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Strom aus Abwärme

Die Luft aus dem Wäsche-

trockner ist heiß, ebenso wie 

die aus einem Auspuff. 

Normalerweise entweicht diese 

Wärme ungenutzt.

Wissenschaftler vom Institut 

für Physikalische Chemie 

und Elektrochemie zeigen, 

wie aus dieser so genannten 

Abwärme mit Hilfe von neu 

 erforschten thermoelektrischen 

Materialien Strom generiert 

werden kann.

energIe »ernten« MIthILFe therMoeLektrIscher MAterIALIen

Wärmeströme nutzen

Wärme strömt erfahrungs­
gemäß von » warm« zu »kalt« 
– in den meisten Fällen ohne 
weiteren Nutzen. Ein thermo­
elektrischer Generator ermög­
licht jedoch, einem Wärme­
strom elektrische leistung zu 
entziehen und diese nutzbrin­
gend einzusetzen. Dabei han­
delt es sich um ein Festkörper­
bauelement, das zwei thermo­
elektrische Materialien mit 
gegensinniger Kopplung von 
Wärme­ und ladungsstrom 
geeignet verschaltet: thermisch 
parallel und elektrisch in Serie 
(siehe Infokasten 1). Der zu­
grunde liegende thermoelek­
trische Effekt, der nach seinem 
Entdecker, dem Deutsch­Bal­
ten thomas Johann Seebeck, 
einem lang jährigen Freund 
von Johann Wolfgang von 
Goethe und Georg Wilhelm 
Friedrich Hegel, benannt ist 
(VElMRE 2007), gilt weithin als 
schwer begreifbar und wird 
zumeist im Anhang fortge­
schrittener lehr bücher behan­
delt. Diese Verständnisschwie­
rigkeiten sind einer tradierten 
Überlieferung der Wärme ­
lehre geschuldet und wurden 
 unlängst durch progressive 
 Autoren aufgehoben, die den 
Wärmebegriff neu fassen und 
ihn mit dem gleichsetzen, was 
in der Fachsprache zumeist 
Entropie genannt wird (FUCHS 
2010; JOB & RÜFFlER 2011). Die­
ser Wärmebegriff hat zudem 
den Vorteil, den Alltagserfah­
rungen von Wärmeerschei­
nungen besser zu entsprechen. 

Der thermoelektrische Effekt 
wird damit, wie eingangs be­
reits erwähnt, als Kopplung 
von Wärmestrom und la­
dungsstrom interpretierbar. 
In dieser Form ist er so leicht 
verständlich (FUCHS 2010, 167, 
559), dass er bereits in der 
Schule behandelt werden 

kann. Für die Forschung an 
thermoelektrischen Materia­
lien wird als Aufgabe einfach 
ableitbar, solche Materialien 
aufzufinden und weiterzuent­
wickeln, in denen möglichst 
wenig Wärme fließt, die nicht 
an einen ladungsstrom kop­
pelt. Anders ausgedrückt; der 
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reversible (koppelnde) Wärme­
strom muss groß, der irreversi-
ble (nicht koppelnde) Wärme­
strom gering sein.

Materialien

In den besten heute verfüg­
baren thermoelektrischen Ma­
terialien sind der reversible und 
der irreversible Wärmestrom 
etwa gleich groß. Diese Mate­
rialien basieren auf geschichte­
ten Kristallstrukturen, in de­

nen die freie Ausbreitung von 
elastischen Wellen (Gitter­
schwingungen) als Entropie­

träger erschwert wird, die­
jenige von Elektronen als la­
dungs­ und Entropieträger, 
jedoch nicht. Wird diese 
Schichtung von der atomaren 
Skala (sub­Nanometerbereich) 
auf die Nanometerskala 
 übertragen, gelangt man zu 
nano strukturierten Material­
systemen mittels derer ein 
 Verhältnis von reversiblem zu 
irreversiblem Wärmestrom von 
1,4 : 1 in einem nun kommer­
ziell gehandelten Material er­
reicht wurde (POUDEl Et Al. 

2008; VINING 2009). Mit diesen 
thermoelektrischen Materi­
alien lassen sich Generatoren 

realisieren, die es ermöglichen, 
Systemwirkungsgrade techni­
scher Anlagen um einige Pro­
zentpunkte zu erhöhen oder 
Sensoren zur Anlagenüber­
wachung energieautark zu 
betreiben, wenn im System 
erzeugte Wärme nicht nutzlos 
an die Umgebung abgegeben 
wird. Die etablierten Materi­
alien sind allerdings nur in 
einem temperaturbereich bis 
zu 200 °C einsetzbar, da ihre 
Güte darüber hinaus deutlich 
abfällt und sie zudem rasch 
degradieren. Dies schränkt die 
Anwendungsbereiche stark 
ein. Aktuelle Forschungsarbei­
ten zielen auf die Entwicklung 
von thermoelektrischen Mate­
rialien, die gute leistungs­
parameter zeigen und bei 
temperaturen bis 1.000 °C sta­
bil bleiben. Hier sind elekt­
risch leitende Oxide die Mate­

