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Elektroaerodynamischer Antrieb - Ange-
trieben von Maxwell und Coulomb

Die in diesem Essay dargestellten Erkenntnisse stammen aus Dutzenden von Experimen-
ten, die der Autor zwischen 2016 und 2018 durchgefihrt hat, und erkunden den elektroae-
rodynamischen Antrieb mit einer breiten Palette von Stromquellen (Wechsel- und Gleich-
strom), Elektrodengeometrien und Ionenemittertypen. Diese Untersuchungen gipfelten
im Bau des unten abgebildeten 80 cm Rotors, der eine Drehgeschwindigkeit von 18 U/min
mit weniger als 6 kV und nur etwa 100 mW elektrischer Eingangsleistung erreichte.

Diese Experimentierkampagne ergab, dass die Leistung weitaus starker von der Vertei-
lung und Geometrie elektrostatischer Felder abhangt als von der Luftbewegung oder dem
Ionstrom selbst. Die Beobachtungen legten die Grundlage fur die folgende theoretische
Neubewertung des elektroaerodynamischen Antriebs.

Elektroaerodynamischer Antrieb - Der stille Motor

Der elektroaerodynamische (EAD) Antrieb - oft als elektrohydrodynamischer (EHD) Schub
oder ,Jonenwind” bezeichnet - ist eine jener seltenen Technologien, die wie Science-Fiction
wirken: ein Gerat, das lautlos durch die Luft gleitet, ohne bewegliche Teile, ohne Verbren-
nung und ohne sichtbaren AusstoR. Die Offentlichkeit hérte erstmals in den friihen 2000er
Jahren davon durch Heimwerker-, Lifter“-Projekte und erneut 2018, als das MIT ein ,Ionen-
flugzeug” demonstrierte, das durch eine Turnhalle glitt.

Doch die zugrunde liegende Physik hat eine langere und komplexere Geschichte. Fast ein
Jahrhundert friher beobachteten Thomas Townsend Brown und Paul Biefeld, dass Hoch-
spannungskondensatoren einen kleinen, aber anhaltenden Schub erzeugen konnten.
Brown schrieb den Effekt ,,Antigravitation” zu. Die moderne Wissenschaft, bewaffnet mit
den Gesetzen von Maxwell und Coulomb, erkennt, dass die Wahrheit subtiler - und in vie-
lerlei Hinsicht tiefergehend - ist.

EAD-Antrieb geht nicht darum, Luft mit Ionen zu blasen. Es geht darum, elektrische Fel-
der zu formen, sodass die resultierenden elektrostatischen Spannungen eine Nettome-
chanik erzeugen. In diesem Sinne werden EAD-Gerate von Maxwell und Coulomb angetrie-
ben: durch die Geometrie und Dynamik des elektrischen Feldes selbst.

Das Missverstandnis des Ionenwinds

Fragen Sie die meisten Ingenieure nach EHD-Antrieb, und Sie héren eine einfache Ge-
schichte: Ein spitzer Emitter erzeugt Ionen durch Koronaentladung; diese Ionen beschleu-
nigen sich auf eine Sammel-Elektrode zu, stol3en unterwegs mit neutralen Luftmolektlen
zusammen und Ubertragen Impuls auf sie. Das neutrale Gas beweqgt sich - der sogenannte



~Lonenwind” - und nach Newtons drittem Gesetz erfahrt das Gerat einen gleichen und ent-
gegengesetzten Schub.

Dieses Bild ist nicht falsch, aber unvollstandig.

In der Praxis tragen Ionen eine vernachlassigbare Masse. Ihre Kollisionen mit Neutralen
sind haufig, ja, aber der pro Kollision ubertragene Impuls ist winzig. Wichtiger noch: Es
wirkt keine signifikante mechanische Kraft direkt auf die Nadelspitze oder den
Sammler. Der ,Wind" ist ein Nebenprodukt, nicht die Quelle des Antriebs.

