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1. Einleitung und Geschichte der Elektrostatik
Bereits 1876 entwickelte William Thompson einen Apparat, der uns noch heute in Staunen versetzt – die Lageenergie einiger Wassertropfen genügt, um Spannungen von einigen kV und sogar kleine Blitze zu erzeugen. Der selbsterregende elektrostatische Generator kommt ohne bewegliche Teile aus, wodurch er nahezu wartungsfrei ist und innerhalb kürzester Zeit mit Hilfe einfachster Materialien aufgebaut werden kann.

Thomson nutzte den Apparat, um Ladungen für seine Experimente zu erzeugen – wieso sollte er nicht in der Realität eingesetzt werden? Mit der Entwicklung von mechanischen Generatoren geriet er fast in Vergessenheit - warum wurde er niemals weiterentwickelt und ist heute selbst Diplom-Physikern und großen physikalischen Bibliotheken unbekannt? Könnte dieser Apparat uns bei sauberer Energieerzeugung helfen? Oder ist er in der Realität gar nicht nutzbar?

Um diese Fragen beantworten zu können, ist das Sammeln weitläufiger Informationen und der Aufbau eines solchen Apparates unumgänglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Kelvin-Generator gebaut und in unterschiedlichen Konfigurationen getestet. Dabei wurden Abmessungen und Abstände der Komponenten variiert und optimiert. Viele kleinere Fehler, die sich beim Aufbau eingeschlichen hatten, wurden nach und nach durch Testreihen, Experimente und Messungen aufgedeckt und beseitigt.

Vor der Beschreibung des Aufbaus und des Funktionsprinzips sollte jedoch auf die Geschichte der Elektrostatik und die Biographie William Thomsons eingegangen werden, um die geschichtlichen Umstände und den technischen Entwicklungsstand zum Zeitpunkt der Entstehung des Generators zu verbildlichen. Abschließend wird noch auf Weiterentwicklungen und die Nutzbarkeit des Effekts in der Realität eingegangen.

1.1. Biographie William Thomsons
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William Thomson wurde am 26.6.1824 in Belfast als Sohn eines Mathematiklehrers geboren.
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Nach dem Tod der Mutter (1830) wird der Vater 1832 auf den Lehrstuhl für Mathematik nach Glasgow berufen. Die beiden Söhne dürfen den Vorlesungen beiwohnen. Im Alter von 10 Jahren immatrikuliert William gemeinsam mit seinem älteren Bruder an der Universität, wechselt aber nach 6 Jahren nach Glasgow. 1842 publiziert er dort eine Arbeit über die Beziehungen zwischen der Wärme und der Elektrizität. 660 weitere Veröffentlichungen werden folgen. 1846 wird er auf den Lehrstuhl für Naturwissenschaften der Universität Glasgow berufen, den er die folgenden 43 Jahre innehaben wird. Thomson begründet das erste britische Universitäts-Laboratorium für experimentelle Physik. 1848 stellt er eine absolute thermometrische Skala, die Kelvin Skala, vor. Zusammen mit Prescott Joule entdeckt er den Joule-Thomson-Effekt. 1851 wird er Mitglied der Royal Society. Während der 50er Jahre beteiligt er sich engagiert an der Verlegung eines Überseekabels und wird nach drei gescheiterten Versuchen für den erfolgreichen Abschluss des Projekts 1866 geadelt. Auf den Kongressen 1881 und 1893 kann Thomson seinen Wunsch nach der Einführung eines absoluten Maßsystems in England  mit den Einheiten Volt, Ampère, Farad und Ohm durchsetzen. Nach Versuchen zur atmosphärischen Elektrizität beschäftigt er sich mit der Hydrodynamik, „greift Probleme der Navigation auf“ ([8], S.7) und „verbessert den Schiffskompass und Lotungsgeräte“ ([8], S.7). Sein Haus in Largs in der Nähe von Glasgow ist 1881 das erste mit elektrischem Licht ausgestattete Wohnhaus. 1892 wird Thomson in den höheren Adelsstand aufgenommen und bekommt einen Sitz im House of Lords zugesprochen. Durch den Adelstand ist er ab jetzt als Lord Kelvin of Largs bekannt. Kelvin stirbt am 17.12.1907 in Nethergall bei Largs und wird „in der Westminsterabtei neben Isaac Newton beigesetzt“ ([1], S. 215).

