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1. Einfithrung

Der Begriff ,,Vakuum* bezeichnet typischerweise denjenigen Raum, dem mit
bisher bekannten Methoden nichts mehr entnommen werden kann. Dass dieser
Raum aber nicht vollstindig leer ist, sondern durchaus Objekte der Physik
enthilt, ist allgemein bekannt [Man 93], [Kop 97], [Lin 97], [Kuh 95]. Dies
spiegelt sich auch in der allgemeinen Relativititstheorie mit der Einfiihrung
der kosmologischen Konstanten A wieder, die letztlich ihre Ursache in der
Gravitationswirkung des ,,bloBen Raums* hat [Goe 96], [Pau 00], [Sch 02]. Thr
Name ,,kosmologische Konstante* deutet darauf hin, dass groBe Mengen des
bloBen Raumes, wie sie im Universum vorliegen, zu messbaren Effekten
fiihren, ndmlich zu einer Beeinflussung der Expansionsgeschwindigkeit des
Universums [Giu 00], [Rie 98], [Teg 02], [Ton 03], [e1]. Die Frage ist nun, ob
man neue Methoden entwickeln kann, mit denen sich von dem, was im
Vakuum vorhanden ist, noch etwas entnehmen ldsst, was man bisher nicht ent-
nehmen konnte.

Alleine schon aufgrund der Energie-Masse-Aquivalenz miisste den im
,bloBen Raum* des Vakuums enthaltenen Objekten eine Energie zukommen.
Damit stellt sich die Frage, ob diese ,,Vakuumenergie* (man kann sie auch
,Raumenergie*“ nennen) im Labor nachgewiesen werden kann. Diese Frage
wird in der vorliegenden Arbeit positiv beantwortet, indem zunéchst in den
Abschnitten 2 und 3 theoretische Konzepte fiir einen derartigen Nachweis ent-
wickelt werden, die schlieBlich in Abschnitt 4 durch Experimente erfolgreich
verifiziert werden, indem Vakuumenergie in klassische mechanische
Rotationsenergie umgewandelt wird. Damit stellt die Arbeit eine neue
Methode vor, um dem Vakuum zumindest einen Teil der in thm enthaltenen
Energie zu entnehmen.

Die hier vorgestellte Energiekonversion von Vakuumenergie in eine
klassisch nutzbare Energieform verspricht Nutzen fiir die Anwendung, weil
sie es ermoglicht, dem ausgedehnten Raum des Universums immense Energie-
mengen zu entziehen, die der Mensch praktisch nicht erschopfen kann. Vor
allem sind dabei keinerlei Beeintrichtigungen oder Schiden an unserem
Lebensraum und an unserer Umwelt erkennbar. Deshalb folgen in Abschnitt 5
einige Gedanken zu denkbaren technischen Umsetzungen der dargestellten
Energiekonversion im Sinne eines Ausblicks in die Zukunft der Anwendungen
der vorliegenden Arbeit.

2. Philosophischer Hintergrund

Entscheidend fiir die Erstellung der vorliegenden Arbeit war die Frage: Auf
welche Weise lédsst sich Vakuumenergie im Labor in eine klassische Energie-
form umwandeln?

Der Weg zur Antwort ist folgender: Logisch klar ist, dass zur Wandlung
von Energie in klassische mechanische Energie auch klassische mechanische
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Krafte wirken miissen. Ebenso klar ist, dass dafiir eine oder mehrere der
fundamentalen Wechselwirkungen der Natur verantwortlich sein miissen, als
da wiren:

die Gravitation,

die Elektromagnetische Wechselwirkung,

die Starke Wechselwirkung,

die Schwache Wechselwirkung.

Da einerseits die Gravitation schwach ist und andererseits die starke und die
schwache Wechselwirkung miithsam zu handhaben sind, schien es von Anfang
an sinnvoll, die Wandlung von Vakuumenergie auf die elektromagnetische
Wechselwirkung zuriickfithren zu wollen. Dieser Weg wurde besonders nach
den Arbeiten [el, €2, e3] favorisiert. Auf dieser Basis sind die nachfolgenden
Gedanken des Abschnitts 2 entstanden.

2.1. Statische Felder versus Relativitdtstheorie

Nach der klassischen Elektrodynamik werden elektrostatischen Feldern eben-
so wie magnetostatischen Feldern (gemeint sind Gleichfelder und nicht Wech-
selfelder oder Wellen) keine Ausbreitungsgeschwindigkeiten zugeordnet [Jac
81], [Gre 08]. Vielmehr treten diese Felder {iberall gleichzeitig im Raum auf,
an jedem Ort mit der ihm zukommenden Feldstirke, die sich fiir elektro-
statische Felder auf der Basis des Coulomb-Gesetzes berechnen 1at und fiir
magnetostatische Felder auf der Basis des Gesetzes von Biot-Savart, nach
konventioneller Sichtweise aber eben ohne Beriicksichtigung einer endlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Diese klassische Sichtweise steht im scharfen Gegensatz zu einer Aussage
der Relativititstheorie, nach der die Lichtgeschwindigkeit eine prinzipielle
obere Grenze fiir Geschwindigkeiten {iberhaupt darstellt. Demzufolge miissten
dann unter anderem auch elektrostatische ebenso wie magnetostatische Felder
einer endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit unterworfen sein.

Den Widerspruch kann man durch folgendes Beispiel veranschaulichen:

Man stelle sich den Prozess einer Paarbildung vor, bei dem ein Photon in
ein Elektron und ein Positron zerfillt. Dadurch werden Ladungen getrennt, die
nun aufgrund ihrer Existenz elektrostatische Felder erzeugen und des Weiteren
aufgrund ihrer Bewegung magnetostatische Felder. Nach der Sichtweise der
klassischen Elektrodynamik miissten diese Felder zumindest ihrer Existenz
nach sofort tiberall im Raum wahrnehmbar sein, da die Lichtgeschwindigkeit
als Ausbreitungsgeschwindigkeit nur fiir elektromagnetische Wellen anzuwen-
den ist, nicht aber fiir die statischen Felder. Wire diese Sichtweise zutreffend,
dann miisste es durch das Bewegen von Ladungen und das gleichzeitige
Messen der erzeugten statischen Felder moglich sein, Informationsiiber-
tragung mit Geschwindigkeiten oberhalb der Lichtgeschwindigkeit zu bewerk-
stelligen [Chu 99], [Eng 05]. Dass dies im Widerspruch zur Relativitéitstheorie
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steht, ist offensichtlich.

In der iiber diese bloBe klassische Sichtweise hinausgehenden elektromag-
netischen Feldtheorie kennt man die retardierten Potentiale nach Liénard und
Wiechert, die letztlich darauf zurtickgehen, dass bei der Bestimmung der vier-
dimensionalen Potentiale bewegter Ladungskonfigurationen die endliche Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Feldstdrken beriicksichtigt wird. Jedes vier-
dimensionale Liénard-Wiechert’sche Potential kann in ein dreidimensionales
Vektorpotential zur Beschreibung des magnetostatischen Feldes und ein ein-
dimensionales Skalarpotential zur Beschreibung des elektrostatischen Feldes
zerlegt werden [Kli 03], [Lan 97]. Basierend auf dieser Konzeption wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit die mit dem eindimensionalen Skalar-
potential korrespondierende elektrische Feldstirke berechnet, die eine Konfi-
guration aus mehreren bewegten Punktladungen an einem gegebenen Ort
erzeugt, und zwar als Funktion der Zeit. Zweck dieser Berechnung war die
Demonstration, dass der zeitliche Verlauf des elektrostatischen Feldes an
einem gegebenen Ort durchaus entscheidend davon abhingt, ob bei der
Ausbreitung dieses Feldes die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Feldstarken berticksichtigt wird oder nicht [e4].

Da wir elektrostatische Feldstirken betrachten wollen, gehen wir vom
Coulomb-Gesetz aus [Jac 81], nach dem die Kraft F zwischen zwei
Punktladungen gegeben ist als
Foar a7

47:50-‘17‘3 (1.1)
mit  ¢,q, = elektrische Ladungen,

7 = Abstand zwischen den beiden Ladungen (Fernwirkung),
&= 8.854187817-10‘121;4_—';1 = elektrische Feldkonstante [Cod 00].

Darin lésst sich wahlweise eine der beiden Punktladungen (z.B. Nr.1) als feld-
erzeugende Ladung interpretieren, in deren elektrostatischem Feld die andere
der beiden Punktladungen (z.B. Nr.2) dann die Kraft F=E.¢, erfdhrt. Die

Feldstdarke £ der Punktladung Nr.1 wire in diesem Fall

Fo_4""
47&90-‘17‘3 (1.2)

mit 7 = Abstand von der Ladungen Nr.1

Diese Feldstirke konnen wir nun auf zwei grundsitzlich verschiedene Arten

interpretieren, ndmlich

a) im Sinne der klassischen Elektrodynamik, bei der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Feldstdrke nicht auftaucht, sondern von einer instantanen Aus-
breitung der Felder ausgegangen wird, mit der Konsequenz, dass eine
Anderung der elektrischen Ladung ¢, oder ihrer Position iiberall im Raum
im selben Moment wahrgenommen wiirde, oder

b) im Sinne der elektromagnetischen Feldtheorie und der Relativitatstheorie,
nach deren Sichtweise die Feldstdrke zum Durchlaufen der Strecke |7|die



Zeit ¢ benoétigt, mit

N

=

(1.3)

S|

mit ¢=Lichtgeschwindigkeit,

um dann im Abstand |7| von der Feldquelle mit der Verzogerung ¢ zu

wirken.
Dass die Sichtweise (a.) nur eine Néaherung fiir kurze Verzogerungszeiten ¢ ist
und der Ansatz (b.) dariiber hinaus durchaus nicht uniiblich ist, mag man auch
darin erkennen, dass sie z.B. auch eine der moglichen Erklarungen des Funkt-
ionsmechanismus des Hertz’schen Dipolstrahlers ergibt, bei der allerdings zu-
satzlich zum elektrostatischen Feld noch das magnetische Feld beriicksichtigt
werden muss [Ber 71]. Aber auch die Entstehung der Gravitationswellen
bewegter Massen im Universum wird auf analoge Weise erkldrt, wenn man
die Ausbreitung der Gravitationsfelder mit Lichtgeschwindigkeit voraussetzt.
Die ist Gegenstand aktueller Messungen [Abr 92], [Ace 02], [And 02], [Bar
991, [Wil 02].

Dies bedeutet, dass jede elektrische Ladung permanent ein elektrostatisches
Feld aussendet, und dass dieses Feld sich dann im Raum ausbreitet, nachdem
es seine Ursache, die Ladung verlassen hat. Feldanteile die einmal ausgesandt
sind, breiten sich dann, nachdem sie die Ladung (als Feldquelle) verlassen
haben, losgeldst von der Ladung aus und werden von spiteren Positions-
dnderungen der Ladung nicht mehr beeinflusst. Wenn sich also eine Ladung
im Laufe der Zeit bewegt, dann emittiert sie im Verlaufe dieser Bewegung ihr
Feld immer von ithrem wandernden Aufenthaltsort aus, sodass ein Beobachter
das Feld fortwédhrend aus unterschiedlichen Positionen herrithrend wahr-
nimmt.

Wir demonstrieren den Unterschied zwischen den beiden Sichtweisen nach
(a.) und (b.) durch ein einfaches eindimensionales Rechenbeispiel, basierend
auf einer Konfiguration aus vier schwingenden Punktladungen. Dies geniigt,
um die Unterschiede zwischen den beiden Sichtweisen aufzuzeigen. Die
Bahnkurven der vier Ladungen als Funktion der Zeit folgen fiir unser Ge-
dankenexperiment den Funktionen

s1(t)= _4 ;dz + % ;dl -cos[Zn ;j fiir eine negative Ladung q(_) ,
dl + d2 d2 - dl t . . .. +
s, (t)= 55 cos 2n-; fiir eine positive Ladung q(2 ), w
s3(1)= 4 ;dz ! ;dl -cos(Zn-tJ fiir eine positive Ladung qg+) ,
s4(t)=+ 9 ;d2 —dzgdl-cos(?,n ;] fiir eine negative Ladung qg_)

wobei die vier Ladungen dem Betrage nach gleich seien, also

a)|=|b"| =]

qg_). Zur Veranschaulichung werden die Oszillationen der

Ladungen im Diagramm der Abb.1 illustiert.



Position des .
Beobachters Abb. 1:

-d; d, 0 4, +d, ! Darstellung der
x Schwingungen der
vier Ladungen als
o Funktion der Zeit,
tytE wie sie als Vorgabe
fir das Rechenbei-
spiel zur Wirkung
der endlichen Aus-
breitungsgeschwin-
digkeit der Feld-
stirken  verwendet
werden sollen.

to+Tr

Zeit t

Zu (a.): Die Sichtweise der instantanen Ausbreitung der Felder fiihrt dazu,
dass die gesamte Ladungskonfiguration kein elektrostatisches Feld entlang der
x-Achse (unserer nach Vorgabe eindimensionalen Uberlegung) emittieren
kann, also am Ort des Beobachters permanent das Feld £=0 vorliegt.

Begriindung:

Dass diese schwingende Ladungskonfiguration tatsdchlich entlang der
Ortsachse keine elektrischen Felder erzeugt, sieht man ohne Berechnung durch
eine einfache Uberlegung, mit erhdhter Dimensionalitéit. Betrachtet man
ndmlich eine dreidimensionale Anordnung periodisch kontrahierender und
expandierender Kugelschalen, von denen in Abb.2 ein zweidimensionaler
Schnitt mit der Papierebene zu sehen ist, so ergibt sich folgendes Bild: Das
elektrostatische Feld einer geladenen Kugelschale ist im Aulenraum das selbe
wie das Feld der im Zentrum der Kugelschale konzentrierten Punktladung. Da
dies fiir beide Kugelschalen in gleicher Weise gilt, erzeugen beide Kugel-
schalen zu jedem Zeitpunkt, unabhédngig von ithrer Ausdehnung, ein konstantes
elektrostatisches Feld. Da die Ladungen der beiden Kugelschalen dem Betrage
nach gleich sind und sich nur durch das Vorzeichen unterscheiden, und
dariiberhinaus die Mittelpunkte der beiden Kugelschalen zusammenfallen,
sind die von den beiden Kugelschalen hervorgerufenen Feldstirken dem
Betrage nach identisch und der Orientierung nach entgegengesetzt, sodass sich
diese Feldstirken iiberall im Auflenraum genau gegenseitig zu Null kompen-
sieren. Selbstverstindlich verliert diese Uberlegung nicht ihre Giiltigkeit,
wenn man die Dimensionalitit auf eine Dimension gemi3 Abb.1 verringert.
Damit ist gezeigt, dass die schwingende Ladungskonfiguration nach (1.4) und
Abb.1 entlang der Ortsachse (x-Achse) keine elektrischen Felder erzeugt —
sofern man von einer instantanen Ausbreitung der Feldstarken ausgeht.

Angemerkt sei, dass von einer infinitesimalen Dicke der Kugelschalen
Ad —0 ausgegangen wurde.



Y Abb. 2:
Veranschaulichung zweier elektrisch
geladener periodisch kontrahierender
und expandierender Kugelschalen. In
der hier dargestellten Momentaufnahme
kontrahiert die dullere Kugel (die Nr.2,
die die Ladung -4 trdgt) und die innere

* Kugel (die Nr.1, die die Ladung +q4
tragt) expandiert. SchlieBlich werden
die beiden Kugelschalen einander
durchdringen, sodass «, kleiner als ¢,
wird. Der Vorgang der periodischen
Kontraktion und Expansion verlduft
durch die gesamte Zeit unserer Betrach-
tungen. Das Bild zeigt im 2-
dimensionalen Schnitt durch die beiden
3-dimensionalen Kugelschalen.

Im iibrigen lisst sich die Uberlegung fiir jeden beliebigen Ort x im
eindimensionalen Fall leicht anhand einer Addition der Feldstirken gemal3

(1.5) kontrollieren, weil man fiir die Ladungen qf_) =qg_) =+¢ und q&ﬂ =qg+) =—q
einsetzen kann, und die Vektoren durch Skalare ersetzt werden konnen:
E, =E +E,+E,+E,

_ (h'(f_§1)‘3+ (lz'(f_gz)‘SJr %'(f_gz) + Q4'(f_§4)‘3

S - S N S -
47[80‘1"—S1 41t80‘1‘—52 47‘580‘1‘—S3‘ 47[80‘1‘—84

(1.5)

und beim Ubergang auf den eindimensionalen Fall
_ —-q q q q -0
4me, -(x—sl)2 +41t80 -(x—s2)2 +47t80 -(x—s3)2 4, -(x—s4)2 ’
Zu (b.): Ganz anders verhalten sich die Felder nach der Sichtweise der
endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Felder. Dort ergeben sich
oszillierende, von Null verschiedene Feldstdarken. Dies liegt letztlich daran,
dass Felder, die von unterschiedlichen Positionen auf der Kugeloberfliche
stammen, unterschiedliche Laufzeiten zuriicklegen miissen, um zum Beob-
achter zu gelangen. Wir sehen dies wie folgt:
Der Betrag der Feldstirke jeder einzelnen Ladung Nr.i (mit i=1..4) am Ort

x folgt natiirlich dem Coulombgesetz (in Analogie zu ‘E E4 aus (1.5)),

jedoch muss jetzt bei der Addition der Feldstirken der Zeitpunkt beriick-
sichtigt werden, zu dem jede individuelle Feldstirke erzeugt worden war.
Dabei wird einerseits der Moment der Ausstrahlung des Feldes aus der
Ladung beriicksichtigt und andererseits die Dauer, die jedes der Felder
bendtigt, um von seinem Entstehungsort mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ zum

peues
1
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Ort x zu laufen. Die Dauer dieser Ausbreitung ist dabei nach (1.3):

At,-:x_zi(t) (mit i=1..4). (1.6)

Fiihrt man die Berechnung der Feldstidrken kontinuierlich mit laufender Zeit
durch und addiert fiir jeden Moment all diejenigen Feldstirken, die den
Beobachter am Ort x in diesem Moment erreichen (sie sind individuell fiir
jede der vier Ladungen zu berechnen), so erhilt man das Gesamtfeld am Ort x
als Funktion der Zeit nach dem Coulomb-Gesetz unter zusitzlicher Beriick-
sichtigung der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Felder.

Ein Beispiel-Ergebnis, das man fiir ein Rechenbeispiel mit den Werten
q=1.60217653-10"1°C (Elementarladung), d&,=0.5m, d,=3.5m, 7=10""sec. und
x=10m erhalt, ist in Abb.3 dargestellt. Offensichtlich ist das Feld von Null ver-
schieden, was man einsieht, wenn man bedenkt, dass diejenigen Feldstirken,
die sich in (1.5) genau kompensieren, den Ort x nun zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erreichen, entsprechend den unterschiedlichen Laufstrecken und
somit Laufzeiten, die sie auf ithrem Weg zum Beobachter zuriickzulegen
haben. Andererseits waren diejenigen Feldstirken, die den Beobachter im
gleichen Moment erreichen, zu unterschiedlichen Zeitpunkten an Orten er-
zeugt worden, was eine Kompensation entsprechend (1.5) verhindert, weil die
unterschiedlichen Laufstrecken nach dem Coulomb-Gesetz zu verdnderten
wirkenden Feldstirken flihren.

Feldstérke Abb. 3:

E [10®*V/m] . ..
Ergebnis der Beispiel-
iy Berechnungen des elektro-
i8] statischen Feldes vierer
] schwingender Ladungen,
i / Jei wie sie in Abb.l und in

€1 .

772 3\6 § o b 14\16 B /50 1[10%sec] d?n (1.4).  beschrieben
-4 sind. Den Berechnungen

liegt das Coulomb-Gesetz
mit zusdtzlicher Beriick-
sichtigung der endlichen
Ausbreitungsgeschwindig-
keit  der  elektrischen
Felder zugrunde, sowie
die im Text genannten
Parameterwerte.

Das entscheidende Ergebnis ist offensichtlich: Die Feldstirke am Ort x ist
nicht Null.

Aber es gibt noch eine weitere Beobachtung: Obwohl die vier
felderzeugenden Ladungen mit ihren Schwingungen zeitlich einem Cosinus
folgen, tut die Feldstirke am Ort x dies nicht. Deren Abweichung von der
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Form des Sinus oder Cosinus ist in (1.7) erkenntlich, wobei der erste Sum-
mand als Anfang einer mathematischen Reithe den dominanten Anteil der
Feldstdarke wiedergibt, und die nichsten beiden Sinus-Summanden eine Fort-
setzung der Reihe (die hier nicht in der Form einer Fourier-Reihe wieder-
gegeben ist) angeben. Im {ibrigen nimmt die Abweichung des Feldstiarkever-
laufs von der reinen Sinus-Form mit abnehmender Bewegungsgeschwindig-
keit der Ladungen ab. In unserem Beispiel erreicht das Maximum der Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Ladungen bewegen, fast 2-103»/. Bei deutlich

niedrigeren Geschwindigkeiten ndhert sich die Form des Feldverlaufs als
Funktion der Zeit deutlich mehr einem reinen Sinus.

Die in numerischer Ndherung berechnete Feldstéirke ist (mit einer Rechen-
genauigkeit von AE=+3-10"141):

E(t)=ay -sin(l-zf-(t—al)J+a2 -sin(3-2:-(t—a3)j+a4 -sin[S-Z:-(t—aS)]+... (1.7)

mit den Koeffizienten a,=-1.47671114257737-10711 V" 4, = 4.68214978523477-10 8 sec.
ay =—9.46983556843000-10713 V. 4y =5.65583264190749-10 8 sec.
a,=+6.47000984663877-10714 V. 43 =4.67175185668795-10 % sec.

Die entscheidende Konsequenz fiir die vorliegende Arbeit ist nun die: Wenn
wir die Sichtweise (b.) gemal der elektromagnetischen Feldtheorie und der
Relativititstheorie, zur Ausbreitung elektrischer (und ebenso magnetischer)
Felder ernst nehmen, dann ldsst sich eine Ladungskonfiguration konstruieren,
die nur alleine aufgrund der Begrenztheit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Felder von Null verschiedene Feldstirken erzeugt. Und mit Hilfe dieser
Felder und Feldstarken miissten sich Krifte auf im felderfiillten Raum befind-
liche Ladungen ausiiben lassen, die nach der Sichtweise der einfachen klas-
sischen Elektrodynamik (der instantanen Ausbreitung der Felder) gar nicht
existieren diirften.

Selbstverstandlich gehen derartige Krifte iiber die Energieerhaltung der
klassischen Elektrodynamik hinaus. Sie miissen also durch die Struktur des
Vakuums (also die Struktur des Raumes) begriindet und erklirbar sein, da das
Vakuum mit seinen Eigenschaften fiir die Endlichkeit der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Felder verantwortlich ist. Daraus ist der entscheidende Hin-
weis zu entnehmen, dass aufgrund der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit
elektrostatischer (und ebenso magnetostatischer) Felder die Wandlung von
Vakuumenergie in eine andere Energieform moglich sein sollte, z.B., wie wir
im weiteren Verlauf der Arbeit sehen werden, in klassische mechanische
Energie.

Anmerkung: Die zunichst paradox wirkenden Widerspriiche zwischen der
klassischen Elektrodynamik einerseits und der elektromagnetischen Feld-
theorie mit Relativititstheorie andererseits werden zugunsten der elektro-
magnetischen Feldtheorie und der Relativitdtstheorie aufgeldst, sofern sich die
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postulierte Wandlung von Vakuumenergie in eine andere Energieform im
Experiment praktisch nachweisen ldsst — was im weiteren Verlauf der Arbeit
zu sehen sein wird. Dass sich bei klassischen terrestrischen Mallstiben im
Labor und in typischen technischen Anwendungen die Endlichkeit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der elektrostatischen und magnetostatischen Felder
normalerweise nicht bemerkbar macht, sollte dabei nicht verwundern, da die
mit Lichtgeschwindigkeit zuriickzulegenden Distanzen in elektrischen Geraten
oder Laboratorien zu klein sind, um auf Laufzeiten der Felder aufmerksam zu
werden. Man sieht dies sofort ein, wenn man die Zeitskala in Abb.3 (in
Pikosekunden) mit den Abmessungen der Musterrechnung (x=10Meter) 1n

Relation setzt.

Nach den dargestellten Uberlegungen stellt sich natiirlich die Frage nach
der Ausbreitung der mit den Feldern verbundenen Energie. Diese Frage ist
insofern besonders wichtig und zielfithrend, als dass es genau diese Feld-
energie ist, die in eine andere Energieform gewandelt werden soll. Wir werden
derartige Energien exemplarisch in Abschnitt 2.2 fiir das elektrostatische Feld
und in Abschnitt 2.3 fiir das magnetostatische Feld verfolgen.

2.2. Ein Energiekreislauf des elektrostatischen Feldes

Wenn sich elektrostatische Felder mit endlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit
durch den Raum fortpflanzen, dann ist damit ein Transport von Feldenergie
verbunden [Chu 99]. Diesen Energietransport miisste man dann bei der Aus-
breitung des Feldes verfolgen konnen. Dass dies in der Tat der Fall ist, sicht
man bereits bei Betrachtung einer einfachen Punktladung. Und wenn wir dabei
den Energietransport der elektrischen Feldenergie durch den Raum verfolgen,
stoBen wir auf eine zundchst paradox anmutende Situation, die mehrere
Aspekte enthélt, und die sich schlieBlich durch einen Energiekreislauf im
Vakuum erkldren lassen wird [e5]. Es gibt librigens Arbeiten (z.B. [Eng 05]),
bei denen nicht die Nutzung der Energie dieses Kreislaufs diskutiert wird,
sondern eine Nutzung zur Informationsiibertragung schneller als mit Lichtge-
schwindigkeit, was nur moglich ist, wenn man die Sichtweise der instantanen
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Feldstiarken beibehilt und eine Verletzung
der Relativitatstheorie fordert.

Der erste Aspekt der paradox anmutenden Situation gilt dem Abstrahlen
von Energie iiberhaupt' [¢16]. Wenn eine Punktladung (z.B. eine Elementar-

' Zum Zwecke der Veranschaulichung sei erwihnt, dass von periodisch bewegten Sternen

wie z.B. von kreisenden Doppelsternen [Sha 83] oder von um scharze Locher
rotierenden Sternen der Mechanismus der Abstrahlung gravitativer Gleichfelder bekannt
ist, die aufgrund der Bewegung der Sterne als Gravitationswellen wahrgenommen
werden, weil sich mit der Geschwindigkeit der Sterne die Energiedichte des
abgestrahlten Feldes verdndert. In diesem Zusammenhang wird auch das gravitatorische
Pendant zum Magnetfeld verstindlich, welches als gravimagnetisches Feld bezeichnet
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ladung) seit einem gegebenen Zeitpunkt existiert, dann strahlt sie ab diesem
Moment ihrer Entstehung elektrostatisches Feld und damit Feldenergie aus,
jedoch ohne ihre Masse zu verdndern. Dabeil wird der mit ithrem Feld erfiillte
Raum mit fortschreitender Zeit immer grofler. Aber woher stammt diese
ausgestrahlte Energie? Da das geladene Teilchen seine Masse nicht verdndert
(bekanntlich haben Elementarteilchen eine zeitlich konstante Masse), stammt
diese Energie nicht aus dem Teilchen selbst. Da aber auch ein geladenes Elem-
entarteilchen im Vakuum diese Abstrahlung von Feld und Feldenergie
vollzieht, ist die einzige Energieversorgung, mit der das Teilchen in Ver-
bindung steht, das Vakuum. Die Konsequenz wiirde bedeuten, dass das
Teilchen permanent aus dem Vakuum mit Energie versorgt wird. Auch wenn
diese Vorstellung in gewisser Weise paradox oder liberraschend wirkt, so ist
sie nichts weiter als logisch konsequent.

Angemerkt sei, dass die Entstehung geladener Teilchen z.B. auf eine
Paarbildung bei der Zerstrahlung eines Photons zuriickgefiihrt werden kann,
aber es kann auch geladene Elementarteilchen geben, die seit dem Urknall
existieren. Der Unterschied zwischen den beiden genannten Fillen liegt ledig-
lich in der Dauer der Existenz der Elementarteilchen und spielt hier keine
Rolle. Je langer eine Punktladung bereits existiert, um so groBer ist das von
threm elektrostatischen Feld erfiillte Volumen. Betrachtet man z.B. ein beim
Urknall entstandenes Elektron im freien Raum, so breitet sich dessen Feld
kugelsymmetrisch aus und erfiillt heute eine Kugel mit dem Radius, den die
Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit seit dem Urknall durchmessen hat.

Der zweite und sehr wesentliche Aspekt der paradox anmutenden Situation
befasst sich mit dem Ausbreiten der abgestrahlten Feldenergie durch den
Raum. Betrachten wir hierzu das elektrische Feld, welches von einem geladen-
en Elementarteilchen der Ladung ¢ abgestrahlt wird (siche Abb.4). Dabei soll
es fiir unsere Uberlegungen egal sein, ob das Elementarteilchen als
punktféormig angenommen wird (wie z.B. das Elektron in Streuexperimenten,
dem ein Radius 7., <10718m zugeordnet wird, vgl. z.B. [Loh 05], [Sim 80]),
oder ob zB. ein FElektron mit seinem klassischen Elektronenradius
(7455, =2-82..-10715m nach [Cod 00], [Fey 01]) betrachtet wird. Um derartige

Fragestellungen zu umgehen, legen wir eine gedachte Kugel mit dem Radius
x, um die Ladung ¢ und fixieren die Zeitskala bei demjenigen Zeitpunkt =0,
zu dem das elektrostatische Feld genau die Kugel mit dem Radius x, erfiillt.

Von da an verfolgen wir das Feld bei dessen Propagation durch den Raum. Zu
einem spiteren Zeitpunkt As>0 wird das Feld aufgrund seiner Propagations-
geschwindigkeit ¢ eine Kugel mit dem Radius x +c-Ar ausfiillen, sodass im

wird und die Grundlage des Thirring-Lense-Effekts bildet (siehe z.B. [Sch 02], [Thi 18],
[Gpb 07]), welches in Analogie zum magnetischen Feld der Elekrodynamik ebenfalls
emittiert wird.
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Zeitintervall A+ von der Ladung der in der Kugelschale von x bis x +c-A¢

enthaltene Energiebetrag emittiert wurde, denn um diesen Betrag wurde die
Gesamtenergie des Feldes erhoht. Da dieser Energiebetrag von Null
verschieden ist, hat die Ladung Q Feld und damit Feldenergie emittiert.

Wir betrachten desweiteren zu einem noch spiteren Zeitpunkt ¢ eine

grofere felderfiillte Kugel mit dem Radius x, und darauf basierend diejenige

Energie, die die Ladung nun im Zeitintervall As emittiert hat. Dies ist die
Energie, die die Kugelschale von x, bis x,+c-Ar enthilt, denn dies ist

dasjenige Volumen, in welches sich die Kugelschale von x; bis x +c-Ar hinein

entwickelt hat.

Durch Vergleich der Energiebetrige in der inneren und der &ulleren
Kugelschale werden wir nun feststellen, dass die Kugelschale beim Vorgang
der Ausdehnung Energie verloren hat. Mit anderen Worten: Wir verfolgen ein
gegebenes (in einer Kugelschale eingeschlossenes) Paket elektrostatischen
Feldes bei dessen Propagation durch den Raum und berechnen, ob dieses
kugelschalenformige Feldpaket im Laufe seiner Ausbreitung seinen
Energieinhalt beibehilt oder nicht.

Abb. 4:

Veranschaulichung einer Kugelschale, die
eine gewisse Feldenergie eines elektro-
statischen Feldes enthélt. Sinn der Kon-
struktion ist die Verfolgung der Feldener-
gie eines wohlbestimmten in einer Kugel-
schale enthaltenen Feldpakets bei seiner
Ausbreitung in den Raum.

Die Verfolgung der Feldenergie der Kugelschale im zeitlichen und rdumlichen

Verlaufe ihrer Ausbreitung geschieht nun wie folgt:

e Die Feldstirke einer zentralsymmetrischen (d.h. punktférmigen oder
kugelsymmetrischen) Ladung ¢ lautet, dem Coulomb-Gesetz folgend

E(F)=g— 7, (1.8)

B 47'[6'0 r3

wobei das Ladungszentrum im Koordinatenursprung liegt und 7 der Orts-
vektor zu einem beliebigen Punkt ist, in dem die Feldstirke bestimmt
werden soll.

e Gibt man 7 in Kugelkoordinaten an mit 7=(r,9,¢), so ist der Betrag der
Feldstérke nur vom Betrag r=|f| abhdngig, nicht aber von 9 und o,

namlich gemal
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S
E:E=4MO-Q2. (1.9)
e Die Energiedichte des elektrischen Feldes lautet
=205 (1.10)

e Damit ist die Energiedichte des zentralsymmetrischen Feldes einer Punkt-
ladung

e e[ 1 o) _ 0 .
= E = T (1-11)

dng, 2 327:250r4

e Die Energie in der Kugelschale von x bis x +c-Ar berechnet sich somit
iber das Volumenintegral zu
_ NIV — % 2 o
Eehale = j u(F)dv = J' j j el sin(9)dr d9dg

mnen - gugel- p=0 9=0 r=x
schale

5 21 i Xl+C'At
0 Lo

: J j I — r-51n(3)d3dg0
p=0 9=0 r=x r

cAt
(xl +c-At)-x1

Q2 Y 2 0w
:3271:25 .(x +c-At)-x . I .[ sm(&)d& o
=2
=47
= Q2 . c-At An = Q2 . c-At
32n%¢, (xl-i-c-At)-xl 8mey (x1+c~At)-xl (1.12)

Dass diese Energie nicht zu Null wird, ist offensichtlich. Das heif3t, dass
die Ladung in ihrer Funktion als Feldquelle in der Tat permanent Energie
emittiert. Damit ist {ibrigens auch der erste Teil der paradox anmutenden
Situation rechnerisch untermauert.

e Lassen wir nun die Zeit bis ¢ verstreichen, so ist der innere Rand der
Kugelschale von x; nach x, gewandert und der dulere Rand von x +c-A¢
nach x,+c-Ar. Mit dem in Abb.4 eingefiihrten Abstand Ax ergeben sich
innerer und &ullerer Radius der Schale dann zu x,=x+Ax bzw.
x,+c-At=x+Ax+c-At. Die Kugelschale hat somit in der verflossenen Zeit-
spanne ihr Volumen vergroBBert, aber die Feldstirke im Inneren der Kugel-
schale ist, (was auch dem Coulombgesetz entspricht), kleiner geworden.
Wiirde der bloBe Raum die mit dem Feld verbundene Energie einfach nur
durch sich hindurch laufen lassen, dann miisste der Energiebetrag in der
nun vergroerten Kugelschale Eg;,;, .5, der selbe sein, wie der Energie-

betrag in der inneren Schale Eg, ./, e, - Wir wollen das nachrechnen und

finden diese Behauptung widerlegt:
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2
Eggae= | wr)av=1[ [ | 32% 12 sin(9) dr d9 d
aufsen Kugel- p=0 9=0 r=x, T&r

schale

) Mmoo X +Ax+cAt :
= Q2 j J. I —-dr -sin(9)d%dy
32n“g, r
=0 9=0  r=x+Ax
c-At
<x1+Ax+c-At)-<xl+Ax)

2n 0w
327[280 (x1+Ax+c-At),(xl+Ax) 2 SZOSIH(S) d9de
2
=4n
_ o c-At O Al
32n250 (x1+Ax+c-At).(x1+Ax) 8meg (x1+Ax+C'At)-(x1+Ax) (1.13)

e Da diese Energie Egypupe, Offensichtlich nicht mit der Energie
Egchate.imen 1dentisch ist, ist klar, dass der leere Raum den Energieinhalt der

betrachteten Kugelschale verdndert. Ganz offensichtlich wird der Energie-
gehalt der Kugelschale bei dessen Propagation durch den Raum verringert.
Da das sich ausbreitende Feld ebenso wie die Ladung nur mit dem bloflen
Raum in Verbindung steht, bedeutet dies, dass der Raum (also das
Vakuum) dem Feld bei dessen Ausbreitung Energie entzieht.
Wie grof3 der Energieverlust eines Feldes im Laufe seiner Propagation ist,
lasst sich durch Subtraktion der Energieinhalte von (1.12) und (1.13) am
Beispiel einer Punktladung aufzeigen:
Lauft eine mit Feld erfiillte Kugelschale von x;..x;+c-Ar nach x,..x,+c-At,

so verliert sie dabei den Energiebetrag
Q2 c-At Q2 c-At

AE= El.SnC’f‘eanle _Eg%iff - 8ng '(xl +c- At)-xl - 8ng '(xl +Ax+ c-At)-(xl +Ax)

(1.14)

Fiir kleine aber endlich grole As und Ax (die wir als Summanden gegeniiber
nicht infinitesimal kleinen Groflen wie x in einer Grenzwertbetrachtung
vernachléssigen, nicht aber als Faktoren), ergibt sich die Ndherung
NE=Eg, . ~Eg, 1 - 0? ' (2x1+Ax+c-At)-c-At-Ax
innen. aufen ST€0 (X +c-At)-xp-(x) +Ax+c-Ar)-(x +Ax)
L 0% 2xq-cAtAx Q7 2-coAl-Ax
8ney xp-x-xp-x  8mey x13 '

(1.15)

Wir sehen also, dass bei endlicher Schalendicke c-Ar (damit {iberhaupt eine
Schale vorhanden ist) und bei endlicher Propagationsstrecke Ax (damit
iiberhaupt eine Ausbreitung des Feldes stattfindet), die Energieabgabe des
Feldes an den Raum umgekehrt proportional zur dritten Potenz des Schalen-
radius x ist. Wir stehen somit folgender Systematik der Proportionalititen
beziiglich des Abstandes » zur Punktladung gegeniiber:
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Grofle Proportionalitiit
Elektrisches Potential einer Punktladung > Voecr!