Der wahre Motor liegt im elektrischen Feld, das diese Ionen beschleunigt - in der Umver-
teilung elektrostatischer Energie, wahrend Raumladung entsteht und fliel3t.

Feld-Druck und der Maxwell-Spannungstensor

Maxwells Gleichungen beschreiben, wie elektrische Felder Impuls speichern und Ubertra-
gen durch den Maxwell-Spannungstensor:

T = ¢o(EE — 1 E*I)

Die Integration dieses Tensors Uber die Oberflache eines beliebigen Kérpers ergibt den
Nettodruck elektrostatischen Drucks, der auf ihn wirkt. Dieser Druck - nicht die Luftbe-
wegung - ist es, was einen EHD-Triebwerk vorantreibt.

Bei einer Koronaentladung bildet sich eine Wolke von Ionen um den Emitter. Diese Ionen
tun zwei entscheidende Dinge:

1. Sie schirmen das elektrische Feld des Emitters teilweise ab. Die lokale Feldstarke
sinkt nahe der Spitze, bleibt aber im umgebenden Volumen stark.

2. Sie verzerren die Gesamtfeldgeometrie. Auf einer Seite des Emitters enden die
Feldlinien auf nahen geladenen Oberflachen oder geerdeten Strukturen. Auf der an-
deren Seite erstrecken sie sich nach aul3en, teilweise neutralisiert durch die
Raumladung.

Das Ergebnis ist eine Ungleichheit im elektrostatischen Druck auf dem Emitter-Samm-
ler-System - eine Nettokraft. Der Impuls flieBt vom Feld zu den Elektroden, nicht durch
molekulare Kollisionen.

Coulombs Gesetz in Aktion

Auf der einfachsten Ebene werden die beteiligten Krafte durch Coulombs Gesetz
beschrieben:

1 qq2 .

F =
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Jedes geladene Flachenelement einer EHD-Struktur zieht oder st6f3t jedes andere gela-
dene Gebiet in seiner Umgebung an. Der Gesamtschub ist die Vektorsumme dieser unzah-
ligen Coulomb-Interaktionen, die kontinuierlich durch die bewegten Ionen umgeformt
werden, die das Feld modulieren.

In einem stationdren Korona entsteht eine dinne Hulle positiver Ionen zwischen einem
hochspannungs-Emitter und einem relativ negativen Sammler (oder der Umgebung).
Diese Ionen dienen als Vermittler: Sie schirmen die Anziehung zwischen Emitter und
Sammler teilweise ab und setzen durch ihre Bewegung die Feldasymmetrie kontinuierlich
zuruck. Die stationare elektrische Zufuhr erhalt diese Ungleichheit aufrecht und wandelt
elektrostatische Potenzialenergie in mechanische Kraft um.

Lektionen von der NASA und die Grenzen des Ionen-
wind-Paradigmas

In den frihen 2000er Jahren nahm die NASA und ihre Auftragnehmer Biefeld-Brown-ahnli-
che Gerate unter den Gravitec- und Talley-AIAA-Studien wieder auf. Mit hochspannungsa-
symmetrischen Kondensatoren in atmospharischen und Vakuumumgebungen sollten die
Experimente testen, ob der Effekt ohne Luft anhalt.

Die Ergebnisse waren eindeutig - und unbeabsichtigt aufschlussreich.

Im atmospharischen Modus erreichten Rotoren kaum messbare Drehungen (1-2 U/min)
und Schibe im Bereich von 10-100 pN - GrélRenordnungen unter dem, was zu erwarten
ware, wenn die Gerate wirklich einen gravitativen Effekt nutzten. Die Bewegung war voll-
standig auf konventionelle Koronaentladung und schwachen Ionenwind zurtckzufahren.

Im Vakuum, bei Driicken bis zu 107° Torr, hérte die Bewegung vollstandig auf. Jegliche
transitorischen Signale wurden auf Ausgasung oder residuelle Oberflachenladung zurutck-
gefuhrt. Ohne Luftmolekule zur Aufrechterhaltung der Ionisation wurde das elektrostati-
sche Feld symmetrisch, und die Kraft verschwand.