Kelvin war „ein herausragender, ungewöhnlich vielseitiger Physiker“ ([1], S. 215); er beschränkte sich nicht auf die Theorie, sondern war sehr praktisch veranlagt. Als Inhaber von 70 technischen Patenten gründete er gemeinsam mit dem Optiker und Mechaniker James White die Kelvin & White Ltd. Sein Grundsatz „I can never satisfy until I can make a mechanical model of a thing. If I can make a mechanical model, I can understand it. As long as I cannot make a mechanical model all the way through I cannot understand it.”([8], S.5) hinderte ihn aber später daran, auf neue Entwicklungen einzugehen.

1.2. Bedeutung der Elektrostatik in der Geschichte
Der Begriff Elektrostatik („ruhende Elektrizität“) stammt von dem griechischen Naturphilosophen Thales von Milet, der ca. 600 v. Chr. in Griechenland lebte und mit einem Bernsteinstab (griech.: elektron) experimentierte. Dieser wurde mit einem Tuch elektrostatisch angeregt, worauf Ladungen abgestreift werden konnten. Hierbei kam es zu einer Ladungstrennung; die auftretenden elektrostatischen Kräfte konnten durch das Aufheben kleiner Holunderkügelchen nachgewiesen werden.

Um 1600 teilt William Gilbert, der Leibarzt der Königin Elisabeth I, die Körper in zwei Klassen ein: Körper, die durch Reiben elektrisch werden und Körper, die durch Reiben nicht elektrisch werden.

Auf dieses Wissen baute Otto von Guericke 1663 auf, indem er eine einfache Maschine konstruierte, mit der eine Schwefelkugel aufgeladen werden konnte. Diese Ladung konnte für weitere Experimente genutzt werden. Seine Ergebnisse veröffentlicht er 1672, wegen dem fehlenden Praxisbezug zur damaligen Zeit wird ihnen aber kaum Gehör geschenkt.

1729 unterscheidet Stephan Grey bereits Leiter elektrische Leiter und Nichtleiter und unternimmt daraufhin einige Versuche, u. a. zur Influenz. 

Ein leistungsstärkeres Modell von Otto von Guerickes Apparatur wurde 1740 entwickelt. Mit einem großen Kurbelrad konnte eine Glaskugel sehr schnell gedreht werden.

1745 entwickelt Jürgen von Kleist die Leydener Flasche. Elektrisiermaschinen werden öffentlich vorgeführt, gegen Bezahlung kann dort jeder einen elektrischen Schlag bekommen.

1750 mahnt Benjamin Franklin erstmals zur Errichtung von Blitzableitern und führt die Begriffe „plus- und minuselektrisch“ ([8], S.4) ein. Aepinus erkennt, dass sich Ladungen immer auf der Oberfläche von Leitern bzw. vermehrt an Spitzen des Leiters befinden.

Georg Friedrich Lichtenberg führt die Bezeichnungen positiv und negativ ein und entdeckt die Leitfähigkeit von Wasser.

1780 entdecken Lavoisier und Laplace, das in einem Becher verdampftes Wasser positive Ladung mit sich trägt und den Becher negativ geladen hinterlässt. Erst 1846 entdecken Reich und Rieß, das dies nicht auf die Verdunstung, sondern auf Reibung zurückzuführen ist.

1785 stellt Augustin Coulomb das nach ihm benannte Gesetz zur Kraft zwischen zwei geladenen Körpern auf.