rialien der Wahl, welche in 
unserer Gruppe auch in ande­
rem Zusammenhang erforscht 
werden (EFIMOV Et Al. 2012; 
ZHOU Et Al. 2013). Die Material­
entwicklung umfasst die che­
mische Materialsynthese neu­
er Kompositionen sowie die 
eingehende kristallographi­
sche Analyse mittels Röntgen­
beugungsmethoden und die 
detaillierte Mikrostrukturana­
lyse mittels Feldemissions­
Elektronenmikroskopen. Als 
Basis einer erkenntnisgestütz­
ten Materialentwicklung wer­
den Mikro­ und Nanostruktu­
ren mit den funktionellen 

Abbildung 2
Untersuchung der Materialmik-
rostruktur am Feldemissions-Ras-
terelektronenmikroskop.
Quelle: Naturwissenschaftliche Fakul-
tät; Foto: Nadine Stapel

Wärmestrom treibt Ladungsstrom

werden zwei thermoelektri-
sche Materialien mit unter-
schiedlicher kopplungsrich-
tung von wärmestrom (entro-
piestrom) und Ladungsstrom 
thermisch parallel und elekt-
risch in serie geschaltet, kann 
die von hoher zu niedriger 
temperatur fließende wärme 
einen elektrischen ringstrom 
in gang setzen. ein elektrischer 
Verbraucher, wie im Bildbei-
spiel ein kleiner elektromotor 
mit aufgesetztem propeller, 
der in diesen elektrischen 
stromkreis eingebunden wird, 
kann dann über den wärme-
strom angetrieben werden. 
Zur erzielung einer ausreichen-
den elektrischen Leistung im 
Milliwattbereich ist es in natu-
ra notwendig, die dargestellte 
grundzelle mehrfach zu wie-
derholen. Man spricht dann 
von einem thermoelektrischen 
Modul das als elektrische 
stromquelle dient. 

einfach ausgedrückt: Das ther-
moelektrische energieernten 
macht sich von einem wärme-
strom mitgeführte energie zu 
nutze, in dem sie auf einen 
elektrischen strom umgeladen 
wird.

Im thermoelektrischen Gene-
rator treibt ein Wärmestrom 
 (Entropiestrom) einen La-
dungsstrom an. Dabei wird 
vom  thermischen Strom mit-
geführte Energie auf den elekt-
rischen Strom umgeladen und 
so in einer verwertbaren Form 
»geerntet«.
Quelle: Institut für Physikalische 
Chemie und Elektrochemie, Armin 
Feldhoff

Abbildung 1
Messinstrumente für Thermo-
spannung und elektrische Leit-
fähigkeit vor einem geöffneten 
Hochtemperaturofen.
Quelle: Naturwissenschaftliche Fakul-
tät; Foto: Nadine Stapel
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 Eigenschaften im thermoelekt­
rischen Kontext korreliert.

Nanostrukturierung

Die 3D­Nanostrukturierung, 
das heißt in allen drei Raum­
richtungen, ist den 2D­Schicht­
strukturen prinzipiell überle­
gen, da sich damit irreversible 
Wärmeströme wirksamer min­
dern lassen (BISWAS 2012, NIl­

GES 2012). Dies gelingt durch 
die Behinderung der freien 
Ausbreitung elastischer Schall­
wellen im Material, welche 
Hauptträger des nicht an 
 einen ladungsstrom koppeln­
den Wärmestroms sind, auf­
grund von Streuung an diesen 
Nanostrukturen. Gerade bei 
elektrisch leitenden Oxiden 
stellen gezielte Dotierungen 
mit höher­ oder niedervalen­
ten Kationen und geeignete 
temperaturprofile bei der Ma­
terialsynthese gut handhabba­
re Werkzeuge zur Einstellung 
von Nanodomänen über kurz­
reichende Entmischungs­
vorgänge dar (SAVINSKAYA & 

NEMUDRY 2011). Die Material­
konditionierung erfolgt in der 
Regel bei temperaturen deut­
lich über 1.000 °C, und die 
erhaltenen Oxidnanostruktu­
ren sind dann von Raumtem­
peratur bis zu 1.000 °C zuver­
lässig einsetzbar.