Die Untersucher schlossen, dass der Schub ungefahr linear mit der Luftdichte skaliert - ein
Befund, der oft zitiert wird, um EHD-Antrieb als Vakuum-Unmaoglichkeit zu ,entlarven”.
Aber was es wirklich zeigte, war etwas Tieferes: Ohne ein Medium zur Tragung von
Raumladung verliert das elektrische Feld die Asymmetrie, die elektrostatische
Druckgradienten erzeugt.

Mit anderen Worten: Diese fruhen Tests bestatigten versehentlich die Maxwell-Span-
nungs-Interpretation des elektroaerodynamischen Antriebs. Es war keine Gravitation am
Werk, noch bloRBer Ionenschlepp - es war das Vorhandensein einer ladungsvermittelten
Feldungleichheit, die zahlte.

Die Gravitec-Gerate, gebaut fur Einfachheit und Symmetrie, fehlten an einem signifikanten
Ladungsspeicher oder feldformenden Dielektrikum. Ihre offenen Geometrien verteilten Feld-
linien in die Umgebung und verschwendeten die meiste elektrostatische Energie.



Im Gegensatz dazu konzentrierte der hier beschriebene EPS-Aluminium-Rotor Ladung ent-
lang einer gut definierten leitfahigen Haut und lie die Raumladungsregion das lokale
Feld formen. Das Ergebnis: nutzbarer Schub bei weniger als 6 kV und etwa 100 mW - eine
Leistung, die fast zwei GrolRenordnungen besser in der Energieeffizienz ist.

Diese Erkenntnisse hallen ein konsistentes Thema wider: Die Effizienz des elektroaerody-
namischen Antriebs entsteht nicht aus Spannung oder Luftstrom, sondern aus der
Kontrolle der Ladungstopologie und Feldgeometrie.

Der Ladungsspeicher-Effekt

Leichte Folie Uber einem starren, isolierenden Kern verhalt sich wie mehr als nur ein Leiter
- sie bildet einen groRflachigen Ladungsspeicher, der die Asymmetrie des elektrischen
Feldes verstarkt. Im aktuellen Design dient expandiertes Polystyrol (EPS) rein als leichter
struktureller Trager, dessen gesamte Oberflache mit Aluminiumfolie umwickelt ist, die
elektrisch kontinuierlich mit der Hochspannungsversorgung verbunden ist. Das EPS
fugt keine vernachlassigbare elektrische Funktion hinzu; sein Wert liegt darin, eine grof3e
leitfahige Oberflache bei minimaler Masse zu ermaoglichen.

Diese ausgedehnte leitfahige Haut speichert Ladung direkt aus der Stromversorgung und
ermodglicht es der Koronaentladung, gegen ein vorgeladenes elektrostatisches Feld zu
arbeiten, anstatt es in jedem Zyklus von Grund auf aufzubauen. Die hohe Oberflache der
Folie erhoht die effektive Kapazitat dramatisch - in der Gré3enordnung von 10-100 pF
cm™, abhangig von Oberflachenstruktur und Krimmung - und wandelt eine moderate an-
gelegte Spannung in einen viel starkeren lokalen elektrischen Feldgradienten um.

Wenn die Korona zundet, wirkt die Folie als stabiler Potenzialreferenz. Die emittierten Io-
nen modulieren das lokale Feld leicht, dominieren es aber nicht; stattdessen erhalt die ge-
speicherte Oberflachenladung eine konstante Asymmetrie, die kontinuierlichen Schub bei
sehr niedriger Leistung erzeugt.