[image: image7.png]



[image: image8.png]


Einige der elektrostatischen Maschinen – wie die Bohneberger Maschine(1798) - nutzten bereits das Prinzip der Influenz. „Es waren die ersten rotierenden Influenzmaschinen“ ([5], S.3).

Im Zuge der Industrialisierung wurde der Elektrostatik erneut Beachtung geschenkt: Mit dem Einzug der Dampfmaschinen in Industrie und Transport kam es immer wieder zur Entstehung von gefährlichen Funken, die beim Öffnen von Dampfventilen entstanden. Dies führte zur Entwicklung von mit Dampf betriebenen elektrostatischen Generatoren, die vom Funktionsprinzip dem Kelvingenerator ähneln.

Der Vorteil der größeren Leistungsdichte sowie des einfacheren und wartungsfreien Aufbaus verschaffte den elektromagnetischen Maschinen gegenüber den von der Luftfeuchtigkeit abhängigen elektrostatischen Maschinen einen großen Vorteil. Daher ist die Entwicklung elektrostatischer Maschinen „praktisch bei der Influenzmaschine stehengeblieben“ ([5], S.3). Heute beschäftigt sich kaum noch jemand mit der Elektrostatik. Nur der Bandgenerator wird noch heute in der Kernphysik eingesetzt. Die Influenzmaschine ist heute nur noch in Schulen zu finden; ihre ursprüngliche Funktionalität ist heute schon fast vergessen.

1.3. Elektrostatische Phänomene

Die hier aufgeführten Beispiele dienen zum leichteren Verständnis des Prinzips, auf dem der Kelvingenerator basiert und sind hier zur Vervollständigung aufgeführt.

Das Elektroskop
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Mit einem Elektroskop können elektrische Ladungen nachgewiesen werden. Es besteht aus einem Gehäuse und einem dagegen isolierten Messsystem mit einem leicht beweglichen Zeiger. Wird das Elektroskop mit einem geladenem Gegenstand berührt, so ist ein Ausschlag des Zeigers zu beobachten. Dies beruht darauf, dass sich der nun geladene Zeiger vom anderen Zeiger abstößt. Der Ausschlag bleibt erhalten, durch die Berührung mit einem gegengleich geladenen Gegenstand kann das Elektroskop aber wieder entladen werden.
Faradayscher Becher
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Aus dem Inneren eines geladenen Metallbechers können keine Ladungen abgegriffen werden. Dies beruht darauf, dass sich Ladungen immer auf der Oberfläche bzw. möglichst weit außen auf einem Leiter ansiedeln.

Influenz

Das Prinzip der Influenz beschreibt das Hervorrufen (influenzieren) von Ladungen in ungeladenen Körpern durch ein elektrisches Feld. Ein zunächst ungeladener Körper wird so zum Dipol.
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Abbildung 9: 2) Eletrische Influenz auf einen Leiter durch einen negativ geladenen
Stab. b) Abfuhren ciner Ladungsart durch Erdung des Stabes. c) Noch Entfernen des
negatiy geladnenen Stabes bleibt der Leiter dann positiv geladen.




Grundversuch zur Influenz
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Auf zwei Metallplatten, die in ein elektrisches Feld gehalten werden, verteilen sich die Ladungen wie auf einem Dipol gemäß der Feldrichtung. Werden die beiden Platten nun im Feld getrennt, so sind beide entgegengesetzt gleich geladen. Nimmt man sie nun getrennt aus dem Feld, behalten sie ihre Ladungen.
Die Influenzmaschine
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Bei der Influenzmaschine stehen sich zwei Scheiben aus Plexiglas oder Hartgummi gegenüber, die außen mit Ladungsträgern (z.B. Stanniolstreifen) beklebt sind. Zwei Metallpinsel streifen über die Ladungsträger, sobald die Maschine in Bewegung gebracht worden ist. Die Maschine erregt sich von selbst; wenn ein Ladungsträger auf einer der beiden Scheiben geladen ist, sammelt sich auf einem Ladungsträger ihm gegenüber durch Influenz die entgegengesetzte Ladung. Die Metallpinsel sind mit einem Leiter, dem Ausgleichskonduktor, verbunden. Durch den Ausgleichskonduktor wird die Ladung der Ladungsträger immer wieder abgeleitet, wodurch Sie für eine erneute Ladungsaufnahme bereit sind. Die Ladungen werden in Leydener Flaschen gespeichert, um sich nach einiger Zeit über eine Kugelfunkenstrecke in Blitze zu entladen.


