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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Bordenergieanlagen mit solarer Energie ')

Von J. Rath, Hamburg
¥A5~- €24

Die Wirkungsweise und der Aufbau von Solargeneratoren wer-
den beschrieben. Dabei wird insbesondere auf ihre Beeinflussung
durch Umweltbedingungen eingegangen. Abschliessend wird auf
die z. Z. sichtbaren Entwicklungsziele hingewiesen.

1. Einleitung

Bordenergieanlagen haben generell die Aufgabe, Satelliten
im Weltraum fiir die Dauer ihrer Mission hinreichend mit
elektrischer Energie zu versorgen. Neben dieser spezifischen
Anforderung bestehen weitere Forderungen, die z.T. auch
fiir die anderen Systeme eines Satelliten gelten. Dazu ge-
horen:

1. Hoher Wirkungsgrad;

2. Hohe Zuverladssigkeit;

3. Geringes Gewicht;
4. Hohe Umweltresistenz.

Neben diesen rein technischen Anforderungen sollen
schliesslich die Kosten wirtschaftlich vertretbar sein.

Eine vollstindige Energieversorgungsanlage besteht im we-
sentlichen aus:

1. Solarzellengenerator, der die Aufgabe hat, Lichtenergie
der Sonne mit Hilfe des photoelektrischen Effektes in elektrische
Energie umzuwandeln;

2. Speicherbatterie, zur Aufnahme iiberschiissiger elektrischer
Generatorleistung bzw. zur Deckung des Energiebedarfes, wenn
beispielsweise sehr hohe Lastspitzen auftreten oder der Satellit
sich im Erdschatten befindet;

3. Energieaufbereitungsanlage, bestehend aus Reglern und

Konvertern zur Anpassung der ungeregelten Generatorspannung
an die einzelnen Verbraucher.

Im folgenden soll ausschliesslich vom Solargenerator die
Rede sein und dabei seine Wirkungsweise und sein Aufbau
besprochen werden.

2. Wirkungsweise eines Solargenerators

Die Wirkungsweise eines Solargenerators und insbeson-
dere seine funktionelle Beeinflussung durch Umweltparame-
ter wie:

1. Intensitit und Spektralverteilung der umzuwandelnden
Lichtstrahlung,

2. Betriebstemperatur,

3. Degradation durch hochenergetische Teilchenstrahlung,
4. Lichteinfallsrichtung,

1) Vortrag, gehalten auf dem Kolloquium des Instituts fiir Rund-
funktechnik am 9. Oktober 1969 in Hamburg.
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L’article décrit le fonctionnement et la constitution des géné-
rateurs solaires en approfondissant plus particuliérement les con-
ditions du monde ambiant. Pour terminer, il indique les buts d’évo-
lution actuellement apparents.

ldsst sich am einfachsten anhand einer einzelnen Solarzelle
diskutieren.

Solarzellen sind Energiewandler mit selektiver (d. h. wel-
lenldngenabhéngiger) spektraler Lichtempfindlichkeit, die von
etwa 3800 A im blauen bis 12000 A im roten Spektral-
bereich reicht und ein Maximum bei etwa 8500 A hat.

Fig. 1 zeigt den typischen relativen Verlauf der spektralen
Empfindlichkeit einer Silizium-Solarzelle und die spektrale
Intensititsverteilung der extraterrestrischen Sonnenstrahlung
(Johnson-Kurve). Man sieht, dass die optische Anpassung
der Solarzelle an die Johnson-Kurve nicht ideal ist und dass
man von blauempfindlichen Solarzellen nur in dem Sinne
sprechen darf, als ihre spektrale Empfindlichkeit weit in den
intensiven blauen Bereich der Sonnenstrahlung hineinreicht
und alle z. Z. technisch realisierbaren Optimierungsmassnah-
men hinsichtlich einer optimalen Anpassung an das Sonnen-
spektrum praktisch ausgeschopft sind. In diesem Zusammen-
hang ist es auch verstdndlich, dass die Angabe eines Solar-
zellenwirkungsgrades nur unter Angabe des zugrundegeleg-
ten Lichtspektrums eindeutig ist.
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Fig. 1
Spektrale Empfindlichkeit einer Silizium-Solarzelle und die spektrale Inten-
sitiitsverteilung der extraterrestrischen S trahlung (Jok Kurve)
1 extraterrestrische Sonnenstrahlung (Johnson-Kurve); 2 spektrale
Empfindlichkeit einer Solarzelle; Eg, relative Bestrahlungsstirke; So,
relative Empfindlichkeit; A Wellenldnge
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Fig. 2
Ersatzschaltbild einer Solarzelle und deren Kennlinie