Aus der Perspektive des Maxwell-Spannungstensors ist die Kraft proportional zum Integral
der Feldstarke und ihres Gradienten:

FmO/(E-VE),dV

und die grol3e, gut geladene Folie maximiert beide Terme, ohne héhere Spannung oder
hoéheren Strom zu erfordern. Das erklart, warum ein niederenergetischer, niederSpan-
nungs-Rotor signifikante Drehung erreichen konnte: Er ersetzte gespeicherte elektrosta-
tische Energie fur die schweren Ionstromverluste konventioneller ,Ionenwind“-Geome-
trien - eine praktische Form der elektrostatischen Effizienz.

Die Geometrie der Effizienz

Die Effizienz eines EHD-Triebwerks wird nicht durch die Luftstrdmungsgeschwindigkeit be-
stimmt, sondern durch wie effektiv das elektrische Feld geformt wird. Wichtige Para-



meter umfassen:

e Feldasymmetrie: Die Nettorichtungskomponente des elektrostatischen
Druckgradienten.

¢ Ladungsdichteverteilung: Wie die Ionwolke das Feld durch teilweises Abschirmen
modifiziert.

e Kapazitive Kopplung: Die gesamte gespeicherte Ladung auf gegenuberliegenden
Oberflachen pro angelegter Volt.

¢ Verlustkanale: Koronaverluste, Rekombination und dielektrische Leckage.

Designs, die das Feld einschlieRen und formen - z. B. durch Platzierung einer breiten, ent-
gegengesetzt geladenen Oberflache nahe dem Emitter - kdnnen GréRenordnungs-Ver-
besserungen im Schub pro Watt erzielen. Das elektrische Feld leistet die Arbeit; die Ionen
ermoglichen lediglich, dass das Feld asymmetrisch und dynamisch bleibt.

Ruckblick auf Biefeld-Brown

Browns friihe Beobachtungen von Schub aus asymmetrischen Kondensatoren gehen un-
serem modernen Verstandnis der Plasmaphysik voraus. Ohne den Rahmen von Maxwells
Spannung oder Raumladungsdynamik war es naturlich, zu denken, der Effekt kdnnte Gra-
vitation beinhalten. Die Tatsache, dass EHD-Triebwerke Kraft ,gegen” den Feldvektor er-
zeugen (und manchmal vertikal nach oben), vertiefte nur das Ratsel.

Durch die heutige Linse war Browns ,Antigravitation” einfach sichtbarer elektrostatischer
Druck. Die Ahnlichkeit in der mathematischen Form - sowohl gravitative als auch elektro-
statische Potenzialenergien fallen als 1/'r'2 ab - machte die Verwirrung historisch ver-
standlich, aber die Physik ist vollstandig elektromagnetisch.

Perspektiven und moderner Kontext

Jungste Analysen und Peer-Diskussionen verstarken diese Neubewertung des elektroaero-
dynamischen Antriebs als Feldgradient-Phanomen statt als Ionenwind-Motor. In klassi-
schen Lifter-Konfigurationen erzeugen Koronastrom von der Gré3enordnung Milliamper
bei Zehn- bis Hunderttausend Volt Schubdichten im Mikro- bis Millinewton-Bereich pro
Watt - ein Spiegelbild davon, wie wenig der elektrischen Feldenergie als gerichtete mecha-
nische Spannung endet. Im Gegensatz dazu wandelt der folienumwickelte EPS-Rotor das-
selbe physikalische Gesetz in einen ladungsgetriebenen Prozess um: Die breite leitfahige
Oberflache erhalt einen starken E-Gradienten mit minimalem Strom aufrecht und tauscht
Driftverluste gegen gespeicherte Feldenergie ein.