Feldstdrke einer Punktladung (Coulombgesetz) > Focr™2
Energieabgabe des Feldes an den Raum bei einer N P
Punktladung xr
Energiedichte des Feldes einer Punktladung > woer™

Das Entscheidende dabei ist die Schlussfolgerung, die sich bei logischer
Konsequenz ergibt:

Einerseits versorgt der Raum die Ladung als Feldquelle permanent mit
Energie, die die Feldquelle dann in elektrostatische Feldenergie umwandelt
und als solche emittiert. Andererseits aber nimmt sich der Raum aus dem sich
ausbreitenden Feld stindig Energie zuriick. Diese Energie im bloBen Raum
konnen wir an dieser Stelle noch nicht zuordnen. Deshalb konnen wir sie im
Moment nur diffus als Vakuumenergie bezeichnen. In Abschnitt 3 werden wir
weitergehend dariiber nachdenken.

Was wir aber jetzt schon feststellen konnen, ist die Aussage:

Mit der zunehmenden Ausdehnung des Feldvolumens nimmt zwar die Feld-
energie im Laufe der Zeit permanent zu. Nichtsdestotrotz verursacht der Raum
(wir benutzen die Bezeichnungen ,,Raum® und ,,Vakuum® synonym) einen
staindigen Energiekreislauf, in dem Ladungen als Feldquellen mit Vakuum-
energie versorgt werden und propagierende Felder Energie an das Vakuum
verlieren.

Und damit liegt natiirlich ein neuer Zugang zur Vakuumenergie auf der
Hand:

Hier wurde ein Energiekreislauf zwischen Vakuumenergie und der Energie
des elektrostatischen Feldes gefunden und beschrieben, bei dem diese beiden
Energieformen ineinander umgewandelt werden. Kann man in diesen Kreis-
lauf eingreifen, so ldsst sich die Vakuumenergie im Labor nachweisen und
nutzen — wie das geht, ist Inhalt von Abschnitt 4.

2.3. Ein Energiekreislauf des magnetostatischen Feldes

Wegen der groBen Verwandtschaft zwischen elektrostatischen und magneto-
statischen Feldern (das letztgenannte ldsst sich durch eine Lorentz-Trans-
formation auf das erstgenannte zuriickfiihren, siche [Sch 88], [Dob 06]) sollte
es auch flir magnetostatische Felder einen Energiekreislauf zwischen
Feldenergie und Vakuumenergie geben, der sich in Analogie zum Energie-
kreislauf der elektrostatischen Felder aufstellen und verstehen lasst. Dass diese
Analogie tatsidchlich sehr weit geht, sehen wir jetzt in Abschnitt 2.3, wobei
allerdings aufgrund real existierender Gegebenheiten die Feldgeometrie fiir
ein Rechenbeispiel etwas anders aufgebaut sein soll als bei der vorangehenden
Betrachtung des Energiekreislaufs elektrostatischer Felder. Man versteht
ndmlich im Zusammenhang mit der eingangs erwédhnten Lorentz-Transfor-
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mation, dass es punktformige Feldquellen fiir Magnetfelder prinzipiell nicht
geben kann, da zur Erzeugung magnetostatischer Felder die Bewegung einer
Ladung nétig ist. (Die niedrigste Ordnung in der Mulitipolentwicklung
magnetischen Felder ist der Dipol.) Deshalb sei in Abschnitt 2.3. eine
gleichformig bewegte Ladung betrachtet zusammen mit dem von ihr
emittierten magnetostatischen Feld. Dessen Ausbreitung durch den bloBen
Raum wird dann in Analogie zum Energiekreislauf des elektrostatischen
Feldes verfolgt.

Wir beginnen mit einer bewegten elektrischen Ladung entsprechend Abb.5,
die ein Magnetfeld erzeugt. Die geometrische Anordnung der Ladung sei eine
homogene Verteilung entlang der z-Achse, und diese gerade Linie, die die
Ladung trdgt, soll unendlich lang sein und sich gleichformig (also mit
konstanter Geschwindigkeit) in z-Richtung bewegen. Den Betrag der
magnetischen Feldstirke # =AF[ entnimmt man den iiblichen Standardlehr-

biichern fiir Studierende [Gia 06] und findet dort
H=|H =2Lnr mit 7 = elektrischer Strom und r =/x% + 2 (1.16)

Der Betrag der Feldstirke geniligt zur Berechnung der hier bendtigten
Energiedichte des magnetischen Feldes, die man in den selben Biichern findet,
ndmlich

_Ho |glP_ 1 o 1V-s _ :
u_jo-‘H‘ =5 mit yy=4710 I8 = magnetische Feldkonstante (1.17)

x\ Abb. 5:

Veranschaulichung einer homogenen
Ladungskonfiguration entlang der z-
"7 _~7y Achse mit Bewegung ebenfalls entlang
R der z-Achse. Sie erzeugt das selbe
1 Magnetfeld wie ein unendlich langer
P B T gerader Leiter. Aufgrund der Aus-
T e R . richtung des Stromflusses in z-
[ i Richtung kann der Betrag der mag-
netischen Feldstiarke bequem in Zylin-
derkoordinaten gemdll (1.16) und

(1.17) angegeben werden.

Wir betrachten nun die Ausbreitung des Magnetfeldes bzw. dessen Energie
durch den Raum. Dabei wandert die Energie des emittierten Magnetfeldes,
ausgehend von der Position der bewegten Ladung (also von der z-Achse) mit
Lichtgeschwindigkeit in radialer Richtung von ihrer Ursache, also von der
bewegten Ladung weg. Eine Ausbreitung des Magnetfeldes in z-Richtung
braucht nicht beachtet werden, da die Anordnung zylindersymmetrisch in z-
Richtung aufgebaut ist und in ebendieser Richtung unendliche Ausdehnung
hat. Das versteht man auch, indem man ein Volumenelement in Form eines
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Zylinders mit endlicher Linge z=0...z, herausgreift (siche Abb.5). Da durch
dessen Boden- und Deckelfldche gleich viel Energie einstromt wie ausstromt,
ist das zylindrische Volumenelement selbst weder eine Quelle noch eine
Senke. In gleicher Weise versteht man auch, dass von der bewegten Ladung
(an der Position der z-Achse) die Energie zylindersymmetrisch nach auflen
(also in radialer Richtung in der xy-Ebene) stromt.

Wir wollen nun herausfinden, wieviel magnetische Feldenergie im Ablauf
eines Zeitintervalls a in den Raum hineinflie3t. Dafiir legen wir die folgende
Zeitskala fest: Der elektrische Strom (also die Bewegung der Ladung) werde
zum Zeitpunkt z,=0 eingeschaltet. Der Zeitpunkt 4 (mit 4>0) wird als
derjenige Moment festgelegt, in dem das magnetische Feld aufgrund seiner
endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit (ndmlich der Lichtgeschwindigkeit)
den Radius r erreicht (vgl. Abb.5). Noch etwas spiter, ndmlich zum Zeit-
punkt -4+ (mit a>0), wird das Feld den Zylinder mit dem Radius r,
erreicht haben. Infolgedessen 14Bt sich die Energie des Magnetfeldes, die im
Verlauf des Zeitintervalls As emittiert wurde, als diejenige Energie berechnen,
die die Zylinderschale mit dem Innenradius » und dem AuBenradius r,
ausfullt. Wir berechnen diesen Energiebetrag durch Integration der Energie-
dichte iiber das Volumen der besagten Zylinderschale (endlicher Hohe z;) und
setzen dabei die Energiedichte nach (1.17) und dort den Betrag der mag-
netischen Feldstdrke nach (1.16) ein:

2 T2 7 2 T2z
J.J.J. udV = I J. J. o ‘H‘ ‘rdzdrdo = I J I ,uo 5 rdzdrde
thnder 9=0 r=r; z=0 =0 r=r; z=0
on T2z 2n 2n I P
=I I /‘02 dzdrdg= j J‘” [] drdg= J’ IMW@
¢=0 r=r; z=0 8ncr 9=0 r=r, 9=0 =1, 8nr

2n 12 2 )
:Aoﬂog,;zo .(1n(r2)—ln(rl)jd¢:ﬂogizzo -[ln(rz)—ln(ﬁ))'%:w'h{ﬂ (1.18)

Im tibrigen lésst sich auch die emittierte Leistung bequem ausrechnen, indem
man die emittierte Energie w mit dem Zeitintervall A+ in Relation setzt, in
welchem diese Energie emittiert wurde. Dieses Zeitintervall kann dann auf die
endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit und Zeit des Magnetfeldes (mit Licht-
geschwindigkeit) bezogen werden, namlich gemal3
2 = At:rz_rl
At c
Damit wissen wir, zu welchen Zeitpunkten die Radien », und r, erreicht

werden:
n

C=— = I’1=c-t1
4

(1.19)

(1.20)
und rzzc-tzzc-(tl+At)

Das fiihrt zur Angabe der Leistung gemél
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2
p=l _t % -ln[rz]

A dnA |7y (1.21)
Um herauszufinden, ob diese Leistung P zeitlich konstant ist, wie man es
erwarten sollte, da die Bewegungsgeschwindigkeit der Ladung zeitlich
konstant ist (sofern das Vakuum nicht mehr der propagierenden Feldenergie in
Wechselwirkung stiinde), driicken wir die Radien » und r, als Funktion der

Zeit aus, und zwar unter Benutzung der (1.20) und (1.21):

.72 c-|t; + At .72
p=Y _t! ZO-h{ (e8] |_ g1 20.1-1n[1+A’J (1.22)

T At 4n-At c -ty 4nt At 4

Offensichtlich ist dieser Ausdruck nicht zeitlich konstant. Er wére zeitlich
konstant, wenn er nicht von ¢, also vom Moment der Beobachtung abhinge.
Das bedeutet, dass die bewegte Ladung ein Magnetfeld erzeugt und somit
Leistung abstrahlt, obwohl sie selbst ihre Geschwindigkeit und somit ihre
Energie beibehilt. Wir verstehen dies als ersten Aspekt des Energiekreislaufs
zum Abstrahlen von Energie tiberhaupt: Obwohl der bewegten Ladung keine
Energie entnommen wird, strahlt sie magnetische Feldenergie ab. Da die
bewegte Ladung nur mit dem bloBen Raum in Verbindung steht, kann die
Herkunft dieser Energie abermals nur aus dem Vakuum erkliart werden. Im
ibrigen sei angemerkt, dass auch Dauermagnete permanent magnetische
Feldenergie abstrahlen, was ebenfalls in Analogie zu Abschnitt 2.2 als erster
Teil einer paradox anmutenden Situation zu verstehen ist.

Aber es gibt noch eine weitere Beobachtung: Die abgestrahlte Leistung ist
offensichtlich nicht zeitlich konstant, obwohl es keinen ersichtlichen Hinweis
auf eine Anderung der emittierten Feldstirken gibt.

Damit findet auch der zweite Teil der paradox anmutenden Situation des
elektrostatischen Feldes ein Pendant beim Energiekreislauf des Magnetfeldes,
ndmlich die Abgabe von Energie an das Vakuum bei der Propagation der
Feldstdarken. Um dies zu sehen, verfolgen wir die in einem Zylindervolumen
enthaltene Energie bei ihrer Ausbreitung durch den Raum und stellen die
Frage, ob sich die in einem gegebenen Zylinder enthaltene Energie bei dessen
Lauf durch den Raum éndert. Zu diesem Zweck folgen wir der beobachteten
Zylinderschale mit dem Innenradius » und dem AuBenradius », noch {iber ein
weiteres Zeitintervall As,>0. Innerhalb dieser Zeitspanne wird sich der
Innenradius der bewussten Zylinderschale auf r;=r+c-Ar, vergroBert haben
und der AuBlenradius auf r,=r,+c-Az,. Damit stehen wir folgender Entwick-
lung der Situation im Laufe der Zeit gegeniiber:

e Zum Zeitpunkt 7, =¢+As hatte unsere Zylinderschale den Innenradius r
und den AuBenradius r,, d.h. wir betrachten die selbe Zylinderschale wie
in der Rechnung zu (1.18).

e Zum Zeitpunkt ¢ +Ar,=#+At+At, habe sich ebendieser Zylinder von
n ... r, soweit radial ausgedehnt, dass er nun mit seinem Innenradius bei r,
angekommen ist und mit seinem Auflenradius bei r,.
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Die in den beiden genannten Vergleichsaugenblicken im Zylinder enthaltene
Energie 146t sich nach Gleichung (1.18) angeben:

72
= Bei #, =# + At enthilt er die Energie ), :W-ln[:z] . (1.23)
1

* Bei #, + At =t + At + At, enthilt er die Energie

W34=M)'1220.1n(r4]=ﬂo~12z0.ln[rﬁc.mx} (1.24)

4n E 4n r+c- Aty

Wollen wir das zeitliche Verhalten verstehen, so setzen wir n und » nach
(1.20) ein und erhalten:

i 1? r 12 c-(1 + At
o e B A0

4 4 4n 4 (1.25)
. -[22 Ty y7/ -]22 I’2+C'Atx
B Afo =t +Af + A _HolZ0 g1 A 2ot E0
€l L+ At =H+At,+At = Wiy i n " i n PEwYS
J2 . At)+c-At
_ty Iz | [ e tAY) x
= W 4n n{ ¢ty +c- Aty (1.26)

Mo Pz | (A AL TPz (L At
4 tl + Atx 47t tl + Atx

Dass die beiden Ausdriicke (1.25) und (1.26) unterschiedlich sind, ist
offensichtlich. Da wir aber nur die Energie im Inneren eines expandierenden
Zylinders verfolgt haben, bedeutet w;, =;, einen Austausch von Feldenergie
mit dem Vakuum.

Die Frage, ob bei diesem Austausch Energie vom Feld an das Vakuum
abgegeben oder vom Feld aus dem Vakuum aufgenommen wird, beantworten
wir durch einen Vergleich von w;, mit w;,. Wegen Az, >0 muss gelten

1+g>1+ At
4 f+iy

At At
1n[1+t1]>1n[1+t1+mx} (1.27)

was in Anbetracht der (1.25) und (1.26) nichts anderes bedeutet als w;, >, .
Damit ist klar, dass das magnetostatische Feld bei seiner Propagation in den
Raum Feldenergie an das Vakuum abgibt.

Damit ist die Analogie zwischen dem Energiekreislauf des magneto-
statischen Feld und dem elektrostatischen Feld komplett. In beiden Féllen wird
die Feldquelle aus dem Vakuum mit Energie versorgt, um Feld abstrahlen zu
konnen, und in beiden Fillen gibt das sich ausbreitende Feld Energie an das
Vakuum ab.

Nebenbei sei aber auch angemerkt, dass die Energie und die Leistung, die

und somit folgt
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die Feldquellen dem Vakuum entziehen (sowohl im elektrostatischen Fall als
auch im magnetostatischen Fall) groBler ist, als die Energie und die Leistung,
die das Feld bei seiner Ausbreitung im Raum an das Vakuum abgibt. Das sieht
man sofort ein, wenn man bedenkt, dass sich das vom Feld erfiillte Volumen
mit der Zeit permanent vergrofert und mit ihm auch die gesamte Feldenergie.
Nimmt die Feldenergie im Laufe der Zeit stindig zu, so ist klar, dass in das
Feld mehr Energie hineinflieB8t, als aus ihm herausflief3t.

Auch hier liegt die Anwendung fiir unseren neuen Zugang zur Vakuum-
energie auf der Hand:

In analoger Art und Weise, wie wir in den Energiekreislauf zwischen
Vakuumenergie elektrostatischer Feldenergie eingreifen konnen, sollten wir
auch in den Energiekreislauf zwischen Vakuumenergie magnetostatischer
Feldenergie eingreifen konnen. Auf beide Arten sollte demnach die Vakuum-
energie im Labor greifbar gemacht werden konnen.

3. Theoretische Begriindung der flieBenden Energien

Gedanken tiber den in Abschnitt 2 aufgezeigten Energiefluss durch den Raum
stehen notwendigerweise mit der Energiedichte des Raums in Beziehung, die
noch heute als eines der ungeldsten Rétseln der Physik bezeichnet wird [Giu
00]. Ein Teil dieser Energie des Raumes sollte anhand der Summation iiber die
Energieeigenwerte aller Nullpunktsoszillationen des Vakuums (elektro-
magnetischer harmonischer Oszillationen bzw. Wellen) angegeben werden
konnen [Whe 68], wobei allerdings die Moglichkeit nicht ausgeschlossen
werden kann, dass der Raum dariiberhinaus noch weitere Energieterme
enthélt. Das Problem bei der Summation der Energieeigenwerte aller Null-
punktsoszillationen des Vakuums ist die Divergenz des uneigentlichen
Integrals tiber die Wellenvektoren ebendieser Nullpunktsoszillationen. Einen
Losungsansatz versucht die Geometrodynamik, der allerdings heute mit grof3er
Skepsis betrachtet wird und der im Widerspruch zu Messungen der
Astrophysik steht (siehe Abschnitt 3.5).

In Abschnitt 3 der vorliegenden Arbeit wird ein neuartiger Losungsansatz
aufgezeigt, der das Konvergenzproblem auf der Basis der Quantenelektro-
dynamik 16st (die bekanntlich die Losung uneigentlicher Integrale beinhaltet)
und der zu realistisch erscheinenden Werten gelangt [e6]. Dafiir ist ein
einziges Postulat notig: Bekanntlich wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit
elektromagnetischer Wellen durch elektrische und magnetische Gleichfelder
beeinflusst [e7], [Eul 35], [Rik 00] [Bia 70], [Boe 02], [Ost 07]. Das Postulat
liegt nun in der Annahme, dass die Nullpunktsoszillationen des Vakuums
dem selben Verhalten folgen.

Darauf basierend wird die Energie der Nullpunktsoszillationen des Vaku-
ums betrachtet, und der Bezug zu deren experimentellem Nachweis im Labor
mit Hinweisen auf das in Abschnitt 4 beschriebene Experiment hergestellt.
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3.1. Zur Vakuumenergie in der Quantenelektrodynamik

Bekanntlich werden in der Quantenelektrodynamik die Energieeigenwerte
elektromagnetischer Wellen angegeben mit (n+%)ha), wobei sich der Teilchen-

zahloperator » als Eigenwert zur Wellenfunktion v, ergibt gemal atay, =n-w,

(mit 4" als Erzeugungsoperator und & als Vernichtungsoperator). Sind keine
Teilchen vorhanden, so ist »=0 und wir erhalten die Energieeigenwerte des
physikalischen (idealen) Vakuums [0) (in Dirac’scher Schreibweise) durch

Integration tiiber alle Frequenzen o bzw. iiber alle Wellenvektoren © im
Impulsraum zu

_ 37
E_J%ha)d i (1.28)

(ohne Betrachtung der Polarisationszustinde) [Man 93]. Bekanntlich
divergiert dieses Integral, weil fiir kleine Wellenlingen 1 —0 (die auch in
jedem noch so kleinen Volumen vorhanden sind) die Betrdge der

Wellenvektoren ‘E‘=./k§+k§+k§ und die Frequenzen » gegen Unendlich lau-

fen, sodass sich eine unendliche Energie und auch eine unendliche Energie-
dichte ergibt. Normalerweise wird diese als Konstante ohne physikalische Be-
deutung betrachtet und typischerweise durch eine geeignete Eichung
eliminiert, ndmlich durch Festlegung des Energienullpunktes beim Grundzu-
stand |0) des Vakuums [Kuh 95].

Die Erzeugung eines Photons 4f|0)=|1) fiihrt dann zum angeregten Zustand
einer harmonischen Schwingung, deren Energieeigenwert um 1-7o; =hc‘/€‘ iber
dem des Grundzustandes liegt [Kop 97]. Die Propagation eines Photons im
feldfreien Vakuum geht bekanntlich mit Lichtgeschwindigkeit vonstatten. Da
aber die Ausbreitung elektrischer und magnetischer Felder durch den Aus-
tausch von Photonen beschrieben wird [Hil 96], miisste die logische Konse-
quenz sein, dass sich elektrische und magnetische Gleichfelder ebenfalls mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Die Ubertragung dieser Konzeption auf
Gleichfelder ist teilweise uniiblich, ihr werden aber im Laufe des vorliegenden
Artikels weitere Rechtfertigungen, unter anderem auch aus der Relativitéts-
theorie, hinzugefiigt werden. Thre Begriindung wird im Rahmen des in der
vorliegenden Arbeit vorgestellten Modells verstidndlich werden.

Der Tatsache, dass auch im Grundzustand [0) des ,leeren* Vakuums noch
die Energie der harmonischen Oszillationen elektromagnetischer Wellen vor-
handen ist, trdgt man iiblicherweise mit Namensgebung der selben als Null-
punktsoszillationen Rechung. Deren Energie entsprechend (1.28) gibt die
Vakuumenergie des Grundzustandes an. Will man auf sie zugreifen (z.B. auch
zur Wandlung in andere Energieformen), so muss man sich iiber deren Natur
Gedanken machen. Ein bekanntes Beispiel hierfiir liefert der Casimir-Effekt
[Cas 48], [Moh 98], [Bre 02], [Sve 00], [Ede 00], [Lam 97] bei dem eine
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,Kraft aus dem Nichts* (wie in vielen Literaturstellen diese Kraft aus dem
Vakuum genannt wird), eben gerade auf die besagten Nullpunktsoszillationen
zuriickgefiihrt wird. Dabei wird betrachtet, in welcher Weise zwei elektrisch
leitfadhige Platten das Spektrum der Nullpunktsoszillationen des Vakuums
beeinflussen. Das freie Vakuum (ohne diese beiden Platten) zeigt namlich ein
kontinuierliches Spektrum iiber alle denkbaren Wellenldngen, wohingegen im
Innenraum zwischen den Platten nur die stehenden Wellen (der Nullpunkts-
oszillationen) vorhanden sind, weil das Vorhandensein der Platten einer
Reflexion der Feldstirken an festen Enden entspricht, sodass sich Schwing-
ungsknoten an den Plattenoberflichen ergeben. Aus der Energiedifferenz
zwischen den in den beiden zugehorigen zum Vergleich betrachteten Spektren
ergibt sich dann die Energiedichte nach Casimir und die Casimir-Kraft
zwischen den Platten.

Aus diesem Grund erscheint es hoffnungsvoll, die Suche nach der
Manifestation und der Nutzung (bzw. der Wandlung) von Vakuumenergie in
Anlehnung an den Casimir-Effekt tliberlegen zu wollen [e8]. Soll diese
Wandlung in einem ,,endlosen* Prozess stattfinden, so miisste man ,,nur* eine
Moglichkeit finden, der Energie der Nullpunktsoszillationen habhaft zu wer-
den, ohne dass sich dabei die Platten einander anndhern. Dies wurde in der
hier vorliegenden Arbeit entwickelt. Damit ist zwar die Anlehnung an den
Casimir-Effekt klar, aber auch ein deutlicher Unterschied: Will man die
Energie der Nullpunktsoszillationen in mechanische Energie umwandeln, so
missen sich die Platten zwar relativ zueinander bewegen, diirfen dabei aber
nicht ihren Abstand dndern. Das wére z.B. mit Hilfe einer geeigneten Drehbe-
wegung vorstellbar. Den praktischen Aufbau dazu werden wir in Abschnitt 4
sehen.

Auch wenn der Casimir-Effekt einer der geistigen Wegbereiter zu der hier
vorgestellten Manifestation der Nullpunktsoszillationen im Labor war, so ist
doch klar, dass aufgrund der genannten Unterschiede zum Casimir-Effekt
auBer den dort verwendeten parallelen Metallplatten im Raum (deren Stellung
zueinander fiir die vorliegende Arbeit verdndert werden musste) noch ein
weiteres anderes Objekt bendtigt werden muss. Dieses weitere Objekt konnte
z.B. ein elektrisches (oder ein magnetisches) Feld sein, sofern es sich ein-
richten lieBe, damit auf die Nullpunktsoszillationen zuzugreifen, wie nach Ab-
schnitt 2 zu erwarten ist. Die tatsdchlich stattgefundenen Experimente, bei
denen es gelungen ist, die Existenz von Vakuumenergie und deren Umwand-
lung in klassische mechanische Energie nachgewiesen [e8, €9], werden dem
Ansatz recht geben. Da das elektrische Feld in das Gebiet der klassischen
Elektrodynamik fiihrt, wurde das Funktionsprinzip erstmals in Gedanken-
giangen der klassischen Elektrodynamik erldutert [e5, €9, e10]. Der geistige
Briickenschlag von den Nullpunktsoszillationen zur klassischen Elektro-
dynamik findet sich in [e6]. Eine zentrale Rolle spielt dabei die Ausbreitung
elektrischer und magnetischer Felder und deren Energie im Raum. Die ent-
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scheidende Kernfrage sucht damit nach dem Zusammenhang zwischen der
Ausbreitung ebendieser Felder und den Nullpunktsoszillationen im Vakuum.
Dazu kommen wir nachfolgend.

3.2. Bezug zum klassischen Modell der Vakuumenergie

Bevor wir uns der abschlieBenden Kernfrage aus Abschnitt 3.1 zuwenden
konnen, sei der Bezug zum klassischen Modell nach Abschnitt 2 hergestellt,
auf dessen Basis die Wandlung von Vakuumenergie (in mechanische Energie)
bereits gelungen ist:

Elektrische und magnetische Felder als Objekte der klassischen
Elektrodynamik werden tiblicherweise in der klassischen Elektrodynamik als
,uberall im Raum gleichzeitig® beschrieben [Kli 03], d.h. man beachtet
normalerweise nicht deren Propagation im Raum, sondern nur deren
Anwesenheit. Fiir die meisten praktischen und technischen Anwendungen der
Elektrodynamik (mit ihren kurzen Entfernungen und Geschwindigkeiten, die
vernachldssigbar klein sind im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit als Ge-
schwindigkeit der Propagation) ist dies ausreichend. Inhaltlich entspricht dies
aber einer Propagation mit unendlicher Geschwindigkeit, was im eklatanten
Widerspruch zur Relativitdtstheorie steht [Goe 96]. Danach miisste die Aus-
breitung der Feldstirken zumindest als obere Grenze durch die Lichtgeschwin-
digkeit beschrankt sein [Chu 99]. Somit erscheint es sinnvoll, die Propagation
der Felder mit Lichtgeschwindigkeit vorauszusetzen. Dies hat aber
weitreichende Konsequenzen, unter anderem fiihrt es auch zu der Folgerung,
dass elektrische und magnetische Felder bei deren Propagation Energie an das
Vakuum abgeben, wie man in Abschnitt 2 der vorliegenden Arbeit sah.

Auch wenn sich die dabei beschriebene Existenz der Energiekreisldufe im
Vakuum bereits mit zwingender Logik aus elementaren Aussagen der
klassischen Elektrodynamik ergibt, so werden ihre Hintergriinde doch erst
durch Betrachtung der inneren Struktur des Vakuums einleuchtend. Dazu
betrachte man folgendes Modell:

Die Ausbreitung elektrischer und magnetischer Gleichfelder wird (im hier
zu entwickelnden Modell) auf eine Beeinflussung der Wellenldngen der
Nullpunktsoszillationen zuriickzufiihren sein, wobei sich ein direkter Bezug
zwischen den Feldstirken und der Verdnderung der Wellenlinge angeben
lasst. Da nun aber aufgrund quantenelektrodynamischer Korrekturen auch die
Nullpunktsoszillationen =~ Vakuumpolarisationsereignisse hervorrufen (und
nicht nur Photonen oberhalb der Nullpunktsoszillationen), geht im Laufe der
Ausbreitung durch den Raum dem reinen Feld Energie verloren zugunsten
jener Korrekturterme. Vakuumpolarisationsereignisse sind aber ihrerseits nicht
an die Laufrichtung der Feldstdarken gebunden und verteilen ihre Energie im
Raum. Dies ist die ,,Senke*, in der die Feldenergie im Laufe der Ausbreitung
des Feldes verloren geht. Dies erklirt aber andererseits auch die Quelle aus der
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die Ladungen ihre Energie beziehen, aus der sie stindig Feldenergie erzeugen,
um permanent Feldstirke zu emittieren, ndmlich so: Der Transport von Feld-
energie findet anhand der Wellenldngenidnderungen der Nullpunktsoszillation-
en statt, und der Verlust von Feldenergie sowie deren Riicktransport zur Feld-
quelle findet anhand von Vakuumpolarisationsereignissen statt.

Dass diese Vorstellung nicht nur die Experimente zur Umsetzung von
Vakuumenergie in mechanische Energie erkldrt, sondern sogar noch eine
Berechung der Energiedichte der Nullpunktsoszillationen erlaubt, wird man
ebenfalls in den Abschnitten 3.3 und 3.4 sehen.

3.3. Neues mikroskopisches Modell zum elektromagnetischen Anteil der
Vakuumenergie

Anmerkend sei darauf hingewiesen, dass hier nur die Zusammenhédnge
zwischen elektrischer und magnetischer Feldenergie einerseits und Vakuum-
energie andererseits betrachtet werden sollen. Ob es noch weitere heute
ungeahnte Objekte 1im Vakuum gibt, die weitere Beitrige zur Energie des
Vakuums liefern, und wie viele solche Objekte das sein konnten, entzieht sich
derzeit der menschlichen Kenntnis und soll nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit sein.

Klar ist jedoch, dass die eingangs erwihnten Nullpunktsoszillationen mit
verschiedensten Effekten der Vakuumpolarisation (wie z.B. virtuelle
Elektronen und Positronen) im Zusammenhang stehen [Fey 97], [Gia 00].
Also muss die Energie dieser Nullpunktsoszillationen mit jenen Objekten
erklarbar sein. Mit anderen Worten: Gesucht wird nach einer Erkldrung, um
die Ausbreitung der elektrischen und der magnetischen Felder ebenso auf
Objekte des Vakuums zuriickzufiihren, wie die Versorgung der Ladungstrager
mit Energie.

Ein mogliches Modell hierzu ergibt sich in so tiberraschend einfacher Art
und Weise, dass es nach der Sichtweise Occams als vorteilhaft zu bewerten ist
[Sim 04], nach der die einfachste mogliche Erklarung die wiinschenswerteste
ist. Das Modell sei nachfolgend dargstellt. Die Uberlegungen dazu gehen
zuriick auf das Jahr 1935, in dem Heisenberg und Euler [Hei 36] die quanten-
theoretische Berechnung des Lagrangeoperators fiir Photonen in elektrischen
und magnetischen Feldern ausgearbeitet haben, der zufolge die Propagations-
geschwindigkeit der Photonen in ebendiesen Feldern niedriger sein sollte als
im feldfreien Vakuum. Die Begriindung liegt in der Vakuumpolarisation,
deren Auswirkung auf den Lagrangeoperator Heisenberg und Euler berechnet
haben. Der messtechnische Nachweis zu dieser Berechnung ist derzeit in der
Arbeit. Er galt bereits als erbracht [Zav 06], wurde spéter widerrufen [Zav 07],
aber man geht davon aus, dass er in absehbarer Zeit vervollkommnet werden
wird [Che 06], [Lam 07], [Bes 07].

Logisch gedankliche Konsequenz fiihrt zu der Schlussfolgerung:
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Wenn elektromagnetische Wellen (wie das Photon) in elektrischen und
magnetischen Feldern verzdgert propagieren (im Vergleich zum feldfreien
Vakuum), dann miissten auch Nullpunktsoszillationen die selbe Verzogerung
der Propagation erfahren, denn sie sind ebenfalls elektromagnetischer Natur.
Damit verdandern elektrische und magnetische Felder den Wellenvektor & und
die Frequenz » der Nullpunktsoszillationen. Dies zieht verdnderte Energie-
eigenwerte der Nullpunktsoszillationen nach sich. Darin liegt eines der
wesentlichen Fundamente der hier entwickelten theoretischen Uberlegungen.

Daraus wird die Arbeitshypothese aufgestellt und dann auch iiberpriift und
bestitigt:

Die Verinderung der Energie der Nullpunktsoszillationen miisste die
Energie der elektrischen und magnetischen Felder erkliren konnen.

Dies koénnte z.B. in Anlehnung an Casimir’s Uberlegungen zu dem nach
ithm benannten Effekt geschehen (siehe oben), indem man die Gesamtenergie
des kontinuierlichen Spektrums der Nullpunktsoszillationen vor und nach dem
Eingriff vergleicht. Bei Casimir besteht der Eingriff in das Vakuum in der
Anbringung zweier leitender (elektrisch ungeladener) Platten. In unserem Fall
besteht der Eingriff in das Vakuum in der Anbringung elektrischer oder mag-
netischer Felder. Gesucht ist also die Differenz der Gesamtenergie des
Spektrums der Nullpunktsoszillationen im feldfreien Raum und im felderfiill-
ten Raum. Diese Differenz der beiden Energiebetrage sollte dann den Energie-
gehalt der Felder erkldren. Dass man dabei im Prinzip auf vergleichbare
Konvergenzprobleme uneigentlicher Integrale stoBt, wie Casimir, sollte
ebenfalls wie bei Casimir eine 16sbare Aufgabe sein. Im Prinzip lésst sich das
mit renormalisierbarer Quantenfeldtheorie 16sen [She 01], [She 03], sieche auch
[Hoo 72], [Dow 78], [Bla 91]. Mathematische Methoden dazu kénnten z.B. in
Analogie zu [Kle 08] angewandt werden. Dass man aber besonders bequem
zum Ergebnis kommt, wenn man anstelle dessen auf in der Literatur
vorhandene Ergebnisse zuriickgreift, zeigt die nachfolgende Berechnung:

Die Energiedichte des elektromagnetischen Feldes der Nullpunktsos-
zillationen lasst sich iiblicherweise im Impulsraum leicht berechnen [She 01],
und zwar aufgrund des Zusammenhangs zwischen dem Wellenvektor und dem
Impuls p=n-k gemal

~ 3
5N0=S'IE0(/€)(;§3 : (1.29)

wobel EO(E) das Energiespektrum der Nullpunktsoszillationen ist, sodass iiber

alle Impulse der Nullpunktsoszillationen integriert wird. Dabei kennzeichnet
der Index ,,NO* die Energiedichte der ,,Nullpunktsoszillationen*. Die Vaku-
umenergie entspricht der Ubergangsamplitude (0j0) vom Vakuum ins

Vakuum, die zu geschlossenen Schleifen virtueller Teilchen in Feynman-
Diagrammen gehdren. Da wir im weiteren Verlauf die verschiedenen
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Polarisationszustinde einzeln (getrennt) betrachten wollen, erhilt hier der
Faktor ,,s den Wert 1. Dem entsprechen die bekannten Energieeigenwerte
EO(E)Z(I’I-}-%)ha) der Nullpunktsoszillationen im Grundzustand »=0, also setzen

wir EO(IE)z%ha) in (1.29) ein und erhalten
El _[1 d’k
Vlvo Izh“’(znf ' (1.30)

Ferner ist aufgrund des nicht-Vorhandenseins einer Vorzugsrichtung
(aufgrund der Symmetrie und Homogenitdt des Raumes) a)=c-‘/€ , mit der

Schreibweise in kartesischen Koordinaten o=c-k +k%+k% . Damit wird (1.30)

zu

dk,-dk,-dk,
gNozé-J‘hc',/k%+k§+kzz x@ﬂ%z%hc-‘[k
Die Divergenz dieses uneigentlichen Integrals ist hinlénglich bekannt, da die
Wellenvektoren & fiir beliebig kleine Wellenldngen gegen unendlich gehen —
und alle diese Wellenldngen bzw. Wellenvektoren im Integral zu beriick-
sichtigen sind.

In Anlehnung an die Gedankengéinge Casimir’s interessieren wird uns aber
(wie oben erldutert) nicht fiir den Grenzwert dieses Integrals, sondern nur fiir
die Differenz der Grenzwerte dieses Integrals mit unterschiedlichen # -
Vektoren, ndmlich einerseits mit « -Vektoren im feldfreien Raum und anderer-
seits mit k -Vektoren im felderfiillten Raum. Das heif3t, es ist

{5hC'IENO°M’T(j:;3 J[éhc'IENo,OHNE (;l:)c } (132)

wobei die Indizes ,MIT“ und ,,OHNE®* fiir die Zustinde mit bzw. ohne
duBerem Feld stehen. Diese Differenz muss dann genau die Energiedichte des
Feldes wiedergeben, was durch den Index ,,FELD* gekennzeichnet ist.

Das Modell ist nun zu testen, wobei das Testkriterium wie folgt lautet:

Es miissen sich die Energiedichten der Nullpunktsoszillationen des

Vakuums £|  ausrechnen lassen, und zwar einerseits fiir den Fall, dass die

Vv
NO
Verdnderung der ky ,,r— Vektoren durch Anlegen eines elektrostatischen

(2n)3 ) (1.31)

E

Vv

E
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Feldes hervorgerufen werden, andererseits aber auch flir den Fall, dass die
Verdnderung der kyg ,,r— Vektoren durch Anlegen eines magnetostatischen

Feldes hervorgerufen werden. Da die Energiedichte der Nullpunktsos-
zillationen des Vakuums nicht vom Rechenweg abhidngen darf, miissen wir
beide Berechnungen betrachten und deren Ergebnisse vergleichen. Stimmig
und richtig kann unser Modell nur sein, wenn beide Rechenwege zum selben
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Ergebnis fiir 5 fiihren. In diesem Sinne setzen wir elektrische bzw.
NO
magnetische Felder als zwei unterschiedliche ,,Sonden” ein, um die
Energiedichte des Vakuums zu analysieren.
Wir beginnen mit einer allgemeinen Vorbemerkung, die fiir beide Rechen-
wege gilt, um uns im Anschluss daran den beiden Rechenwegen getrennt
zuzuwenden. In [Boe 07] wird der aus [Hei 36] bekannte Heisenberg-Euler-

Lagrangeoperator in handlichen SI-Einheiten angegeben mit

2432

ah’e Tie  =uv\2
F FHY 4 0 F EFHY
4 4 90mgc 4(#‘/ )]

:820(]:'?2_c2E2)+M[(E2—02B2)2+702(ﬁ-ﬁ)2} :

C280

L=— (FWF”")Z +

(1.33)
45m§c5

wo m, fur die Masse der Elektronen steht, und die iibrigen Symbole im

iiblichen Sinne verwendet werden.