) acu +IRy
I Strom durch den Lastwiderstand; I3 = [gle akt —1

I, light generated current; R Lastwiderstand; R, Parallelwiderstand
der Solarzelle; R Serienwiderstand der Solarzelle; U durch den Strom
I iiber dem Lastwiderstand R erzeugter Spannungsabfall

Fiir Satelliten lassen sich heute Silizium-Solarzellen mit
Wirkungsgraden von 10...11 % in grossen Stiickzahlen fer-
tigen. Hohere Wirkungsgrade, wie sie bei Labormustern be-
reits hergestellt wurden, sind fiir Raumfahrtprojekte aus Ko-
stengriinden unrealistisch.

Das elektrische Verhalten von Solarzellen und der Einfluss
von Umweltparametern wird im allgemeinen in Form von
Strom-Spannungs-Kennlinien dargestellt. Sie haben einen
Verlauf wie Diodenkennlinien mit einem {iberlagerten kon-
stanten Stromterm, dem sog. «light generated current» (Fig. 2)
und lassen sich nidherungsweise wie folgt darstellen:

a (U + JRy) U
I(U):]gflo(c AKT 1)“71,

worin

1 Strom durch den Lastwiderstand

U Spannungsabfall iiber dem Lastwiderstand

I, light generated current

I, Sperrstrom der p/n-Grenzschicht

q clektrische Elementarladung

R, Serienwiderstand der Solarzelle

R, Parallelwiderstand der Solarzelle

A Konstante (liegt bei Si-Solarzellen zwischen 1 und 2)
k Boltzmannsche Konstante

T absolute Temperatur (°K)

Fig. 3 zeigt Kennlinienscharen fiir verschiedene Betriebs-
temperaturen und Bestrahlungsraten mit 1-MeV-Elektronen.
Die Kennlinien fiir degradierte und undegradierte Solarzellen
sind temperaturabhingig. Fiir Solarzellengeneratoren ist da-
bei von besonderer Bedeutung, dass bis auf kleine Bereiche
in der Nihe des KurzschluBstromes die gesamte Kennlinie,
insbesondere das Leistungsmaximum, sehr grosse negative
Temperaturkoeffizienten haben. Es ist verstindlich, dass der
giinstigen thermischen Auslegung von Generatoren hinsicht-
lich der Erzielung hoher Generatorleistungen eine besonders
grosse Bedeutung zukommt.

Einer weiteren negativen Beeinflussung sind die Solar-
zellen durch hochenergetische Teilchen im Weltraum ausge-
setzt. Hierbei handelt es sich hauptsichlich um Elektronen
und Protonen im Strahlungsgiirtel der Erde, dem sog. van-
Allen-Belt. Am Beispiel von 1-MeV-Elektronen ist in Fig. 3
gezeigt, wie stark die einzelnen Solarzellenkennlinien degra-
dieren. (Zur Orientierung sei an dieser Stelle angegeben, dass
die Strahlungsbelastung des AZUR nach einer Missionsdauer
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von 1 Jahr einem 1-MeV-Elektronendquivalent von etwa
2,5X 1015 ¢/cm?2 bei Verwendung von 10-Qcm-Si-Zellen mit
0,5 mm starker Quarzabschirmung entspricht.)