Dieser Unterschied hallt einen breiteren Wandel in der zeitgendssischen Forschung wider.
Dielektrisch-barriere-Entladungs-Aktuatoren in der aerodynamischen Steuerung leiten
ihre Oberflachenkraft ebenfalls aus Maxwell-Spannung ab statt aus Volumenluftstrom und
erreichen Effizienzen von 10-100 N kW™, wenn die Elektrodengeometrie fir Asymmetrie
abgestimmt ist. Schwebende-Elektrode- und Einschlussgeometrien unter Untersuchung
bei ONERA und in EU-EHD-Programmen zeigen zwe- bis funffache Schubsteigerungen
durch Formung der Ionenhdlle - genau die Designlogik des Ladungsspeicher-Rotors. Und



in dinnen Luftumgebungen, wie der oberen Stratosphare oder der marsianischen Atmo-
sphare, wo Ionenschlepp nachlasst, aber elektrostatische Spannung bleibt, konnen la-
dungsreiche Oberflachen den Antrieb lange nach dem Versagen konventioneller Designs
aufrechterhalten.

Die Physik passt nahtlos zum Poynting-Impulsrahmen der klassischen Elektromagnetis-
mus: Der Schub entspricht dem Gradienten der Feldenergiedichte,

Fst/(E-VE),dV

was bedeutet, dass das System Impuls direkt aus dem elektromagnetischen Feld zieht. Die
Ionen sind Katalysatoren, die die Ungleichheit aufrechterhalten, nicht die Reaktionsmasse
selbst. Das erklart, warum in Vakuumexperimenten, wo das Feld symmetrisch wird, der
Schub verschwindet - der V E-Term kollabiert. Umgekehrt halt in dem Folien-Speicher-Ro-
tor die kapazitive Haut E steil und gerichtet, und erzeugt etwa 0.1-1 mN drehmoment-
aquivalenten Schub aus nur 100 mW Eingangsleistung - 10-100 mal die Effizienz von Io-
nenschlepp-Geraten.

Konventionelles Io- Folien-Ladungsspei-

P . . Implikati
arameter nenwind-Design cher-Rotor mplikation
Niedrigeres Durch-
Spannung 20-50 kV <6 kv schlagsrisiko, einfachere
Skalierung
Leistung 1-10 W ~01W 3/\(;—100>< héherer Schub /
St':hubmecha- lon-Neutral-Kollisionen Feldgradient (Max- Weltgehehd unabhangig
nismus well-Spannung) von Luftdichte
Schlusselakti- Emitter-Sammler- Kapazitive Folien- Gespeicherte Ladung >
vierer Abstand Speicher transitorischer Strom
I'iw_z:f"z N 0.01-01 1-10 (abgeleitet) Machbar fair Mikro-UAVs

Solche Vergleiche heben einen konzeptionellen Drehpunkt hervor: Vom stromgetriebe-
nen zum ladungsgetriebenen Antrieb, vom Bewegen von Materie zum Formen von Fel-
dern. Die nachste Grenze ist, was man elektrostatische Architektur nennen kénnte - die Nut-
zung von computergestuitzter Optimierung und fortschrittlichen Materialien (Kohlen-
stoffnanorohr-Emitter, gemusterte Folien, Metamaterial-Dielektrika), um fE - VFE zu ma-
ximieren. Hybride gepulste-Gleichstrom-Modi kénnten transitorische Ladungsspeicherung
weiter ausnutzen, wahrend chemische Nebenprodukte reduziert werden.

Schlussfolgerung - Angetrieben von Maxwell und
Coulomb



Der elektroaerodynamische Antrieb ist keine exotische Kuriositat oder pseudowissen-
schaftliche Anomalie. Er ist eine direkte Manifestation der Gesetze von Maxwell und Cou-
lomb - eine makroskopische Maschine, die elektrostatische Potenzialenergie durch kon-
trollierte Feldasymmetrie in Bewegung umwandelt.

Wo fruhe Erfinder ,Antigravitation” sahen und moderne Projekte ,IJonenwind”, ist die
wahre Geschichte einfacher und tiefer: Elektrische Felder besitzen Spannung. Formen
Sie diese Spannung, und Sie kdnnen sich selbst durch die Luft ziehen, ohne bewegliche
Teile, ohne Treibstoff und ohne Gerausch.

Das ist das leise Genie des elektroaerodynamischen Antriebs - wahrhaftig, angetrieben
von Maxwell und Coulomb.
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