Darauf basierend gibt es eine Reihe von Arbeiten (z.B. [Lam 07], [Hec 05],
[Lig 03], [Rik 00], [Rik 03], [Riz 07], [Sch 07], [Zav 07]), die daraus die
Propagationsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen in elektrischen, in
magnetischen und in elektromagnetischen Feldern bestimmt haben. Da wir
(nach dem obigen Postulat) diese Propagationsgeschwindigkeit auch den
elektromagnetischen Wellen der Nullpunktsoszillationen zusprechen wollen,
seien aus diesen Arbeiten die Propagationsgeschwindigkeiten entnommen.
Daraus werden sich dann die Einfliisse der externen (elektrischen bzw. mag-

netischen) Felder auf die ¥ — Vektoren bestimmen lassen und daraus wiederum
die Energiedichte der Nullpunktsoszillationen des Vakuums g . Diese
NO
Ergebnisse beinhalten die Losungen der oben erwidhnten uneigentlichen
Integrale.
Wir fithren dies nun fiir die beiden nach Art der Felder getrennten Rechen-
wege durch, und zwar erstens fiir das magnetische Feld und zweitens fiir das

elektrische Feld.
1. Rechenweg = Zur Bestimmung von 5 bei Anlegen eines magnetischen
NO

Feldes:
Nach [Boe 07] wird die Verdnderung der Propagationsgeschwindigkeit

elektromagnetischer Wellen aufgrund eines magnetischen Feldes beschrieben
durch

2

5.30-10_24i-‘§‘2 -sinz(ﬁ) fiir a =8, ||-Modus
B| -sin

1_K:a. a2h3€0 T2
¢ 45m§c3

2(0)-

9.27 -10‘24T12'}§2 -sin?(0) fiir a =14, L -Modus (1.34)
(mit ‘E‘ in Teslaj,

worin die Ausbreitungsrichtung des Photons und die Richtung des
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magnetischen Feldes im Winkel ¢ zueinander stehen und gemeinsam eine
Ebene definieren, die den Bezug fiir die Zuordnung des |- Modus («=8) und
des 1-Modus (a=14) der Polarisation liefert. Dabei steht v flr die Aus-
breitungsgeschwindigkeit mit anliegendem Feld und ¢ fiir die Ausbreitungs-
geschwindigkeit ohne Feld. Die Differenz der beiden ergibt die Cotton-
Mouton-Doppelbrechung (in unserem Falle die des Vakuums) von

)
AR Corton—Mouton Z[I_L}L_ _(l_z]” =3.97 '10_24%“3‘ 'Sinz(a) > (1.35)
die speziell fiir #=90° von [Rik 00] quantitativ bestitigt wird, ebenso von [Bia
70]. Die letztgenannte Arbeit wird héaufig als ,,Meilenstein® auf dem Wege
zum Verstidndnis der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in elektrischen
und magnetischen Gleichfeldern genannt, da sie erstmals konkrete quantitative
Vorhersagen zur Messung der Doppelbrechung (und damit auch zur
Ausbreitungsgeschwindigkeit) elektromagnetischer Wellen in den genannten
Feldern angibt.

Den Zusammenhang zwischen der Frequenz » und der Propagationsge-
schwindigkeit der elektromagnetischen Wellen entnehmen wir der Tatsache,
dass der Integrationsbereich iiber die £ — Vektoren mit und ohne Feld der selbe

ist. Damit ist wegen a)=c~‘l€‘ das % unabhingig davon, ob ein Feld anliegt oder

nicht, also gilt die Verhiltnisgleichung

a, ,
OHNE _ OMIT — _

14
c " Opmir € =@POHNE Y = OMIT = POHNE *, > (1.36)

worin ¢ die Propagationsgeschwindigkeit ohne + die Propagationsgeschwin-
digkeit mit Feld ist.
Im tbrigen ist die Energiedichte des magnetischen Feldes entsprechend der

klassischen Elektrodynamik [Jac 81] bekannt geméf
E

_Ho g2 1 p
> .

FELD 2 %. (1.37)

Die Gleichungen (1.30) und (1.32) fithren also unter zusitzlicher Beriick-
sichtigung von (1.36) zu dem Ausdruck

1 |32 _E d3k d3k

5Bl =77 :J‘lh'a’NOOHNEi_Ilh'wNOMlT7

214 Vieerp 92 ’ (27:)3 2 (2 n)3
B 1h d3k 1h v d3k (138)

_Ij 'WNO,OHNEﬁ—Ij "®NO,OHNE " . 3-
(2%) (2%)
. 1 132 E v dk

Weiter nach Glg.1.35folgt = —|B| =+ =(1—]~ jlh-wNOOHNEi , 1.39
21y ‘ ‘ Vieerp ¢ 2 ' (211)3 (1.39)

denn die duBleren Felder verindern, der Modellannahme folgend, mit der
Frequenz den Energiegehalt jeder einzelnen quantenmechanischen Null-
punktsoszillation.

In diesen Ausdruck sei nun (1.34) eingesetzt, wodurch wir in die Lage
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kommen, direkt den Energiegehalt der Summe aller quantenmechanischen
Nullpunktsoszillationen anzugeben, da die Feldstirke des magnetischen Fel-
des, mit dem diese Nullpunktsoszillationen angeregt werden konnten, entfillt:

1|52 [ vj | Pk aey 152 o | dk
24 cl)l2 0,0 (27:)3 45me3 ‘ ‘ ( ) 2 0,0 (27:)3 (1.40)
3 4.3 4.5
1 d’k 1 1 45mjc” _ 1 45myc” _ 1 30 J
= (lro = .. =—. =—.6.007-1030
Iz NO,OHNE(ZR)3 2 a o’ide, @ 2.0°1 a G (1.41)

bei einer Anregung unter #=90°, mit m,=Elektronenmasse und
« = Hyperfeinstrukturkonstante.

Damit sind die Konvergenzprobleme der uneigentlichen Integrale iiber das
Spektrum der Nullpunktsoszillationen auf vorhandene Losungen in der
Literatur zuriickgefiihrt. Das FEinsetzen irgendwelcher Integrationsgrenzen,
z.B. durch Abschneidefunktionen (mit dem zugehorigen Ringen um Be-
griindungen) wird damit hinféllig, um einen endlichen Wert fiir das Integral zu
finden. In diesem Sinne wurde hier die Energiedichte der Nullpunktsos-
zillationen im Vakuum bestimmt. Es sei daran erinnert, dass bei der
Berechung der Einfluss magnetischer Felder, die gleichsam als ,,Messsonde*
zum Anregen der Nullpunktsoszillationen dienten, eliminiert wurde.

Man sieht auch, dass die 1-Moden und die ||-Moden die Nullpunkts-
oszillationen unterschiedlich stark anregen konnen, was aber prinzipiell nicht
die Antwort auf die grundlegende Frage der Energiedichte des Vakuums
beeinflussen darf, ebenso wenig die grundsatzliche Frage nach dem Anteil der
elektromagnetischen Wellen der Nullpunktsoszillationen an der Energiedichte
des Vakuums. Dass unterschiedliche Moden, vergleichbar mit unterschiedlich-
en Messsonden, Schwingungen unterschiedlich anregen, miissen wir aller-
dings durchaus beachten, wenn wir eine messbare Grofle angeben wollen,
nicht aber be1 der prinzipiellen Angabe der Energiedichte des Vakuums bzw.
deren elektromagnetischer Nullpunktsoszillationen.

Eine solche messbare Grofle sei nun angegeben, damit wir in die Lage
kommen, unser Ergebnis des ersten Rechenweges mit einem messbaren
Ergebnis des zweiten Rechenweges vergleichen zu konnen, nédmlich die
Doppelbrechung des Vakuums, die bei sehr vielen Arbeiten zur Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen in elektrischen und in magnetischen Feldern als
zentrale Messgrof3e betrachtet wird (siehe oben: [Lam 07], [Lig 03], [Rik 00],
[Rik 03], [Riz 07], [Sch 07], [Zav 07]).

Dies geschieht wie folgt:

Auch die Differenz, die zur Messgrofe der Doppelbrechung fiihrt, muss mit
der Energiedichte des Vakuums korrespondieren, also

3
I%h' ONO,OHNE Ak

(2n)

(1.42)

a -

d3k ] _Asmicd

(2n)

1
— a . 7h. a) =
Il {J‘ 2 'NO,OHNE a2h350
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1 dk 45m§cs 29 J (143)
= (14-8). Izh-a)NO,OHNEﬂ :2-a2h3:6'007.10 =
ST
d3k 1 45mie 1 20 J
. Ilh-wNOOHNE - M€ -6.007-10%° 2 (1.44)
{ 2T 2a) Ly A 2.0’ 14-8 m

~1.001-102 L
m
Diesen Wert einer moglichen Messgrofle, der sich aus einer elementaren
Uberlegung zur Doppelbrechung aus der Energiedichte der Nullpunkts-
oszillationen ergibt, miissen wir fiir den spiteren Vergleich mit der vergleich-
baren Messgrofle aus dem zweiten Rechenweg in Erinnerung behalten. Dabei
sel angemerkt, dass dieser Wert im ersten Rechenweg aus der Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen in magnetischen Feldern erhalten wurde, beim
zweiten Rechenweg hingegen wird er aus der Ausbreitung elektromag-
netischer Wellen in elektrischen Feldern berechnet werden.

2. Rechenweg - Zur Bestimmung von g bei Anlegen eines elektrischen

NO

Feldes:
Die Kerr-Doppelbrechung elektromagnetischer Wellen in elektrischen
Feldern belduft sich dem Betrage nach laut [RIK 00] auf

Ay z4.2-10_41’;—§-‘E‘

(1.45)

(mit Angabe der elektrischen Feldstirke in V/m), wobei die letztgenannte
Stelle bereits Rundungsungenauigkeiten aufweisen kann. Den Wert findet man
ebenfalls durch [Bia 70] bestétigt.

Damit ldsst sich der Absolutbetrag der Energiedichtedifferenz in Analogie
zu (1.44) hinschreiben gemal

2 2 d3k
%O‘E‘ A”Kerr'{jéh‘wNo,OHNE(z )3 (1.46)
I
2,2
80 =
3 —HE
- J%h-wNo,OHNE N 2| : ~1.0-102 -7 (1.47)
(2m) 42-10—41%-\15\ m

Hier wurde die Energiedichte des Vakuums mit Hilfe eines elektrischen Feldes
(gleichsam als ,,Sonde*) beobachtet, wobei sich wieder bei der Angabe des
Ergebnisses die Eigenschaft der Sonde eliminieren ldsst. Da die Energiedichte
des Vakuums nicht von der ,,Sonde* abhdngen darf, mit deren Hilfe man sie
bestimmt, miissen die beiden Rechenwege Nr.1 und Nr.2 zum selben Ergebnis
fiihren. Dass sie das in der Tat tun, bestitigen die dargestellten Uberlegungen
und auch die zugehorigen Rechenwege. Offensichtlich ist das hier entworfene



33

Konzept wirklich eine Moglichkeit zur Losung der Konvergenzprobleme der
Integrale in den Gleichungen (1.29), (1.30) und (1.31).

Der Vollstiandigkeit halber sei zur Erinnerung wiederholt, dass mit den ge-
nannten Werten nicht die Energiedichte des Vakuums im Allgemeinen ange-
geben werden soll, sondern lediglich die Energiedichte der elektromag-
netischen Nullpunktsoszillationen, die fiir die Anregung durch elektrische und
magnetische Felder zur Verfligung stehen. Wieviel Energiedichte durch
andere Mechanismen oder durch virtuelle Teilchen anderer fundamentaler
Wechselwirkungen (und vieles andere mehr) noch hinzukommt, ist nicht
Thema der vorliegenden Arbeit. Wahrend aber Vakuumpolarisationsereignisse
eine Rolle bei der Propagation elektrischer und magnetischer Felder spielen,
kommt den anderen Wechselwirkungen in diesem Zusammenhang keine Rolle
zu. Wir sind uns aber im Klaren dariiber, dass die Wandlung von
Vakuumenergie, iiber deren Theorie in der vorliegenden Arbeit nachgedacht
wird, sich nur auf den elektromagnetischen Anteil ebendieser Vakuumenergie
beschrinkt.

3.4. Der FEnergiefluss elektrischer und magnetischer Felder im Vakuum,
erkldrt anhand QED-Nullpunktsoszillationen

Bis hier ist das in Abschnitt 3 eingefiihrte Modell in der Lage, die Ausbreitung
elektrischer und magnetischer Gleichfelder im Vakuum zu erkldren. Die
einzige Voraussetzung, die es bendtigt, ist von iiberraschender Einfachheit:

Aus verschiedenen Literaturstellen ist fiir angeregte Zustinde (n>1)
bekannt, dass die Propagation elektromagnetischer Wellen im Raum im
Zustand |») von elektrischen und von magnetischen Feldern beeinflusst
wird. Die Einbeziehung des Grundzustandes (fiir »=0) in den Giiltig-
keitsbereich dieser Erkenntnis ist alles, was unser Modell als Voraus-
setzung bendétigt — eine Annahme, die plausibel und logisch konsequent
erscheint. Und dann bedeutet das Ausbreiten elektrischer und/oder mag-
netischer Felder nichts weiter als eine Verdnderung der Frequenzen und der
Wellenldngen derjenigen elektromagnetischen Wellen, die die Nullpunkts-
oszillationen des Grundzustandes ausmachen.

Nun geht das Ziel der vorliegenden Arbeit weiter. Wir miissen eine
Moglichkeit finden, die Energie des Vakuums im Labor greifbar zu machen.
Dazu wird eine Erkldrung des in Abschnitt 2 dargestellten Energieflusses der
Feldenergien und der Vakuumenergie im Raum bendtigt, und zwar fiir mag-
netostatische Felder ebenso wie fiir elektrostatische Felder (gemeint sind
immer Gleichfelder, nicht Wechselfelder). Sobald dieser Energiefluss ver-
standlich ist, konnen wir auch ein Experiment zur Wandlung von Vakuum-
energie in mechanische Energie planen und erkldren. Die Erklarung der
Energiefliisse geschieht wie folgt:

Wir beginnen mit der Erkldrung zur Ausbreitung der Felder, also mit der
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Antwort auf die Frage, in welcher Weise der Raum dem Feld permanent
wihrend dessen Propagation Energie entzieht, und in welcher Weise der Raum
die Feldquellen mit dieser zuvor dem Feld entzogenen Energie wieder
versorgt. Das geht so:

Den in Abschnitt 3 erwidhnten quantenelektrodynamischen Korrekturen im
Heisenberg-Euler-Lagrangeoperator entsprechen Energieterme (sonst wiren
die Korrekturen nicht im Lagrangeoperator enthalten). Mit jedem solchen
Energieterm korrespondiert ein Vakuumpolarisationsereignis. Das gilt fiir die
von Heisenberg und Euler beriicksichtigten Energieterme in gleicher Weise
wie fiir weitere Korrekturen hoherer Ordnungen, also fiir verschiedenste
Effekte der Vakuumpolarisation in hoherer Ordnung. Zur Energie dafiir liefern
natiirlich auch die Nullpunktsoszillationen ihren Beitrag (sonst wéren sie ja
nicht durch die Felder beeinflusst worden) und damit in letzter Konsequenz
natiirlich das Feld. Auch wenn Vakuumpolarisationsereignisse die Energie nur
temporir wihrend ihres Stattfindens bendtigen, so laufen aufgrund der Grof3e
der Wahrscheinlichkeitsamplituden fiir deren Stattfinden stindig eine gewisse
Anzahl solcher Ereignisse gleichzeitig ab [Fey 85], [Fey97], [Fey 49a], [Fey
49b], [Sch 49]. Die Situation beschreibt einen statistischen Fluss, in dem eine
gewisse Anzahl von Vakuumpolarisationsereignissen in einem gewissen
Zeitintervall dem Feld eine gewisse Energie entziehen — solange sie immer
wieder erneut stattfinden, d.h. solange Ladung und Feld existieren. Die
Situation beschreibt einen dynamischen GleichgewichtsProzess.

Mit anderen Worten: In unserem Modell wiirde das Feld bei seiner Propa-
gation (aufgrund seiner Feldenergie) verschiedenste Prozesse der Vakuum-
polarisation anregen — und dadurch dem Feld genau so viel Energie entziehen,
dass die Feldstidrken den bekannten Gesetzen der klassischen Elektrodynamik
folgen (also z.B. im Falle einer Punktladung als Feldquelle dem Coulomb-
gesetz.) Und die Energie, die die Vakuumpolarisationsereignissen dem Feld
entziehen, wird durch die Dissipation von Energie durch das Vakuum beim
Ausbreiten der Felder beschrieben.

Der umgekehrte Prozess ist die Versorgung der Ladung als Feldquelle mit
Energie. Er miisste in umgekehrter Weise verstandlich werden: Die Tatsache,
dass Vakuumpolarisationsereignisse nicht nur endliche Ausdehnung in der
Zeit, sondern auch endliche Ausdehnung im Raum beanspruchen, fiihrt dazu,
dass die mit ihnen verbundene Energie statistisch im Ablauf einer gewissen
Zeit durch Raum diffundieren kann. Und damit erkldrt sich der Energiefluss:
Offensichtlich bildet sich auf diese Weise ein Energiefluss, der einerseits dafiir
sorgt, dass der vom Feld erfiillte Raum einen Teil seiner Feldenergie abgibt
(siehe Gleichungen (1.12), (1.13), (1.14), (1.15) fiir elektrische Felder und
Gleichungen (1.18), (1.22), (1.23), (1.24) fiir magnetische Felder), der
andererseits aber auch Energie zur Verfiigung stellt, die die Feldquellen in
Feld (mit Feldenergie) umwandeln konnen.

Es muss aber nicht zwingend gefordert werden, dass jede Ladung aus der
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zuvor von ihr selbst emittierten Feldenergie wiederversorgt wird. (Diese
Energie kann ebensogut aus den Feldern anderer Feldquellen entnommen
werden.) Hingegen muss zwingend gefordert werden, dass jede Ladung
permanent mehr Energie aus dem Raum aufnimmt als ihre Felder an den
Raum abgeben, die also zuvor nicht in threm Feld enthalten war. Der Grund
ist simpel: Da sich das (statische) Feld jeder Ladung im Laufe der Zeit im
Raum ausbreitet, wichst die Gesamtenergie iiber das gesamte Feld (aufgrund
der konstanten Feldstirken und der wachsenden felderfiillten Volumina) per-
manent an, was zusatzlich auch noch zur Folge hat, dass die in den vom Feld
begiinstigten Vakuumpolarisationsereignissen enthaltene Gesamtenergie auch
stindig im Laufe der Zeit wichst. Fiir all diese Vorginge benétigt die
Feldquelle Energie, die sie nur aus dem Raum (eben aus Vakuumpo-
larisationsereignissen) beziehen kann. Im tibrigen spielt es fiir unser Modell
keine Rolle, liber die Art und den Mechanismus nachzudenken, mit dem die
Feldquelle die Umwandlung von Energie (z.B. der Vakuumpolarisationser-
eignisse) in Feldenergie bewerkstelligt.

In der Sprechweise der Teilchenphysik entsprechen den Nullpunktsos-
zillationen (weil es sich dabei um elektromagnetische Wellen handelt)
bosonische Quantenfeldfluktuationen, den Vakuumpolarisationsereignissen
(die virtuelle Elektronen und Positronen beinhalten) hingegen fermionische
Quantenfeldfluktuationen [She 01], [She 03]. Deren (fiir die Ereignisse der
Vakuumpolarisation nétige) Umwandlung ineinander geht dann {iber Prozesse
wie (virtuelle) Paarbildung und Annihilation vonstatten. Speziell im Zusam-
menhang mit den elektrischen bzw. magnetischen Feldern hdngen dann die
Wahrscheinlichkeitsamplituden fiir das Auftreten solcher Umwandlungspro-
zesse zwischen diesen beiden Arten der Quantenfeldfluktuationen ganz offen-
sichtlich von den Feldstdrken der propagierenden Gleichfelder ab und somit
auch vom Abstand zur Feldquelle.

Wie grol3 der Energieverlust der Felder im Laufe der Propagation ist (der
eine Aussage Uber die Wahrscheinlichkeitsamplituden der Vakuumpolari-
sationsereignisse ermdglichen sollte), ldsst sich durch eine einfache klassische
Uberlegung aufgrund (1.12) und (1.13) aufzeigen und wurde in (1.15)
angegeben flr das Beispiel einer mit elektrischem Feld erfiillte Kugelschale,
die bei der Propagation von x,..x +c-At nach x,..x,+c-Ar den Energiebetrag
0% 2.c:At-Ax

verliert.
871',50 x13

AE = ESchale - ESchale ~
innen aufen

Speziell fiir die Energieabgabe des Feldes an den Raum gilt: Die Rate der
Vakuumpolarisationsereignisse (also letztlich deren Wahrscheinlichkeits-
amplituden) ist verantwortlich fiir die im Laufe seiner Ausbreitung vom Feld
an den Raum abgegebene Energie.

SchlieBlich stellt sich noch die Frage, in welcher Weise eine
Experimentieranordnung aufgebaut werden muss, die in der Lage sein soll,
Vakuumenergie in mechanische Energie umzuwandeln. Dass ein Rotor als
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Bestandteil eines Kondensators geeigneter Geometrie dazu in der Lage ist,
werden wir in Abschnitt 4 sehen. Aber wir wollen bereits jetzt dariiber nach-
denken, in welcher Weise oder aufgrund welchen Mechanismus dieser Rotor
dem Feld Energie entzieht.

Die Antwort muss natiirlich auf die Feldenergie zuriickgehen, da die
energiewandelnde Bewegung des Rotors durch elektrostatische Krifte (oder
im Falle des magnetischen Rotors durch magnetostatische Kréfte) erklart wird.
Nach unserem Modell greift der Rotor in den Energiekreislauf zwischen
Quelle und Raum ein und entzieht diesem Energiefluss diejenige Energie, die
ihn antreibt — und zwar im Detail wie folgt:

Diejenige Energie, die in Form von Feldstiarken direkt im Feld gespeichert
ist, verdndert die Wellenldngen der Nullpunktsoszillationen (siehe oben).
Hervorgerufen wird dies von der elektrisch geladenen Feldquelle, alleine
schon aufgrund der Tatsache, dass sie ein Feld erzeugt. Wie bereits vom
Casimir-Effekt her bekannt ist, blockieren leitende Metallplatten die
Ausbreitung der Nullpunktsoszillationen. Ubertragt man dieses Prinzip auf
unser Experiment, so ldsst sich folgern, dass auf der der Feldquelle zuge-
wandten Seite die durch die Feldstdrke verdnderten Wellenldngen vorliegen,
auf der der Feldquelle abgewandten Seite hingegen andere Wellenldngen, die
nicht durch die von der Feldquelle erzeugten Feldstirken beeinflusst werden,
also die Wellenlidngen des feldfreien Raumes, (sofern nicht von anderswoher
Felder dorthin gelangen). Dadurch werden die Wellenldngen auf den beiden
Seiten jedes Rotorblattes unterschiedlich sein, was aus Griinden der Energie-
erhaltung nur moglich ist, wenn die Rotorblétter fiir den Ausgleich der
Differenzenergie sorgen und die entsprechenden Kréfte ausgleichen. Dass die
Rotorblétter tatsdchlich Energie aufnehmen (und nicht welche aufbringen
miissen) hat seine Ursache darin, dass sie aufgrund ihrer Leitfdhigkeit dem
Feld Energie entziehen, denn sie sorgen dafiir, dass die der Feldquelle
abgewandte Seite weniger Feldenergie (von der Quelle) enthédlt als die der
Feldquelle zugewandte Seite.

Letztlich ist es also der Energiefluss der von der Feldquelle auf die
Rotorblatter trifft, welcher fiir den Antrieb des Rotors verantwortlich ist: Die
Feldquelle wandelt Vakuumenergie in Feldenergie um, und zwar in der Form,
dass die Nullpunktsoszillationen ihre Wellenldngen verdndern. Diese Ver-
dnderung passiert am Ort des Rotorblattes schlagartig. Der damit verbundene
Energiestrom geht auf dem Weg von der Feldquelle zum Rotor teilweise an
den Raum verloren, ruft aber mit dem am Rotor ankommenden Teil eine
antreibende Kraft auf den Rotor hervor. Im {ibrigen miisste man, wenn man
die Bewegung des Rotors aus Prinzipien der Quantenelektrodynamik aus-
rechnen wollte, auch iiber eine Riickwirkung der leitfahigen Platten (des
Rotors) auf die Nullpunktsoszillationen im Raum zwischen den Rotorplatten
und der Feldquelle nachdenken. Bequemer gelingt das mit der in der
klassischen Elektrodynamik bekannten Methode der Spiegelladungen [Bec
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73], nach der in Abschnitt 4 die Kraft auf die Rotorblitter im Feld einer
Feldquelle tatséchlich berechnet werden wird.

3.5. Vergleich des QED-Modells mit anderen Modellen

Wir wollen nun unsere Angaben zur Energiedichte des Vakuums im Kontext
anderer physikalischer Aussagen interpretieren und diskutieren. (Das Wort
,»Vakuum® wird hier als Synonym fiir das Wort ,,Raum* benutzt.) Zu den
bereits vorhandenen Ergebnissen des Modells zdhlen unter anderem auch
quantitative Angaben zu demjenigen Anteil der Energiedichte des Raumes, der
fiir die elektromagnetischen Nullpunktsoszillationen verantwortlich ist. Man
verwechsele diese in Abschnitt 3 genannten Werte aber nicht mit der
Energiedichte des Universums, die in der Kosmologie angegeben wird, da sich
die letztgenannte auf die gesamte Energiedichte des Universums bezieht und
anhand der Gravitationswirkung der im Vakuum enthaltenen Energie
bestimmt wird. In der vorliegenden Arbeit wird nur ein Teil dieser Gesamt-
energiedichte betrachtet, moglicherweise ist dies nur ein sehr geringer Anteil
davon.

Bekanntlich ist die Frage nach der Energiedichte des Universums eines der
grofleren zur Zeit ungelosten Rétsel der Physik und tiberdies die grofite derzeit
bekannte Diskrepanz (von mehr als 120 Zehnerpotenzen) zwischen
unstimmigen aber vergleichbaren Aussagen verschiedener Fachgebiete der
Physik. So gibt es einerseits in der Kosmologie eine ganze Reihe von Arbeiten
(siehe z.B. [el], [GIU 00], [TEG 02], [EFS 02], [TON 03], [RIE 98]), die sich
mit der Materiedichte p,, bzw. der Energiedichte pg,, des Universums
befassen, und die aufgrund der Expansion des Universums im Mittel zu
Werten gelangen in etwa im Bereich von

26k -
P ~(L0£03) 107208 = poryy = pyy =(9.0£0.27)-10710-L5 (1.48)

Diese im Zusammenhang mit der gravitativ bedingten Anderung der
Expansionsgeschwindigkeit des Universums beobachtete Energiedichte steht
im Widerspruch zu einer Hypothese der Geometrodynamik [Whe 68]. Letztere
ergibt sich aufgrund der Idee, die Nullpunktsoszillationen hinsichtlich der

Wellenldnge auf Werte oberhalb der Planck-Lénge 7, = /% ~4.05-10m [Tip
C

03] zu begrenzen und somit bei der Berechnung der Energiedichte des
Vakuums das uneigentliche Integral iiber die Energien aller Nullpunkts-
oszillationen durch ein eigentliches Integral (mit Integralgrenzen) zu ersetzen.
Dabei handelt es sich dem Prinzip nach um eine besonders einfache
Abschneidefunktionen dhnlich der Moglichkeit zur Umgehung der Divergenz
der uneigentlichen Integrale bei den Gleichungen (1.40) und (1.41). (Der
Faktor 2 vor dem Integral reprédsentiert die beiden moglichen Polarisations-
zustinde.):
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Wie stellt sich der Wert der vorliegenden Arbeit nun auf dem Hintergrund
derartiger Diskrepanzen dar?

Nun — der Wert aus (1.49) wird im allgemeinen sehr skeptisch betrachtet, da
es dort kein wirkliches physikalisches Argument gibt, mit dem das Konver-
genzproblem geldst wurde. Im Prinzip basiert das Modell der vorliegenden
Arbeit genauso auf (1.30), wie das Modell der Geometrodynamik. Allerdings
enthdlt das Modell der vorliegenden Arbeit physikalische Argumente, auf
deren Basis das Konvergenzproblem geldst wurde.

Da im Modell der vorliegenden Arbeit nur ein Teil der Energiedichte des
Raumes betrachtet wird, der Wert aus (1.49) hingegen die gesamte
Energiedichte des Raumes anzugeben beansprucht, sollte unser Wert auf jeden
Fall kleiner sein als der aus (1.49). Ein weiterer Zusammenhang zwischen den
beiden Werten besteht nicht.

Einen anderen Umgang erfordert der Vergleich unseres Wertes mit
demjenigen der Astrophysik aus (1.48). Wenn unser Wert grofer ist als der
dortige — miisste dann nicht (aufgrund der mit der Energie verbundenen
Masse) die gravitative Anziehung innerhalb des Universums grof3er sein, als
sie bei der Bestimmung von (1.48) aufgrund der Expansion des Universums
gemessen wurde?

So einfach lédsst sich in Wirklichkeit ein Widerspruch zu unserem Wert
nicht konstruieren. Einerseits steht ndmlich noch die ungeloste Frage nach der
beschleunigten Expansion des Universums im Raum [Cel 07]. Andererseits
bezieht sich die Expansion des Universums auf eine Massenverteilung
innerhalb einer Kugel mit dem Durchmesser des Universums (zuriickgehend
auf die Hypothese, dass sich das Universums maximal mit Lichtgeschwin-
digkeit seit dem Urknall ausdehnt [Per 98]), wohingegen sich die Energie-
dichte der Nullpunktsoszillationen auf den gesamten Raum R3 bezieht, also
auch auf diejenigen Regionen, die auBerhalb Kugel mit dem Durchmesser des
Universums liegen. Fiir die Auspriagung der Gravitation hat dieser Unterschied
durchaus entscheidende Bedeutung.

In diesem Sinne stehen die Ergebnisse des hier entwickelten Modells nicht
im Widerspruch mit einem der bisherigen Modelle (unabhédngig von offenen
Fragen), sondern man sollte die Aussagen der vorliegenden Arbeit eher so
deuten:

Offensichtlich besteht bei der Berechnung der Energiedichte der Null-
punktsoszillationen des Raumes ein Konvergenzproblem mit einem uneigent-
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lichen Integral. Will man diese Energiedichte berechnen, so sto3t man auf ein
divergentes uneigentliches Integral, also auf eine unendliche Energiedichte. In
der klassischen Theorie wird das Problem umgangen, indem man mit Hilfe
einer ,,Eichung® einfach den unendlichen Grenzwert ignoriert [Lin 97]. Da
dieser Weg bekanntermallen unbefriedigend ist, wurde in der Geometro-
dynamik versucht, diesem uneigentlichen Integral kiinstlich Grenzen hinzuzu-
fligen und so ein eigentliches Integral zu erzeugen. Dass damit die Divergenz-
probleme verschwinden ist klar, aber der Wert der sich dann fiir die Energie-
dichte der Nullpunktsoszillationen ergibt, erscheint derart merkwiirdig, dass er
zurecht bis heute mit groBer Skepsis betrachtet wird. Eine Losung des
Konvergenzproblems ohne die Zusatzannahme willkiirlicher Integrations-
grenzen liefert die vorliegende Arbeit und gelangt zu Werten fiir denjenigen
Anteil der Energiedichte des Raumes, der den elektromagnetischen Null-
punktsoszillationen zukommt, die durchaus im Bereich des Moglichen und
Sinnvollen erscheinen.

4. Experimente zur Wandlung von Vakuumenergie in Kklassische
mechanische Energie

4.1. Konzept eines elektrostatischen Rotors

An dieser Stelle i1st das Prinzip fiir einen méglichen Aufbau zu iiberlegen, der
es erlaubt, aus dem in den Abschnitten 2 und 3 beschriebenen Energiefluss
zwischen elektrostatischer Feldenergie und Vakuumenergie, einen Teil eben-
dieser Energie zu entziehen und in eine klassische Energieform zu wandeln,
die direkt erfahrbar ist. Konnte man zum Beispiel einen Rotor ausdenken, der
aus dem genannten Energiefluss angetrieben wiirde, so wire die dabei er-
zeugte klassische mechanische Rotationsenergie direkt erfahrbar. Eine mdg-
liche Konstellation dazu ist in Abb.6 ersichtlich. Sie erreicht zwar noch nicht
vollstindig den Stand der praktischen Realisierbarkeit im Experiment, aber sie
ist dafiir umso anschaulicher und iibersichtlicher fiir das grundlegende Ver-
stindnis. So kann zum Beispiel eine Punktladung als Feldquelle nicht
praktisch realisiert werden (vielmehr muss die Ladung auf einer geometrisch
ausgedehnten Form angebracht werden), aber die elementaren Uberlegungen
zum Verstindnis werden damit besonders anschaulich.

Wir wollen daher diesen Rotor in Abschnitt 4.1 detaillierter betrachten,
einschlieBlich einer Berechnung der zugehdrigen Krifte und Drehmomente,
die er in einem elektrostatischen Feld erfiahrt. In Abschnitt 4.2. wird dann,
basierend auf den Uberlegungen aus Abschnitt 4.1, eine konkrete Umsetzung
in ein tatsidchlich durchgefiihrtes Experiment folgen.
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4 q = Ladung Abb. 6:
: q' =Spiegelladung  Rotor aus drei Rotorblittern, von
y L =Lager fiir die . . R .

Rotationsachse ~ denen jedes in einem Winkel von 45°
gegeniiber der xy-Ebene geneigt ist.
Die Rotationsachse ist in Richtung
der z-Achse angeordnet und steht auf
einem Lager ,,L“. Ebenso auf der z-
“X Achse, aber oberhalb des Rotors be-

findet sich eine Ladung ¢, die ein

elektrostatisches Feld erzeugt, wel-
ches Coulombkrifte auf die Rotor-
blitter ausiibt, die den Rotor fortge-
setzt antreiben, sofern im praktischen
Aufbau die Reibung nicht groBer ist,
als die antreibende Kraft.

Um die Krifte des von der Ladung ¢ erzeugten elektrostatischen Feldes auf
die Rotorbléitter zu bestimmen, geniigt aus Symmetriegriinden die Betrachtung
eines einzigen Rotorblattes, stellvertretend fiir alle drei Rotorblétter. Die
Orientierung des zxy-Koordinatensystems sei so festgelegt, dass die x-Achse
genau in Richtung der Mittellinie desjenigen Rotorblattes zeigt, fiir das wir die
antreibende Coulombkraft berechnen wollen. Dieses Rotorblatt sei fiir die
weiteren Uberlegungen als Blatt Nr.1 bezeichnet.

Der Antrieb des Rotors aus der Vakuumenergie, der die Rotation bedingt,
besteht nun darin, die von der Ladung ¢ abgestrahlte Feldenergie in
mechanische Energie umzuwandeln, was letztlich darauf zuriickgefiihrt
werden kann, dass der von der Ladung emittierte elektrische Fluss® (wie er in
Lehrblichern mitunter durch Feldlinien veranschaulicht wird) mittels
metallischer Flichen umgelenkt wird, wodurch mechanische Krifte entstehen,
die das Feld auf die Flachen ausiibt, und die den Rotor antreiben. Die an-
treibenden Coulombkrifte konnen am bequemsten mit der Methode der
Spiegelladungen bestimmt werden [Bec 73], [Jac 81]. Daher ist in Abb.6 die
zur Ladung ¢ gehorende Spiegelladung 4 in Bezug auf das in Richtung der x-
Achse angeordnete Rotorblatt Nr.1 dargestellt. Die Wechselwirkungskraft
zwischen der Ladung ¢ und der Fliche des Rotorblattes ist dann aufgrund der
Methode der Spiegelladungen die selbe wie die Wechselwirkungskraft
zwischen der Ladung ¢ und der Spiegelladung ¢'. Zur Berechnung der Kraft
auf das Rotorblatt geniigt also im Prinzip ein Einsetzen der Ladungen ¢ und
¢' in das Coulombgesetz.

Zu diesem Zweck beginnen wir die Berechnungen mit einer Betrachtung

2 Der elektrische Fluss @, kann in Analogie zum magnetischen Fluss
®,, = .[ B-d/]:yo-j H-dA durch eine geschlossene Fliche ¢ definiert werden als
- C

C
(Dg:go-‘[ E-dd
C
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der geometrischen Anordnung der Apparatur und der Bestimmung der
Position der Spiegelladung 4'. Das Rotorblatt Nr.1 sei wie alle Rotorblétter
(der Einfachheit der Berechnungen halber) im Winkel von 45° zur xy-Ebene
angestellt. Damit definiert das Blatt Nr.1 eine Ebene z=z(x,y) mit der
Funktionsgleichung z=-y. Die Ortsvektoren zu den Punkten dieser Ebene
lauten demnach

X
7 [ v J mit zwei freien Parametern x,yeR. (1.50)
-y

Aus Symmetriegriinden 4ndert sich an den prinzipiellen Uberlegungen zur
Entstehung und zur Berechnung der Kréfte nichts, wenn sich die Rotorblatter
im Laufe der Zeit drehen. Ebenso aus Symmetriegriinden und ohne Be-
schrinkung der Allgemeingiiltigkeit lassen sich die Uberlegungen anhand des
Rotorblatts Nr.1 durchfiihren, und spéter in Analogie auf alle anderen Rotor-
blatter {ibertragen.

Als Vorarbeit zur Berechnung der Kraft auf das Rotorblatt Nr.1 wird nun
die Position der Spiegelladung beziiglich der durch das Blatt Nr.1 definierten
Fliache bestimmt.