Geeignete Massnahmen zur Reduzierung der Strahlungs-
degradation sind:

a) Die geeignete Wahl des Si-Basismaterials und dessen Do-
tierung;

b) Die Abschirmung der Solarzellen durch transparente
Quarzplittchen.

Man verwendet deshalb heute ausschliesslich n/p-Solar-
zellen, deren Strahlungsresistenz wesentlich hoher ist als bei
p/n-Solarzellen. Ausserdem ldsst sich durch die Stdrke der
Dotierung des Basismaterials ebenfalls die Strahlungsresistenz
erhdhen. (Die Strahlungsresistenz steigt mit zunehmendem
Basiswiderstand, so dass fiir strahlungsreiche Satellitenbah-
nen heute ausschliesslich 10-Qcm-Zellen verwendet werden.)

Die Abschirmwirkung von Quarz gegen hochenergetische
Protonen ist in Fig. 4 angegeben. Darin ist die Energie Ei
der auftreffenden Protonenstrahlung iiber der Restenergie Es»
der Protonen nach Durchqueren einer Quarzschicht der Dik-
ke S aufgetragen.

Neben den bisher genannten Parametern beeinflussen
Intensitit und Einfallswinkel der Lichtstrahlung den Kenn-
linienverlauf.

Bis etwa 3...4 Solarkonstanten ist der Kurzschlufistrom
von 10-Qcm-Zellen praktisch proportional der Lichtintensi-
tat. Aufgrund von inneren Serienwiderstinden (bei 10-Qcm-
Zellen Ry~ 0,4Q) machen sich jedoch Nichtlinearititen bei
hoheren Intensititen stark bemerkbar und &dussern sich in
einer starken Reduzierung des Kurvenfaktors und damit des
Wirkungsgrades.

Fine Reduzierung des Serienwiderstandes auf Rs=0,1Q,
wie er bei 1-Qcm-Zellen realisierbar ist, wirkt sich hinsicht-
lich des Kurvenfaktors und des Wirkungsgrades bei hohen
Intensitaten sehr glinstig aus.
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Fig. 3
Solarzellen-K haren fiir verschied Betrieb peraturen 7 und

Bestrahlungsraten ¢ mit 1 MeV-Elektronen
R Lastwiderstand; R; Shuntwiderstand; Sk Shunt; U Solarzellenspan-
nung; I Solarzellenstrom
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Abschirmwirkung von Quarzglas gegen Protonenstrahlung
E| = f(Ey), Parameter S; E{ Energie der auftreffenden Pro-
tonen; E9 Restenergie; S Quarzschichtdicke

Der KurzschluBstrom ist im wesentlichen proportional
dem cosinus des Lichteinfallswinkels (Lambertsches Gesetz).
Bei hohen Einfallswinkeln jedoch ist die Abweichung vom
Lambertschen Gesetz nicht mehr vernachlédssigbar. Ursachen
fiir diese Abweichung sind hauptséchlich das einfallswinkel-
abhiingige Reflexionsverhalten der Solaroberflache und eine
Rotverschiebung der spektralen Empfindlichkeit. Die genaue
Kenntnis der Abhingigkeit der Solarzellenkennlinie vom
Lichteinfallswinkel ist von grosser Bedeutung bei der Aus-
legung und Optimierung von zylindrischen, konischen oder
kugeldhnlichen Solarzellengeneratoren.

Das Verhalten eines Solargenerators ldsst sich mit Kennt-
nis der soeben diskutierten Effekte berechnen. Durch ge-
eignete Serien- bzw. Parallelschaltung der einzelnen Solar-
zellen lasst sich die optimale Belegung auf der fiir den Solar-
zellengenerator zur Verfiigung stehenden Satellitenoberfliche
finden.