2. Der Kelvin-Generator

Als einer der eindrucksvollsten elektrostatischen Versuche wird in dieser Arbeit der Kelvin-Generator vorgestellt. Neben der Erklärung der Funktionsweise wird der Aufbau des Apparates sowie mögliche Fehlerquellen, die beim Aufbau zu beachten sind, beschrieben.
Im Rahmen der Arbeit ist ein Kelvin-Generator gebaut worden, der Testreihen und Zusatzexperimenten unterzogen wurde. Die daraus resultierenden Erkenntnisse sind in die Entwicklung eingeflossen führten zu einem beobachtbaren Ladungsaufbau.
2.1. Funktionsweise

Das an sich ungeladene Wasser, das erst durch Verunreinigungen leitfähig wird, fließt in sich zu Tropfen abschnürenden Strahlen aus den Hähnen. Im optimalen Fall sollten die Punkte, in denen sich die Strahlen zu Tropfen abschnüren, in der vertikalen Mitte der Influenzringe befinden. Durch die Ringe fallende Tropfen würden ihre Ladungen nämlich nach dem Durchqueren der Ringe wieder verlieren, während durchgehende Wasserstrahlen den Vorratsbehälter mit den beiden Auffangbehältern kurzschließen würden.
Fällt nun ein Tropfen mit einer noch so geringen Ladung, die sich aus den unregelmäßig auftretenden Ionen im Wasser zufällig ergibt, in einen der Auffangbehälter, überträgt er diesem seine Ladung. Durch die überkreuzte Verkabelung der Auffangbehälter mit den Influenzringen ist nun auch der Influenzring der anderen Seite geladen. Der geladene Influenzring trägt die Ladung an seiner Oberfläche, sein Inneres bleibt feldfrei. Erst beim Verlassen des Ringes wirkt die Influenz auf den Wassertropfen, der gerade noch mit dem Strahl verbunden ist. Nach dem Abschnüren des Tropfens verlässt der Tropfen den Ring mit einer entgegen gesetzten Ladung, die anders geladenen Ionen des Wassers fließen über den Strahl zum Vorratsbehälter zurück.

Entgegen der allgemeinen Vermutung, dass dieser Effekt nur durch Verunreinigungen im Wasser, z.B. Salze, und damit verbundenen freien Ionen hervorgerufen werden könnte, stellte Jürgen Wilbert nach umfangreichen Testreihen mit destilliertem bzw. entionisiertem Wasser fest, dass der Effekt allein auf den H3O+ und die OH- Ionen beruht, die in jeder Form von Wasser vorhanden sind([8], S.34).

Nach dem der Tropfen auf diese Weise eine Ladung erhalten hat, kann er diese beim Auftreffen auch an den Auffangbehälter abgeben und dieser kann wiederum den Influenzring der anderen Seite aufladen. Dieser Influenzring erhält genau die umgekehrte Polarität wie sein Gegenspieler. Dadurch können die Ionen, die auf dieser Seite durch den Strahl abfließen, den Vorratsbehälter wieder neutralisieren.