Die Ladung ¢ ist auf der z-Achse bei der z-Koordinate z, positioniert. Die
Position der zugehorigen Spiegelladung ¢' finden wir dann entsprechend
Abb.7 beim Blick aus der x-Richtung auf die yz-Ebene. In dieser Ansicht
erkennen wir das Blatt Nr.1 als dessen Schnitt mit der yz-Ebene, als Gerade
z=-y, was der oben angegebenen Parametrisierung der Funktionsgleichung
der durch das Blatt definierten Flache entspricht. Spiegeln der Ladung ¢ an
dieser Geraden fiihrt zur Position der Spiegelladung ¢' auf der y-Achse bei der
y-Koordinate y=-z,. Die x-Koordinaten von ¢ und ¢' bleiben beim Spiegeln
Null. Damit ergeben sich die Ortsvektoren der beiden Ladungen zu

0
7y { 0 } fiir die Position der Ladung ¢ (1.51)
20
0
und 7, = [ZOJ fiir die Position der Spiegelladung ¢'.
0 (1.52)

Abb. 7: Skizze zur Auffindung der
Z"\ Position der Spiegelladung. Sowohl die
Ort der Ladung ¢ als auch die Spiegelladung ¢'

tragen die x-Koordinate x=0. Deshalb
geniigt der zweidimensionale Schnitt der

A vy yz-Ebene zur Konstruktion der Lage der
ork der Spiegelladung. Dabei wird die Position

Spiegelladung z=-y der Ladung ¢ am Schnitt des Rotor-

Schnitt der yz-Ebene .
mit der Fliche des  Dlattes Nr.1 gespiegelt.

Rotorblattes Nr.1

Ladung
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Kennen wir nun die Positionen der Feldquelle ¢ und ihrer Spiegelladung ¢',
und bedenken wir iiberdies, dass fiir die Spiegelladung ¢'=-¢ gilt, so ldsst sich
die Coulombkraft zwischen diesen beiden Ladungen schreiben als

= 1 (+9)(-9) .

F= -€

dmay P (1.53)
mit 7 =Vektor von q'nachq und é, =Einheitsvektor in 7#-Richtung,
0
Worin‘7‘=\/§'20 = ‘7‘2=2~Z(% und & =|,/14 | mit ‘ér‘zl.
2!
O . .
I B o 7 |- e fir die Kraft zwischen
dney 223 (V72| V128 -msy-23 Ladung und Spiegelladung. (1.54)
1

2

Das Entscheidende ist: Sowohl die Ladung ¢ als auch das Rotorblatt erfahren
jeweils eine Kraftkomponente in y-Richtung (mit positiver bzw. negativer
Orientierung, wegen actio = reactio), und diese fiihrt zu einer Rotation des
Rotorblattes um die z-Achse, da sie eine tangentiale Komponente bzgl. der
Bewegung des Rotorblattes um die z-Achse enthilt. Zur Veranschaulichung
betrachte man nochmals Abb.6. Diese Kraft ist anzichend, da die Spiegel-
ladung ein umgekehrtes Vorzeichen triagt wie die Ladung. Daraus ergibt sich
die in Abb.6 mit einem gebogenen Pfeil eingezeichnete Drehrichtung des
Rotorblattes, und zwar unabhédngig vom Vorzeichen der Ladung ¢. Dass
nebenbei auch noch eine Kraftkomponente in z-Richtung existiert beeinflusst
nicht die Bewegung des Rotorblattes, denn diese Kraft wird von der Achse
und der Lagerung ,,.L*“ aufgenommen. Allerdings werden spiter (in Abschnitt
5) im tatsdchlichen Experiment praktische Probleme mit dieser z-Komponente
der Kraft beschrieben, die je nach Wahl der Bauart des Lagers ,,L* storen
konnen oder nicht.

Um ein Gefiihl fiir die Groe der Krifte in einem tatsdchlichen Aufbau zu
entwickeln, sei eine Beispielrechnung mit denkbar moglichen Abmessungen
demonstriert, wie sie mit den Winkeln und Durchmessern in Abb.8 zu sehen
ist. Gezeigt wird dort eine Draufsicht aus der Richtung der positiven z-Achse,
also eine Projektion eines moglichen Beispielrotors auf die xy-Ebene. Um nun
eine realistische Berechnung durchfithren zu konnen, muss nun endlich auch
die Punktladung durch eine Kugel mit einer echten Ausdehnung ersetzt
werden.
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Abb. 8:

Rotor mit drei Blittern und einem
Durchmesser von 20cm, der sich um die
z-Achse dreht. Gezeigt wird die
Projektion des Rotors aus Richtung der
z-Achse auf die xy-Ebene mit der An-

« gabe der Winkel der von den
Rotorblittern iiberdeckten Fliche. Die
Ladung ¢ befinde sich auf der z-Achse

bei z,=5cm, sodass die Spiegelladung

¢' auf der y-Achse bei y=-z;=-5cm

anzusetzen ist.

Folglich wéhlen wir zum Anbringen der Ladung ¢ eine kleine elektrisch
leitfahige Kugel mit einem Durchmesser von 2R =1.0 cm, deren Mittelpunkt bei
zo=5cm montiert sei. Die Kapazitéit eines solchen Kugelkondensators (gegen
unendlich) betrdgt C=4ne,-R. Laden wir diese Kugel auf eine Spannung von

v=10tv auf (ohne elektrische Uberschlige zu provozieren), so trigt sie eine

Ladung von ¢=C-U=4ng,- R - U ~5.56-10°C. Der Spiegelladung muss dann
0.5cm 10kV

ein Wert von ¢'~-5.56-10°C zugemessen werden.

Setzen wir diese Werte in (1.54) fiir die Kraft zwischen der Ladung und der
Spiegelladung ein, so ergibt sich

2 0 0
= F=——"9 _.11|=3.93-10°N|1
V128 -meyzg |4 | (1.55)

Wihrend die z-Komponente der antreibenden Kraft nur in Richtung der
Rotationsachse zeigt, und somit keinen sichtbaren Effekt erzielt, fiihrt die y-
Komponente dieser Kraft (aufgrund ihrer tangentialen Wirkung auf das
Rotorblatt) direkt zu einer Rotation des Rotors um die z-Achse (sofern die
Kraft ausreicht, um die Reibung zu liberwinden). Damit ist das Funktionsprin-
zip des Motors geklart.

Bei der zu (1.55) berechneten Kraft handelt es sich lediglich um eine grobe
Niherung, die wir nun verfeinern wollen. Was dabei mit der Methode der
Spiegelladung berechnet wurde, ist ndmlich die Kraft 7 einer Punktladung ¢,
die diese auf eine unendlich ausgedehnte leitende Fliche ausiibt, die die ge-
samte Ebene z:=z(x,y)=-y erfiillt. Das Rotorblatt unseres Aufbaus beschreibt
tatsdchlich aber nur einen kleinen Teil dieser Ebene. Zur Bestimmung der
tatsdchlichen Kraft auf dieses endlich ausgedehnte Rotorblatt wollen wir uns
nochmals dem beispielhaften Versuchsaufbau zuwenden, von dem Abb.8 eine
Projektion zeigt. Fiir diesen Aufbau wollen wir ndmlich den Anteil des
elektrischen Flusses in die Fliche des Rotorblattes in Relation zum gesamten
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elektrischen Fluss durch die gesamte Ebene z:=:z(r,y)=-y bestimmen, um
daraus schlielich die Kraft auf das echte Rotorblatt mit endlicher Aus-
dehnung berechnen zu konnen.

Als Vorarbeit dazu stellen wir das Potential der Ladung und der Spiegel-
ladung auf, welches dann fur den Raum zwischen der Ebene z:=z(x,y)=-y und
der Ladung ¢ gilt:

Das Coulombpotential der Punktladung ¢ ist v = 4738 %,
0

1

das Coulombpotential der Spiegelladung ¢' 1st ¥ eé%,
0

mit dz,f(F—Fq)z=\/x2+y2+(z—20)2 und d’=1/(7—7qv)2=\/x2+(y+zo)2+zz als

Abstinde der Ladung bzw. der Spiegelladung zu dem Aufpunkt, in dem das
Potential angegeben werden soll. Damit, und wegen ¢'=-¢, wird das gesamte

Potential im Raum zwischen der Ladung und der Ebene z:=z(x,y)=-y zu:

' 1 q 1 —q

Voes =V +V'= . . . 1.

ges * 471:6'0 2 2 2+47I6'O 2 2 2 ( 56)
x>+ Y7 +(z-z) x>+ (y+zy) +z

Die elektrostatische Feldstirke ist wie gewohnt £=—V -V, .

Auf dieser Basis ldsst sich der Anteil des elektrischen Flusses durch die Flache
des Rotorblattes in Relation zum gesamten elektrischen Fluss durch die Ebene
zi=z(x,y)=—y setzen, wobei das letztgenannte natiirlich ein konvergentes
uneigentliches Integral darstellt. Aus rechentechnischen Griinden wurde in der
vorliegenden Arbeit mit einer numerischen Nidherung vorgegangen. Der Anteil
des elektrischen Flusses durch das Rotorblatt am Gesamtfluss durch die Ebene
z=z(x,y)=—y liegt bei ca. (4+£0.5)%, wobei die hier erreichte Genauigkeit flir
die Planung eines Experiments hinreichend ist.
Daraus folgern wir fiir die y-Komponente der Kraft
auf jedes einzelne Rotorblatt F, ~3.93-10°N-4%~1.6-10°N (1.58)

(1.57)

und somit fur die Kraft auf drei Rotorblatter 3-F, =~ 4710°°N . (1.59)

Wollen wir das Drehmoment wissen, das die Ladung ¢ auf die drei Rotor-
blatter ausiibt, dann miissen wir beriicksichtigen, dass die Kraft 3.F, nicht an
einem Punkt angreift, sondern iiber unterschiedliche Radien der Rotation an
den Rotorbléttern angreift. Das ist ein einfaches mechanisches Problem, des-
sen Losungsweg hier keiner detaillierten Erlduterung bedarf. Das Drehmoment
auf die dre1 Rotorblitter ergibt sich mit etwa

\M ~9-108Nm , (1.60)

ges

die aufgrund der numerischen Néherung fiir (1.58) und (1.59) wieder nur ,,un-
gefahr” angegeben wird. Anhand dieses Rechenbeispiels erkennt man un-
schwer, dass die reibungsarme Lagerung des Rotors eine wichtige Aufgabe bei
der praktischen Realisierung des Experiments sein wird.

Damit ist das Prinzip eines elektrostatisch betriebenen Rotors ersonnen, der
Vakuumenergie (aus dem elektrischen Fluss elektrostatischer Felder) in
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klassische mechanische Energie einer Rotationsbewegung wandeln kann.
Dabei beachte man, dass fiir die Entwicklung der Grundlage des Funktions-
prinzips nur zwei elementare Voraussetzungen benétigt wurden, ndmlich die
Giiltigkeit des Coulomb-Gesetzes und die Tauglichkeit der Methode der
Spiegelladungen. Ist die Ladung einmal {iber dem Rotor angebracht, so sollte
der Rotor solange beschleunigt werden, bis Reibungskréifte und mechanische
Nutzkrifte den antreibenden Kriften die Waage halten. Sobald dieser Zustand
erreicht ist, erwarten wir einen Betrieb mit konstanter Drehzahl.

4.2. Erste Experimente zur Wandlung von Vakuumenergie

In Anbetracht des geringen zu erwartenden Drehmoments fiir den Antrieb des
Rotors muss vor Beginn einer praktischen Durchfiihrung des Experiments eine
Optimierung der Geometrie der Anordnung stehen, die zwei Ziele verfolgt,
ndmlich erstens eine Maximierung des antreibenden Drehmoments und zweit-
ens eine Minimierung der bremsenden Reibung. Nur so kann erreicht werden,
dass die mechanische Reibung der Rotorlagerung iiberwunden wird und eine
Bewegung tatsidchlich zustande kommen kann.

Am Beispiel einer einfachen Uberschlagsrechnung ldsst sich rasch
feststellen, dass der Rotor mit einem Durchmesser von 20cm nach (1.60) und
einem Drehmoment von weniger als 107~Nm nicht in der Lage wire, die
Reibung eines handelsiiblichen Kugellagers zu {iberwinden. Die beiden
genannten Optimierungen werden nachfolgend besprochen.

Erster Teil: Maximierung des antreibenden Drehmoments

Da die Verteilung der felderzeugenden Ladung im Raum, also die Form und
die Position der Feldquelle, bisher noch keinerlei Optimierung unterzogen
worden war, ist an dieser Stelle ein gutes Optimierungspotential vorhanden.
Um die Drehmomente, die solche Feldquellen verschiedener Formen,
Positionen und Abmessungen auf elektrostatische Rotoren ausiiben, berechnen
zu konnen, wurden zwei grundsitzlich verschiedene Arten von Finite-
Elemente-Berechnungen durchgefiihrt, und zwar einerseits ein selbst
entwickelter Algorithmus [Pas 99], und andererseits ein vorhandenes Finite-
Elemente-Programm ANSYS [Ans 08]. Der selbst entwickelte Algorithmus
basiert auf finiten Ladungselementen, zwischen denen paarweise die
Coulombkrifte berechnet wurden. Das kommerzielle FEM-Programm ANSY'S
basiert auf potentialtheoretischen Methoden. Die Tests mit zwei vollig unter-
schiedlichen Algorithmen hatten den Zweck, die Ergebnisse wechselseitig
kontrollieren zu kénnen.

Der selbst entwickelte Algorithmus basiert auf der Anwendung der Spiegel-
ladungsmethode und des Coulombgesetzes nach Abschnitt 4.1. Dabei wurde
die Feldquelle in finite Ladungselemente untergliedert und das Rotorblatt in
finite Spiegelflichenelemente, sodass die finiten Teilkrdfte zwischen allen
Ladungselementen und allen Spiegelflichenelementen einzeln bestimmt und
anschliefend aufsummiert wurden, ebenso wie die zugehorigen finiten Teil-
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drehmomente, die die Teilkrdfte unter Beriicksichtigung der wirkenden
Rotationsradien auf den Rotor ausiiben. Dadurch 146t das Gesamtdrehmoment
berechnen, mit dem der Rotor angetrieben wird. Zur Kontrolle wurden auf3er-
dem die Potentiale und die elektrischen Feldstirken nach (1.57) berechnet,
damit gewdhrleistet werden konnte, dass bei einer gegebenen Anordnung
keine Feldstiarken auftreten, die im praktischen Experiment zu elektrischen
Durchschlégen fithren wiirden.

Beim Finite-Elemente-Programm ANSYS werden nicht Rotor und
Feldquelle modelliert, sondern der vom Feld erfiillte Raum. An den entsprech-
enden Positionen, also dort wo sich die Feldquelle und der Rotor befindet,
wird als Randbedingung ein Oberflichenpotential oder eine elektrische
Ladung vorgegeben, die sich somit an der Oberfliche des felderfiillten
Raumes befindet. Mit potentialtheoretischen Methoden berechnet nun ANSY'S
die Potential- und Feldverhidltnisse im gesamten modellierten Raum und er-
laubt dann eine Angabe der Krifte und der Drehmomente auf diejenige Ober-
flache des felderfiillten Raumes, die das Rotorblatt definiert.

Aus Griinden der beschrinkten Verfiigbarkeit des kommerziellen
Programms ANSYS [Ihl 08] wurde die eigentliche Optimierung der
Geometrie der Anordnung von Feldquelle und Rotor mit dem selbst entwick-
elten Algorithmus vorgenommen und die Ergebnisse anschlieBend nur mit
ANSYS kontrolliert. Beide Methoden sind numerische Néaherungen. Sie
konvergieren mit wachsender Anzahl der finiten Elemente gegen den selben
Grenzwert. Daher konnten die ANSYS-Resultate als gute Bestitigung der
Ergebnisse des selbst entwickelten Algorithmus dienen.

Es stellte sich heraus, dass eine flachige Feldquelle, deren Durchmesser
zumindest etwas groBer war als der Durchmesser des Rotors, zu deutlich
grofleren Drehmomenten fiihrt als die kugelige Feldquelle aus Abschnitt 4.1.
So ergibt eine Anordnung nach Abb.9 ein Drehmoment von etwa M=1.2-10°Nm
bei einer elektrischen Spannung von U =7k zwischen Feldquelle und Rotor.
Ein weiteres VergroBern der Feldquelle wesentlich {iber den Rotorradius
hinaus bewirkt keine bedeutsame Erhohung des Drehmoments mehr.

= Durchmesser von Feldquelle und Rotor: 46 cm = Abb 9.

Prinzipaufbau eines el-

I ektrostatischen  Rotors

zur Wandlung von Va-

(245t05)em kuum-Energie in me-

chanische Energie. Die

' WO rot gezeichnete Scheibe

fase L v ist eine elektrisch ge-

ladene Feldquelle, der

blau gezeichnete Rotor
hingegen ist geerdet.

Wasseroberflache

Berechnetes Drehmoment: M=1.2-10°Nm .
Die Abmessungen entsprechen dem Aufbau im
ersten tatsdchlich durchgefiihrten Experiment.



47

Weiterhin stellte sich heraus, dass eine Offnung in der Mitte der Feldquelle,
wie in Abb.10 zu sehen, keine massiven Einbullen des Drehmoments zu Folge
hat, sodass es kein Problem wire, zum Zwecke der Lagerung eine Achse
durch die Feldquelle hindurch zu fithren. Das ist auch plausibel, wenn man
bedenkt, dass der dominante Anteil des Drehmoments durch die Krifte im
Bereich der grof3en Drehradien zustande kommt.

Abb. 10:

Diese Anordnung zeigt in etwa
das selbe Drehmoment wie die
Anordnung nach Abb.9.

Im iibrigen erlaubt eine systematische Variation der Eingabe-Parameter der

Berechnung das Erkennen zweier Proportionalititen, ndmlich

e Drehmoment M «U?, und damit Antriebsleistung PocU? (mit U =elektrische
Spannung)

e Drehmoment M o« R?, und damit Antriebsleistung P« R?> (mit R=Rotor-
durchmesser),

sofern die Abstinde zwischen dem Rotor und der Feldquelle derart angepasst

werden, dass die Maxima der Feldstirke bei Verdnderung der Spannung und

des Rotordurchmessers konstante Grenzwerte einhalten. Diese Grenze hilt

einen gewissen Abstand von der Durchschlagsfeldstiarke (des Vakuums oder

der umgebenden Luft) und dient dazu, elektrische Uberschlige zu vermeiden.
Das Erkennen dieser Proportionalititen hilft dabei, die Optimierung der

Geometrie zum Erreichen bestimmter Drehmoment-Werte zu beschleunigen.

Zweiter Teil: Minimierung der Lagerreibung

Zunichst wurde eine mechanische Lagerung angedacht. Sie kam zwar auf-
grund der hohen Reibung bei den bisherigen Experimenten nicht hauptséich-
lich zum Tragen, sie soll aber dennoch hier diskutiert werden, da sie bei einer
spiateren technischen Umsetzung der Wandlung von Vakuumenergie von
Bedeutung sein diirfte. Allerdings ergeben sich beim Einsatz mechanischer
Lagerungen noch einige weitere Probleme, die damit im Zusammenhang
stehen, dass die Rotationsachse raumfest fixiert ist. Sie werden in Abschnitt 5
noch detailliert untersucht und diskutiert werden.

Bei einem mechanischen Lager sind die Reibungskrifte F, proportional zur
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Normalenkraft £, , mit der der zu lagernde Rotor auf dem Lager aufliegt [St6
07]. Der Proportionalititsfaktor ist der Reibungskoeffizient ., wobei zum
Anlaufen einer Drehbewegung der Haftreibungskoeffizient x,, einzusetzen ist
und zur Energiewandlung mit Hilfe eines bereits laufenden Rotors der
Gleitreibungskoeffizient u;. Damit ist die Reibungskraft

Fp=p-Fy . (1.61)
Die Normalenkraft, mit der der Rotor auf dem Lager aufliegt, ergibt sich elem-
entar aus der Schwerkraft mit m=Rotormasse und g = Erdbeschleunigung zu
Fy=m-g . (1.62)
Das bremsende Drehmoment, welches das Lager der Drehbewegung
entgegensetzt, lautet dann mit »=Radius des Einwirkens der Reibungskréfte

My =r F (1.63)
Einsetzen von (1.61) und (1.62) in (1.63) liefert den Ausdruck
Mp=r-Fy=r-u-Fy=r-g-m-g (1.64)

Damit sei nun die Tauglichkeit verschiedener Lagerungsarten fiir das
Experiment des elektrostatischen Rotors zur Wandlung von Vakuumenergie in
klassische Rotationsenergie analysiert. Das Ziel ist eine Minimierung der
Reibung. Nur wenn es moglich ist, die Haftreibung geringer als den in Abb.9
gegebenen Wert zu machen, kann das Experiment sinnvoll durchgefiihrt
werden.

Um einen sinnvollen Vergleich anstellen zu konnen, sei von vergleichbaren
Bedingungen ausgegangen, ndmlich von m=87Gramm=8.7-103kg (was bei
einem Rotor der Abmessungen von Abb.9 eine extreme Leichtbauweise vor-
aussetzt, aber den tatsdchlichen Wert im Experiment angibt) und g~107/, (was
fiir die vorliegende Abschitzung durchaus hinreichend ist). Die GroBlen » und
u sind charakteristisch fiir die jeweilige Lagerung und sind daher im
nachfolgenden Vergleich der Lagerungsarten zur Variation freigegeben.

a) Kugellager:

Ein sinnvoller Wert fiir die GroéBenordnung der Rollreibung von Stahl-

kugeln in einem Kugellager kann z.B. 1;=0.002 sein [Dub 90]. Bei einem

Kugellager mit einem Radius von r=1cm ergibt sich somit nach (1.64):

Mp~10"7m-2-107-8.7-10 kg - 102 ~1.7-10Nm.

r 1] P4 —

g

(1.65)

b) Spitzenlager
Hier sitzt der Rotor direkt auf einer Spitze auf, sodass der Reibungsko-
effizient nicht fiir die Rollreibung einer Kugel sondern fiir die Haftreibung
zweier Stahlkorper eingesetzt werden muss. Dafiir ist u; =0.3 ein sinnvoller
Wert [Dub 90]. Allerdings ist bei einem Spitzenlager der Radius der Kraft-
einleitung auBerordentlich gering. Mikroskopische Betrachtung durch-
schnittlicher verfligbarer Spitzen ergaben Radien im Bereich r=10um . Bei
diinneren Spitzen bestehen Bedenken, ob sie das Gewicht des Rotors aus-
halten. Damit lautet die Abschidtzung des bremsenden Drehmoments fiir
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Spitzenlagerung
Mp~10"m-0.3-8.7-10kg - 1022 ~2.6-10~7 Nm

g

Bei kleineren Rotoren kann das bremsende Drehmoment noch geringer
werden.

c) Fluidlagerung
Fluide (Fliissigkeiten und Gasen) sind als gute Schmiermittel bekannt, sie
werden oftmals zur Verringerung der Reibung eingesetzt. Zwar sind fiir
diesen Zweck Gase besonders giinstig, wie man von Luftlagerungen weif}
(Scheiben und Wigen auf Luftschienen und Lufttischen erstaunen oftmals
aufgrund ihrer extrem geringen Reibung), aber sie sind im vorliegenden Fall
ungeeignet, weil sie mit einem Gasstrom verbunden sind, der zweifelsohne
einen reibungsarm gelagerten Rotor in Drehung versetzen konnte. Um
derartige Quellen fiir Artefakte von vorneherein zu vermeiden, wird der
Einsatz einer Luftlagerung prinzipiell ausgeschlossen. Fliissigkeiten als
Schmiermittel konnen ebenfalls sehr reibungsarmes Gleiten ermoglichen,
wie man beim der langsamen Bewegung von Schiffen im Wasser beob-
achten kann. Und tatsachlich geht die Reibungskraft fiir niedrige Geschwin-
digkeiten der Relativbewegung asymptotisch gegen Null (sieche Abb.11,
nach [Hei 97]).
Damit ergibt sich folgende Situation:

Mp ~20cm - (£—0)-8.7 1073kg - 1023 ~wird sehr klein fiir langsame Bewegungen (167

lim
v—0 &

Abb. 11:
Abhéingigkeit der Reibungskoeffizi-
enten x von der Relativgeschwindig-
keit der Bewegung filir verschiedene
Lagerungsarten.
- blau und violett 2
hydrodynamische Lagerung
- rot und violett 2
hydrostatische Lagerung
- griin > Wailzlager
T - gelb 2 aerostatische Lagerung
0 . i o 2 Fiir die hydrostatische und die aero-
Relativgeschwindigkeit “/mys (tische Lagerung gehen die Reib-
ungskoeffizienten bei langsamen Re-
lativgeschwindigkeiten asymptotisch
gegen Null.

—
=
=

1072

<
e

Reibungskoeffizient u

10_6 —

Damit gelangt der Vergleich reibungsarmer Lagerungsarten zu folgendem
Resumée:
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Zwar sollten nach (1.65), (1.66) und (1.67) im Prinzip alle drei Lagerungs-
arten geeignet sein, von einem Drehmoment von M=1.2-10°Nm (nach Abb.9)
angetrieben zu werden, aber man muss sich auch im Klaren sein, dass die
angegebenen Werte Idealbedingungen darstellen. Deshalb wurde sicherheits-
halber auf das Kugellager, das die grof3ten Reibungskrifte bietet, verzichtet.
Die anderen beiden Lagerungsarten wurden tatsidchlich realisiert.

Der erste Ansatz wurde mit der hydrostatischen Lagerung durchgefiihrt, die
zwar einer schnellen Bewegung des Rotors im Wege steht, aber eine langsame
Rotation sehr sicher ermoglicht, falls denn das Prinzip des elektrostatischen
Rotors iiberhaupt funktioniert. Dies geniigt fiir einen physikalischen Nachweis
der Wandlung von Raumenergie (Abschnitt 4). Nachdem dieser Nachweis mit
der hydrostatischen Lagerung erfolgreich gelungen ist, kann man dazu tiber-
gehen, auch mit anderen Lagerungsarten zu experimentieren, z.B. mit einer
Spitzenlagerung, denn die hydrostatische Lagerung ist nicht die erste Wahl fiir
spitere technische Anwendungen. Allerdings ist der Bau eines spitzen-
gelagerten Rotors zur technischen Reife noch in der Entwicklung und bendtigt
noch einige Optimierungen (Abschnitt 5).

Die erste Realisierung der hydrostatischen Lagerung mit einem schwim-
menden Rotor fand in einem Wasserbecken statt (spdter folgt eine weitere
andere Realisierung), wobei die drei unteren Fliigelspitzen auf Styropor-
Schwimmkorper gesetzt wurden, wie in Abb.12 zu sehen. Es stellte sich
heraus, dass diese Art der Lagerung aufler der geringen Reibung noch einige
weitere praktische Vorteile hatte, die zum Gelingen des Experiments hilfreich
waren. Zum Einen wird der schwimmend auf einer Wasseroberfliche ge-
lagerte Rotor immer exakt in der waagerechten Ausrichtung gehalten, sodass
eine waagerechte Justage der Feldquelle relativ zur Wasseroberfldche (die eine
prizise Horizontale festlegt) automatisch fiir eine gute Einhaltung der Feld-
geometrie des elektrostatischen Feldes sorgt. Erinnert man sich an die grof3en
Coulombkrifte senkrecht zur Rotationsebene, so ist dieser Vorteil nicht zu
unterschdtzen. Zum Anderen erlaubt die schwimmende Lagerung ein seit-
liches Versetzen des Rotors, das aufgrund der anziehenden Eigenschaft der
Coulombkriéfte zwischen Rotor und Feldquelle den Rotor mdglichst dicht an
Feldquelle heranzieht. Dadurch entsteht ein Mechanismus der Selbstjustage
des Rotors im Potentialminimum des elektrostatischen Potentials der Feld-
quelle. Diese Selbstjustage ist deshalb so auflerordentlich wichtig, weil ein
relativ zur Feldquelle schlecht justierter Rotor sich nur so lange dreht, bis
seine Rotorblitter innerhalb der Drehbewegung zu einem Potentialminimum
im elektrischen Feld gelangen, was logischerweise nach weniger als einer
ganzen Umdrehung irgendwann erreicht sein muss. In diesem Zustand bleibt
ein schlecht justierter Rotor stehen. Nur ein optimal justierter Rotor kann die
endlose Drehbewegung zur Wandlung von Vakuumenergie ausfithren. Und
eben diese optimale Justage vollfiihrt der schwimmende Rotor selbststéndig.
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Abb. 12:

Photo des elektrostatischen
Rotors unter der Feldquelle im
durchgefiihrten Experiment. Es
handelt sich um einen einfach
handgemachten Aufbau, der
rasch zu fertigen ist, der aber
ausreicht, um das Experiment
erfolgreich durchzufiihren.

Ubrigens bendtigt man zum Ingangsetzen des Selbstjustagemechanismus
weniger Spannung als zum Antrieb der Drehbewegung des Rotors, sodass sich
durch langsames Anfahren der Spannung der Rotor erst justieren ldsst und
dann eine weitere Erhohung der Spannung die Drehbewegung starten lésst. In
der Praxis bereitet es aber keine Probleme, die Spannung sofort soweit zu
erhohen, dass die Selbstjustage und die Drehbewegung gleichzeitig einsetzen.

Die praktische Durchfiihrung des Experiments beginnt nun folgender-
maflen:

Um eine extreme Leichtbauweise zu erreichen, wurden die Rotorbléatter aus
Aluminiumfolie mit einer Materialstirke von ca. 10um gefertigt, die mit
gewichtsarmem Cyanoacrylat-Klebstoff auf Rahmen aus Balsaholz aufge-
spannt sind. Die Rotorblitter wurden mit einem Zweikomponenten-Fliissig-
kunststoff (Stabilit Express) aneinander fixiert, in den zusétzlich mittig am Ort
der Rotationsachse eine diinne Eisenstange eingelassen worden war. Die
Rotorblitter wurden dann mit feinem Kupferdraht (Dicke ca. 60um ) mitein-
ander und mit der Eisenstange verbunden, die nach unten ins Wasser ragte.
Auf diese Weise konnten die Rotorblatter liber das Wasser geerdet werden, auf
dem sie schwimmen.

In dieser Konfiguration wurde zuerst der Rotor auf das Wasser gesetzt und
danach die Feldquelle angebracht und waagerecht justiert. Danach folgte das
elektrostatische Aufladen der Feldquelle, d.h. sie wurde auf Potential gelegt.
Dabei ist unbedingt darauf zu achten, dass alle elektrischen Kabel unter
Spannung weit vom Rotor entfernt sind (mehrere Meter), da sie andernfalls
Inhomogenitéten des elektrischen Feldes am Ort des Rotors erzeugen wiirden,
die eine kontinuierliche Rotation vereiteln wiirden. Beim Einschalten der
Spannung begann zuerst die Selbstjustage des Rotors und dann die Drehbe-
wegung. Abb.13 zeigt eine Beispielmessung der Rotation, wobei unter
optischer Kontrolle die Zeitpunkte aufgeschrieben worden waren, zu denen
der Rotor Schritte von Vielfachen von 60° durchlaufen hatte.

Anzumerken sei, dass eine gewisse statistische Streuung der Werte daraus
resultiert, dass wihrend des Drehens kleine seitliche Bewegungen des
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Propellers auftraten im Zusammenhang mit dem oben erwidhnten Selbst-
Justage-Mechanismus. Es versteht sich von selbst, dass Gaskonvektion (und
ein damit verbundener Luftzug) sorgfiltig vermieden wurde.

] Abb. 13:

o Beispiel fiir eine Messung
o der Drehung des Rotors

aus Abb.12 unter den oben

beschriebenen Bedingung-
. e en. Der Drehwinkel wird
. o in Grad angegeben, sodass
4 & jeder vollen Umdrehung

E g 360° entsprechen.

Drehwinkel [7]
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Desweiteren sei erwihnt, dass die elektrische Spannung zwischen der Feld-
quelle und dem Rotor im Verlauf der Beispielmessungen zu Abb.13 etwas
abgesunken ist. Zu Beginn war eine Spannung von U=7kV angelegt worden.
Nach etwa 6-8 Umdrehungen und Ablauf halben Stunde war mit der Daten-
aufzeichnung begonnen worden, wobei inzwischen die Spannung auf U =647
abgesunken war. Wéhrend der nachfolgenden Stunde der Datenaufnahme war
die Spannung weiter gesunken bis auf U=4.5kV. Dadurch erklart sich die
Tatsache, dass die Winkelgeschwindigkeit der Rotation mit fortschreitender
Zeit abnimmt.

Es folgt nun eine numerische Abschétzung der Ergebnisse, insbesondere der
aus dem Vakuum gewandelten Antriebsleistung:

Bei einem Gewicht von m=8.7Gramm zuziiglich 3 Styropor-Schwimm-
korpern mit je m=0.56Gramm ergibt sich flir den Rotor ein Trigheitsmoment der
Rotation von J=x32:10%kg-m*> und daraus eine Winkelbeschleunigung von
a~2.1°sec?. Dem steht eine durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit von
w~0.84°sec. gegeniiber, die der Rotor in Anbetracht der gegebenen Winkel-
beschleunigung in weniger als 0.4 Sekunden erreichen kann. Eine derart kurze
Beschleunigungsphase wurde wihrend der Messungen nicht bestimmt. Die
mechanische Leistung, die den Rotor antreibt, betrdgt damit durchschnittlich
P=1.75-10"watt , siec wird letztlich an das Wasser iibertragen.

Damit wurde erstmals die Funktionsfahigkeit eines elektrostatischen Rotors
zur Konversion von Vakuum-Energie in mechanische Energie praktisch nach-
gewiesen. Das hat einerseits eine Bedeutung fiir die physikalischen Grund-
lagen, denn es bestétigt die Aussagen der Abschnitte 2 und 3. Es hat anderer-
seits aber auch eine Bedeutung fiir die Energiegewinnung, denn bei hin-
reichend exakter mechanischen Fertigung und guten elektrischen Isolatoren,
die ein AbflieBen der Ladungen von der Feldquelle minimieren, darf auf eine
Erzeugung mechanischer Energie aus dem Vakuum gehofft werden.

Eine zweite experimentelle Verifikation der Wandlung von Vakuumenergie
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wurde mit Rotoren auf Spitzenlagern in verschiedenen Groflen begonnen
[e12]. Einen davon sieht man in Abb.14. Das Spitzenlager besteht aus einer
Glaskuppel, die von der Spitze einer Stahlnadel gehalten wird, wie man es in
einer handelstiblichen Lichtmiihle findet. Die Rotorblatter sind aus dem selben
Material aufgebaut, wie diejenigen in Abb.12, ndmlich mit Aluminiumfolie
auf Balsaholztragerleisten. Sie haben eine Oberfliche von je 3.5 cm x 6.0 cm
und laufen im Abstand von 3.8 ... 4.0 cm von der Feldquelle entfernt. (Der
Abstand zur Feldquelle verdndert s1ch fortwéihrend im Laufe der Rotation.)

T N\, B
B Abb. 14:

ST e © ' Elektrostatischer
e Rotor mit vier
Rotorblattern auf
einem
Spitzenlager in
der Anordnung
unter einer ebenen
Feldquelle aus
Aluminium.

Tests mit geerdeten Rotorbléttern und elektrisch geladener Feldquelle zeigen
folgende Ergebnisse:
e Feldquelle auf einem Potential von 1100 Volt = 4 Umdrehungen pro
Minute.
e Feldquelle auf einem Potential von 1400 Volt 2 12 Umdrehungen pro
Minute.
e Weitere Erhohung der elektrischen Spannung erhoht deutlich die
Drehzahlen.
An dieser Stelle sei erwéhnt, dass eine exakte Justage der Feldquelle und des
Rotors relativ zueinander von entscheidender Bedeutung ist. Dies hat zur
Folge, dass die Justage mit einiger Sorgfalt betrieben werden muss, da das
starre Feststehen der Rotationsachse den Selbstjustier-Mechanismus des
schwimmend gelagerten Rotors nicht ermdglicht. Es ist also einerseits darauf
zu achten, dass die Ebene der Rotationsbewegung parallel zur Feldquelle
verlauft und andererseits der Rotor gut im Minimum des elektrostatischen
Potentials unter der Feldquelle angebracht. Sind diese Bedingungen
missachtet, so dreht sich der Rotor nur fiir den Teil einer Umdrehung und
bleibt dann dort stehen, wo seine Position ein Energieminimum im
elektrostatischen Potential finden. Nur wenn die antreibende Kraft an allen
Stellen der Umdrehung grofer ist als die zuriickhaltende Kraft im Energie-
minimum (wobei ggf. ein vorhandener Drehimpuls helfen kann, {iber ein
Energieminimum hinweg zu kommen), kann eine endlose Rotation stattfinden.
Bei hinreichend exakter Justage ist solch eine endlose Drehbe-wegung kein
Problem. Die oben angegebenen Umdrehungsgeschwindigkeiten sind nur bei
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wirklich guter Justage zu erreichen.

Die niedrige Einstellung der Spannung (der Rotor beginnt ab 1100 Volt zu
drehen) dient der Vermeidung der Ionenbildung von Gasionen der um-
gebenden Luft. Selbstverstdndlich ist klar, dass ein Antrieb durch Riickstof3e
von Gasionen der Luft sicher ausgeschlossen werden muss [Dem 06], im
Gegensatz zu [Bro 28] und [Bro 65], wo Biefeld und Brown den lonen-
riickstof3 technisch nutzen. Um Riickstofe von Gasionen mit volliger Sicher-
heit auszuschlieBen, wurde das Experiment spiter ins Vakuum iibertragen —
und der Rotor dreht sich dort auch.

Erste Voriliberlegungen zum Ausschluss eines Antriebs durch Riickstofe
ionisierter Luftmolekiile sind in [e9] vorgestellt. Es folgten weitere Tests in
[e13]. Die letztgenannten seien hier kurz berichtet. Der entscheidende Punkt
dabei ist eine Verdnderung der Form der Rotorblatter des Rotors aus Abb.14:

e Sind die anziehenden Coulombkrifte fiir den Antrieb entscheidend, so dreht
sich der Rotor in Abb.14 im Uhrzeigersinn, ebenso wie der verdnderte
Rotor in Abb.15.

e Wiirden hingegen die RiickstoBBe von Gasionen den Antrieb dominieren, so
ergibe sich ein anderes Verhalten. Gasmolekiile der Luft werden in den
Regionen der groflten Feldstirken ionisiert, die aufgrund der Spitzen-
ladungseffekte an den Oberkanten der Rotorblétter vorliegen. Die dort
gebildeten Gasionen wiirden dann dem Gradienten des elektrostatischen
Feldes folgend, beschleunigt werden. Die dabei erzeugten RiickstoBkrifte
auf die Rotorblatter wiirden den Rotor von Abb.14 im Uhrzeigersinn
drehen, den Rotor von Abb.15 jedoch entgegen dem Uhrzeigersinn.

e Tatsdchlich wurde das erstgenannte Verhalten der Rotation aufgrund
anziechender Coulombkrifte beobachtet, was als Hinweis darauf zu deuten
ist, dass die anziechenden Coulombkrifte tatsdchlich existieren.