Im Prinzip muss man zur Berechnung der Generatorkenn-
linie lediglich die Kennlinien der einzelnen Solarzellen super-
ponieren, d. h. bei Parallel- bzw. Serienschaltung die Zellen-
kennlinien strom- bzw. spannungsmissig aufaddieren. In der
Praxis werden jedoch die einzelnen Solarzellen eines Gene-
rators mit verschiedenen Einfallswinkeln beleuchtet (z. B.
kugeldhnlicher SatellitenkOrper), Ausleger- oder Antennen-
arme konnen je nach Orientierung des Satelliten zur Sonne
Teile des Generators abschatten, und in den meisten Fallen
ist die Generatortemperatur nicht konstant, so dass gegebe-
nenfalls auch eine oOrtliche Temperaturverteilung iiber den
Generator beriicksichtigt werden muss. In vielen Fillen
kommt hinzu, dass die Differenz zwischen Energieangebot
und Leistungsbedarf erst zu einem spateren Zeitpunkt der
Mission Kritisch wird, so dass die Optimierung fiir diesen
Zeitpunkt erfolgen muss. In diesem Fall muss zusitzlich der
vorausberechnete Degradationszustand des Solarzellengene-
rators fiir diesen Zeitpunkt beriicksichtigt werden. Es leuchtet
ein, dass derartige Generatorberechnungen, wenn sie detail-
liert durchgefiihrt werden sollen, nur noch mit Hilfe von
Computern mdglich ist.

3. Aufbau eines Solarzellengenerators

Ein Solarzellengenerator wird durch Serien bzw. Parallel-
schaltung von Einzelzellen aufgebaut. In den hiufigsten Fil-
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len geschicht die elektrische Zusammenschaltung der Solar-
zellen nach dem in Fig. 5 angegebenen Schema.

Aus Redundanzgriinden werden meistens zwei (in speziel-
len Fillen auch mehr) Einzelzellen parallel zu einem Sub-
modul geschaltet. Durch Serienschaltung mehrer Submodule
erhilt man ein Modul. Vollstandige Module (einschliesslich
Deckglaser, Riickleiter und Substrat, wie in den folgenden
Abschnitten beschrieben) werden anschliessend auf die Satel-
litenstruktur oder Paddel aufgeklebt und elektrisch in Serie
zu einem sog. Streifen geschaltet. Durch fortlaufende Paral-
lelschaltung einzelner Streifen erhilt man einen Solarzellen-
generator. Die flichenmassige Belegung der fiir den Gene-
rator zur Verfiigung stehenden Satellitenoberfliche erfolgt so,
dass moglichst viele Solarzellen auf ihr untergebracht wer-
den, um eine hohe Packungsdichte und damit einen hohen
Generatorwirkungsgrad zu erzielen.

Alle Solarzellenstreifen eines Generators werden grund-
sitzlich durch Blockdioden elektrisch entkoppelt. Aus Re-
dundanzgriinden verwendet man meistens zwei Dioden pro
Streifen, in speziellen Féllen werden vier Dioden pro Streifen
in Quodschaltung eingesetzt. Aufgabe der Dioden ist es, eine
gegenseitige Belastung der Streifen zu verhindern. Sie kann
dadurch hervorgerufen werden, dass nicht alle Streifen elek-
trisch identisch sind, sondern kleine Unterschiede aufgrund
von Toleranzen sowohl bei der Solarzellenfertigung als auch
bei der elektrischen Verschaltung und Verkabelung des ge-
samten Generators aufweisen. Ausserdem konnen verein-
zelnd Kurzschliisse in den Streifen durch die Startbelastung
hervorgerufen werden und Streifendefekte durch Mikrome-
teorite auftreten.

Andererseits liefern die einzelnen Streifen bei zylindri-
schen, konischen und kugeldihnlichen Satellitenkonfiguratio-
nen aufgrund der unterschiedlichen Betriebsbedingungen
(Lichteinfallswinkel, Zellentemperatur, partielle oder totale
Abschattung einzelner Zellen durch Antennen und Ausleger
usw.) verschiedene Strome, so dass auch in diesem Falle eine
wechselseitige Streifenbelastung durch Verwendung von
Blockdioden vermieden werden muss.