Die Energie wird erst bei der Annäherung des geladenen Tropfens an den gleich geladenen Auffangbehälter erzeugt, das Prinzip der Influenz wird nur benötigt, um die notwendigen Ladungen in den Tropfen hervorzurufen. Die abstoßende Wirkung der gleichartigen Ladung auf dem Auffangbehälter führt zur Abstoßung des Tropfens. Die Energie wird vom Tropfen erzeugt, weil er die Kraft aufbringen muss, um die Abstoßung zu überwinden.

E = F*s

Hierbei ist die Kraft natürlich die Gravitationskraft und der Weg die Stecke, die der Tropfen zurücklegen muss, um ins feldfreie Innere des Behälters zu gelangen. Die Auffangbehälter weisen jeweils die umgekehrte Polarität wie die zugehörigen Influenzringe auf, wobei die beiden Influenzringe leitend mit dem Auffangbehälter der anderen Seite verbunden sind. So wird die Ladung des einen Behälters genutzt, um im anderen Behälter eine entgegengesetzte Ladung hervorzurufen. Dieses gegentaktähnliche Prinzip führt dazu, dass sich der Generator in der Praxis immer von selbst erregt. Durch kleinste Unregelmäßigkeiten in der Feldverteilung kann auf einer Seite eine kleine Ladung entstehen, die eine Ladung auf der rechten Seite zur Folge hat. Durch die wachsende Größe der Ladungen schaukelt sich das System immer weiter auf, bis elektrostatische Spannungen im kV-Bereich entstehen.

2.2. Aufbau

Der im Rahmen dieser Arbeit entstandene Kelvin-Generator wurde auf einem Holzrahmen aufgebaut. An einem Vorratsbehälter sind zwei Messinghähne mit eingeklebten Glaspipetten angebracht. Direkt unter ihnen befinden sich zwei höhenverstellbare Influenzringe aus Kupfer, die sich über Kunststoff-Isolatoren am Holzrahmen abstützen. Unter den Influenzringen befinden sich die Auffangbehälter in Form von Weißblech-Dosen, die gegen die Bodenplatte isoliert sind. Die Influenzringe sind über Kreuz mit den Auffangbehältern verkabelt. An Bananenstecker-Buchsen kann die Ladung abgegriffen werden. Der Generator wird nach Befüllen des Vorratsbehälters durch das Öffnen der Hähne gestartet. Ist der Wasserfluss auf ein schnelles Tropfen und die Influenzringe auf die Abrisspunkte der Wasserstrahlen justiert, baut sich nach einiger Zeit zwischen den Auffangbehältern eine Spannung auf, die mit einem statischem Voltmeter oder einem Elektroskop messbar ist. Alternativ könnte eine Kugelfunkenstrecke oder eine Glimmlampe zum Ladungsnachweis verwendet werden.

2.3. Besonderheiten und Fehlerquellen

Beim Aufbau des Kelvingenerators sollte auf folgende Punkte besonders geachtet werden:

Vermeidung scharfer Kanten

An Kanten und Spitzen können sich Sprühentladungen bilden, die einen Teil der Ladungen wieder im Raum verteilen. Deshalb sollte man auf Metallgefäße und -ringe mit abgerundeten oder eher dicken Kanten achten. Ebenso kann es an zu dünnen Verbindungsleitungen und Wassertropfen, die sich auf leitenden Oberflächen befinden, zu Sprühentladungen kommen. Auch eine Funkenstrecke sollte in diesem Versuch wenn dann als Kugelfunkenstrecke ausgeführt sein, um Ladungsverluste zu vermeiden. Diese werden als Koronaverluste bezeichnet und können sich erheblich auf die Höhe der erzeugten Spannung auswirken.