Sicher ausgeschlossen wird der Antrieb durch Gasionisation im nachfolgenden

Abschnitt 4.3, wobei die Gasmolekiile der Luft entfernt werden.

Abb. 15:

Verinderung des Rotors
von Abb.14, um den
Einfluss elektrohydro-
dynamisch bedingter
RiickstoBBe von Ionen zu
untersuchen.
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4.3. Experimentelle Verifikation unter Ausschluss von Gas

Mit dem Test zu Abb.15 lésst sich zwar nicht ausschlie8en, dass die folgenden

beiden Krifte nebeneinander auftreten

(a.) anziehende Coulombkrifte (im Zusammenhang mit der Wandlung von
Vakuumenergie)

(b.) RiickstoBkrifte ionisierter Gasmolekiile,

aber die Tatsache, dass die dargestellte Verdnderung der Form der Rotorblétter

die Drehrichtung nicht beeinflusst, zeigt, dass die anziehenden Coulombkrifte

tatsdchlich auftreten. Um hieraus eine quantitative Abschitzung iiber das

Verhiltnis zwischen beiderlei Kriften folgern zu konnen, sind die geo-

metrischen Unsicherheiten im Aufbau zu groB. Eine solche quantitative Ab-

schitzung der Grofenordnungen wird am Ende des Abschnitts 4.3 aufgrund

der Experimente im Vakuum mdglich sein.

Mit den berichteten Tests an Luft ist zwar noch kein vollstindiger Beweis
erbracht, dass die Rotation auch ohne Anwesenheit von Gasmolekiilen mog-
lich ist, aber dieser endgiiltige Beweis wird nachfolgend beschrieben. Um eine
Wechselwirkung des Aufbaus mit Gasmolekiilen oder Gasionen sicher auszu-
schlieBen, wurden diese entfernt, d.h. der elektrostatische Rotor wurde 1m
Vakuum betrieben [Kna 08/09], [e14].

Bevor das eigentlich erfolgreiche Experiment beschrieben wird, sei kurz
eine noch nicht erfolgreiche Vorarbeit erwidhnt, denn aus ihr werden einige
Hintergriinde zur Funktionsweise des elektrostatischen Rotors ersichtlich.

Bei dieser Vorarbeit wurde ein spitzengelagerter Rotor aus Eisenblech
hergestellt, wie er in Abb.16 zu sehen ist. Er wurde durch einfaches Schneiden
und Biegen eines Blechs gefertigt, anschlieBend entgratet und poliert und in
diesem Zustand auf die Spitze einer Ndhnadel aufgesetzt. Der Grund fiir diese
einfache Bauart ist der FEinsatz vakuumtauglicher Materialien. An dem
Beispiel erkennt man iibrigens auch, wie unkompliziert ein elektrostatischer
Rotor prapariert werden kann.

Dieser Rotor wurde an Luft (so wie im Photo des Abb.16) erfolgreich
getestet, wobei der Rotor sehr wackelig auf der Nadel sitzt und leicht
herabfillt. War die laterale Justage der Rotorachse im Potentialminimum des
elektrostatischen Potentials der Feldquelle nicht ganz exakt, was aufgrund des
Ausbleibens des von der schwimmenden Lagerung bekannten Selbstjustier-
Mechanismus fast zwangsldufig passiert, so ist die Rotationsebene des Rotors
gegeniiber der waagerechten Unterflaiche der Feldquelle verkippt, d.h. der
Rotor dreht sich in einer nicht waagerechten Ebene. Bei brauchbarer Justage
geniigen aber bereits Spannungen im Bereich von 2.3k, um den Rotor in
eine sehr schnelle Drehung von einigen Umdrehungen pro Sekunde zu
versetzen, wobei sich die Drehzahl bei moderater Erhohung der Spannung
3..4..5kv bis auf einigen Zehn Umdrehungen pro Sekunde erhéhen 1dsst.
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Abb. 16:

Elektrostatischer Rotor aus Eisenblech
mit einem Durchmesser von ca. 2.5cm.
Die Feldquelle aus Aluminium wird
von oben durch Anlegen einer Hoch-
spannung aufgeladen, sodass der Rotor
keine Kabel sieht. Kabel wiirden Ver-
lauf des elektrischen Feldes zu stark
storen. Der Rotor wird iiber die Kro-
kodilklemme geerdet, die die me-
tallische Nadel hilt, wobei die Erdung
wieder ohne in der N&he liegende
Kabel zu bewerkstelligen ist. Da sich
der Rotor auf der Nadelspitze neigen
kann, verkippt die Rotationsebene
beim Anschalten der Hochspannung,
besonders beim Beitrieb im Vakuum.
Im praktischen Einsatz hat sich das
Verkippen nicht vermeiden lassen,
sodass der Rotor immer beim Ein-
schalten der Hochspannung herunter-
gefallen ist. Aus diesem Grunde muss
fiir das tatsdchliche Experiment im
Vakuum dann eine andere Lagerung
verwendet werden.

Und eben durch das Fehlen der Moglichkeit des Selbstjustier-Mechanismus
entsteht ein Problem beim Einbringen des Rotors in eine metallische Kammer
(mit leitfdhigen Wénden), wie zum Beispiel in einen Vakuumrezipienten. Eine
solche Kammer nimmt ndmlich einen drastischen Einfluss auf den Verlauf der
Feldlinien des elektrostatischen Feldes, sodass es praktisch nicht moglich ist,
den Rotor derart im elektrostatischen Feld zu positionieren, dass eine Drehung
stattfindet. Mit dem Rotor aus Abb.16 ist es lediglich gelungen, den Beginn
einer Drehbewegung von wenigen Winkelgrad zu erzielen, gefolgt von einem
alsbaldigen Absturz des Rotors. Dies gilt flir eine mit Luft gefiillte Kammer in
gleicher Weise wie fiir eine evakuierte Kammer. Die Beobachtung wurde auch
mit dem Rotor aus Abb.14 in einer Kammer entsprechender Grof3e bestitigt,
wobei die Rotorblitter im Inneren der Kammer verkippen (anders als ohne
Kammer auf dem freien Labortisch), aber die Tiefe der auf der Spitze
aufsitzenden Glaskuppel ein Herabstiirzen des Rotors verhindert. Der stark
geneigte Rotor wird sich aufgrund der starken Reibung zwischen dem unteren
Rand der Glaskuppel und der Nadel nicht drehen konnen. All dies
demonstriert, dass der elektrostatische Rotor im Inneren einer metallischen
Kammer wesentlich empfindlicher auf eine suboptimale Justage reagiert als
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auf dem offenen Labortisch.

Nach diesen Voruntersuchungen war zu vermuten, dass die effektivste
Methode, um den ersten elektrostatischen Rotor im Inneren einer metallischen
Kammer in Rotation zu versetzen, eine Einfilhrung des Selbstjustier-
Mechanismus des schwimmenden Rotors in die metallische Kammer wire.
Um diese Vermutung zu iiberpriifen, wurde ein Rotor nach Abb.17 hergestellt
und mit Styroporschwimmern auf Wasser in einer nichtevakuierbaren
metallischen Kammer getestet. Der Selbstjustier-Mechanismus griff ab einer
Spannung von etwa 1 kV und die Rotation erfolgte problemlos ab etwa 2 kV
mit ca. 1 Umdrehung in 3...5 Sekunden bis zu mehreren Umdrehungen pro
Sekunde bei einer Spannung von 4 kV.

Abb. 17:

Rotor aus Aluminiumfolie
auf Balsaholz, der auf vier
Styroporschwimmern auf
Wasser in einer metallischen
Kammer erfolgreich getestet
wurde.

Um dieses funktionsfahige Prinzip ins Vakuum tibertragen zu konnen, muss
natiirlich das Wasser, auf dem der Rotor schwimmt, durch eine vakuum-
taugliche Fliissigkeit ersetzt werden. Hierfiir wurde ein spezielles Vakuumol
mit einem moglichst niedrigen Dampfdruck gesucht und im ,Ilmvac,
LABOVAC-12S“ mit einem Dampfdruck von 10®mbar gefunden [Ilm 08].
Nicht ganz ideal ist dabei die groBe Viskositit des Ols. Es hat laut
Herstellerangabe eine dynamische Viskositét bei 40°C von 75 =94milli Poise , die
die dynamische Viskositdt des Wassers bei 40°C von 7 =0.65milli Poise um mehr
als zwei Zehnerpotenzen iibersteigt. Das fiihrt dazu, dass ein auf diesem Ol
schwimmender Rotor deutlich hdhere Antriebskrédfte und somit Spannungen
bendtigt als auf Wasser und dass sich der Rotor auf diesem Ol wesentlich
langsamer dreht als auf Wasser. Bei Voruntersuchungen an Luft mit zwei
Rotoren mit Durchmessern von 5imm bzw. 58mm waren Spannungen von
mindestens 8...12k7 nétig, um iiberhaupt eine Rotation zu erzielen, wobei die
Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung bei etwa 2 ... 3 Stunden fiir eine
Umdrehung lag. Im Vergleich dazu drehen die selben Rotoren auf Wasser
bereits bei Spannungen ab 1.5...2k7 und erreichen Winkelgeschwindigkeiten
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von einer bis zu einigen Umdrehungen pro Sekunde. Die Werte fiir die
Winkelgeschwindigkeiten der Rotoren auf Vakuumol werden wir spéter
wiedererkennen, wenn der Rotor im Vakuum arbeitet.

Da das Vakuumol keine messbare Leitfahigkeit zeigte, wurde die Erdung
der Rotorblatter mit Hilfe eines Kupferfadens mit einem Durchmesser von ca.
60um realisiert, der den Boden der metallischen Kammer beriihrt. Die
Styropor-Schwimmkorper (sieche Abb.17) wurden durch Balsaholz-Schwimm-
korper ersetzt, die zur Versiegelung gegeniiber einem Eindringen des Vaku-
umols mit chemisch bestindigem Flugzeugspannlack iiberzogen sind. Auf-
grund der groBen Zihigkeit des Ols bremst der Kupferdraht die Drehung des
Rotors ein wenig. Da dieser Einfluss bei den Vortests an Luft ebenso zu
beobachten wie im Vakuum, und da er iiberdies die Drehung des Rotors nur
geringfligig beeinflusste, wurde er belassen. Der Rotor auf Balsaholz-
Schwimmkorpern ist in Abb.18 zu sehen.

Was die Gegeniiberstellung der beiden moglichen antreibenden Krifte,
namlich (a.) anziehende Coulombkrifte und (b.) RiickstoBkréfte ionisierter
Gasmolekiile (sieche Anfang des Abschnitts 4.3) anbetrifft, so ist klar, dass die
Kraft nach (b.) nur bei den Tests an Luft moglich ist, die Kraft nach (a.)
hingegen in Luft ebenso wie im Vakuum. Tritt die Kraft nach (b.) gar nicht
auf, so sollte der Rotor bei gleichen Potentialverhéltnissen im Vakuum
genauso schnell drehen wie an Luft. Tritt hingegen die Kraft nach (b.) bei den
Tests an Luft auf, so sollte der Rotor bei gleichen Potentialverhiltnissen an
Luft schneller drehen als im Vakuum. Tritt die nachzuweisende Kraft nach (a.)
nicht auf, so sollte sich der Rotor im Vakuum gar nicht drehen.

Abb. 18:
Bild des 58mm - elektrostati-

schen Rotors aus Alumini-
umfolie auf Balsaholz, be-
~ kannt aus Abb.17. Die Sty-
ropor-Schwimmkorper wur-
den  durch  Balsaholz-
Schwimmkorper ersetzt, die
zur Versiegelung mit chem-
isch bestindigem Flugzeug-
spannlack {iiberzogen sind.
Die Aluminiumfligel wur-
den mit einem Kupferfaden
verbunden, der durch die
Mitte der Rotationsachse
nach unten gefiihrt ist, um
den Boden der Metallwanne
zu bertihren.
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Zwei Rotoren wurden hergestellt und erfolgreich in einer metallischen
Kammer an Luft getestet (ein Rotor mit Durchmesser von 51mm (Abb.19) und
einer mit Durchemsser 58mm (Abb.18)) und danach einzeln in eine Vakuum-
kammer eingebracht, die einen Durchmesser von 100mm hat. Die Feldquelle
mit einem Durchmesser von 63mm am unteren Ende besteht aus Aluminium.

Sie ist in Abb.20 zu seheg;

-

drehte, war folgender:

Der Ablauf des Experiments, bei dém sich der Rotor schlieBlich im Vakuum

- '-hrw'll'l‘i'm: P

Abb. 19:

Bild des Sitmm- elektro-
statischen Rotors in einer ge-
Offneten Vakuumkammer,
schwimmend auf Vakuumol.
| Der blau versiegelte Balsaholz
— Schwimmkorper ist hier aus
einem Stiick gefertigt, sodass
der Erdungsdraht durch die
Mitte des Schwimmkorpers
zum Boden der Vakuumkam-
mer gefiihrt werden konnte.

Abb. 20:
Die Feldquelle aus Aluminium
war am Deckelflansch befestigt

" und wurde mit einer Hoch-

spannungsdurchfiihrung ver-
sorgt, iiber die Spannungen von
0...30kV angelegt  werden

konnten.

Zuerst wurde der Rotor in die Vakuumkammer eingebracht und dann der
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Deckel mit der Feldquelle geschlossen. Darauf folgte ein Anlegen der
Hochspannung (variabel im Bereich von 10...20kV ) zwecks Tests der Rotation
unter Luft. Zu diesem Zeitpunkt sind im Prinzip sowohl die anziehenden
Coulombkréfte als auch die Riickstofle ionisierter Gasteilchen mdglich.
Letztere fiihren aber zu einem messbaren lonenstrom, der sich besonders zu
Beginn des Abpumpens erhoht, ndmlich dann, wenn der Druck Werte erreicht,
bei denen aufgrund des Paschen-Gesetzes [Ker 03], [Umr 97] Gasionisation
begiinstigt wird. Im Gegensatz dazu erzeugen die elektrostatischen Coulomb-
kriafte keinen elektrischen Strom. Zu Beginn des Abpumpens wurde ein
elektrischer Strom gemessen, besonders dann, wenn der Druck den Bereich
maximaler Gasionisation passieren musste [Ker 03], [Umr 97]. Dies tritt
besonders deutlich auf in der Druckregion von etlichen 10mbar bis hinunter zu
wenigen Zehntel mbar , was sich anhand des Paschen-Gesetzes erkldren lésst:

Bei einem Abstand von ca. 19...20mm zwischen der Oberkante der Rotor-
blatter und der Unterfliche der Feldquelle tritt das Paschen-Minimum der
Durchschlagsspannung (mit p-d=7.5-10% m-arm , wo p=Druck und 4 = Platten-
abstand) mit einem (berechneten) Druck von etwa p=~0.4mbar auf. In diesem
Bereich ist die Leitfdhigkeit des Restgases aufgrund der Gasionisation
maximal. Da das Hochspannungsgerit mit einer Strombegrenzung betrieben
wurde (z.B. bei 50u4) fiel die Spannung in diesem Druckgebiet bis auf 0.6«
ab und es wurden violett leuchtende Streamer sichtbar (am besten waren diese
erkennbar, wenn das Labor abgedunkelt wurde). Mit weiter fallendem Druck
waren nur noch einzelne Entladungen festzustellen, und zwar sowohl optisch
(im verdunkelten Raum durch ein Sichtfenster in den Vakuumrezipienten) als
auch durch kurzzeitige Spitzen des gemessenen Stroms. Im Bereich von ca.
1073 mbar traten Gasentladungen dann nicht mehr auf. Unterhalb dieses Drucks
ist sichergestellt, dass ein Antrieb des Rotors vermittels riickstoBender Krifte
ionisierter Restgasatome nicht mehr stattfindet.

Abgepumpt werden konnte beim Rotor nach Abb.19 bis zu einem Druck
von 6-107 mbar , beim Rotor nach Abb.18 bei zu einem Druck von 1-107% mbar ,
in beiden Féllen hinreichend, um Gasentladungen sowohl optisch als auch
durch Strommessung auszuschlieBen. Eine Kontrolle der Abwesenheit von
Uberschligen wurde durch Erhéhung der Spannung vorgenommen. Wurde
diese liber einen kritischen Wert (z.B. ca. 1747 beim 58mm-Rotor) erhoht, so
traten wieder einzelne Uberschlige auf, die anhand der Strommessung
deutlich und bequem zu erkennen waren.

Unter vollem Luftdruck war die Drehung des Rotors in der Vakuumkammer
ebenso zu beobachten wie auf dem freien Labortisch ohne Vakuumkammer.
Beim Abpumpen hingegen ergab sich folgendes Bild:

Wihrend des Zusammenbrechens der Hochspannung im Verlauf des
Abpumpvorgangs war keine Rotation zu beobachten (dafiir reichte die
iibriggebliebene Spannung nicht aus). Wihrend dieser Phase trat aber auch
eine heftige Entgasung der Schwimmkorper und des Ols auf, sodass das
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Vakuumol anfing zu brodeln. (Dies war besonders deutlich der Fall, als beim

Rotor nach Abb.18 die blauen Schwimmkorper durch Styropor ersetzt wurden,

welches aufgrund seiner Entgasung fiir Vakuum nicht gut geeignet ist, und nur

deshalb zum Vergleich verwendet wurde um den Auftrieb des

Schwimmkdrpers zu maximieren, damit die Reibung in dem sehr zihen Ol

minimiert werden konnte.) Mit zeitlich abklingender Entgasung der

Schwimmk®érper lieB das Brodeln des Ols wieder nach. Trotzdem wurde die

Spannung wihrend des Abpumpens nicht vollig abgeschaltet, um mit Hilfe

des Selbstzentriermechanismus des Rotors unter der Feldquelle ein Anhaften

des Schwimmkdrpers an der Seitenwand des Rezipienten zu vermeiden. Mit
sinkendem Druck und dem dadurch bedingten gleichzeitigen Verschwinden
der Gasionisation verschwand auch der Ionisationsstrom wieder, sodass die

Spannung des strombegrenzten Hochspannungsgerits wieder auf den

voreingestellten Wert (z.B. von z.B. 1647 im Beispiel des oben erwidhnten

Tests, der bei 174V begann, elektrische Uberschlige zu zeigen) ansteigen

konnte. Als die Spannung wieder anstieg, begann der Rotor wieder mit seiner

Rotation. Beim 58mm-Rotor, einer Spannung von 164V und einem Abstand

von ca. 19...20mm zwischen der Oberkante der Rotorblitter und der Unter-

fliche der Feldquelle betrug die Winkelgeschwindigkeit ca. eine Umdrehung
pro etwa 2 ... 3 Stunden — einen Wert den wir aus den Vortests an Luft
wiedererkennen, dort allerdings bei einer geringeren Spannung. Damit ist klar,
dass beide der unter (a.) und (b.) genannten Krifte an Luft auftreten, ndmlich
sowohl die anziehenden Coulombkrifte aus der hier nachzuweisenden

Wandlung von Vakuumenergie als auch Riickstokrifte ionisierter Gas-

molekiile. Fallen die letztgenannten Krifte nach dem Abpumpen der

Gasmolekiile weg, so lassen sich durch eine VergroB3erung der Feldstirken die

antreibenden Coulombkriafte wieder hinreichend erhéhen, sodass eine

Rotation stattfindet.

Dies ist der entscheidende Beweis dafiir, dass auch im Vakuum, also unter
Abwesenheit von Gasmolekiilen, von Ionen und von Gasentladungen, die
Wandlung von Raumenergie in klassische mechanische Rotationsenergie mit
dem in der vorliegenden Arbeit vorgestellten elektrostatischen Rotor statt-
findet.

Ein kurzer Vergleich der zum Antrieb verwendeten Spannungen zeigt die
vorhandenen Drehmomente und erlaubt eine grobe Abschidtzung des Ver-
hiltnisses zwischen den Kriften beiderlei Mechanismen nach (a.) Coulom-
bkraft und nach (b.) IonenriickstoBBe. Dazu seien die beiden folgenden bisher
berichteten Fakten nebeneinander gestellt:

e In Abschnitt 4.3 wurde von zwei Tests mit gleichen Drehzahlen (eine
Umdrehung pro etwa 2 ... 3 Stunden) in Luft und im Vakuum berichtet,
jedoch mit einer Spannung von 10k bei der Drehung an Luft gegeniiber
einer Spannung von 16kV bei der Drehung im Vakuum.

e In Abschnitt 4.2 wurde die Proportionalititsbeziechung zwischen dem
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antreibenden Drehmoment A und der Spannung U erldutert, ndmlich
MU,
Mit der Notation
M 4 ; = Drehmoment nach Mechanismus (a.) an Lutft,
Mp ;= Drehmoment nach Mechanismus (b.) an Luft,
M,y = Drehmoment nach Mechanismus (a.) im Vakuum,
My = Drehmoment nach Mechanismus (b.) im Vakuum
(prinzipiell ist My, =0),
lasst sich die Relation zwischen den antreibenden Kréiften wie folgt
abschétzen:
(1) M, +Mp; =M, wegen der Gleichheit der Winkelgeschwindigkeiten

2
(i) M,y =G(6)] -M 4 ; wegen der Proportionalitit M o« U?

Zwei Gleichungen mit drei Unbekannten lassen sich nach einer
Relationsbeziehung auflosen. Wir setzen (ii.) in (i.) ein und erhalten

16’ 16’

MA,LJFMB,L:MA,V:(N)J My, = Mg = (10] -1

Demnach ist an Luft bei gleicher Geometrie der Rotorblétter (nicht zu
verwechseln mit der Geometrieverdnderung entsprechend Abb.15) sogar das
Drehmoment A5 ; aufgrund des RiickstoBes ionisierter Gasteilchen grofer als
das Drehmoment A, ; aufgrund der Coulombkrifte im Zusammenhang mit
der Wandlung von Vakuumenergie. Das dndert nichts an der Tatsache, dass
die Coulombkrifte unter Ausschluss von Gasteilchen existieren und im Expe-
riment nachgewiesen wurden. Und dieser letztgenannte Aspekt ist das

Entscheidende Ergebnis der ersten Versuche im Vakuum. Uber weitere
Versuche im Vakuum wird im nédchsten Abschnitt berichtet.

'MA,L =1'56'MA,L (168)

4.4. , Netto-Leistungsgewinn“ zum Ausschluss von Artefakten

Wiederholt war das Argument zu horen, ein endgiiltiger Nachweis, dass der
mechanische Antrieb des Rotors wirklich auf Vakuumenergie beruht, sei erst
dann mit Sicherheit erbracht, wenn die erzeugte mechanische Leistung grof3er
ist als die elektrischen Leistungsverluste, die aufgrund von Imperfektionen der
elektrischen Isolation beim Aufrechterhalten des fiir den Antrieb bendtigten
elektrischen Feldes entstehen [Kah 08]. Nur so konnten Artefakte der
Messung im Bezug auf einen Antrieb durch klassische Energie mit letzter
Sicherheit ausgeschlossen werden. Dahinter steht die Uberlegung, dass man
samtliche nur denkbar moglichen Wege fiir einen Transport elektrischer
Energie und deren Umwandlung in mechanische Energie ausschlieen muss,
bevor man wirklich sicher sein kann, dass die mechanische fiir den Antrieb
des Rotors bendtigte Energie aus der Vakuumenergie entnommen wird. Mit
letzter Sicherheit erbracht ist dieser Beweis, wenn die elektrische Leistung
geringer ist als die erzeugte mechanische Leistung. Dieses Kriterium wollen
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wir als das Kriterium des ,,Netto-Leistungsgewinns® bezeichnen, dessen
Nachweis Thema des Abschnitts 4.4 ist. Tatsichlich wurde der Beweis
erbracht, in der Form, dass ein laufender Vakuumenergie-Rotor betrieben wur-
de, der eine elektrische Leistung von P, =(2.87+0.89)-10°Wait einer erzeugten
mechanischen Leistung von ca. B, ~(1.5+0.5)-10""wait gegeniiberstellt, sodass
mindestens die Leistungsdifferenz p,,,-P, mit Sicherheit der Raumenergie
entnommen wurde [el7].

Wie aus Abschnitt 4.3. bekannt ist, speziell aus (1.68) mit Kommentar,
wiirden Gasionen Ladungen transportieren (auch wenn nicht alle Gasionen
dadurch ein antreibendes Drehmoment erzeugen), die einen Strom erzeugen,
mit dem Leistungsverluste verkniipft wiren, die leicht oberhalb der freiwer-
denden mechanischen Leistung liegen konnen. Daher ist der Rotor fiir den
Nachweis des ,Netto-Leistungsgewinns“ im Vakuum zu betreiben [Kna
08/09]. Um die Problematik der raumfesten Achse, die in Abschnitt 5.2.
besprochen werden wird, zu vermeiden, weil durch sie die Funktionsweise des
Rotors gewaltig erschwert wird (besonders im Inneren einer metallischen
Kammer), wurde abermals ein auf Ol schwimmender Rotor verwendet, wobei
allerdings aus praktischen Griinden die Schwimmkorper aus Abb.18 und
ADbDb.19 durch ein oben offenes ,,Schiffchen* ersetzt wurden, sodass das
Ausgasen des Schwimmkorpers beim Evakuieren der Vakuumkammer
unproblematisch wurde. Auf diese Weise konnte der bereits vorgestellte
»Selbstjustier-Mechanismus® des schwimmend gelagerten Rotors unter der
Feldquelle erfolgreich genutzt werden. Als Fluid auf dem der Rotor
schwimmt, wurde das in Abschnitt 4.3. vorgestellte Vakuumdol ,,Ilmvac,
LABOVAC-125* beibehalten. Aufgrund der sehr geringen Masse im
Verhiltnis zum Volumen des Schwimmkorpers, schwimmt der so gefertigte
Rotor mit einer eher geringen Eintauchtiefe auf dem Ol, sodass die
Formgebung des Schwimmkorpers dazu beitragt, die Reibung in dem ohnehin
sehr zihen Ol zu minimieren. Trotzdem musste in Kauf genommen, dass sich
der Rotor bei den vorhandenen Antriebsleistungen nur sehr langsam drehen

kann. Ein Photo des Schwimmkd&rpers mit dem verwendeten Rotor ist in
Abb.21 zu sehen.



Abb. 21:

Diinnwandiger Kunststoft-
Schwimmkorper (Wandstirke
230um aus Polypropylen) auf
Vakuumol in einer leitfdhigen
Blechdose. Im Inneren des
Schwimmkorpers befindet sich
ein Rotor mit vier Rotorbléttern
(aus Aluminium der Stirke 70
um), die untereinander mit
einem diinnen Kupferfilament
elektrisch  verbunden  sind,
dessen Ende frei iiber den leit-
fahigen Boden der Blechdose
gleitet. Der Rotor hat einen
Gesamtdurchmesser von 64
mm. Die Kunststoff-Versiege-
lung an den Kanten verhindert
die Emission von Ladungs-
trigern bei angelegter Hoch-
spannung aufgrund von Spitz-
enladungseffekten.

Untergebracht wurden Rotor und Feldquelle in einer Oldose mit einem
Durchmesser von 9.7 cm in einer Vakuumkammer mit einem Durchmesser
von 10 cm, deren Prinzipskizze in Abb.22 zu sehen ist.

Abb. 22:

Elektrostatischer Rotor in der

Vakuumkammer bei schwimmen-

der Lagerung auf Ol, sodass der

L Rotor seine Position relativ zur

iv-supply | Feldquelle selbst justiert und bei

C justierter Position drehen kann.

Elektrisch leitfahige Komponenten

sind blau, Keramik-Isolatoren rot

gezeichnet.

l Der Druck wihrend der

L Messungen war mit 4...5-104*mbar
fiir den zu erbringenden Leistungs-
nachweis ausreichend, wie man in
der weiter unten folgenden
Auswertung erkennen wird.

[20MQ |
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Im Inneren der Vakuumkammer (Edelstahl ist schwarz gezeichnet, der
Acrylglas-Deckel violett) befindet sich eine metallische Wanne (blau, Oldose)
mit Vakuumdl (gelb). Auf dem Ol schwimmend gelagert ist der diinnwandige
Kunststoff-Schwimmkorper (griin), der den Aluminium-Rotor aus vier
Rotorblattern tragt (hellblau). Die Rotorbldtter sind durch Kupferfilamente
(dunkelblau) miteinander und mit dem Boden der Olwanne verbunden. Die
Olwanne und der Rotor sind mit Keramikisolatoren (rot) gegeniiber der
Vakuumkammer isoliert. Nimmt der Rotor elektrische Leistung auf, so muss
diese iiber das Pikoamperemeter Keithley 486 (,,pA*) abflieBen. Bei bekannter
Hochspannung (grau, Gerdt ,Bertan ARB 30%) wird so die elektrische
Leistungsaufnahme des Rotors bestimmt.

Das elektrostatische Feld zum Antrieb des Rotors wird mittels einer
Aluminium-Feldquelle (dunkelblau) erzeugt, die am Deckelflansch mit einer
Keramik-Isolation gehalten wird. Um einer Gefahr der Beschddigung des
Pikoamperemeters im Falle von Spannungsiiberschldgen vorzubeugen, wird in
den nichtleitenden Stromkreis aus Hochspannungsversorgung, Feldquelle,
Rotor und Pikoamperemeter ein Widerstand von 20 MegaOhm eingebracht,
der in der tatsdchlichen Messung iiberhaupt nicht wahrgenommen wird, weil
der Widerstand zwischen Rotor und Feldquelle um etliche Zehnerpotenzen
grofler ist als der Schutzwiderstand.

Bei ordentlicher Einstellung der Experimentierparameter (die noch nicht
sicher beherrscht wird und deshalb noch immer einiges Ausprobieren
erfordert) dreht sich der Rotor, wenn die Hochspannung angelegt wird —
sofern das durch das elektrische Feld auf den Rotor wirkende Drehmoment
ausreicht, um die Reibung des Ols zu iiberwinden. Tatséchlich stellt man fiir
den Beginn der Rotoation eine Schwelle fest, die das Drehmoment {iber-
schreiten muss, damit eine Drehung beginnen kann, weil das zihe Ol bei zu
kleinen Antriebskréiften keine Bewegung zuldsst. Hat man erreicht, dass der
Rotor sich dreht, so ist das Ziel der Messung das folgende: Zum Einen muss
die mechanische Leistung bestimmt werden, die der Rotor erzeugt, zum
anderen muss bestimmt werden, wie grof3 die elektrischen Leistungsverluste
sind, die im praktischen Aufbau unweigerlich entstehen, weil die Hoch-
spannungsversorgung abflieBende Ladungstrager (die aufgrund von
Imperfektionen der Isolation abflieen) ersetzen muss, um das elektrische Feld
aufrecht zu erhalten. Im Idealfall, also bei idealer Isolation, wiirde natiirlich
keine Ladung verloren gehen und somit gar kein elektrischer Leistungsverlust
auftreten. Im Realfall wird alleine schon aufgrund der Ionisation von Restgas-
atomen ein gewisser Ladungsverlust zu erwarten sein. Als erfolgreicher Nach-
weis der Wandlung von Raumenergie kann das reale Experiment dann als
erfolgreich betrachtet werden, wenn die mit Ladungsverlust verbundene
elektrische Leistung eindeutig geringer ist als die freiwerdende mechanische
Leistung, weil dann die zugefiihrte (elektrische) Leistung nédmlich nicht
ausreicht, um durch ein experimentelles Artefakt die Drehung des Rotors zu
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erklaren. Damit ist das Ziel der Messung klar definiert und der Weg dorthin
ersichtlich: Er besteht aus der Messung der beiden Leistungen, ndmlich der
mechanischen und der elektrischen.

So wie bei der tatsdchlichen Durchfiihrung der Arbeiten sei auch hier beim
Bericht mit dem erstgenannten Teil begonnen, ndmlich mit der mechanischen
Leistungsbestimmung, weil aus ithm die spdteren Anforderungen an die
elektrische Leistungsmessung ersichtlich sein werden, die bereits bei der
Planung der elektrischen Messungen eine Rolle spielten.

Teil 1: Messung der mechanischen Leistungsabgabe

Die mechanische Leistungsabgabe wurde ,,ex-situ® auferhalb der Vakuum-
kammer ermittelt, wobei der Rotor im Schwimmkérper mit Oldose und Ol auf
dem Boden eines Gestells positioniert wurde, dessen Aufbau in Abb.23
gezeigt ist.

Abb. 23:

Skizze und Photo des
Autfbaus zur Bestimmung
der mechanischen An-
triebsleistung des Rotors
als Funktion der Umlauf-
~ dauer.

" Dabei ist der Rotor am
unteren  Ende  eines
Kupfer-Torsionsfadens
(violett gezeichnet) be-
festigt, liber den er mit
einem Drehmoment be-
aufschlagt werden kann.
Es wurde darauf ge-
achtet, dass der Kupfer-
faden den Rotor nicht in
seiner Eintauchtiefe in
- das Ol beeinflusst, damit
- die Reibung zwischen Ol
. und Rotor die selbe ist
wie in der Vakuum-
kammer ohne Torsions-
antrieb.

Dann wurde dem Rotor iiber ein Kupferfilament (Drahtdurchmesser 50um ) als
Torsionsfaden mit einem Drehmoment beaufschlagt, und zwar wie folgt:
Zuerst wurde gewartet, bis der Rotor seine Ruhelageposition einnimmt, d.h.
bis der Torsionsfaden in entspannter Drehmomentfreier Stellung ist. Dann
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wurde durch Verdrehen des Stellrades am oberen Ende des Bildes der
Torsionsfaden um einen wohldefinierten Winkel tordiert, sodass dieser ein
Drehmoment auf den im Ol schwimmenden Rotor ausiibt. Aus der Kenntnis
des Drehmoments und der von diesem Drehmoment verursachten Winkel-
geschwindigkeit des Rotors bestimmt man nach dem unten dargestellten Ver-
fahren die mechanische Antriebsleistung des Rotors und die zugehdrige Dreh-
zahl bzw. Winkelgeschwindigkeit. Damit wird der Zusammenhang zwischen
der Umlaufdauer des Rotors und der mechanischen Antriebsleistung bestimmt.
Das Verfahren zu dieser mechanischen Leistungsbestimmung verlauft wie
folgt:

1.Schritt: Charakterisierung / Kalibrierung des Torsionsfadens

Als Vorarbeit war es notig, den Torsionsfaden zu vermessen, d.h. den
Zusammenhang zwischen dem von ihm erzeugten Drehmoment und dem
Winkel des Verdrillens zu bestimmen. Dazu wurde am unteren Ende des
Fadens anstelle des Rotors und der Oldose eine hohle Kunststoffkugel mon-
tiert (Kugeldurchmesser 7, =(39.7+0.1)-10%m und Masse m=(2.732+0.002)-10kg )

und diese wie bei einem Torsionspendel ausgelenkt. Aus der Messung der
Schwingungsdauer (7 =(19.76+0.02)sec.) und der Fadenldnge (/=(409+1)-107m)

lasst sich nach elementaren Formeln der technischen Mechanik [Dub 90], [Tur
07] der zusammengesetzte Ausdruck Q= G'; 'ZR4 =(2.90240.016)-10"Nm bestim-

men (mit G=Torsionsmodul des Kupferfadens und R=Radius des
Kupferfadens), der das gesuchte vom Kupfer-Torsionsfaden erzeugte
Drehmoment M =Q-¢ als Funktion des Auslenkwinkels ¢ der Torsion angibt.

2.Schritt: Bestimmung des Trigheitsmoments der Rotation des Schwimm-
korper-Rotors

Da der Schwimmkdrper mit den Rotorbléttern eine sehr unregelméflige Form
hat, ist es sinnvoll, dessen Tragheitsmoment der Rotation nicht zu berechnen,
sondern zu messen. Dazu wurde die Kunststoffhohlkugel am unteren Ende des
Torsionsfadens gegen den Schwimmkorper-Rotor (hier noch ohne Ol)
ausgetauscht und erneut als Torsionspendel zur Schwingung angeregt. Mit
Hilfe der sich dabei ergebenden Schwingungsdauer von 7, =(33.70+0.06) sec. bei

einer Fadenlinge von 1,=(383+2)-10°m ergibt sich fiir den Ausdruck

.- R4 .
Q2=G27T12R =(3.099+0.025)-107Nm , passend zum Drehmoment M,=0,-¢ fiir die

am Schwimmkorper-Rotor vorhandene Léinge des Torsionsfadens. Mit diesem
Wert filihrt die Schwingungsdauer von 7;, =(33.70+0.06) sec. zu einem Trégheits-

. N T2
moment des Schwimmkorper-Rotors von ¥ = %27;’ =(8.916+0.078)-10 kg -m? .
-

Damit ist einerseits der Schwimmkorper-Rotor und andererseits der



68

Torsionsfaden in der fiir Untersuchungen nétigen Weise charakterisiert und
wir konnen beide gemeinsam auf die Leistungsmessung bei der Drehung des
Schwimmkorper-Rotors auf dem Vakuumol anwenden.

3.Schritt: Bestimmung der Antriebleistung als Funktion der Umlaufdauer

Abermals ergab sich beim Umbau der Anordnung (jetzt erfolgt das
Hinzufiigen des Ols) eine Anderung der Linge des Torsionsfadens, diesmal
auf 7;=(420+2)-107%m, was zu einem Q; =(2.826+0.022)-107Nm fiihrte.

Nun wurde Schwimmkorper-Rotor mit verschiedenen Drehmomenten
beaufschlagt, die aus der Kenntnis der Auslenkwinkel ¢ der Torsion bekannt
sind. Aus den zugehdrigen Drehmomenten M und der vom jeweiligen
Drehmoment verursachten Winkelgeschwindigkeit der Rotation des
Schwimmkorper-Rotors o, wird die Antriebsleistung bestimmt gemal3

P=M-wu=Q3-¢-%. Der sich daraus ergebende funktionelle Zusammenhang
a

zwischen der Antriebsleistung und der Umlaufdauer 7, ist in Abb.24

graphisch dargestellt. Man lenke das Augenmerk auch auf Umlaufdauern im
Bereich von 15...1..2 Stunden, da diese Werte bei der tatsdchlichen Rotation im

Vakuum zu beobachten sein werden.