Generatoren

In geeigneter Weise miteinan­
der verbundene thermoelektri­

Abbildung 3
Oxidbasierter thermoelektrischer 
Generator vor dem Schamott 
 einer Hochtemperaturanlage.
Quelle: Institut für Physikalische 
 Chemie und Elektrochemie; Foto: 
Benjamin Geppert

Abbildung 4
Die Lichtmaschine eines Automo-
bils arbeitet nach dem Dynamo-
prinzip und erfordert zusätzliche 
Antriebsleistung des Verbren-
nungsmotors.
Foto: Armin Feldhoff

Abbildung 5
Die Wärme des Abgasstrangs 
kann mit thermoelektrischen 
 Generatoren die Bordelektronik 
versorgen ohne dass zusätzliche 
Antriebsleistung aufgebracht 
werden muss.
Foto: Armin Feldhoff

Wirkungsgrade

erzielbare wirkungsgrade hängen maßgeblich vom Verhältnis des 
reversiblen zum irreversiblen wärmestrom als materialspezifi-
schem gütefaktor ab. kann die temperaturdifferenz zwischen 
»warmer« und »kalter« seite des thermoelektrischen Moduls groß 
gemacht werden, wirkt sich dies zudem günstig aus. Zur realisie-
rung werden hochtemperaturstabile thermoelektrische Materiali-
en benötigt, deren entwicklung sich auf elektrisch leitende oxide 
fokussiert. weiterhin ist zu berücksichtigen, dass die thermoelek-
trische Materialgüte nicht über den ganzen temperaturbereich 
gleich gut ist. hier ist eine segmentierung der thermoelektri-
schen Materialien hilfreich, die allerdings hohe Anforderungen an 
die Materialentwicklung und Fertigungstechnologie stellt.

Der Verlauf der Effizienz eines 
thermoelektrischen Generators 
nimmt mit dem Verhältnis 
reversibler : irreversibler Wär-
mestrom, als Materialkenn-
größe, zu. 
Im Beispiel ist die »kalte« Sei-
te bei Raumtemperatur (RT), 
und es wirkt sich günstig aus, 

wenn die Temperatur der 
»warmen« Seite möglichst 
hoch ist. Der mit etablierten 
Materialien zugängliche Para-
meterbereich ist grün umran-
det.
Quelle: Institut für Physikalische 
Chemie und Elektrochemie, Armin 
Feldhoff (nach: Ioffe 1960, 317)
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sche Materialien können zu 
einem Generator werden, der 
eine elektrische Stromquelle 
darstellt, welche über eine 
Wärmequelle gespeist wird 
(siehe Infokasten 1). Besonderes 
Interesse gilt aktuell der 
Nutzung der Auspuffanlage 
eines Automobils mit Verbren­
nungsmotor als Wärmequelle, 
um über den thermoelektri­
schen Weg die Elektrizität be­
reitzustellen, mit der die Bord­
elektronik einschließlich Kli­
maanlage und weiterer 
Komfortbedürfnisse versorgt 
wird (Ball & Caillat 2013). Im 
Gegensatz zur Lichtmaschine 
muss bei dieser Variante keine 
zusätzliche Motorleistung zur 
Erzeugung elektrischer Leis­
tung aufgebracht werden, 
wodurch sich der Kraftstoff­
verbrauch um etwa 5 Prozent 
senken lässt. Im Abgasstrom 
herrschen Temperaturen von 
einigen hundert Grad Celsius, 
bei der die etablierten thermo­
elektrischen Materialien nicht 
optimal eingesetzt werden 
können. Hier schlägt die Stun­
de hochtemperaturstabiler 
Materialien, unter denen die 
Oxide viele Vorteile bieten. 
Labormuster oxidbasierter 
thermoelektrischer Generato­
ren wurden bereits realisiert 
und im Hochtemperatur­
bereich getestet.

Partnerschaften

Um neue Materialien einset­
zen zu können, sind zuverläs­
sige und wirtschaftliche Fer­
tigungstechnologien unerläss­
lich, die im Zusammenspiel 
von Naturwissenschaftlern 
und Ingenieuren erarbeitet 
werden können. Eine Platt­
form bietet hierzu das Center 
for Energy Harvesting Mate­
rials and Systems (CEHMS, 
http://brabantio.me.vt.edu/wp/
cehms/), in dem die Leibniz 
Universität Hannover einer 
der drei akademischen Stand­
orte ist, neben dem Virgina 
Tech in Blacksburg und der 
University of Texas at Dallas 
(beide USA). Es handelt sich 

nicht um einen geschlossenen 
Club, sondern es werden ab­
sehbar weitere internationale 
Standorte hinzukommen. Das 
Besondere macht aber die Ein­
beziehung von Industriemit­
gliedern aus, so dass die Per­
spektive potenzieller Anwen­
der vorhanden ist. Im CEHMS 
haben die Industriemitglieder 
die Möglichkeit, überschau­
bare vorwettbewerbliche For­
schungsprojekte anzustoßen, 
die sich um Energy Harves­
ting, also das Ernten ansons­
ten nutzlos vergeudeter Ener­
gie, drehen. Ebenso trägt das 
Projekt »Strategische Partner­
schaft« mit der Staatlichen 
Polytechnischen Universität 
St. Petersburg (http://www. 
international.uni-hannover.de/
strategie.html) dazu bei, durch 
die Entwicklung an spezielle 
thermoelektrische Generato­
ren angepasste Elektronik und 
Energiespeicher die erzeugte 
Elektrizität optimal nutzbar zu 
machen.
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