Vermeidung von Feuchtigkeit

Wassertropfen können auf den Isolatoren einen leitenden Wasserfilm bilden, weswegen wasserabweisende Isolatoren aus Plexiglas oder Keramik empfehlenswert sind. Gerade bei längerem Betrieb sollten die Isolatoren ab und zu mit einem Föhn getrocknet werden. Auch die Luftfeuchtigkeit im Raum ist für das Gelingen des Versuches ein entscheidender Faktor. Ob die Luftfeuchtigkeit zu hoch ist, kann man leicht erkennen, wenn ein geladenes Elektroskop seinen Ausschlag ohne weiteres Zutun verliert. Ein klimatisierter Raum ist für elektrostatische Versuche besonders geeignet, weil am Wärmetauscher der Klimaanlage ein Großteil der Luftfeuchtigkeit kondensiert, was ein trockenes Raumklima schafft.

Isolatoren
Bei sehr hohen Spannungen, wie sie beim Kelvingenerator vorkommen, genügt das Holzgestell nicht als Isolator. Deswegen müssen Influenzringe und Auffangbehälter zusätzlich gegen den Holzrahmen isoliert werden.
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Leitungswiderstände
Gerade bei noch geringer Ladung ist es entscheidend, dass die Verbindungen der Auffangbehälter mit den Influenzringen nicht zu hohe Widerstände aufweisen. Deswegen sollte der Apparat mit einem geeigneten Messgerät vor dem Betrieb auf Leitungswiderstände untersucht werden.

Wahl der Influenzringe
Bei dem gebauten Kelvingenerator wurden 4 verschiedene Influenzring-Paare getestet:

· Weißblechdosen (Höhe: 82mm Durchmesser: 75mm)

· Weißblechdosen (Höhe: 38 mm Durchmesser: 55 mm)

· Edelstahlringe (Höhe: 15mm Durchmesser: 25mm)

· Kupferringe (Höhe: 15mm Durchmesser: 28 mm)

Die besten Ergebnisse wurden mit den Kupferringen erzielt, wobei höhere Ringe leichter auf den Abrisspunkt einzustellen sind. Um selbst kleinste Ladungen feststellen zu können, wurde statt dem statischen Voltmeter deswegen öfters ein Elektroskop eingesetzt. Bei Ringen (und Auffangbehältern) aus Weißblechdosen sollte darauf geachtet werden, das diese innen nicht beschichtet sind. Auch die Kontaktstellen an der Außenseite der Ringe müssen gegebenenfalls von Lack o.ä. befreit werden.

Vertikale Positionierung der Influenzringe und der Auffangbehälter
Als größtes Problem stellte sich beim Aufbau des Kelvin-Generators die Positionierung der Influenzringe und der Auffangbehälter heraus. Während der Abstand zwischen Düsen und Influenzringen bei Harald Chmela 10cm ([6], S.5) beträgt, experimentiert man anderorts mit Abständen zwischen 4 und 16cm ([8], S.17). Auch der Abstand zwischen Influenzringen und Auffangbehältern variiert zwischen 3cm ([8], S.17) und 20,5cm ([6], S.5). Grundsätzlich sollten die Influenzringe auf den Abrisspunkt der Wasserstrahlen eingestellt werden, leider ist dieser nicht besonders leicht zu definieren.

In Testreihen wurde mit folgenden Kombinationen aus dem Abstand der Oberkanten der Auffangbehälter zur Bodenplatte und dem Abstand der Oberkanten der Influenzringe zur Bodenplatte experimentiert:
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2.4. Messergebnisse
Mit einer passenden Abstandskombination kann am Kelvin-Generator ein exponentiell ansteigender Ladungsaufbau nachgewiesen werden. Hierfür bedarf es entweder einer längeren Einlaufzeit (ca. 5-10min) oder einer Startladung von einem geladenen Gegenstand. Der Ladungsaufbau kann mit einem Elektroskop beobachtet werden, dessen Zeigerausschlag mit fortschreitender Zeit immer schneller wächst, bis die Skala des Elektroskops durchquert ist (vgl. Video auf der beiliegen CD-ROM). Bei einer gegenseitigen Annäherung der beiden vom Elektroskop abgesteckten Kabelenden ist bei einem Abstand von ca. 3mm deutlich eine elektrostatische Entladung zu hören. 
Wird der Aufbau der Ladung nicht durch eine Entladung vorzeitig gestoppt, so kann nach einiger Wartezeit ein überspringender Funken zwischen den einander genäherten Kabelenden beobachtet werden.
3. Weiterentwicklungen und Nutzbarkeit des Kelvin-Generators
Neben dem orginalgetreuen Aufbau des Kelvin-Generators als Schauversuch in der Experimentalphysik wurden im Laufe der Zeit modifizierte Versionen entwickelt, die teilweise sogar an eine Nutzbarkeit des Generators in der Realität denken lassen.
3.1. Weiterentwicklungen