Die Kurve in Abb.24 ist als Vorarbeit fiir die in Teil 2 beschriebenen
Messungen zu verstehen, weil sie zeigt, welche Stréme und Spannungen bei
der Bestimmung der elektrischen Leistung zu messen sein werden. Um dies zu
erkennen, geniigt nun eine simple Abschitzung, die sich an angenommenen
exemplarischen Werten einfach demonstrieren 1483t: Bendtigt man z.B. eine
Spannung von U=25kV, um eine Drehung des Schwimmkorper-Rotors mit
einem Umlauf in einer Stunde zu erzielen, so liegt die mechanische Leistung
in der GroBenordnung von P, ., ~1.5-10"Warr vor. Um sicher auszuschlief3en,

dass diese mechanische Leistung von der elektrischen Energieversorgung
P 1510 "Watt _

hervorgerufen wird, muss /< ~==">"= 6. 10712 Ampere sein.
U  25.10°Volt

Damit sind die Anforderungen an die Strommessung offensichtlich.
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£ 107 % : ——+——+—++ : —+—+++++£ Abb. 24:

§ + blau: mechanisch gemessene Leistung T+ Mechanische

£ 4 1-Sigma-Intervalle + .

= T rot: Ausgleichskurve T LCIStLlIlg des
£ 10 Schwimmkorper-
3 Rotors bei des-

sen Rotation auf
dem verwende-

ten Vakuumol.

%...1...2 Stunden

e mechanische

Umlaufdauer in Sekunden
etwa

1.2-10 " Watt .

Teil 2: Messung der elektrischen Leistungsaufnahme

Dieser Teil der Messungen wurde wie oben erldutert am Rotor im Vakuum
durchgefiihrt.

Zu Kontrollzwecken wurde vorab eine Leermessung des Stroms bei
ausgeschalteter Hochspannung, ohne Oldose und ohne Rotor in der
Vakuumkammer durchgefiihrt. Die Werte werden elektronisch aufgezeichnet,
damit sie spater einer Integralmittelwert-Bildung zugefiihrt werden konnen.
Bei einer Messdauer 30 Sekunden ergibt sich ein Integralmittelwert von
1,=(0.08+0.01)p4 . Daraus erkennt man die Grenze der Empfindlichkeit der
Strommessung.

Anschliefend wurde die Olwanne mit dem Ol sowie der Rotor in die
Vakuumkammer eingebracht und es wurde (noch vor dem SchlieBen der
Vakuumkammer) der elektrische Durchgang zwischen den Rotorbléttern und
dem negativen Anschluss der Hochspannungsversorgung sichergestellt und
getestet, ebenso wie der Durchgang zwischen der Feldquelle und dem positi-
ven Anschluss der Hochspannungsversorgung. Noch ohne das Anschlieen
des Pikoamperemeters und ohne die Erdung der Vakuumkammer sind Feld-
quelle, Vakuumkammer und Olwanne mit Rotor nicht elektrisch miteinander
verbunden (Test mit einem laboriiblichen Mega-Ohmmeter, Fluke). Tatsédch-
lich ist, wie man aus der spiter folgenden Auswertung der Messergebnisse er-
kennen kann, die Isolation zwischen Rotor und Feldquelle nicht ideal perfekt,
aber die Leckstrome, die diesen Weg flief3en, sind klein genug um das Ziel der
Messungen zu ermoglichen. Das bedeutet unter anderem auch, dass die vor-
handenen Restgasatome in der spéter evakuierten Vakuumkammer, die nach
deren Ionisierung Ladungen zwischen Feldquelle und Rotor transportieren

Bei einer Um-
laufdauer im Be-
reich von

ergibt sich eine

Leistung von
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konnen, hinreichend wenige sind, sodass die von ihnen verursachten Leck-
strbme zu so geringen Leistungsverlusten fiihren, dass sie dem Ziel der
Messungen nicht entgegenstehen. Aus dieser Erkenntnis resultiert die Tat-
sache, dass eine weitere Verbesserung des Enddrucks (gegeniiber dem in
Abb.22 angegebenen Wert), die in Anbetracht der Anwesenheit des Ols miih-
sam gewesen wére, nicht erforderlich wurde.

Auf die Vorarbeiten zur Kontrolle der elektrischen Anschliisse folgt das
SchlieBen des Deckelflanschs, das ein Aufsetzen der am Deckelflansch
montierten Feldquelle beinhaltet. AnschlieBend wurde die Hochspannung
angeschlossen, nicht aber das Pikoamperemeter (noch ohne die Kammer zu
evakuieren), sodass durch Einschalten der Hochspannung kontrolliert werden
konnte, dass sich der Rotor selbst unter der Feldquelle justierte und anschlie3-
end eine brauchbare Drehung ausfiihrte. Dieses erfordert immer eine erheb-
liche Feinarbeit zur Einstellung aller Experimentierparameter, wie z.B. Ol-
stand in der Dose, Abstand zwischen Feldquelle und Rotor, Auffinden geeig-
neter Werte flir die Hochspannung (um Entladungen und Lichtbogen zu ver-
meiden, solange die Kammer noch nicht evakuiert war), etc... Vor allem miis-
sen die Experimentierparameter brauchbar aufeinander abgestimmt sein, was
im derzeitigen Kenntnisstand noch einiges Ausprobieren nétig macht, da der
Einfluss aller einzenen Gréfen noch nicht sicher technologisch beherrscht ist.

Sobald der Rotor nun eine gut sichtbare Drehung vollfiihrt, werden die
Vakuumpumpen angeschaltet und die Kammer evakuiert. Dabei entgast das
Vakuumdl, was eine Vielzahl von Gasblasen erzeugt, die dem sehr zihen Ol
nur langsam entweichen konnen. Wichtig ist dabei, dass die Hochspannungs-
versorgung wihrend dieser Phase des Experiments eingeschaltet bleibt, um
aufgrund des Selbstjustier-Mechanismus ein Hinauslaufen des Rotors zum
Rand der Olwanne zu verhindern. Dabei muss die Hochspannungsversorgung
mit einer Strombegrenzung betrieben werden, weil beim Absinken des Drucks
auf einige Millibar zahlreiche Gas- und Korona-Entladungen stattfinden
(erkennbar an optischen Leuchterscheinungen), die zu einer Leitfdhigkeit des
Restgases fithren, von der man sicherstellen muss, dass eine Gefdhrdung der
Gerite ausgeschlossen wird. Ein ginzliches Ausschalten der Hochspannungs-
versorgung wihrend dieser Zeit des Abpumpens ist jedoch nicht mdglich,
damit der Rotor nicht von aufsteigenden Gasblasen an den Rand der Olwanne
getrieben wird, weil er dort aufgrund der Klebrigkeit des zihen Ols
festgehalten werden wiirde, was erhebliche Probleme fiir ein spéteres
Ausnutzen des Selbstjustier-Mechanismus zur Folge hétte, da Selbstjustier-
Krifte oftmals nicht ausreichen, um die Adhasionskrifte des Ols zu iiber-
winden. Passiert dies, so muss die Vakuumkammer erneut beliiftet werden, der
Rotor muss vom Rand der Olwanne entfernt werden und der Abpumpvorgang
muss erneut gestartet werden.

Im Verlauf des weiteren Evakuierens der Vakuumkammer nimmt die
Leitfahigkeit des Restgases wieder ab (und damit verschwinden auch die
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Leuchterscheinungen), sobald der Bereich der Gasentladungen (bei einigen
Millibar und einigen Zehntel Millibar) unterschritten ist. Damit wird auch die
Notwendigkeit der Strombegrenzung in der Hochspannungsversorgung aufge-
hoben und die Hochspannung erreicht den eingestellten Spannungswert. Das
Gerit war regelbar zwischen 0 und 30kV.

Erst wenn das Entgasen des Ols (erkennbar an der Zahl der Gasblasen)
weitgehend abgeklungen ist, erreicht der Druck im Rezipienten den in Abb.22
angegebenen Wert. Nun wurden (nach Abschalten der Hochspannung, was
jetzt moglich ist, da nicht mehr das Problem besteht, dass Gasblasen den Rotor
zum Rand der Olwanne treiben) erneut alle Leitungen auf Durchgang und alle
Isolatoren auf Widerstand gepriift und dann konnte die in Abb.22 gezeigte
Verdrahtung vervollstindigt werden, wobei nun auch das Pikoamperemeter
angeschlossen wurde.

Féhrt man nun die Hochspannung langsam von oo beginnend wieder
hoch, so kann man feststellen, ab welcher Spannung der Rotor zu drehen
beginnt. Sofern noch einige wenige restliche Gasblasen im Ol vorhanden sind,
fihrt dies zu einem erhohten Rauschen in der Strommessung (unabhédngig
davon, ob die Hochspannung zu klein oder grof3 genug ist, um ein Drehen des
Rotors zu verursachen), das vermutlich seine Ursache darin haben konnte,
dass der Rotor von den Gasblasen vertikal bewegt wird und somit fortwahrend
seinen Abstand zur Feldquelle verdndert. Da dieses Rauschen sehr grof3 ist,
muss man mit der Messung des Stromes solange warten, bis es abgeklungen
ist, um die Strommessung nicht mehr zu storen.

Diese Spannung, die zum Drehen des Rotors bendtigt wird, liegt hoher als
der fiir den Selbstjustier-Mechanismus notige Wert (auler wenn der Rotor
doch an der Wand der Oldose klebt, dann nimlich kann er manchmal mit viel
Gliick durch eine Spannung von fast 30 kV mit Hilfe des Selbstjustiermech-
anismus von der Wannenwand entfernt werden, wobei allerdings das Risiko
besteht, dass er dabei ganz aus dem Ol herausgehoben wird und direkt zur
Feldquelle hochfliegt). Je nach Abstand zwischen Rotor und Feldquelle liegen
die zum Drehen des Rotors bendtigten Spannungen zwischen 5 kV und 30 kV.

In diesem Zustand (mit drehendem Rotor) wurden wieder Strom und
Spannung gemessen, um daraus spiter die aufgenommene elektrische
Leistung bestimmen zu konnen. Dabei hielt die Hochspannungsversorgung die
Spannung konstant. Der Strom hingegen zeigte ein Rauschen mit Amplituden
bis zu einigen pA bei wechselndem Vorzeichen der Stromflussrichtung. Bei
derartigem Rauschen hilft im Hinblick auf die Bestimmung der Leistung in
einfacher Weise eine Integralmittelwert-Bildung, da die beim Rauschen hin-
und her-flieBenden Ladungen keine Versorgung des Rotors mit Leistung
verursachen. Deshalb wurde der Strom als Funktion der Zeit abermals
elektronisch aufgezeichnet um einer spéteren Integralmittelwert-Bildung zur
Verfligung zu stehen, deren Ergebnis dann dazu verwendet werden konnte,
durch Multiplikation mit der Spannung, die in Summe vom Rotor aufgenom-
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mene Netto-Leistung zu liefern. Dies sind die elektrischen Leistungsverluste,
die mit der mechanischen Leistungsaufnahme zu vergleichen sind.

Bei einer praktischen Messung erzielte Beispieldaten: Bei einer Hochspan-
nung von U=29.7kV, die den Rotor zu einer Umlaufdauer von ca. ( 1 = %)
Stunde fiir eine Umdrehung antrieb, wurde ein Strom aufgezeichnet
(Messdauer 90 Sekunden), dessen Integralmittelwert mit 73 =(—0.100+0.030) p4
bestimmt wurde. Dass das Rauschen grofler ist als bei der Leermessung,
wundert es nicht, dass trotz erhohter Messdauer auch der Integralmittelwert
eine grolere Messunsicherheit hat. Angegeben wurden jeweils die Unsicher-
heiten des Mittelwerts als 1-Sigma-Konfidenzintervall.

Das Vorzeichen des Stroms wird nicht interpretiert. Es zeigt nur die Fluss-
richtung des Stroms durch das Pikoamperemeter und hat somit fiir die
Leistungsbestimmung keine Bedeutung.

Die elektrische Leistung, die der Rotor aufgrund nichtidealer Isolation auf-
nimmt, belduft sich somit dem Betrage nach auf

P=U-1=29.7-10°/-(0.100%0.030)-10"12 4 =(2.97£0.89)- 10 Watt .

Sie steht einer mechanisch erzeugten Leistung von
P =(1.5£0.5)- 10 Wat
gegeniiber. Der Veranschaulichung halber sei diese Leistung noch in das
Diagramm der Leistungen eingetragen, sodass Abb.25 entstanden ist.

1672 f 1+ f 1t

blau: mechanisch gemessene Leistung
1-Sigma-Intervalle

rot: Ausgleichskurve
167% griin: elektrische Leistungswverluste

Leistung in YYatt

5L Abb. 25:
T x Vergleich der
elektrischen

16 Leistungsverluste

mit der frei-
werdenden me-

1077k 1 chanischen

= T Energie.
T T Angegeben  sind

1078 = + 1-Sigma-
= + Signifikanz-
ul ] T intervalle.

1072 4

10719 f f —t+——++H i f } —+——++

102 103 104

Umlaufdauer in Sekunden
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Man sieht, dass die elektrischen Leistungsverluste um etwa eineinhalb Zehner-
potenzen geringer sind (nach der GroBBenordnung ca. um einen Faktor 50) als
die vom Rotor erzeugte mechanische Energie. Damit ist gezeigt, dass die
elektrische Leistung nicht die Drehung des Rotors erkldren kann. Da der Rotor
sonst keine Leistung zugefiihrt bekommt, bleibt nur die Wandlung von
Raumenergie als Erkldrung fiir die Rotation iibrig, die somit als Ergebnis der
Messung eindeutig nachgewiesen wurde.

Anmerkungen und Diskussion der Ergebnisse

Die vorgestellte Messanordnung war mit mdglichst einfachen Mitteln aufge-
baut worden. Apparativer Aufwand war nur bei denjenigen Komponenten ge-
trieben worden, bei denen es aus inhaltlichen Griinden unabdingbar war (beim
Vakuumpumpstand und bei der Strommessung mit Angaben im Sub-
Pikoampere-Bereich). Dadurch wurde ein rascher Aufbau aus vorhandenen
Labormitteln ohne lange Vorlaufzeiten (wie sie z.B. bedingt wiren durch
Finanzierungsantrige oder Konstruktion und Herstellung aufwendiger An-
lagen) moglich. Dass das Ergebnis dennoch einen derart deutlichen Abstand
zwischen den beiden Leistungsangaben zeigt, bestétigt sehr klar die Wandlung
von Raumenergie in klassische mechanische Energie.

Die groBle Deutlichkeit des Ergebnisses macht Mut zu weiteren Unter-
suchungen. Sie rechtfertigt nun einen groeren Aufwand, wie er notig wird,
um sidmtliche Experimentierparameter und KenngroBBen des Rotors systema-
tisch zu chrakterisiseren und so einen prizise kontrollierten Lauf des Vakuum-
energie-Rotors zu ermdglichen, damit der Lauf des Rotors nicht mehr wie
bisher durch reines Ausprobieren an den geometrischen Abmessungen und an
den Spannungen von Hand erwirkt werden muss.

Gelangt man solchermallen zu einer detaillierten Kenntnis des Systems
, Vakuumenergie-Rotor®, so wire auch eine massive Erhohung der aus der
Raumenergie gewandelten Leistung denkbar. Zu diesem Zweck miifite eine
wesentliche VergroBerung des Rotors erfolgen, da aus der Theorie erwartet
wird, dass die gewandelte Leistung quadratisch mit dem Rotordurchmesser an-
steigt. Verbessert man gleichzeitig den Enddruck des Vakuums, so steht dem
Anstieg der mechanischen Leistung ein Absinken der elektrischen Leistungs-
verluste gegeniiber. Uber den hier bereits erbrachten physikalischen Nachweis
der Existenz und der Wandlung von Raumenergie im Labor hinaus wiirden
dann vielleicht bereits Anwendungen greifbar werden, die Raumenergie des
Universums nutzbar machen zu kdnnen — sofern die Leistung in einem Um-
fang gesteigert werden konnte, der eine wirtschaftliche Nutzung ermdéglichen
wiirde.

Die Klarheit des Ergebnisses sollte hoffentlich auch andere Arbeitsgruppen
der Grundlagenphysik aber auch der Ingenieuranwendungen anlocken, das
Experiment zu reproduzieren und zu optimieren — trotz aller experimentellen
Schwierigkeiten die dafiir zu iiberwinden sein werden. Hierzu werden in Ab-
schnitt 5.2 noch einige Uberlegungen folgen.
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5. Weiterfithrende Hinweise und Ausblick in die Zukunft

5.1. Magnetisches Analogon zum elektrostatischen Rotor

Aufgrund des in Abschnitt 2.3 aufgezeigten Energiekreislaufs des magneto-
statischen Feldes und seiner groBen Verwandtschaft zum Energiekreislauf des
elektrostatischen Feldes, sollte man erwarten, dass es mdglich sei, einen
magnetostatischen Rotor zur Wandlung von Vakuumenergie in Analogie zum
elektrostatischen Energiewandlungs-Rotor zu bauen [el5]. Ein dafiir geeig-
neter Vorschlag wird nachfolgend konzipiert. Die Uberlegungen enthalten
auch beispielhafte Berechnungen der zu erwartenden Krifte (als Gegen-
iiberstellung zu den Kréften am elektrostatischen Rotor).

Um die Bewegung des elektrostatischen Rotors verstehen zu konnen, war
die Kraft eines elektrischen Feldes auf einen geeigneten Rotor aus elektrisch
leitfahigem Material mit Hilfe der Spiegelladungsmethode berechnet worden
[Bec 73]. Die Grundlage fiir die Anwendbarkeit dieser Methode liegt in der
Tatsache, dass der von aullen an das Material herantretende elektrische Fluss
bewegliche Ladungstrager in der Materialoberfliche genau derart verschiebt
und anordnet, dass die Flusslinien immer exakt senkrecht auf der leitfadhigen
Oberflache stehen [Jac 81]. Die Kraft zwischen der Ladung und der Spiegel-
ladung ist es, aufgrund derer man dann die Drehung der Rotorblitter erklaren
kann, mit deren Hilfe man aus dem Kreislauf zwischen elektrostatischer Ener-
gie und Vakuumenergie einen Anteil an Energie entziehen kann.

Will man dieses Energiewandlungsprinzip nun auf den Kreislauf zwischen
magnetischer Energie und Vakuumenergie anwenden und einen Anteil der
magnetischen Feldenergie in mechanische Energie konvertieren, so muss man
einen magnetisch getriebenen Rotor ersinnen, dessen Antriebskrifte man in
Analogie zu der dargestellten elektrostatischen Energiekonversion verstehen
kann. Das Analogon zur Spiegelladungsmethode findet man im Meilner-
Ochsenfeld-Effekt an Oberflichen von Supraleitern in magnetischen Feldern
[Tip 03]. So wie die Spiegelladungsmethode auf dem Auftreten elektro-
statischer Ladungen an der Metalloberfliche beruht, so beruht der Meiliner-
Ochsenfeld-Effekt auf dem Auftreten supraleitender Strome in den Ober-
flichen eines Supraleiters in Magnetfeldern, wobei diese Strome ihrerseits
magnetische Felder verursachen, die die von au3en einwirkenden Feldstarken
genau in der Weise kompensieren, dass im Inneren des Supraleiters kein
magnetisches Feld auftritt. In diesem Sinne ist ein Supraleiter ein idealer
Diamagnet mit einer Suszeptibilitit von y=-1 [Ber 05].

Will man die Krifte berechnen, die ein Magnetfeld auf einen Rotor aus
supraleitenden Rotorblittern ausiibt, so muss man die Feldstirken an der
Oberflache des Rotors berechnen und dort in Wechselwirkung mit
betragsmiBig identischen Feldstirken der entgegengesetzten Orientierung
setzen (bzw. letztlich mit den zugehorigen Stromen). Einen mdglichen
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Beispielauftbau zeigt Abb.26 mit einem Permanentmagneten im oberen Teil
und darunter einem Rotor aus vier supraleitenden Fliigeln. Die dort skizzierten
Abmessungen dienen als Eingabe-Parameter fiir eine zu Demonstrations-
zwecken nachfolgend gezeigte Musterberechnung konkreter Kréfte. Da die
Flusslinien in die idealen Diamagneten der Rotorblétter nicht eindringen kon-
nen, wirken die magnetischen Krifte abstofend, unabhingig von der
Orientierung der Polarititen des flachen Dauermagneten, der oberhalb des
Rotors angebracht ist. Damit ergibt sich eine Drehrichtung des Rotors im
Beispiel von Abb.26 entgegen dem Uhrzeigersinn. (Dies ist genau umgekehrt
wie bei den anziehenden elektrostatischen Kréften des elektrostatischen
Rotors.)

Abb. 26:
Graphische  Ver-
anschaulichung
eines  supraleiten-
den Rotors der auf
einer Achse unter
einem flachen
Dauermagneten
angebracht ist.

Berechnung eines Zahlenbeispiels

Um der Ubersichtlichkeit und der Verstindlichkeit der Berechnung willen, sei
das Magnetfeld, das den Rotor antreibt, als homogen angenommen (Zahlen-
wert fiir unser Rechenbeispiel: |A|=14) und zeige genau in Richtung der z-
Achse. Dadurch ist der vektorielle Wert der von aulen einwirkenden Feld-
starken an allen Orten auf den Rotorfliigeln immer gleich. Das aufgrund des
MeiBner-Ochsenfeld-Effekts erzeugte kompensierende Feld zeigt dann fiir alle
Orte auf den Rotorbléttern immer genau in Richtung auf die negative z-Achse.
Aber die Ortsvektoren von den einzelnen Punkten auf der Feldquelle zu den
einzelnen Punkten auf den Rotorfliigeln verlaufen in unterschiedlichen
Richtungen, und da jeder einzelne Rotorfliigel fiir sich nicht symmetrisch um
die z-Achse angeordnet ist, ergibt sich eine Kraft auf jeden dieser Rotorfliigel,
die in Summe iiber alle Orte auf der Feldquelle und iiber alle Orte auf dem
Rotorfliigel eine tangentiale Komponente enthélt und eben nicht genau in z-
Richtung zeigt. Hier wurde die Berechnung als numerische Néaherung iiber
finite Elemente der Feldquelle und iiber finite Elemente der Rotorblétter
durchgefiihrt.

Die dabei zu summierenden finiten Kraftelemente wurden wie folgt
bestimmt: Jedes finite Element der Feldquelle erzeugt an jedem finiten
Element des Rotors einen Feld-Anteil (Feldstiarke mit Index Nr.1), auf welches
das finite Element des Rotors seinerseits mit einem Gegenfeld reagiert
(Feldstarke mit Index Nr.2). Die Wechselwirkungskraft der beiden
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Feldstirken miteinander folgt dem iiblichen Einsetzen anhand des Biot-
Savart’schen Gesetzes und der Lorentzkraft, die sich nach den ursdchlichen
Feldstdarken auflosen lassen, um die Wechselwirkungskraft zwischen den
beiden Feldstiarken ( #, und #,) zu erhalten. Das fiihrt zu der Beziehung

~ 2 _ _

Fly =4y |7y '(612 XHl)XHz ,
mit gy = 471077 ,%’ #i, = Vektor zwischen den Feldelementen (1.69)
und ¢, = Einheitsvektor zwischen den Feldelementen.

Da die Feldstirke in unserem Beispiel homogen eingesetzt wird
(H,=-H,=-14), geniigt zur Berechnung der Gesamtkraft eine Summation

iber die finiten Elemente der Fliche der Feldquelle und {iber die finiten
Elemente der Flache des Rotorfliigels. Fiir eine fortwihrende Verfeinerung der
Untergliederung konvergiert dieses Verfahren gegen die Werte von
Fr=42-108N fiir die radiale Komponente der Kraft, sowie F,=3.1-10"1N fiir

die tangentiale Komponente der Kraft pro Rotorblatt. Die radiale
Kraftkomponente wird von der Achse des Rotors aufgenommen, hingegen die
tangentiale Kraftkomponente ist es, die zur Rotation des Rotors fiihrt. Bei vier
Rotorblittern ergibt sich somit eine Summe der tangentialen Kraftkom-
ponenten von F;=12-100°N. Berechnet man zu jeder Teilkraft auf jedes der

finiten Elemente des Rotors das dort wirkende Drehmoment aufgrund seines
Abstandes zur Rotationsachse, und summiert man dann alle diese Dreh-
momente auf, so ist das antreibende Gesamtdrehmoment auf den im Beispiel
gezeigten Rotor M =4.8-10""'Nm . Sieht man, dass die antreibende tangentiale
Kraft wesentlich kleiner ist als die antreibende Kraft in axialer Richtung, dann
weil man, dass die exakte Justage und die exakte Homogenitit des Feldes
extrem wichtig sind fiir ein tatsdchliches Experiment, ebenso wie eine extrem
grof3e mechanische Prézision bei der Fertigung des Aufbaus.)

Der berechnete Wert fiir das antreibende Drehmoment ist zwar nicht grof,
aber es sind bis hierhin auch noch keine realistischen Feldstirken eingesetzt
worden. Diese lassen sich vergroBern und mit ihnen die Kréfte und die
Drehmomente, denn die Krifte und die Drehmomente skalieren nach (1.69)
quadratisch mit der Feldstirke. Die zu beachtende Begrenzung dabei ist durch
die kritische Feldstirke B, des Meillner-Ochsenfeld-Effekts gegeben, die
allerdings von der Temperatur abhingt. Bei Supraleitern der 1.Art ist z.B.
B.=0.0807 fiir Pb oder B.=0.017 fiir Al fiir die Extrapolation der Temperatur

T—0K. Um einen gewissen Sicherheitsabstand zu wahren, und zu beriick-
sichtigen, dass die Temperatur von Null verschieden ist, konnte man 5 auf
wenige milli Tesla beschrinken, also z.B. H,~10°4 wihlen, was zu einer
tangentialen Kraftkomponente von F;~12-10°N-10°~1.2-10°3N fiihrt, bzw. zu

einem antreibenden Drehmoment von M ~4.8-107Nm . Dies sollte gentligen, um
die in (1.65), (1.66), bzw. (1.67) abgeschitzte Reibung fiir eine realistische
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Lagerung zu winden.

Will man mit fliissigem Stickstoff kiihlen, so kann man einen Hoch-Tc-
Supraleiter einsetzen. Zum Bsp. YBa,Cu;0,_, ist als Supraleiter der 2.Art
bekannt. Um dessen Arbeitsweise als idealen Diamagneten zu erhalten, soll
man Feldstiarken vermeiden, die zur Ausbildung der Shubnikov-Phase fiihren.
Dennoch sollten die Feldstirken und damit die erreichbaren Drehmomente
eher noch grofler werden als bei den obengenannten Supraleitern der 1.Art. In
diesem Sinne sollte eine Wandlung von Vakuumenergie via Feldenergie
magnetostatischer Felder in mechanische Rotationsenergie auch mit
magnetostatischen Rotoren nachweisbar sein, die mit fliissigem Stickstoff
gekiihlt werden.

Weiterfithrende experimentelle Hinweise:

Nun stellt sich die Frage, ob zur praktischen Durchfiihrung des Experiments
wirklich ein Supraleiter, also ein idealer Diamagnet, notig ist, oder ob auch
gewoOhnliche Dia-, Para-, und Ferro-Magnetika moglich sind, die bei
Zimmertemperatur Wechselwirkungskrifte mit Magnetfeldern zeigen. Diese
Frage kann an dieser Stelle nicht abschliefend beantwortet werden; lediglich
eine Abschatzung der Kréfteverhéltnisse bzw. der Drehmomente ist moglich:

Wiirde man einen Rotor aus einem klassischen diamagnetischen Metall (wie
z.B. Kupfer y=-1-107, oder Wismut y=-1.5-10", nach [St6 07]) bauen, so
wire H,=-y-H;, was die Krifte und die Drehmomente im Vergleich zum
Supraleiter entsprechend um 4-5 Zehnerpotenzen verkleinert. Durch eine
Erhohung der Feldstirken auf 1 Tesla oder sogar dariiber liee sich dieser
Verkleinerung mehr als kompensieren, sodass man durchaus ein Drehmoment
im Bereich von 107...10™ Nm zu erwarten hitte.

Anstelle eines Diamagnetikums konnte man auch ein Paramagnetikum
verwenden, z.B. Platin mit einer Suszeptibilitit von »=+1.9-10° oder
Aluminium mit y=+2.5-10"* [Ger 95]. Abgesehen davon, dass die Krifte nun
anziehend werden, der Rotor also die entgegengesetzte Laufrichtung hitte wie
ein diamagnetischer Rotor, sind die Betrdge der Zahlenwerte fiir die Krifte
und die Drehmomente in vergleichbarer Grof3enordnung.

GroBle Krifte konnten bei geeigneter Werkstoffwahl ferromagnetische
Rotorblitter aufnehmen. Wiirde man ferromagnetischen Materialien rein
formal eine Suszeptibilitdt zuordnen, so kime man auf Werte, die um etliche
Zehnerpotenzen iiber denen der Diamagnetika oder der Paramagnetika liegen.
Allerdings héngt hier die Spinordnung im Material von dessen magnetischer
Vorgeschichte ab [Kne 62] und damit stellt sich die Frage nach der
Anwendbarkeit des Funktionsprinzips, das fiir einen idealen Diamagneten
entwickelt worden war. Bei den theoretischen Uberlegungen haben wir die
Spiegelladungsmethode des elektrostatischen Rotors, nach der die Wirkung
von Verschiebungen der Ladungen auf der Oberfliche der Rotorblitter be-
trachtet wurden, iibertragen auf die Strome in den supraleitenden Oberfldchen
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magnetischer Rotoren. Dass Uberlegungen zum Einsatz klassischer
Diamagnetika oder Paramagnetika (bei Raumtemperatur) {iber diese Gedanken
hinausgehen, ist klar und daraus bekommt die Frage ihre Berechtigung, ob
man nicht andere als die hier gezeigten theoretischen Uberlegungen zur
Bestimmung der Reaktion klassischer Dia- bzw. Paramagnetika auf magneto-
statische Felder ansetzen miifite. Um so mehr stellt sich diese Frage bei
Ferromagnetika, bei denen die Spinordnung im gesamten Inneren des
Materials beeinflusst wird und sich auBlerdem die auszurichtenden Spins
gegenseitig beeinflussen [Kne 62]. Die Ausbildung ferromagnetischer
Doménen, und deren Fortbestehen aufgrund des Barkhausen-Effekts — all das
sind Dinge, die dazu fiihren, dass die Spins und die von ihnen hervorgerufenen
magnetischen Momente einem dufleren magnetischen Feld nicht ungestort
folgen, was die Ubertragbarkeit unserer Uberlegungen zum supraleitenden
Rotor auf einen ferromagnetischen Rotor sehr in Frage stellt.

Beim praktischen Aufbau eines Rotor-Experiments muss man sich
(unabhéngig vom Material der Rotorbldtter) auBerdem daran erinnern, dass die
oben berechneten tangentialen Kraftkomponenten (die die Rotation
verursachen) um etwa zwei Zehnerpotenzen kleiner sind als die radialen
Kraftkomponenten, die die Drehung des Rotors hervorrufen. Deshalb ist
grofite Prazision beim mechanischen Aufbau der Anordnung erforderlich,
damit die radialen Kraftkomponenten die Rotation nicht storen. Die Abweich-
ungen der Rotorbewegung vom ideal-exakten Lauf diirfen nur so klein sein,
dass der Rotor nicht an irgend einer Position ein Energieminimum hinsichtlich
seiner Stellung zu den radialen Kraftkomponenten findet, das ihn festhalten
wiirde. Nur wenn der im Aufbau vorhandene storende Anteil der radialen
Kraftkomponenten (z.B. aufgrund mechanischer Ungenauigkeiten oder
aufgrund von Ungenauigkeiten des Magnetfeldes) kleiner ist als die
antreibenden tangentialen Kraftkomponenten, ist eine Rotation moglich. Auch
die Homogenitit des anliegenden Magnetfeldes spielt in diesem Zusammen-
hang sicherlich eine kritische Rolle, ebenso wie die mechanische Préizision des
Autbaus des Rotors.

Dieses Problem wurde auch im Rahmen praktischer Versuche in der
vorliegenden Arbeit erfahren [Lie 08/09], und zwar in der Form, dass eine
Drehbewegung des Rotors spitestens nach ein oder zwei Umdrehung zum
Stillstand kommt. Da auch diese wenigen Umlédufe unter mangelnder
Reproduzierbarkeit litten, geniigt das sicherlich nicht, um zu behaupten, die
Drehung eines magnetischen Rotors sei bereits experimentell nachgewiesen.
Das Experiment der Wandlung von Vakuumenergie mit Hilfe eines
magnetostatischen Rotors wartet demnach noch auf eine Durchfiihrung.

Eine Abhilfe beim Problem der extremen Prizisionsanforderungen hinsicht-
lich der mechanischen Fertigung des Rotors und iiberhaupt aller Komponenten
des Aufbaus konnte im Falle des elektrostatisch getriebenen Rotors mit Hilfe
des Selbstjustiermechanismus gefunden werden, der im Falle des
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magnetischen Rotors nicht existiert. Der Grund ist folgender: Der elektro-
statisch getriebene Rotor wird von anziehenden Coulombkréften angetrieben.
Diese anziehenden Krifte minimieren den Abstand zwischen dem Rotor und
Feldquelle, sofern der Rotor lateral frei verschieblich gelagert ist. Und diese
Abstandsminimierung kommt einer optimalen Justierung des Rotors unter der
Feldquelle gleich. Der magnetisch getriebene Rotor hingegen wird von
abstoBenden Lorentz-Kriften getrieben (weil der Supraleiter ein idealer
Diamagnet ist), sodass die antreibenden Krifte einen lateral frei verschieb-
lichen magnetischen Rotor von der Feldquelle wegschieben wollen. Dies kann
nur durch eine mechanisch starr fixierte Rotationsachse verhindert werden.
Mit anderen Worten: Will man, dass der magnetische Rotor im antreibenden
Magnetfeld verbleibt, so bendtigt man eine raumfeste Rotationsachse, mit
natiirlich ein Selbstjustiermechanismus des Rotors relativ zur Feldquelle nicht
moglich ist. Und damit werden die extremen Prizisionsanforderungen hin-
sichtlich der mechanischen Fertigung des Rotors unumgénglich. Dies steht
einer einfachen Herstellung mit minimalem Aufwand (wie am Ende des Ab-
schnitts 4.4 erwidhnt) im magnetischen Falle im Wege.

Die dargestellten Uberlegungen und Berechnungen zeigen, dass es dem
Prinzip nach moglich sein sollte, die Konversion von Vakuumenergie in
mechanische Energie nicht nur mit Hilfe elektrostatischer Felder, sondern
auch mit Hilfe magnetischer Felder durchzufiihren. Die experimentellen
Anforderungen sind dann allerdings anders geartet, als beim elektrostatischen
Rotor, und auch wesentlich anspruchsvoller. Lediglich das Vakuum wére im
Falle des magnetischen Rotors nicht erforderlich, da magnetische Felder (im
Unterschied zu elektrischen Felder) keine Ionisation von Gasatomen verur-
sachen. Eine Energie- und Leistungs-Messung konnte beim magnetisch ge-
triecbenen Rotor evtl. auch entfallen, sofern ein Antrieb mit Dauermagneten
moglich ist, der prinzipiell keinen Leistungsverbrauch hat. Die Anforderungen
an die mechanische Fertigung des Rotors und an die Homogenitiat des Magnet-
feldes hingegen erschweren die Aufgabe, einen funktionierenden mag-
netischen Rotor zu bauen, jedoch betrachtlich.

Ubrigens: Wenn man die Wandlung von Raumenergie mit dem
elektrostatischen Rotor von der hydrostatischen Lagerung des schwimmenden
Rotors befreien will und eine raumfest Rotationsachse haben mochte, sind die
hohen Anforderungen an die mechanische Prizision und an die Homogenitét
des antreibenden Feldes vergleichbar grol wie im Falle des magnetischen
Rotors. Um diese Herausforderungen nédher zu beleuchten, wurde Abschnitt
5.2. geschrieben.

5.2. Rotor mit raumfester Rotationsachse

Wie im Zahlenbeispiel des Abschnitts 5.1 bereits erwédhnt, wirken auf den
Rotor nicht nur die tangentialen Krifte, die die Rotation antreiben, sondern
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auch radiale und vertikale Krifte, die ihn seitlich oder vertikal bewegen oder
verschieben wollen. Dies ist fiir den elektrostatischen Rotor ebenso der Fall
wie fir den magnetostatischen Rotor. Setzt man einen einfachen gebogenen
elektrostatisch getriebenen Rotor nach Abb.27 auf eine Spitze, so besteht
leicht die Gefahr, dass er beim Einschalten des Feldes herabfdllt anstatt sich zu
drehen (nur bei guter Justage kann man Gliick haben, dass sich der Rotor
dreht). Aber selbst wenn die Rotation schon anlduft, kann es sein, dass der
Rotor noch herabfillt. Alleine daraus erkennt man die Querkrifte, die auf den
Rotor wirken. Es wird noch zu untersuchen sein, ob diese Querkriafte von der
begrenzten mechanischen Fertigungsgenauigkeit und von Inhomogenititen
des antreibenden Feldes herrithren [Bec 08/09] (prinzipiell ist weder die
Fertigungsgenauigkeit noch die Feldhomogenitit mit absoluter Perfektion
machbar). Im ibrigen liegt der Schwerpunkt des Rotors tiefer als sein
Auflagepunkt auf der Nadelspitze, sodass der Rotor bei ausgeschaltetem
elektrischen Feld stabil liegt und sogar beim Herumtragen der Anordnung
nicht herabfillt, auch wenn man keine besondere Vorsicht walten lasst.
Dadurch wird um so mehr die Wirkung der Querkréfte beim Einschalten des
elektrischen Feldes verdeutlicht (beim elektrostatischen Rotor). Tatsédchlich ist
es nicht gelungen, den Rotor von Abb.27 im Vakuum ohne Absturz in
Rotation zu versetzen — anders als an Luft, wo die Gasionen eine zuséitzliche
Antriebskraft liefern, die den Rotor in Drehung versetzt, die dann wiederum
die Lage des Rotors stabilisiert. Deshalb war an Luft bei guter Justage eine
Rotation trotz der Querkrifte mdglich, mitunter auch bei schrig stehender
Rotationsebene. Dadurch wird auch klar, dass im Vakuum die Querkrifte und
die davon hervorgerufenen Querbewegungen stirker ausfallen als unter Luft.

