆𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑧
+
1

𝑞

𝑑µ

𝑑𝑧

𝑧=𝑇𝑜

𝑧=𝑇2
.dz = - SA.(To – T2) - 

1

𝑞
.[µA(To) - µA(T2)] [11e] 

 

Uth = (SA – SB).(T2 – T1) = SAB. (T2 – T1) [12] 
 

 Keine Abhängigkeit von den Kontaktpotentialen  müssen aber gleich sein !!! 



Thermoelektrische Effizienz eines TEG 

(Wirkungsgrad) 
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  IL = 
𝑆12.Δ𝑇

𝑅1+𝑅2+𝑅𝐿
   [13] 

 Pmax,ab = 
𝑆12.Δ𝑇²

4𝑅𝐿
 (Leistungsanpassung: RL = R1 + R2) [14] 

 max = 
𝑚𝑎𝑥. 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑎𝑏𝑔𝑎𝑏𝑒 𝑎𝑛 𝑑𝑖𝑒 𝐿𝑎𝑠𝑡

𝑎𝑢𝑓𝑔𝑒𝑛. 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑤𝑎𝑟𝑚𝑒𝑛 𝑆𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒
   [15] 

  

warm 

kalt kalt 



TEG: Gütezahlen (Z-Wert, ZT-Wert)  

und max 
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 max =  
𝑻
𝑯
 −𝑻

𝑪

𝑻
𝑯

.
𝟏+𝒁.

𝑻
𝑯
+𝑻

𝑪

𝟐
 − 𝟏

𝟏+𝒁.
𝑻
𝑯
+𝑻

𝑪

𝟐
 + 
𝑻
𝑪

𝑻
𝑯

 

 =  
𝚫𝑻

𝑻
𝑯

.
𝟏+𝒁𝑻  − 𝟏

𝟏+𝒁𝑻   + 
𝑻
𝑪

𝑻
𝑯

 
  [16] 

 Z = 
𝑺².𝝈

𝒌
  [1/K] …..… figure of merit Z = Z(n,T) !!! [17] 

 k = kel + klattice …... „phonon“ engineering [18] 

 kel = L..T ……….... Wiedemann-Franz Gesetz [19]  

 𝑇  = 
𝑇
𝐻
+𝑇

𝐶

2
  ……..…... Mittlere Temperatur [20] 

 ZT = Z.T …………… figure of merit ZT [21] 

 Allgemein gilt: je größer Z 𝑻  ist, desto größer ist max. 

  

  

Carnot 



TEG: max vs. TH 

23 K.H. Gresslehner, Energietag 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



TEG: Trend: Z-Wert vs. n 
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TEG: Z- und ZT-Werte vs. T 
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TEG: Auszug aus einem Datenblatt 
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Lieferant: TECTEG 

Material: BiTe – PbTe 

Size:  56 x 56 mm 

Cold side temperature: 30 °C 

Hot side temperature: 300 °C 

Open circuit Voltage: 9,2 V 

Match Load resistance: 0,97 Ohm 

Match output current: 4,7 A 

Match Load Output Power: 21,7 W 

Price:  $ 98 (1 pc) 

  $ 80 (> 100 pc) 



Ausblick  
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E N D E  
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit 

 

Ăwo Wärme ist, da ist Thermoelektrizitªtñ 
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