Fig. 6 zeigt im Schema zwei Lingsschnitte durch einen
Solarzellenstreifen. Die Fig. 6a zeigt die heute fast ausnahms-
los verwendete flache Bauweise, bei der die Zellen parallel

—— D
Blockdiode * * * *
B [ Sub-
modul
L1~
Mo- |
dul
- elektrischer
String [TTTIT TTTT] Verbraucher
L
1
i ! |

Fig.5

Prinzipielle Schaltung eines Solarzellen-Generators
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zur Strukturoberfliche angeordnet werden. Die Serienschal-
tung geschieht mit kleinen speziell geformten Metallblechen
oder -drihten, die die elektrische Verbindung vom n-Kon-
takt der einen Zelle zum p-Kontakt der benachbarten her-
stellen. Zur Aufnahme von mechanischen Spannungen wer-
den die Verbindungsbleche mdglichst elastisch gestaltet.

Fiir die Stromriickfiihrung verwendet man meistens flache
in Isolierfolie eingebettete Stromleiter direkt unter den Mo-
dulen. Dadurch vermeidet man grosse Stromschleifen und
reduziert die in der Solarzellenanlage erzeugten Magnetfelder
auf ein Minimum.

Die mit dieser Bautechnik erzielbaren Packungsdichten
(Verhiltnis von totaler Solarzellenfliche und Generator-
flache) hingt massgebend von den Abstinden der Zellen, Mo-
dule und Streifen untereinander ab. Beim AZUR-Generator
wurden Zellenabstande von 0,5 mm realisiert und Packungs-
dichten auf dem Zylinder von iiber 0,9, auf dem Konus von
etwa 0,7 erreicht. Die mittlere Packungsdichte einschliesslich
der Streifenverkabelung betrug 0,82.

Noch hohere Packungsdichten kann man mit der in Fig. 6b
angegebenen Technik erzielen. Hier verschwinden bei Serien-
schaltung die Abstande zwischen den Zellen, ausserdem er-
hoht man bei vorgegebener Generatorfliche die photoelek-
trisch wirksame Oberfliche dadurch, dass die n-Kontakte der
Zellen durch benachbarte Zeilen tiberdeckt werden. Der Vor-
teil dieser Technik gegentiber der beschriebenen wird jedoch
teilweise dadurch aufgehoben, dass eine derartige Verschal-
tung weniger elastisch und damit anfélliger gegen hohe me-
chanische Belastungen ist. Ausserdem ist sie wegen der rela-
tiv dicken keilformigen Kleberschicht unter den Zellen ge-
wichtsmaissig und thermisch nicht so vorteilhaft.

In Fig. 7 ist ein senkrechter Schnitt durch ein Modul dar-
gestellt. Die Solarzelle wird auf ihrer der Sonne zugewende-
ten photoelektrisch aktiven Seite mittels eines transparenten
Klebers zum Schutz gegen hochenergetische Teilchen und
Mikrometeorite mit einem Quarzplittchen beklebt. Zur guten
optischen Anpassung trigt das Quarzplittchen auf seiner
sonnenseitigen Oberfliche eine Antireflexionsschicht. Auf
der zellenseitigen Quarzflache befindet sich ein Interferenz-
filter, das aus bis zu 50 im Vakuum aufgedampften Metall-
oxydschichten besteht. An diese Filter werden mehrere An-
forderungen gestellt: Im Bereich der photoelektrischen Emp-
findlichkeit der Solarzellen sollen sie eine sehr hohe Trans-
parenz haben, fiir Lichtstrahlen unterhalb 3800 A sollen

’

-0

Fig. 6
Flache und geschindelte Montagetechnik fiir Solarzellenstreifen
a flache Bauweise; b geschindelte Bauweise

sie praktisch undurchsichtig sein und eine Eintriibung (und
damit Transparenzverminderung) des Deckglasklebers durch
UV-Strahlung verhindern. In speziellen Fillen sollen sie aus-
serdem den iiber 12 000 A liegenden Anteil der Sonnen-
strahlung wieder reflektieren, da dieser Anteil aufgrund der
Zellenempfindlichkeit nicht in elektrische Energie umge-
wandelt wird, jedoch den Temperaturhaushalt des Satelliten
nachteilig beeinflussen kann.