Abb. 27:

Einfacher gebogener Rotor zur
Veranschaulichung der Querkrifte,
die bei einem angelegten elektro-
statischen Feld auftreten. Auf-
grund der raumfesten Rotations-
achse ist hier lateraler Selbst-
justiermechanismus ~ unmoglich,
sodass die Querkrifte nicht zur
lateralen Selbstjustage, sondern
zum Herabfallen des Rotors von
der Spitze flihren.

Unabhéngig von den Schwierigkeiten der technischen Realisation bleibt
natiirlich der Wunsch bestehen, Rotoren zur Wandlung von Raumenergie mit
raumfester Achse zu betreiben, denn einerseits ist fiir technische
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Anwendungen die hydrostatische Lagerung des auf Ol schwimmenden Rotors
auBlerordentlich unpraktisch und andererseits ist der Rotor mit nicht raumfester
Rotationsachse nur 1m elektrostatischen Falle denkbar, nicht aber im
magnetischen Falle.

Aus diesen Griinden ist die Frage nach den Querkriften, die auf die Rotoren
wiahrend der Rotation wirken, nicht unbedeutend und wurde daher néher
untersucht. Dies geschah in der Form, dass ein schwimmender lateral frei
verschieblicher Rotor (Rotordurchmesser 6.4 cm) wéhrend seiner Rotation
gefilmt (mit einer Digitalkamera mit Filmabschnitten von jeweils 30
Sekunden) wurde. Hierzu wurde der Rotor aus Abb.21 nochmals verwendet
und (an Luft) auf eine Metallwanne mit Wasser (Wannendurchmesser am
Wasserspiegel 18 cm) gesetzt und eine Feldquelle (Durchmesser der
Feldquelle 13 cm) einige Zentimeter iiber dem Rotor angebracht. Das Filmen
der Rotation geschah bei verschiedenen antreibenden elektrischen Spannungen
(zwischen Feldquelle und Rotor). Im Anschluss wurden die Filme hinsichtlich
der Drehung des Rotors sowie hinsichtlich der lateralen Verschiebung des
Rotors ausgewertet. Die Angabe der lateralen Position des Rotors wurde an
dem der Kamera zugewandten Punkt (,,Y* in Abb.28) und am ,,dulerst linken
Punkt* (,,X“ in Abb.28) orientiert, deren Positionen als eindeutiges Mal} fiir
die x-Koordinate bzw. flir die y-Koordinate der Rotorachse zu verstehen sind.
Die Untersuchungen sind zwar unter Zimmerluftdurck ausgefiihrt worden,
aber nach den Erlduterungen zu Abb.27 ist klar, dass die Taumel- und Querbe-
wegungen unter Vakuum noch stéirker ausfallen (als an Luft).

— Abb. 28:
Schwimmkorper-Rotor auf
Fluid (gelb) in einer Wan-
ne. Die Verschiebung der
Rotorkanten (Kante in rot,
Verschiebung in  blau)
dient als MalBl fir die
laterale Verschiebung des
Rotors in der xy-Ebene.
Das hellgriine Rechteck
symbolisiert einen Styro-
porschwimmer definierter
Abmessungen (1.0 cm x
1.0 cm) zur Kalibrierung
der x- und y-MaBstébe.

Die Léngenkalibrierung der x- und der y-Achse geschah mit einem
Schwimmkorper definierter Abmessungen, der in x- und y-Richtung
ausgerichtet war. Nach durchgefiihrter Lingenkalibrierung der Bilder der
Kameraaufnahmen der Rotorbewegung lie8 sich die horizontale Spur der
Rotorachse wihrend des Drehens bestimmen, indem die x- und y-Positionen
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der einzelnen digitalen Bilder der Bewegungsvideos aus deren Pixeln
ausgezihlt wurden. Der Drehwinkel des Rotors wurde ausgewertet anhand der
Drehung der farbigen Musterung auf der Auf3enseite des Schwimmkorpers.
Die so bestimmten Spuren sind in Abb.29 fiir drei typische Beispiele (mit
jeweils unterschiedlichen antreibenden Spannungen respektive Feldstirken)

aufgezeichnet.
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Abb. 29:

Bahnen der Spuren der lateral
verschieblichen Rotorachse des
schwimmenden Rotors. Die
Rotorpositionen legen diese
Bahnen aufgrund des Selbst-
justiermechanismus des Rotors
auf der Oberfliche des Fluids
zuriick.

| Insgesamt sind hier drei

Beispiele fiir Bahnen der
Rotorachspositionen dargestellt,
die bei verschiedenen Feld-
starken (Spannungen zwischen
Rotor und Feldquelle) bei
ansonsten gleichen
(geometrischen) Bedingungen
aufgenommen wurden.

Die Uberlagerung aller drei
Sprubilder dient der
Anschauung und ist moglich,
weil die Aufnahmen alle im
selben geometrischen Mal3stand
durchgefiihrt wurden.

Bei einfacher optischer
Beobachtung mit dem bloBlen
Auge erkennt man nicht, wie
unregelmifig diese Bahnen bei
schwimmenden Rotoren laufen.
Erst durch die Auswertung der
Video-Filmaufnahmen wird die
UnregelmiaBigkeit der lateralen
Rotorbahnen  aufgrund des
Selbstjustiermechanismus
deutlich. Man beachte beson-
ders die blaue Spur (bei 13 kV),
die zeigt, dass noch nicht
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Fortsetzung Abb.29: einmal eine Anderung der
T Hochspannung IlOtlg iSt, um
Uberlagerung aller | oine wesentliche Anderung der
drei Spurbilder ..
Spur der Rotorposition zu er-
wirken.

. Um die Bedeutung und das
- AusmalB der Selbstjustierung zu
- verstehen, vergleiche man die
x- und y-Skala mit dem
Durchmesser des gesamten

. Rotors, der nur 64 mm betragt.
o1 I I I I A DiesF: Sglbstjustierung ist notig,
Wanderung der Rotorachse [mm] damit sich der Rotor drehen

kann!
Ganz offensichtlich ist ein fortwdhrendes Justieren und Nachjustieren der
lateralen Rotorposition im Verlaufe der Rotation unabdingbar. Dass sich der
Rotor nur drehen kann, wenn man ihm diese stindige permanente Justage und
Nachjustage erlaubt, wurde auch mit dem groBeren Rotor aus Abb.9
untersucht, der einen Durchmesser von 46 cm hat. Zu diesem Zweck wurde in
dessen Symmetrieachse eine Metallstange montiert (Stangendurchmesser 2.2
mm). Diese Rotor konnte auf Wasser frei schwimmend (lateral verschieblich)
gut zur Rotation gebracht werden. Wurde hingegen die freie Verschieblichkeit
des Rotors dadurch behindert, dass die Achse in einen Glaszylinder ein-
tauchte, der im Wasser stand (Durchmesser des Glaszylinders 44 mm), so
konnte sich der Rotor nur solange drehen, bis die Metallstange die Wande des
Glaszylinderes beriihrte und damit am Fortsetzen des Selbstjustier-
mechanismus gehindert wurde. Sobald der Selbstjustiermechanismus gestoppt
wurde, endete auch die Drehung des Rotors. Wurde der Glaszylinder von
Hand um einige Zentimeter verschoben, damit der Selbstjustiermechanismus
wieder in Gang kommen konnte, dann justierte sich die Rotorposition erneut
und drehte, aber nur solange, bis die Metallstange in der Achse des Rotors
erneut den Glaszylinder erreichte.

Man erkennt also, dass ein Rotor mit einem Durchmesser von 64 mm eine
laterale Bewegungsfreiheit von ca. 6...7 mm benétigte und ein Rotor mit
einem Durchmesser von 46 cm eine laterale Bewegungsfreiheit von mehr als
44 mm, damit der Selbstjustiermechanismus des Rotors im elektrostatischen
Feld so weit funktionieren kann, dass eine Drehung des Rotors moglich ist.
Die Griinde hierfiir sollten aller Wahrscheinlichkeit nach in Inhomogenititen
des antreibenden (elektrischen) Feldes und in Ungenauigkeiten der
mechanischen Fertigungsprédzision der Rotoren liegen. Der Funktions-
mechanismus, der beim fortwdhrenden Justieren und Nachjustieren die
Rotation ermdglicht, ist offensichtlich folgender: Der Rotor sucht sich durch
laterale Verschiebung seiner Position das Energieminimum im antreibenden

(]
L

7

Wanderung der Rotorachse [mm]
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Feld, sodass nun die Krifte aufgrund des Feldes zum Drehen des Rotors zur

Verfligung stehen. Letzteres sind die Kréfte, die aus der Wandlung von

Raumenergie resultieren. Verbietet man hingegen dem Rotor diese Art der

Selbst-Justage und Nachjustage (was bei einer raumfesten Rotationsachse der

Fall ist), so kann sich der Rotor nur dadurch ins Energieminimum bewegen,

dass er seine Rotorbldtter durch Drehung (um die raumfeste Rotationsachse)

nach dem Feldgradienten ausrichtet. Und diese Drehung endet genau dann,
wenn der Feldgradient zu Null wird, also wenn die Rotorblétter ins Energie-
minimum zeigen.

e Wenn der Selbstjustiermechanismus arbeiten kann, dann bewegt sich der
Rotor (lateral) ins globale Hauptminimum des elektrostatischen Potentials
und ist dort in der Lage. Raumenergie zu wandeln.

e Wenn der Selbstjustiermechanismus hingegen nicht ermoglicht wird, dann
dreht sich der Rotor (tangential) in ein lokales Nebenminimum des
elektrostatischen Potentials und wird dort festgehalten, sodass er keine
Raumenergie wandeln kann.

Diese Sichtweise wird auch durch ein Experiment bestétigt, bei dem ein

spitzengelagerter Rotor (mit raumfester Spitze) in einem Vakuumrezipienten

bei einem Druck von wenigen 10°mbar unter einer Feldquelle positioniert
wurde [Bec 08/09], wie in Abb.30 zu sehen. Das Besondere dabei war, dass
der Rotor auf einer xy-Mimik lateral verschieblich positioniert war, sodass er

im Vakuum mittels zweier Drehdurchfithrungen in der Horizontalen

verschoben werden konnte. Durch Hin- und Herschieben der Rotorposition

unter der Feldquelle lieB sich nun eine Rotordrehung um Teile einer Um-
drehung erwirken (von einigen Winkelgrad liber Vierteldrehungen bis ca. zu

Dreivierteldrehungen), aber kein kontinuierlicher Lauf des Rotors. Dies

leuchtet (nach Abschluss des Experiments) auch deshalb ein, weil man bei der

manuellen Verschiebung mit der xy-Mimik nicht die fiir einen
kontinuierlichen Lauf des Rotors erforderliche Bahnkurve (entsprechend der

Selbstjustage aus Abb.29) kennt und daher diese nicht manuell nachbilden

kann. (Das Experiment zu Abb.29 wurde nach Abschluss des Experiments zu

Abb.30 ausgefiihrt.)

Abb.30 zeigt den verwendeten Rotor und dessen Authédngung an einem der
Seitenflansche der Vakuumapparatur. Wihrend des Betriebs des Rotors im
Vakuum sieht man ein Verkippen des Rotors, das man bei Beobachtung der
Hiilse des Spitzenlagers erkennt. Diese verkippt bis sie seitlich an Nadel (die
die Spitze tragt) anliegt. Auch ein Aufbohren des Hiilsendurchmessers dndert
daran nichts.
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Abb. 30:
Spitzengelgerter ~ Rotor
auf einer Nadelspitze, die
mit Keramik gegeniiber
dem Vakuumrezipienten
isoliert montiert war und
liber ein feines
Kupferfilament elektrisch
angeschlossen war.

Die im Bild zu sehende
xy-Mimik ist noch nicht
| in-situ bei im Vakuum
montierten  Rotor zu
L verstellen, wurde aber im
¥ weiteren  Verlauf der
Experimente durch eine
von aullen Dbedienbare
xy-Mimik  mit  zwei
Vakuumdurchfithrungen
ersetzt, die  bedient
werden konnte wéihrend
der Rotor im Vakuum
war.

Fazit:

Das Prinzip der Wandlung von Raumenergie ist, wie in Abschnitt 4
beschrieben, funktionsfahig und physikalisch nachgewiesen. Damit sind die
physikalischen Grundlagen, die zur vorliegenden Arbeit entwickelt wurden,
bewiesen.

Technische Anwendungen und Umsetzungen des hier entwickelten Prinzips
erfordern aber eine wesentlich prazisere Fertigung der Rotoren, eine andere
Lagerung und sehr gute Homogenitét des antreibenden Feldes mit dessen Hilfe
die Raumenergie gewandelt werden soll. Diese Optimierungsvorschldge lassen
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sich wie folgt begriinden:

Ganz offensichtlich sind es Feldinhomogenitéten, die den Rotor mit fester
Rotationsachse am kontinuierlichen Drehen hindern. Nur durch Feldinhomo-
genitdten ist ndmlich zu erkldren, dass der Rotor sich zu einer Position des
Energieminimums drehen und dort stehenbleiben kann — denn gibe es keine
Feldinhomogenitdten, dann gibe es auch keine Position eines Energie-
minimums, die den Rotor anziehen und festhalten konnte. Erst Prioritit hat
also bei allen weiteren Optimierungen die Homogenisierung des antreibenden
(elektrischen oder magnetischen) Feldes.

Da es perfekt homogene Felder (im idealen Sinne) in der Realitdt nicht
geben kann, sind des weiteren Asymmetrien in der geometrischen Gestalt des
Rotors mit hoher Prédzision zu vermeiden. (Aber nicht alle Asymmetrien sind
prinzipiell zu vermeiden, weil das Funktionsprinzip des Rotors ja
Asymmetrien erfordert, z.B. bei der geneigten Anordnung der Rotorblatter.) Je
geringer die unerwiinschten Asymmetrien der Rotorform sind, um so weniger
reagiert dieser auf noch vorhandene Rest-Feldinhomogenititen (bei einem
optimierten Feld). Aber nicht nur die Form des Rotors, sondern auch dessen
Ausrichtung relativ zur Feldquelle ist wichtig. Die Rotationsebene des Rotors
muss sehr genau parallel zu der dem Rotor zugewandten Seite der Feldquelle
sein, damit nicht eines der Rotorbldtter den minimalen Abstand zur Feldquelle
suchen und dort stehenbleiben kann. (Auch dies war beim schwimmenden
Rotor unproblematisch, weil der Rotor sich immer genau auf der Ebene der
waagerechten Fliissigkeitsoberflache bewegt.)

Ein weiterer Storfaktor liegt in den metallischen Fldchen der
Vakuumkammer, die aufgrund vorhandener Flansche, Rohrstutzen, etc... nie
ideal symmetrisch um den Rotor angeordnet sein konnen. Da diese
metallischen Flachen auch elektrische Felder fiihren (sie wirken auf die
Feldlinien ein), konnten sie z.B. gegeniiber dem Rotor abgeschirmt werden,
wobei die Symmetrie der Abschirmungen relativ zum Rotor mit hoher
Prazision ausgefiihrt werden muss, um Feldasymmetrien aufgrund der
Abschirmungen zu vermeiden.

SchlieBlich ist als weiterer Optimierungsfaktor auch noch die Lagerung des
Rotors zu nennen. Bisher wurde die raumfeste Fixierung der Rotorachse
immer mittels eines einfachen Spitzenlagers bewerkstelligt. Dieses ldsst aber
eine seitliche Pendelbewegung oder ein seitliches Ausweichen des Rotors zu,
wodurch der Rotor auch wieder Querkréften folgen kann (aber nicht im Sinne
einer Selbstjustage). Wirde man z.B. ein Kugellager oder ein
Doppelspitzenlager verwenden, so wire eine seitliche Pendelbewegung
ausgeschlossen. Aber wiirde das unser Problem 16sen? Sicherlich nicht, denn
es wiirde dem Rotor nicht ermdglichen, durch eine seitliche Verschiebung das
Hauptmimimum im Potential zu finden und diesem zu folgen.

Wie stark die seitliche Pendelbewegung wirklich werden kann, wenn man
sie zuldsst, wurde anhand eines Rotors nachgewiesen, der mit einer
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Nadelspitze hingend an einem Magneten durch Magnetkréfte gehalten wurde
und von einem elektrostatischen Feld angetrieben wurde. Wie man nach
Kenntnis von Abb.29 erwartet, faingt der Rotor im Betrieb sehr stark an, auller
zu rotieren auch zu taumeln (die Rotorachse taumelt), und zwar mit einer
ausgesprochen unregelmifBigen Bewegung.

Erst dann, wenn alle storenden Krifte zusammen geringer sind, als die
antreibende Kraft aus der Wandlung von Raumenergie, wird der Rotor eine
kontinuierliche Drehung ausfiihren. Ob dafiir die obengenannten Optimier-
ungsvorschliage bereits ausreichen konnen, muss die Zukunft erweisen.

Bei allen Schwierigkeiten zur Umsetzung der technischen Nutzung des
Raumenergie-Rotors sollte man aber nicht vergessen, dass das Prinzip der
Wandlung von Raumenergie bereits physikalische nachgewiesen ist (siche
Abschnitt 4). Es muss also prinzipiell funktionieren. Wenn man es mit der
raumfesten Rotationsachse nicht umsetzen kann, dann liegt das nicht an der
dahinterstehenden Physik, sondern am technischen Ungeschick der
Umsetzung.

5.3. Untersuchungen anderer Arbeitsgruppen

Noch immer ist nicht allgemein anerkannt, dass den Nullpunktsoszillationen
der Quantentheorie meB3bare und nutzbare Krifte entnommen werden konnen,
mit deren Hilfe sich die Energie ebendieser Nullpunktsoszillationen in eine
bekannte klassische Energieform umwandeln 146t lassen. Allerdings ist dieser
Mangel an Anerkennung insofern besonders erstaunlich, als daB3 (wie bereits
berichtet), die Entnahme von Energie aus den Nullpunktsoszillationen beim
Casimir-Effekt bereits nachgewiesen ist und iiberdies mit einer Mef3genauig-
keit von 5% experimentell bestitigt wurde [Lam 97]. Dariiberhinaus ist die
Existenz der ,,Dunklen Energie® mit ihrer gravitativen Wirkung auch in der
Kosmologie bekannt, wobei dariiber diskutiert wird, ob diese ,,Dunkle Ener-
gie* mit der ,,Energie der Nullpunktsoszillationen* zu identifizieren ist oder
nicht. Um diesen Zusammenhang zu testen, gibt es einen Vorschlag von [Bec
06], der dazu gefiihrt hat, dass derzeit eine experimentelle Untersuchung von
[War 09] durchgefiihrt wird. Aber unabhingig davon, ob man die ,,Dunkle
Energie des Raumes* vollstdndig mit der ,,Energie der Nullpunktsoszillationen
der Quantentheorie* identifiziert oder nicht, ist vom Casimir-Effekt her
bekannt, dass der bloBe Raum (der auch als Vakuum bezeichnet wird) die
Energie der Nullpunktsoszillationen enthdlt. Daraus folgt mit logischer
Zwangslaufigkeit immerhin, dass die Energie der Nullpunktsoszillationen
zumindest einen Beitrag zur Dunklen Energie des Raumes liefern muB3.

Nachdem nun die ,,Energie der Nullpunktsoszillationen* als solche erkannt
und in der Physik nachweisbar ist, besteht natiirlich der Wunsch, sie nutzbar
zu machen. Eine interessante Form der ,,Nutzung* sollte die Wandlung in eine
klassische Energieform sein, die dann der direkten Weiterverwendung zur
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Verfiigung steht.

Erwiihnt seien in diesem Zusammenhang auch zwei sehr schone Ubersichts-
arbeiten von Tom Valone, mit denen er einen systematischen Uberblick iiber
den derzeitigen Entwicklungsstand weltweit gibt: [Val 08] ist ein eher
populdrwissenschaftlich ausgerichtetes Buch, wohingegen es sich bei [Val 05]
um ein fiir Fachleute konzipiertes Werk handelt. Aus diesen Arbeiten stam-
men auch Hinweise, die zu einigen der nachfolgend berichteten Arbeiten
gefiihrt haben.

Es folgt nun eine Darstellung verschiedener theoretischer und
experimenteller Uberlegungen und Untersuchungen zur Nullpunktsenergie des
Vakuums, die im wesentlichen an einer chronologischen Reihenfolge ausge-
richtet sein soll.

Nikola Tesla

Der erste, der die Energie des bloen Raumes nicht nur als solche erkannt
hat, sondern auch iliber deren Nutzung sprach, war der gro3e Visiondr Nikola
Tesla. Bereits 1891 hat er dem Amerikanischen ,Institute of Electrical
Engineering* gegeniiber gedulert:

"Ere many generations pass, our machinery will be driven by a power
obtainable at any point in the universe. This idea i1s not novel... We find it in
the delightful myth of Antheus, who derives power from the earth; we find it
among the subtle speculations of one of your splendid mathematicians...
Throughout space there is energy. Is this energy static or kinetic.? If static our
hopes are in vain; if kinetic - and this we know it 1s, for certain — then it is a
mere question of time when men will succeed in attaching their machinery to
the very wheelwork of nature."

Will man die Arbeiten von Nikola Tesla heute sehen und nachvollziehen,
oder Publikationen aus seiner Hand bekommen, so stof3t man auf unerwartete
Schwierigkeiten, klare und wissenschaftlich verwertbare Informationen zu
bekommen. Allem Anschein nach sieht es so aus, als ob Nikola Tesla in der
Lage war, Energie durch die Erdoberfldche oder durch den Raum (bzw. durch
die Erdatmosphire) zu transportieren. Dazu gibt es auch einige vom verfasste
Patente [Hee 00], die ihm vom Amerikanischen Patentamt genehmigt wurden.
Auch ist bekannte, dass Tesla 1903 auf Long Island den ,,Wardenclyfte
Tower* fertiggestellt hat, mit dem er in der Lage gewesen sein soll, elektrische
Energie kabellos bis nach Europa zu iibertragen. In diesem Zusammenhang
wird auch oftmals erwéhnt, Tesla sei bei diesen Arbeiten von J. P. Morgan
gestoppt worden, der die Fortsetzung der Tesla’schen kabellosen Energie-
iibertragung deshalb unterdriickt haben soll, weil sie das Erstellen einer Strom-
Verbrauchsrechung nicht vorsieht [Val 08].

Inwieweit Tesla damit als Pionier der Nullpunktsenergie verstanden werden
kann ist nicht eindeutig klar. Auch eine Anekdote, die davon berichtet, dass er
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ein Auto (Marke Pierce Arrow) mit Nullpunktsenergie bewegt haben soll, ist
unklar und nicht nachweisbar, weil einerseits bei Originalpublikationen auf
die Tagespresse des Jahres 1931 in Buffalo verwiesen wird und andererseits
keine Bauteile des Fahrzeugs (einschlieflich dessen Energieversorgung) mehr
vorhanden sind. Da Nikola Tesla aber der erste war, der in der Technik-
Geschichte im Zusammenhang mit der Nutzung der Energie der Nullpunkts-
oszillationen erwahnt wird, sei er an dieser Stelle erwahnt.

Casimir und darauf aufbauende Arbeiten

Es ist allgemein bekannt, dass Hendrik Brugt Gerhard Casimir bereits anno
1948 auf der Basis der Nullpunktsoszillationen der Quantentheorie, die auch
bei den elektromagnetischen Wellen des Vakuums auftreten, den nach ithm
benannten Casimir-Effekt postuliert hat. Demzufolge ziehen sich zwei
parallele metallisch leitende Platten gegenseitig an, auch wenn sie elektrisch
vollig ungeladen sind [Cas 48]. Merkbare und messbare Krifte kann man
dabei allerdings nur fiir sehr kleine Plattenabstinde feststellen, sodal die
beiden sich anziehenden Platten in einem Abstand im Sub-Mikrometer-
Bereich anzuordnen sind und dann auch noch parallel auszurichten sind. Da
diese Anforderungen erhebliche experimentelle Herausforderungen aufwerfen,
wurden die theoretisch begriindeten Uberlegungen des Herrn Casimir zunichst
nicht sehr ernst genommen. Auch die Messungen zweier Experimentalgruppen
anno 1956 und 1958 haben an dieser mangelnden Akzeptanz zunéchst nicht
viel gedndert, weil deren Messungenauigkeiten sehr grofl waren (einerseits
[Der 56] nach theoretischer Vorbereitung durch [Lif 56] und andererseits [Spa
58], bei Spaarnay lag die Messunsicherheit im Bereich von 100%). Erst anno
1997, fast ein halbes Jahrhundert nach Casimir’s Publikation hat Steve K.
Lamoreux [Lam 97] mit einer experimentellen Arbeit bei einer Mess-
genauigkeit von 5% dem Casimir-Effekt zur endgiiltigen Akzeptanz verholfen.
Seit dieser Zeit gilt es als gesichertes Wissen, dass die Nullpunktsoszillationen
der elektromagnetischen Wellen der Quantentheorie messbare Krifte ausiiben,
die wir in unserer makroskopischen Welt spiliren konnen. Erst in jlingster Zeit
wird deutlich, dass der Casimir-Effekt fiir die zukiinftige Nanotechnologie
sogar technologisch sehr bedeutsam werden wird, weil die Casimir-Kréfte mit
dem Kehrwert der vierten Potenz des Abstandes zunehmen (F = A4-hcr/480d4,
WO F=Kraft, A=Plattenfliche, d =Plattenabstand) und daher auf kurzen
Distanzen sogar dominant werden konnen [Lam 05]. Tatsachlich gibt es in der
modernen Nanotechnologie mitunter das Problem, dass sich beriihrende
Oberflichen unter praktischen Aspekten nicht zerstérungsfrei wieder
voneinander entfernt werden konnen. Eine derartig klare Bedeutung der
Nullpunktsenergie des Vakuums weckt natiirlich den Wunsch, diese Energie
nicht mit zerstorender Wirkung einzusetzen, sondern nutzbringend — zur
umweltfreundlichen Energiegewinnung.
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Eine Anmerkung an Zweifler sei angebracht:

Mitunter taucht folgendes Gegenargument gegen die Moglichkeit der
praktischen Nutzung der Energie der Nullpunktsoszillationen auf: Die Null-
punktsoszillationen stellen bereits den Grundzustand der Energie dar, also den
niedrigst moglichen Zustand. Deshalb ist ein Ubergang auf einen noch
niedrigeren Zustand unmoglich. Da dem Grundzustand keine Energie
entnommen werden kann, ist die Energie der Nullpunktsoszillationen nicht zur
Nutzung zugénglich.

Dieses Argument ist falsch, wie nachfolgend begriindet wird:

- Wire das Argument richtig, dann konnte Casimir dem Grundzustand auch
keine Energie entnehmen. Er tut es aber doch.

- Warum kann Casimir dem Grundzustand Energie entnehmen ? Weil er
einige Wellen der Nullpunktsoszillationen einfach ausschaltet.

- Die Frage ist natiirlich: Welche Moglichkeiten bestehen {iberhaupt, dem
Grundzustand Energie zu entnehmen ?

- Die Antwort ist ganz einfach: Energie kann man den Wellen der Null-
punktsoszillationen genau dann entnehmen, wenn sie verdndert oder
ausschaltet.

- Das Gegenargument wire nur dann sinnig, wenn man die einzelnen Wellen
der Nullpunktsoszillationen nicht verdndern und nicht ausschalten konnen,
wie es bei typischen quantenmechanischen Systemen (z.B. bei der Energie
der Elektronen in der Hiille der Atome) der Fall ist. Fiir die Wellen der
Nullpunktsoszillationen trifft das nicht zu.

Und genau das Ausschalten und das Verdndern der Wellen wird realisiert:

- Casimir (und Lamoreux und die anderen) schaltet einige der Wellen der
Nullpunktsoszillationen aus wandelt deren Energie in klassische
mechanische Energie um.

- In der von mir vorgestellten Arbeit werden die Wellenldngen der
Nullpunktsoszillationen verdndert (durch Anwendung eines elektro-
statischen oder eines magnetostatischen Feldes) und die dabei freiwerdende
Energie in klassische mechanische Energie umgewandelt.

- Vielleicht werden Physiker noch weitere Moglichkeiten finden, die Wellen
der Nullpunktsoszillationen zu manipulieren (nicht nur die Wellenlédngen zu
verdndern), um ihnen Energie zu entnehmen ? (Das entspricht im Prinzip
einer Verdanderung des Grundzustandes im Sinne der Quantentheorie.)

Stochastische Elektrodynamik (SED)

Die Basis ist ein philosophischer Versuch, ndmlich die Idee, bekannte und
bewiesene quantenmechanische Effekte ohne die Anwendung der {iblichen
Prinzipien und Formeln der Quantentheorie erkldren zu konnen. Auch wenn
dieser Ansatz heute oftmals als ,,exotische geistige Spielart* betrachtet wird,
so hat er doch die Besonderheit, dass seine Ergebnisse sich in den Rahmen der
bekannten und akzeptierten Physik widerspruchslos einfiigen.
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Die wesentlichen Gedanken zur Initiierung der Stochastischen Elektro-
dynamik beginnen mit Trevor W. Marshall und T. Brafford in den frithen
1960er Jahren, wurden weiter verfolgt von Luis de la Pena, Ana Maria Cetto
[Col 96], [Pen 96] und erleben eine erste erleben Bliite mit Timothy H. Boyer
[Boy 66..08]. Eine Ubersichtsdarstellung gibt Boyer in [Boy 80] und [Boy 85].

Eine zweite Bliite erlebt die Stochastische Elektrodynamik als eine Gruppe
des Calphysics Institute (Bernard Haisch, Alfonso Rueda, Harold E. Puthoft,
Daniel C. Cole, Michael Ibision, nur um einige zu nennen) iiber fundamentale
Fragen der Physik nachendenken beginnt (wie etwa iiber den Ursprung des
Massebegriffs und des Tragheitsbegriffs) und dabei unter anderem auch auf
die Stochastische Elektrodynamik zuriickgreift. SchliefSlich ergeben sich
daraus sogar Gedanken an mogliche Anwendungen, wie etwa die Nutzung der
Nullpunktsenergie des Vakuums zur Energieversorgung oder auch zur Welt-
raumfahrt [Cal 84..06].

Die Vorgehensweise dabei ldsst sich in etwa wie folgt beschreiben:

Grundvoraussetzung ist das Postulat, dass die Nullpunktsoszillationen
elektromagnetischer Wellen (die eigentlich ein Ergebnis der Quantentheorie
sind) existieren, und dass deren Spektrum den Grundzustand der freien
elektromagnetischen Strahlung des bloBen Raumes definiert, somit also das
Vakuumniveau. Weitere Annahmen und Voraussetzungen der Quantentheorie
werden nicht benotigt.

Betrachtet man nun das Verhalten dieser Nullpunkts-Strahlung und deren
Wechselwirkung mit der Materie unserer Welt, so wird eben diese Materie
Energie aus der Strahlung der Nullpunktsoszillationen elektromagnetischer
Wellen absorbieren und auch ebensolche Strahlung emittieren, denn auch ge-
ladene Elementarteilchen unterliegen einer permanenten Nullpunktsos-
zillation. (Ubrigens ist diese dem Ansatz der vorliegenden Arbeit sehr dhnlich,
das besagt, dass geladene Elementarteilchen (als Quellen elektrischen Feldes)
permanent aus dem Vakuum mit Energie versorgt werden.)

Auf diese Weise lassen sich die bisher aus der Quantentheorie bekannten
Phianomene vollig ohne Anwendung der Quantentheorie erklidren. Zunichst
ergibt sich die Strahlung schwarzer Korper und deren spektrale Charakteristik
als Funktion der Temperatur aus der Bewegung der Elementarteilchen. Um
der historischen Entstehung der Quantentheorie zu folgen, sei auch der
Photoeffekt erwahnt, der sich ebenfalls miihelos in die Stochastische Elektro-
dynamik einreiht. Zu den bedeutenden Ergebnissen der Quantentheorie zdhlt
auch die Erklarung der Energieniveaus der Hiillenelektronen in der Atom-
physik. Im Sinne der Stochastischen Elektrodynamik werden stabile Zustinde
(stabile Bahnen) genau dann erreicht, wenn die durch das Kreisen der
Elektronen abgestrahlte Energie sich mit der aus der Strahlung der Null-
punktsoszillationen aufgenommenen Energie genau die Waage hilt. (Dies ist
in Analogie zur Grundlage des ersten Bohr’schen Postulats zusammen mit
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dem dritten Bohr’schen Postulat in der Quantentheorie zu verstehen, wonach
stabile Zustinde immer genau dann und nur dann moglich sind, wenn die
kreisenden Elektronen im Wellenbild zu stehenden Elektronenwellen werden
und aufgrund des ,,Stehens® keine Energie mehr abstrahlen.) Interessanter-
weise fiihrt das Strahlungsgleichgewicht zwischen absorbierter und emittierter
Strahlung der Stochastischen Elektrodynamik genau zu den selben diskreten
Energieniveaus wie der klassische Ansatz der Quantentheorie.

Nicht nur Ergebnisse der Quantenmechanik, sondern auch Ergebnisse der
Quantenelektrodynamik lassen sich mit der Stochastischen Elektrodynamik
herleiten, z.B. der Casimir-Effekt. Zu den auf der Basis der Stochastischen
Elektrodynamik bisher bereits erkldrten Phdnomenen gehort auch die van der
Waals - Kraft, die Unschérferelation (die historisch erstmals von Heisenberg
benannt wurde) und vieles andere mehr.

Der Vollstindigkeit halber sei angemerkt, dass die Stochastische
Elektrodynamik natiirlich Naturphdnomene eigenstindig erkldrt und nicht
versucht, den rechnerischen Formalismus der Quantentheorie zu repro-
duzieren. So ist zum Beispiel die Schrodinger-Gleichung als typische Formel
der Quantentheorie nicht mit den Mitteln der Stochastischen Elektrodynamik
zu erhalten, ebenso wie auch typische Gleichungen der Stochastischen
Elektrodynamik nicht mit den Mitteln der Quantentheorie zugénglich sind. In
diesem Sinne bilden die Stochastische Elektrodynamik und die Quanten-
theorie zwei voneinander unabhingig Gedankengebiude, die zwar die selben
Naturphdnomene beschreiben, die aber unterschiedlichen philosophischen
Zugéangen beruhen.

Natiirlich ist die Stochastische Elektrodynamik, alleine schon aufgrund der
im Vergleich zur Quantentheorie wesentlich geringeren Anzahl ihrer
Anhinger, nicht so weit ausgearbeitet worden wie die Quantentheorie. Da sie
aber in Ubereinstimmung mit den heute bekannten experimentellen Natur-
beobachtungen steht, erscheint es durchaus sinnvoll, sie auch fiir die Ge-
danken iiber die Nutzung der Energie der Nullpunktsoszillationen des Vaku-
ums heranzuziechen — was durchaus interessante Ergebnisse versprechen
konnte, weil gerade ebendiese Nullpunktsoszillationen das zentrale Fundamt
der Stochastischen Elektrodynamik bilden.

Ubrigens: Nicht nur in der hier vorliegenden Arbeit wird der Beweis
erbracht, dass es moglich ist, dem Quantenvakuum einen Teil der Energie der
Nullpunktsoszillationen zu entziehen. Auch in der Arbeit [Col 93] kommen
Daniel C. Cole und Harold E. Puthoff auf theoretischem Wege zu dem Er-
gebnis, dass es moglich sein muf}, der elektromagnetischen Nullpunkts-
strahlung im Vakuum Energie zu entnehmen. Wie das gehen kann, wird im
US-Patent [Hai 08] dargestellt.
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Vacuum-fluctuation Battery von Robert L. Forward

Bereits 1984 &dullerte Robert L. Forward eine Idee fiir eine “vacuum-
fluctuation battery* [For 84], wobei er vorschlug, eine Spirale aus einer Folie
aus leitendem Material (wie in Abb.31 zu sehen) elektrostatisch aufzuladen.
Ist die Spirale klein genug (z.B. bei mikromechanischer Fertigung), dass die
einzelnen Génge sich einander im Sub-Mikrometer-Bereich nahe kommen, so
treten zwei Kréfte auf: Eine abstoBende Coulomb-Kraft (aufgrund der elektro-
statischen Ladung) und eine anziehende Casimir-Kraft (aufgrund der Nihe der
Spiralengéinge). Nun kénnte man nun die aufgebrachte Ladungsmenge genau
derart vorgeben, dass sich die Casimir-Krifte und die Coulomb-Krifte genau
die Waage halten.

Bringt man hingegen geringfiigig weniger elektrostatische Ladung auf, so
wird die Spirale durch die Casimir-Krifte komprimiert, soda3 aufgrund der
Casimir-Kraft die Energie des elektrostatischen Feldes ansteigt. Diese
hinzugekommene Energie wiirde den Nullpunktsoszillationen des Vakuums
entnommen.

Fiigt man jedoch ein wenig elektrostatische Ladung hinzu, so expandiert die
Spirale, was Robert Forward als Vorgang des ,,Wiederaufladens der Batterie*
bezeichnet. FEine Schwingung der Spiralenlinge wiirde zu einem
Wechselstrom fiithren. In diesem Zusammenhang stellt Robert Forward auch
Uberlegungen zu der Frage an, ob die Casimir-Kraft konservativ sei oder nicht
[For 96], was einen direkten Einflul auf die Wandlung der zugrunde liegen-
den Nullpunktsenergie hat.

Abb. 31:

Schraubenformige  Spirale  aus
leitender Folie, die nach geeigneter
elektrostatischer Aufladung eine
Moglichkeit in Aussicht stellt, dem
Wechselfeld  der  Nullpunkts-
oszillationen des Vakuums nutzbare
Energie zu entziehen (nach [For
841).