Die mit Deckglasern versehenen Solarzellen werden auf
ein Substrat aus isolierendem Material, z. B. Kapton oder mit
Glasfasern verstiarkter Kunststoff (GfK), aufgeklebt. Das
Substrat umschliesst meistens auf beiden Seiten den metal-
lischen Stromriickleiter.

Die aus Zellen, Zellenverbindern, Deckglasern und Sub-
strat bestehenden Module werden schliesslich mit speziellen
Strukturklebern auf die Satellitenoberfliche oder Generator-
paddel geklebt.

4. Entwicklungsziele

Die Herstellung leistungsstarker Solarzellengeneratoren
ist durch das maximale Nutzlastvolumen und -gewicht der
Tragerraketen begrenzt. Der z. Z. im Bau befindliche Fern-
sehsatellit INTELSAT IV, der 1971 gestartet werden soll,
diirfte den bisher grossten Solarzellengenerator enthalten
(wenn man von den z. T. bemannten russischen Raumflug-
korpern mit riesigen Generatorauslegern absieht). Der INTEL-
SAT 1V-Generator enthilt auf einer zylindrischen Struktur
von etwa 2,5 m Hohe und ca. 2 m Durchmesser 50 000 Solar-
zellen der Grosse 2 X2 cm und wird eine Generatorleistung
von schidtzungsweise 1 kW liefern.

Zur Erzielung hoherer Leistungen werden z. Z. zwei Mog-
lichkeiten untersucht:

a) Herstellung von flexiblen
grossflachigen Generatoren;

b) Herstellung von polykristallinen
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Diinnfilmsolarzellen von etwa 50 cm®
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5 Fig. 7
Senkrechter Schnitt durch ein
T T T r L L LT e e T T T T Telal D el el ooy Iy Vi ¥ NN Illll\
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T T T T | PR | 3 1 Panel; 2 Strukturkleber; 3 Substrat

T
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Bei den flexiblen Generatoren geht man davon aus, dass
die Solarzellenflaichen auf ein kleines Volumen aufgerollt
bzw. zusammengefaltet werden. Die auf diese Weise erziel-
baren Generatorflichen und -leistungen wiirden damit ein
Vielfaches von dem betragen konnen, was heute mit «body
mounted» Generatoren oder starren und relativ schweren
Generatorauslegern (Paddel) moglich ist. Solche Generator-
modelle werden bereits in verschiedenen Entwicklungslabo-
ratorien getestet. Eine Vorhersage auf die damit erzielbaren
Generatorleistungen ist jedoch schwer moglich, weil noch
nicht abzusehen ist, wie weit sich die verwendeten Materialien
und Ausfaltmechanismen unter Weltraumbedingungen eig-
nen.

Entwicklungsziel bei den Diinnfilmzellen sind Wirkungs-
grade von iiber 5 % (derzeitiger technologischer Stand:
n = 2..3 % gegeniiber konventionellen Si-Solarzellen mit
n = 10..12 %).

Trotz des vergleichsweise geringen Wirkungsgrades der
Diinnfilmzellen haben sie eine Reihe von Vorziigen gegen-
iiber den Si-Solarzellen. Sie zeichnen sich aus durch:

a) Hohe Bruchfestigkeit aufgrund ihrer flexiblen Struktur

und damit geringe mechanische Anforderungen an den Sonnen-
zellentrager;

b) Geringe Degradation durch hochenergetische Teilchen.