Infolge der aufgezeigten Uberlegungen unterstreicht Robert L. Forward
eindeutig die Moglichkeit der Nullpunktsenergie des Vakuums als nutzbare
Energiequelle. Da diese Anordnung eine mikromechanische Fertigung voraus-
setzt, wurde sie bisher nicht experimentell untersucht. Unabhingig davon
dhnelt die Idee, dem Casimir-Effekt auf elektrischen Wege eine Unterstiitzung
zu gewidhren in gewisser Weise dem in der vorliegenden Arbeit vorgestellten
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Ansatz (der natiirlich untersucht werden konnte, weil er keine Mikromechanik
erfordert). Trotzdem sollte man nicht vergessen, dass es sich bei der Arbeit
von Forward um einen Vorschlag handelt, der bisher nicht experimentell
tiberpriift werden konnte.

Beeinflussung der Casimir-Krifte und Energie

Verschiedene neuere Erkenntnisse zeigen, dass Casimir-Kréfte durch
Anwendung geeigneter Mallnahmen (wie z.B. FEinsatz unterschiedlicher
Materialien, unterschiedlich geformter Oberflichen, geeigneter Kavititen,
geeigneter Abstinde, etc...) beeinflusst werden konnen, und zwar derart
drastisch, dass man sogar zwischen attraktiven und repulsiven Kriften um-
schalten kann (siehe z.B. [Mun 09]). Fabrizio Pinto hat ein US-Patent zur
Modulation der Stirke und der Richtung von Casimir-Kréften zwischen zwei
Oberflachen [Pin 03]. Dabei benutzt er zwei Casimir-Platten, von denen eine
dielektrisch ist und die andere magnetisch permeabel. Andert er nun die
dielektrischen und die magnetischen Materialkennwerte der beiden Platten
z.B. mit einem Laser (vgl. Kerr-Effekt, Pockels-Effekt fiir Dielektrika und
Faraday-Effekt, Cotton-Mouton-Effekt fiir magnetische Materialien), so
dndert sich dadurch die Casimir-Kraft. Diese Einfliisse der Oberflichen
konnen so weitreichend sein, dass sich nicht nur die Starke der Casimir-Kraft
verandert, sondern sogar die Ausrichtung der Casimir-Kraft zwischen
Anziehung und AbstoBung umschlagen kann. Darauf basierende Gedanken-
experimente und theoretische Berechnungen lassen erkennen, dass es bei
geeigneter Einstellung der genannten Maflnahmen moglich sein sollte, in sich
geschlossene Pfade zu entwickeln, bei deren Durchlauf die gesamte verrichtete
Arbeit nicht verschwindet. Mit anderen Worten: Es sollte moglich werden,
Casimir-Kréfte so zu gestalten, dass sich eine nichtkonservative Bewegung
(liber eine geschlossene Bahn) ergeben kann, bei der nicht Energie verzehrt
wird (so wie bei der mechanische nichtkonservativen Reibung), sondern
Energie frei wird, also Energie aus dem Nullpunktsfeld des Vakuums in
klassische mechanische Energie gewandelt wird [Pin 99]. In Anbetracht der
geschlossenen Bahn sollte sich somit eine zyklisch arbeitende Maschine bauen
lassen, mit der auf der Basis der Casimir-Kriafte Nullpunktsenergie des Vaku-
ums in klassische mechanische Energie gewandelt werden kann. Zu dhnlichen
Ergebnissen kamen bereits Werner Sprenzel und Sven Mielordt anno 1985
[Spr 85], ohne allerdings genaue Berechnungen im Sinne von Pinto durch-
fiihren zu konnen.

Fiir eine konkrete Umsetzung einer Casimir-Energie Maschine schlidgt Pinto
aufgrund der benoétigten geringen Plattenabstinde eine mikromechanische
Fertigung vor, bei der eine Plattenfliche im Bereich von 50...100 um aufge-
baut werden miifite, und die Platten dann mit einer Schwingungsfrequenz von
10kHz angeregt werden. Dabei ergébe sich eine Energiedichte von
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10pJoule/cm?, und letztlich als gewinnbarer zwischen Platten der genannten
GroBe eine Nutzleistung von ca. einem halben Nanowatt.

Angemerkt sei, dass zur Beeinflussung des Casimir-Effekts durch
Magnetfelder auch eine Arbeit von [Cou 99] existiert. Allem Anschein nach
hat also die Erkenntnis, dass die Casimir-Krifte steuerbar sind, einen ernst zu
nehmenden Hintergrund. Man darf gespannt sein, was eine experimentelle
Uberpriifung ergibt.

Energie im Quantenrauschen

Rauschen enthélt bekanntlich Energie. Elektroniker nutzen das beim Bau
eines Rauschgenerators aus, indem sie das thermische Rauschen eines pn-
Ubergangs verstirken bis sich ein Rauschsignal der gewiinschten Stiirke
ergibt. Selbstverstandlich kann man einem solchen verstirkten thermischen
Rauschsignal miihelos klassische Energie entziehen, die sich nutzen ldsst.
Damit stellt sich natiirlich auch die Frage, ob einem Rauschen, welches durch
Nullpunktsoszillationen der Quantentheorie angeregt wird, klassisch nutzbare
Energie entnommen werden kann, z.B. durch eine geeignete Gleichrichtung.

Will man nachweisen, ob man (mit einer wie auch immer gearteten
Einrichtung) Energie aus dem Quantenrauschen gewonnen hat, so mul}
natlirlich das thermische Rauschen unterdriickt werden, namentlich durch
Abkiihlung moglichst nahe an den absoluten Temperaturnullpunkt (T=0K).
Was dort an Rauschen iibrig bleibt, ist kein thermisches Rauschen, und wird
daher als Quantenrauschen, angeregt durch die Nullpunktsschwingungen des
leeren Raumes verstanden.

Damit ist die Aufgabe definiert:

Gesucht wird eine Moglichkeit, die Bewegung von Ladungstriagern in der
direkten Nihe des Temperaturnullpunkts nachzuweisen. Bereits Anfang der
1980er Jahre haben Koch et. al. das Quantenrauschen in Josephson-junctions
zuerst theoretisch [Koc 80] untersucht und dann tatsdchlich experimentell
[Koc 82]. Ob diese Rauschenergie mit den Nullpunktsoszillationen elektro-
magnetischer Wellen im Vakuums in Verbindung steht, ist noch nicht geklart.
Ein Experiment, wie man diese Kldrung erhalten konnte, schldgt Christian
Beck in [Bec 05] und [Bec 06] vor. Sollte sich der genannte Zusammenhang
als existent erweisen, so wird zu liberlegen sein, ob und in welcher Weise es
eine Moglichkeit gibt, die sehr geringe Energiedichte dieses Rauschens zu
nutzen. Tom Valone denkt in diesem Zusammenhang iiber den Einsatz
spezieller Dioden nach, die in der Lage sein konnten, dieses Rauschen
gleichzurichten, um dann einen gerichteten elektrischen Strom erzeugen zu
konnen [Val 08].
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Rotierende Kugeln von Wistrom und Khachatourian

Von diese Arbeit lassen sich gewisse Parallelen zum Vakuumenergie-Rotor
der hier vorliegenden Arbeit ziehen, auch wenn Wistrom und Khachatourian
noch keine theoretischen Erklarungen fiir ihre Beobachtungen haben und eine
quantitative Messung ihrer Antriebsleistung fehlt.

Bereits in 2001 (mit Publikation in 2002) haben Wistrom und
Khachatourian von der University of California [Wis 01], [Wis 02] Kréfte
zwischen elektrostatisch geladenen Kugeln gefunden, die aus dem Rahmen der
klassischen Maxwell’schen Elektrodynamik herausfallen und die nach dieser
Theorie nicht erkldrbar sind. Ahnlich wie im Rahmen der hier vorliegenden
Arbeit das Coulomb-Gesetz einer Ergianzung durch die Relativititstheorie be-
durfte, namentlich durch die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der
statischen Felder, so benodtigen auch Wistrom und Khachatourian eine
Ergénzung des Coulomb-Gesetzes um die von Thnen nachgewiesenen Krifte
zu erkliaren. Zur theoretischen Berechnung der Krifte bzw. Drehmomente
zwischen den Kugeln verwenden die Beiden das Coulomb-Gesetz mit einer
Ergénzung durch den Satz von GauB fiir das elektrische Potential und sind auf
dieser Basis tatsdchlich in der Lage das beobachtete Drehmoment quantitativ
anzugeben anhand der Proportionalitit von (1.70). Dies ist zu verstehen in
Analogie zur Entwicklung der oben gezeigten Gleichungen (1.53) ... (1.60) in
der hier vorliegenden Arbeit.

Die Darstellung der geometrische Anordnung, die die beiden Wissen-

‘ Abb. 32:
M w0 Anordnung dreier elektrostatisch geladener
T2 Kugeln, die alleine aufgrund ihrer Ladung
V Drehmomente aufnehmen. Die Kugeln haben
—_ Durchmesser von 27 cm. Die angelegten
Spannungen liegen zwischen 400 und 5000 Volt.

Die Drahtfilamente, an dem die Kugeln
aufgehdngt sind, haben einen Durchmesser von

=/ N\ 127um

Die Graphik ist der Originalarbeit [Wis 01]
\ entnommen.

Was Wistrom und Khachatourian noch fehlt, ist eine Kldarung der Herkunft
der bei der Rotation benétigten Energie. Die Beiden bezeichnen den Stromflufl
als vernachléssigbar und sind sich sicher, dass der Antrieb elektrostatische
Ursachen hat. Es werden nur Drehungen der Kugeln beobachtet, nicht aber
Translationen. Die Drehmomente verursachen die Drehung der Kugel
solange, bis die Dridhte der Aufhingung durch die Torsion der Drehung
Einhalt gebieten. Interessanterweise bleiben die Drehmomente nach der
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elektrostatischen Aufladung der Kugel {iber viele Stunden und Tage, sogar
iiber mehr als eine Woche erhalten. Dies zeigt, dass es eine antreibende
Energie geben muB3, die nicht die elektrische Ladung verbraucht, welche auf
die Oberflichen der Kugeln aufgebracht wurde.

Die obengenannte Betrachtung der Coulombkrifte flihrt zu einer
quantitativen Berechnung der Drehmomente, die in Ubereinstimmung mit den
gemessenen Werten ist, und zwar

1 v
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mit ¥ =Potential
a=Kugelradius (1.70)
h=Kugelabstand,
was abermals eine Bestitigung dafiir ist, dass Krifte wirklich elektrostatischer
Natur sind. Leider fehlt bei Wistrom und Khachatourian eine quantitative
Leistungsmessung der elektrischen Leistung und der mechanischen Leistung.
Aber aus der Tatsache, dass die elektrostatische Ladung iiber eine ganze
Woche nicht verloren geht, kann geschlossen werden, dass mehr mechanische
Energie erzeugt wird, als elektrische Energie aufgrund von Imperfektionen der

Isolationen verloren geht.

Im iibrigen gibt es von [Hen 04] eine Uberpriifung der theoretischen
Berechnungen der Coulombkrifte und des Drehmoments aus (1.70), mit der
diese Gruppe zwar nicht das theoretische Ergebnis von Wistrom und
Khachatourian nachvollziehen kann, aber auch nicht den experimentellen
Befunde widerspricht, wie auch [Taj 08] bestdtigt. Von [Hen 04] geduBerte
Zweifel aufgrund einer Diskussion iiber mogliche Asymmetrien in der
Anordnung als Grundlage fiir die Drehbewegung sind unbegriindet, da [Rei
09] nach personlicher in Augenscheinnahme des Experimentes von Wistrom
und Khachatourian bestétigt, dass sich die Kugeln {iber viele Hundert Um-
drehungen drehen konnen, bis der Torsionsfaden schlieBlich die Drehbe-
wegung anhilt. Asymmetrien in der experimentellen Anordnung konnen aber
prinziell nur Drehbewegungen mit weniger als einer vollen Umdrehung
ermoglichen.

Alles in allem sind die Beobachtungen von Wistrom und Khachatourian
eine Bestitigung der hier vorgestellten Ergebnisse, auch wenn deren
theoretische Begriindung noch unvollstindig erscheint und der Nachweis der
Konversion von Raumenergie durch eine quantitative Leistungsmessung noch
aussteht.

NASA und Gravitec. Inc.

In der Vakuumkammer NSSTC LEEIF im Marshall Space Flight Center der
amerikanischen Weltraumbehorde NASA wurden in Zusammenarbeit der
NASA mit der Firma Gravitec Inc. im Jahre 2003 Tests unternommen, die aus
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Griinden der Vertraulichkeit erst im Dezember 2007 publiziert wurden [Nau
07]. Dabei handelt es sich um einen asymmetrischen Kondensator, dessen eine
Kondensatorplatte um eine Achse rotieren kann, die mit einem Torsionsdraht
auf einem rotierenden Arm montiert war. Die Anordnung konnte einerseits
unter atmosphérischem Luftdruck und andererseits in einem Vakuum von
1.72:107°Torr an eine elektrostatische Spannung angeschlossen werden, die
regelbar zwischen 0 und 45 kV eingestellt werden konnte. Sie lag an
zwischem dem Torsionsdraht mit der rotierfahigen Kondensatorplatte und dem
Rest der Anordnung, also der Vakuumkammer.

Die beobachteten Ergebnisse sind folgende:

Bei atmosphorischem Druck (also ohne Vakuum) tritt ein Drehmoment auf,
das die Kondensatorplatte in Rotation versetzt, solange bis der Torsionsdraht
mit seinem Drehmoment die Rotation zum Erliegen bringt. In
Videoaufnahmen zum Experiment ist eine Pendelbewegung der Rotation der
drehbar gelagerten Kondensatorplatte zu sehen, die dadurch erzielt wird, dass
die antreibende Spannung zu geeigneten Zeitpunkten ein- und ausgeschaltet
wird. Allerdings zeigt das Video leider keine volle oder gar mehrere Um-
drehungen der Rotation der Kondensatorplatte. Aus [Nau 07] geht weiterhin
hervor, dass das Drehmoment, welches zur Rotation der Kondensatorplatte
fiihrt, direkt mit der angelegten Hochspannung ansteigt und bei 0 kV
verschwindet.

Unter einem Vakuum von 1.72-10%7orr ist die selbe Drehpendelbewegung
zu beobachten wie unter Luftdruck, aber das antreibende Drehmoment ist jetzt
eindeutig schwicher als unter Luftdruck, was nach Kenntnis von (1.68) aus
der hier vorliegenden Arbeit nicht verwundert.

Was der NASA-Arbeit leider fehlt, ist einerseits eine kontinuierliche
Rotation der Kondensatorplatte iiber mehrere Umdrehungen und andererseits
eine quantitative Leistungsmessung zum Vergleich der elektrischen Leistungs-
verluste mit der erzeugten mechanischen Leistung, wie man sie briuchte, um
eine Wechselwirkung mit der inneren Struktur des Vakuums, bzw. mit der
Raumenergie sicher nachzuweisen. Trotzdem kann die NASA-Arbeit als eine
Bestdtigung der hier vorliegenden Arbeit verstanden werden.

Arkadii A. Popov

Popov findet mit rein theoretischen Arbeiten zur Gravitation
selbstkonsistente Losungen der Einstein’schen Feldgleichungen, wobei er eine
Wechselwirkung zwischen den Vakuumfluktuationen und Vakuum-
polarisationsereignissen einerseits und der Kriimmung der Raumzeit
andererseits erkennt, welche bekanntlich als Gravitation wahrgenommen wird
[Pop 00], [Pop 05]. In einer theoretischen Arbeit von [Liu 93] wird
demonstriert, wie Vakuumfluktuationen sogar Lorentz’sche Wurml6cher her-
vorbringen konnen.

Auf der Basis der Erkenntnis, dass sogar die Gravitation mit den Vakuum-
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fluktuationen in Wechselwirkung tritt, iiberrascht es nicht mehr, dass
elektrische und magnetische Felder das ebenfalls tun (wie es in der
vorliegenden Arbeit als Grundlage fiir eine Moglichkeit der Nutzung von
Vakuumenergie erkannt wird).

Energiekonverter nach Hans Coler

Wenn man die Literatur-Recherche iiber die ‘“Nullpunktsenergie des
Vakuums” ausdehnt auf “alle beliebigen bisher unbekannten Energiequellen”,
findet man eine Vielzahl von Arbeiten, deren Qualitdt sich nicht ernsthaft
beurteilen 14Bt. Um Verwirrung zu vermeiden, wire es am einfachsten, sie alle
zu ignorieren. Allerdings bliebe dann die Frage offen, ob man dabei nicht
vielleicht etwas Brauchbares iibersehen wiirde.

Exemplarisch sei hier eine derartige Laienarbeit angesprochen, namlich die
des Herrn Coler, die (wie bei derartigen Arbeiten oft zu beobachten) weder die
iibliche Fachterminologie beherrschet, noch die {iibliche Dokumentation
verwendet. Die Situation erinnert in gewisser Weise an die Erkundung der
Erde durch die Seefahrer und die Geographen des 16. und 17. Jahrhunderts.
Stieflen sie auf neues, bisher unentdecktes Land (in Analogie zu unserer Suche
nach neuen bisher nicht nutzbaren Energiequellen), so befragten sie die Ein-
geborenen und horten Erzdhlungen fernab der Fachterminologie der Geo-
graphen und Naturwissenschaftler. Den gesetzten Fahrten folgten sie mit einer
gewissenhaften Uberpriifung, bis sie schlieBlich zu verwertbaren Erkennt-
nissen gelangen konnten.

Einen solchen Bericht gibt es als militirischen Geheimdienstbericht aus
dem zweiten Weltkrieg, der heute aufgrund der verstrichenen Zeit nicht mehr
unzuginglich ist [Hur 40]. Davon wiederum berichten in unserer Zeit [Nie 83]
und [Mie 84], denen zufolge Hans Coler (zum Teil unter Mitarbeit von Herrn
von Unruh) bereits ab 1923 bis in die 1930er Jahren zwei Typen von
Maschinen gebaut haben soll, von denen er einen Typen als ,,Stromerzeuger*
und den anderen Typen als ,Magnetstromapparat bezeichnet hat. Beiden
Maschinen wird ein Wirkungsgrad von iiber 100% nachgesagt, wobei der
,Stromerzeuger eine Hilfsleistung bendtigt, der ,,Magnetstromapparat™ sogar
vollig ohne Energieversorgung auskommt. Coler soll seine Maschinen vor
verschiedenen Fachleuten unter anderem von den Universititen Berlin,
Miinchen, Trondheim und Kopenhagen vorgefithrt haben, wobei die
Funktionsfahigkeit seiner Gerdte ernsthaft bestitigt wurde. Das Problem liegt
darin, dass niemand den Grund des Funktionierens erkliaren konnte, also das
Funktionsprinzip. Auch die Terminologie des Herrn Coler war fiir Fachleute
unverstdandlich, sodall die Berichte nach [Hur 40] keine verwertbare Aussage-
kraft besitzen. Klar scheint lediglich zu sein, dass die erzeugte Leistung bei
den ersten Maschinen im Bereich einzelner Watt lagen, im Laufe der Jahre
aber sogar Maschinen im Bereich mehrerer KiloWatt gebaut worden waren.


http://expliki.org/wiki/Stromerzeuger�
http://expliki.org/wiki/Magnetstromapparat�
http://expliki.org/wiki/Stromerzeuger�
http://expliki.org/wiki/Magnetstromapparat�
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Eine Beschreibung der Aufbauten der beiden Coler’schen Maschinen findet
man heute am bequemsten bei [Wik 09], wobei sich die Funktionsprinzipien
(wie bereits erwdhnt) weder mit der Terminologie noch mit dem Wissen der
heutigen Fachsprache erkldren lassen. Aus diesem Grunde konnen die
Coler’schen Apparate in der hier vorliegenden Arbeit nicht detailliert be-
sprochen werden, weil eine wissenschaftliche Darstellung eben derzeit nicht
existiert bzw. nicht moglich ist. Der populdrwissenschaftliche Versuch einer
Erklarung findet sich bei [Hec 09]. Seltsamerweise wurden kaum An-
strengungen unternommen, die Arbeiten Hans Coler’s zu reproduzieren. Einen
Reproduktionsversuch gibt es George Hathaway, der 1981 auf dem
Kanadischen ,,First International Symposium on Non-Conventional Energy
Technology* einen Nachbau des Magnetstromapparates vorstellt, und damit
eine Spannung von 50 mV erzeugte. Angeblich solle bei weiteren Versuchen
eine Amerikanische Gruppe, Leistungen bis 7.2 kW erzeugt haben, aber die
Spur dorthin ist schwer ausfindig zu machen.

Trotz aller Unklarheiten und offenen Fragen zeigen jedoch die Coler’schen
Arbeiten, dass es irgendwelche bis dato unbekannte Energie gibt, die man in
eine klassisch bekannte Energie wandeln kann — im Falle des Herrn Coler in
elektrische Energie. Ob es sich dabei um die Energie quantentheoretischer
Nullpunktsoszillationen handelt, muf3 in Anbetracht der unklaren
Erkenntnislage vollig offen bleiben. Auf jeden Fall erscheint es wiinschen-
swert, die Arbeiten des Herrn Coler reproduzieren zu wollen, um die
Maschinen dann genauer untersuchen zu kénnen.

Ein weiteres Eingehen auf andere Arbeiten zu “beliebigen bisher
unbekannten Energiequellen” erscheint an dieser Stelle nicht sinnvoll, weil es
nicht dazu fiihrt, unser inhaltliches Verstindnis im Rahmen heutiger
Terminologie und auf der Basis heute des iiblichen physikalischen Verstind-
nisses entwickeln zu konnen.

5.4. Ausblick auf denkbar mogliche zukiinftige Anwendungen

Sollte die vorliegende Arbeit nur eine Bedeutung fiir die fundamentale Physik
haben, und dem Nachweis der in den Abschnitten 2 und 3 beschriebenen
Modelle dienen, dann wéren mit dem Erfolg der experimentellen Verifikation
in Kapitel 4 schon alle Aufgaben erledigt. In Wirklichkeit geht der mogliche
zu erwartende Nutzen dieser Arbeit aber wesentlich weiter:

Rotoren zur Wandlung von Vakuumenergie werden namlich durch statische
Felder angetrieben, also ohne Verbrauch klassischer Energieformen. Es wird
tatsdchlich eine bisher wenig beachtete Energieform (die Vakuumenergie oder
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Raumenergie genannt wird) in eine wohlbekannte klassischer Energie
(mechanische Energie der Rotation) umgewandelt. Dies erdffnet natiirlich
Anwendungsperspektiven als unerschopfliche Energiequelle, die iiberdies den
Vorteil hitte, unsere Umwelt nicht zu belasten. Wie unerschopflich diese
Energiequelle ist, erkennt man aus dem heutigen Standardmodell der
Kosmologie [TEG 02] [RIE 98], [EFS 02], [TON 03], [und vielen anderen], zu
dessen Inhalten unter anderem auch eine Aussage liber die Zusammensetzung
unseres Universum gehort. Danach besteht dieses Universum in etwa

e 7zu ca. 5 % aus uns bekannten Teilchen, also aus fiir den Menschen

sichtbarer Materie,

e zu ca. 30 % aus unsichtbarer Materie, also aus noch nicht nachweisbaren

Teilchen,

e zu ca. 65 % aus Vakuumenergie.

Damit stiinde uns Menschen der dominant grofite Anteil des Universums als
Energie zur Verfligung — wenn wir diese Energie denn nutzen lernten.
Natiirlich gibt es Zweifler, die sich nicht vorstellen konnen, dass eine derartige
Wandlung von Vakuumenergie moglich ist (z.B. [Bru 06]), aber es gibt auch
eine Reihe fundierter Arbeiten, die zu dem Ergebnis fiihren, dass eine
derartige Energiewandlung aus der Vakuumenergie eben doch moglich sei
(z.B. [Sol 03], [Sol 05], [Sol 06], aber auch [Kho 08], [Red 08], [Kho 07a],
[Kho 07b], [Put 08], [Ole 99]).

Einen praktischen und wirtschaftlichen Nutzen ziehen kdnnen wir aus
dieser Vakuumenergie (des Universums) ab dem Moment, ab dem der
Vakuumenergie-Rotor mehr Energie freisetzt, als er zur Aufrechterhaltung
seiner Bewegung verzehrt. Ist diese Bedingung erfiillt, so konnen Vakuum-
energie-Rotoren einen entscheidenden Beitrag zur Energiewirtschaft und zum
Umweltschutz leisten. Wir wollen diese Bedingung als ,,wirtschaftliche Nutz-
barkeit im groBtechnischen Maf}stab* bezeichnen und fiir die beiden vorge-
stellten Rotorarten vergleichen:

Im Falle des magnetostatischen Vakuumenergie-Rotors

setzt dies (falls die Funktionsfdhigkeit einer endlosen Rotation mit raumfester
Rotationsachse erreicht werden kann) voraus, dass der Aufwand zur Kiihlung
der supraleitenden Rotorblitter weniger Energie verzehrt als deren Rotation
im permanenten Magnetfeld eines Dauermagneten freisetzt. Da die Kiihlung
zumindest fliissigen Stickstoff bendtigt, dessen Erzeugung sicherlich einige
Energie verbraucht, steht und fillt die wirtschaftliche Nutzbarkeit im grof3-
technischen Mallstab beim magnetostatischen Rotor mit der Qualitit der
Isolationsmaterialen, in denen die Magnete und die Supraleiter angeordnet
werden, d.h. es wird unter anderem auch eine optimale Technologie der
Kryostaten vorausgesetzt.

Im Falle des elektrostatischen Vakuumenergie-Rotors

sind es sicherlich nicht die elektrischen Isolationsverluste, die zu einem
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Leistungsaufwand beim Betrieb des Rotors fithren. Das zeigt bereits der sehr
einfache Aufbau und Nachweis aus Abschnitt 4.4. Vielmehr wire fiir das
Kriterium der wirtschaftlichen Nutzbarkeit im groftechnischen Mafstab die
Leistung der Vakuumpumpen mit zu berticksichtigen.

Im ibrigen konnte man an dieser Stelle liber die Verwendung eines
Elektrets als Feldquelle nachdenken. Ein Elektret ist ein Material welches
permanent ein elektrisches Feld erzeugen kann, dhnlich wie ein Dauermagnet
permanent ein Magnetfeld erzeugt. Solche Materialien sind bekannt unter der
Bezeichnung ,,Elektret. Einmal polarisiert erzeugen Elektrete permanent ein
elektrisches Feld, von dem man natiirlich fragen kann, ob es in der Lage ist,
einen elektrostatischen Rotor anzutreiben. Ware dies der Fall, dann stellt sich
die Frage, ob man vielleicht sogar auf die Verwendung einer
Vakuumapparatur verzichten kann, falls der Elektret im remanent polarisierten
Zustand keine Gasteilchen der Luft ionisiert.

Nun braucht man fiir den elektrostatischen Rotor Spannungen im Kilovolt-
Bereich. Derartige Elektrete, die auch praktisch verfligbar und verniinftig
handhabbar sind, findet man hauptsidchlich im Kunststoff-Sektor [Wik 08],
[Mel 04], z.B. Teflon (=Polytetrafluorethylen), Polypropylen, Polyethylen-
terephthalat, Polytetrafluorethylenpropylen, Polypropylen, Polyethylen-
terephthalat (PET-Folie), Polyvinylidenfluorid, aber es gibt auch remanente
Dielektrika wie z.B. Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid. Von verschiedenen
dieser Werkstoffe wurden in Rahmen der vorliegenden Arbeit ebene Platten
durch Reibungselektrizitit aufgeladen und versucht, damit den -elektro-
statischen Rotor aus Abb.14 anzutreiben. Die Drehungen begannen, sofern sie
uberhaupt zu beobachten waren, in der Regel eher ziigig (also mit relativ
grofem Drehmoment, was auf hohe Feldstirken schlieBen 148t) und hielten
dann ebenso abrupt wieder an, wobei der Drehwinkel zumeist nur einen
Bruchteil einer ganzen Umdrehung tiberstrich. Dies ist ein typischer Hinweis
auf eine inhomogene Ladungsverteilung auf der Oberfldche des Elektrets, die
dazu fithrt, dass der Rotor nur die Position des Potentialminimums im
elektrischen Feld sucht und dort stehen bleibt. In wenigen nicht
reproduzierbaren Fillen ergab sich zufillig eine etwas homogenere
Ladungsverteilung auf der Oberflaiche des Elektrets, sodass ca. 2...3
Umdrehungen zustanden kommen konnten [e9]. Das deutet darauf hin, dass es
noch eine ganze Reihe von Fragen gibt, die zu 16sen sind, bis mit Hilfe von
Elektreten hinreichend homogene elektrostatische Felder erzeugt werden
konnen, dass sich der Einsatz bei der Wandlung von Raumenergie lohnen
konnte.

Dasjenige Elektret, mit dem maximal etwas mehr als zwei volle Umlaufe
erzielt werden konnten, war librigens ein Elastomer-Luftballon. Das Elastomer
wurde durch Reibungselektrizitit aufgeladen, und zwar so stark, dass man
beim Annihern der Hand elektrische Uberschlige beobachten konnte. Die
Ladungsmenge reichte aus, um den Luftballon entgegen der Schwerkraft iiber
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viele Stunden an der Decke eines Zimmers zu halten (was auch wieder mit
Hilfe der Spiegelladungsmethode und der damit verbundenen anziehenden
Krifte erklart werden kann). Aber die Zahl der (wenigen) Umlédufe des Rotors
unter derartigen Elektret-Feldquellen war mit groBen statistischen
Schwankungen behaftet, was sicherlich einerseits auf die nicht exakt kugel-
formige Geometrie des Ballons zurlickgefiihrt werden mag, andererseits aber
auch auf die inhomogene Ladungsverteilung an seiner Oberfliche.

Betrachtet man den Elektret als remanent polarisiertes Dielektrikum (in
Analogie zum Dauermagneten als remanent magnetisiertem Ferro-
magnetikum), so gibt es keinen Strom, der vom Elektret oder vom Rotor
ausgeht, und Molekiile der Luft ionisiert. Dafiir, dass dies wirklich der Fall ist,
spricht auch die Tatsache, dass der Luftballon trotz einer Beriihrung der
Zimmerdecke seine Aufladung nicht verliert (und tiber viele Stunden genug
Ladung behilt, die ithn an der Zimmerdecke festhélt) — so gut isoliert der
Kunststoff. Da nun der Luftballon den elektrostatischen Rotor noch nicht
einmal beriihrt, sondern einige Zentimeter von ithm entfernt ist, kann erst recht
davon ausgegangen werden, dass zwischen dem Elektret und dem Rotor kein
Ionenstrom flieBt. Sobald der Rotor mehr als eine ganze Umdrehung vollzieht
(wodurch das Stehenbleiben im Potentialminimum widerlegt wird), driickt die
stattfindende Rotationsbewegung abermals wieder den in Abschnitt 4.4
nachgewiesenen ,Netto-Energiegewinn® aus. Aufgrund der statistischen
Streuung beziiglich der Dauer der Rotation wird hier allerdings auf eine
quantitative Analyse der Aussagen verzichtet, da eine solche in Abschnitt 4.4
wesentlich iiberzeugender ist als anhand eines ungenauen Elektrets.

Moglichkeiten zur Erhohung der mechanischen Leistung fiir technische
Anwendungen:

Zuerst betrachten wir die Frage: Wieviel mechanische Leistung ist mit den

bisherigen Rotoren aus Vakuumenergie gewandelt worden?

e Bei dem auf Wasser schwimmenden 46¢cm-Rotor ergab die Auswertung von
Abb.13 eine mechanische Antriebsleistung von etwa P=1.75-10"Watt .
Nachdem aus (1.68) bekannt ist, dass diese Leistung teilweise auch aus
RiickstoBBen von Gasionen herriihrt, sollte eine Wandlung der Leistung aus
Vakuumenergie etwa im Bereich von P=10"warr der GroBenordnung nach
angegeben werden, wobei im Mittel eine Spannung von etwa 4..7kV
angegeben werden kann (bei hoheren Spannungen kann auch mehr Leistung
erzeugt werden).

e Bei dem 51mm-Rotor im Vakuum nach Abb.19 kann die aus der Feldquelle
iibertragene mechanische Leistung anhand der Tatsache abgeschétzt
werden, dass die anziehende Coulombkraft den Rotor etwas anhebt. Beim
Einschalten der Hochspannung wurde der Rotor aus Abb.19 etwa um
h=2...3mm angehoben. Schaltete man die Spannung wieder aus, so sank der
Rotor wieder zu seiner Eintauchtiefe vor dem Einschalten der Spannung ab.
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Dies war in Luft in gleicher Weise zu beobachten wie im Vakuum. Mit
einer Masse von m=2.02 Gramm ergibt dies eine potentielle Energie von etwa
W =40...60 uJoule . Wenn der Prozess des Anhebens etwa Ar=1...2sec. dauert,
berechnet  sich  die  zugehdrige  Leistung zu  wenigstens
P=W/At>40 uJoule/2sec.=20 wart (plus der fiir das Uberwinden der Viskositit
des Ols nétigen Leistung). Die ein- und ausgeschaltete Hochspannung liegt
hier allerdings bei 164V .

e Bei dem 64mm-Rotor aus Abschnitt 4.4 liegt die erzeugt mechanische
Leistung bei (1.5+0.5)-10"7wait bei einer Spannung von U=29.7kV . Dies ist
das Beispiel mit der am besten vermessenen Leistungsbilanz und kann
daher hier als Ausgangspunkt fiir weitere Uberlegungen (zur Extrapolation
auf groBBere MaBstdbe) dienen.

e Damit kann man ein Umskalieren zu groferen Malstiben fiir einen
technischen Nutzen zumindest der GroBenordnung nach, also in
Zehnerpotenzen abschidtzen, und zwar anhand der bereits mehrfach
angegebenen Proportionalitidten PocU? und PocR?:

Wenn man als realistische Voraussetzung annimmt, eine Spannung im Bereich

von etwa U ~10*Volt fiihre bei einem Radius von R~10"!m zu einer Leistung

von P~10"%wart , dann ergibt sich folgendes Bild:

Anordnung R U  PxcU?-R?

Realistische Voraussetzung
(als Mittel iiber die zuvor genannten

Abschitzungen) 107'm  10%7 107w
Vakuum: groBere Durchschlagsfeldstirken als an

Luft

(bei geeigneten Abstinden Rotor — Feldquelle) 107'm 107V 100w
GroBere Rotoren bauen

(20 Meter Rotordurchmesser in einem Gebéude) 10"'m 107V 10Mw
Mehrere Rotoren iibereinander im Stapel

kaskadieren

(10 Rotoren iibereinander im Gebiude angeordnet) 10*'m 107V 10%w

Man kidme dabei auf technisch nutzbare Gréf3enordnungen.

6. Zusammenfassung

Nimmt man die Relativititstheorie ernst, so konnen sich elektrostatische
Felder ebenso wie magnetostatische Felder hochstens mit Lichtgeschwin-
digkeit im Raum ausbreiten. Das bedeutet, dass die Felder und die damit
verbundene Feldenergie des elektrostatischen Gleichfeldes einer Ladung oder
eines FElektrets, bzw. des magnetostatischen Gleichfeldes eines strom-
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durchflossenen Leiters oder eines Permanentmagneten nicht gleichzeitig

iiberall im Raum vorliegen, sondern den Raum mit Lichtgeschwindigkeit

erfiillen. Diese Sichtweise wird nicht dadurch gestort, dass moglicherweise die

Felder mancher geladener Teilchen ithren Feldquellen schon seit dem Urknall

entstromen.

Betrachtet man diesen Energiestrom quantitativ so st6fft man auf einen
immerwahrenden Energiekreislauf, bei dem der bloBe Raum, der oftmals auch
als Vakuum bezeichnet wird, den Feldern bei deren Ausbreitung einen Teil
ithrer Feldenergie wieder entzieht und zu den Feldquellen zuriickflieBen 14f3t,
um damit die Feldquellen mit neuer Energie zu versorgen, die sie benotigen,
um weiterhin permanent ihre Felder mit Feldstirken und Feldenergie zu
emittieren. Ubrigens erkennt das Standardmodell der Kosmologie die Existenz
dieser Vakuumenergie (auch als ,,Raumenergie® bekannt) durchaus an, auch
wenn es Uber deren Ursache noch nicht im Klaren ist.

Der entscheidende Kernpunkt der vorliegenden Arbeit ist es nun, diesem
Energiekreislauf der Vakuumenergie einen Teil seines Energieinhalts zu
entzichen, um es in klassische mechanische Energie der Rotation eines
speziell konzipierten Propellers zu wandeln. Das Prinzip wurde in der
vorliegenden Arbeit nicht nur theoretisch entwickelt und erklért, sondern auch
experimentell nachgewiesen.

Die Grundlagen fiir die praktische Umsetzung des speziellen
Vakuumenergie-Rotors findet man in der Elektrodynamik:

e Dabei erklért die klassische Elektrodynamik, mit dem Zusatz der endlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeit der statischen Felder, die technische
Funktion des Vakuumenergie-Rotors zur Wandlung von Vakuumenergie
in klassische mechanische Energie.

e Desweiteren erkliart die Quantenelektrodynamik, mit dem zusitzlichen
Postulat, dass auch die Wellen der quantentheoretisch begriindeten
elektromagnetischen Nullpunktsoszillationen im Vakuum sich mit der
selben Propagationsgeschwindigkeit ausbreiten, wie alle anderen
elektromagnetischen Wellen im Vakuum, die Energiedichte des Vakuums,
soweit diese fiir eine Wandlung mit einem elektrodynamischen Prinzip zur
Verfligung steht. Hierfiir konnten in der vorliegenden Arbeit iibrigens
konkrete Werte fiir die Energiedichte der besagten elektromagnetischer
Nullpunktsoszillationen des Vakuums berechnet werden.

Das Prinzip wurde tatsdachlich anhand einer Leistungsmessung nachgewiesen!

Der praktische Nutzen fiir eine umweltfreundliche Energiewirtschaft liegt
auf der Hand: Gelingt die groBtechnische Umsetzung der Wandlung von
Vakuumenergie, so braucht in Zukunft keine Materie mehr umgesetzt werden,
um die Menschen mit Energie zu versorgen.
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