Vergleichende Angaben iiber die Strahlungsresistenz von
Diinnfilmzellen(CdS) und konventionellen Si-Zellen sind in Ta-
belle I zusammengestellt.

Vergleich von Strahlungsresistenz von Diinnfilmzellen (CdS)
und konventionellen Si-Zellen

Tabelle 1
Degradation bei CdS-Zelle bei Si-Zelle
Durch I(Ellgﬁtzo/réxzs)trahlung <5% ca. 25 %
Durch Protonenstrahlun
(3 1012 p/om?) g ca. 2% ca. 40 %

Auch wenn man beriicksichtigt, dass beim Einsatz von
Diinnfilm-Solarzellen aufgrund des geringen Wirkungsgrades
etwa das 2,5...3fache der Flidche wie fiir konventionelle Zellen
benotigt werden, scheinen Diinnfilmzellen in Verbindung mit
flexiblen Generatorstrukturen gute Zukunftschancen fiir die
Anwendung bei Raumflugkdrpern zu haben.

Adresse des Autors:
Dipl.-Phys. J. Rath, Riststrasse la, D-2 Hamburg-Wedel.

THOMAS JOHANN SEEBECK
1770 — 1831

Lotet man zwei aus verschiedenen Metallen bestehende Dréhte zu einer Schleife
und erwarmt oder kiihlt die eine Lotstelle, so entsteht in der Drahtschleife ein
elektrischer Strom. Diese, von Seebeck im Jahre 1821 entdeckte Erscheinung —
den Seebeck-Effekt — bezeichnet man als Thermoelektrizitit. Die treibende Span-
nung ist abhingig von der Lage der beteiligten Metalle in der sog. thermoelektri-
schen Spannungsreihe, die Seebeck auf Grund vieler Messungen zwei Jahre spéter

aufstellen konnte.

Seebeck wurde am 9. April 1770 in Reval geboren, studierte dann zuerst in Paris
und London Naturwissenschaften. In Paris war er Schiiler Fourcroys, der die Warme-
wirkung des elektrischen Stromes entdeckt hatte. Spéter lag Seebeck in Berlin und
Magdeburg medizinischen Studien ob, liess sich 1802 in Jena als Privatgelehrter
nieder und gehorte dort zum Freundeskreis Goethes. Nach kurzem Aufenthalt in
Niirnberg zog er 1813 nach Berlin, wo er bald Mitglied der Preussischen Akademie
der Wissenschaften wurde. Seebeck, ein hervorragender Experimentator, widmete
sich vorwiegend dem Magnetismus und dem Studium der galvanischen Ketten. Die
Anregungen zu diesen Untersuchungen gingen vorwiegend auf Fowrcroy zuriick.

Wenn Elektrizitit in Warme umgewandelt werden kann, ist es dann nicht auch
moglich, Warme in Elektrizitit umzusetzen, fragte sich Seebeck. Als er 1821 Ver-
suche mit einer Wismutscheibe und einer Kupferplatte anstellte, beobachtete er am
«Multiplikator» (so nannte man damals eine Art Strommesser) auffillige Aus-
schlidge. Er ging der Sache nach und fand, dass es sich nicht wie erwartet um gal-
vanische Strome handelte, sondern dass seine Handwarme im Spiele war.

MUt

Deutsches Museum Miinchen

Seebeck erlebte die Bedeutung seiner Entdeckung nicht mehr. Er starb am
10. Dezember 1831 in Berlin. Erst in neuerer Zeit erlangte die Erscheinung eine gewisse Bedeutung. Heute wird der Seebeck-
Effekt unter anderem dazu beniitzt, in Satelliten durch Sonnenwirme elektrischen Strom zu erzeugen. Auch die seit langem be-

kannte Temperaturmessung mit Thermoelementen beruht auf der gleichen Erscheinung.
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