Am Grundprinzip des Kelvin-Generators hat sich im Laufe der Zeit nichts geändert; einige Aspekte wurden jedoch überdacht bzw. weiterentwickelt:

Entleerung der Auffangbehälter ohne Ladungsverlust

Beim Betrieb des Generators mit integrierter Wasserrückführung durch eine Pumpe oder bei fest montierten Auffangbehältern kann das Wasser nicht ohne weiteres aus den Auffangbehältern abgeleitet werden. Durch den Wasserstrahl würde die Ladung verloren gehen; deswegen wird hier der Faradaysche Effekt genutzt, der das Prinzip des ladungsfreien Inneren eines Metallbechers mit dem Abfluss des Wassers in Tropfen verknüpft, was einen Ladungsverlust unterbindet. Hierbei sollte wieder darauf geachtet werden, das scharfe Kanten und Ecken weitestgehend vermieden werden.

Bau eines „Inline“-Generators
Mit der gerade erworbenen Erkenntnis kann ein Kelvin-Generator statt in der üblichen Anordnung auch mit einer einreihigen Anordnung aller Influenzringe und Auffangbehälter gebaut werden.

Erhöhung der Anzahl der Tropfdüsen

Das Wasserreservoir ist hier vereinfacht als Tropfer dargestellt; es könnte sich genauso gut um mehrere Düsen bzw. einen Duschkopf oder ähnliches handeln. Durch eine Erhöhung der Düsenanzahl bewegen sich mehrere Tropfen gleichzeitig durch den Apparat; die Spannung erhöht sich wesentlich schneller. Dabei sollte aber darauf geachtet werden, dass es bei einer Duschkopf-ähnlichen Anordnung zu einer Abschirmung kommen kann, mit einer ringförmigen Anordnung der Tropfdüsen kann dem abgeholfen werden.
Beschleunigung des Wiederaufladungsprozesses
Die zwangsläufige Entladung der Ringe beim Abnehmen einer Ladung vom Generator hat eine lange Wiederaufladungszeit zur Folge. Durch den exponentiellen Anstieg der Spannung verläuft der Spannungsaufbau zu Beginn nämlich sehr langsam. Ein Lösungsansatz wäre hier der Einsatz sehr großer Widerstände (mehrere tausend Megaohm) zwischen den Auffangbehältern und den Influenzringen. Wird die Ladung jetzt immer nur zwischen den Auffangbehältern abgegriffen, werden die Influenzringe nicht mehr mitentladen. Durch die geladenen Influenzringe steigt die Spannung fast linear an; der Prozess dauert wesentlich kürzer als beim exponentiellen Anstieg. Statt den sehr teuren Widerständen können auch auf hohe Spannungen ausgelegte Dioden verwendet werden. So können z.B. mehrere in Serie geschaltete 7000-Volt-Dioden aus Mikrowellen-Öfen verwendet werden. Sie müssen dabei so ausgerichtet sein, dass die Influenzringe zwar geladen, aber nicht entladen werden können.

Eine dritte Möglichkeit ist der Parallelbetrieb eines sehr großen und eines kleinen Generators, wobei die Auffangbehälter des großen Generators nicht mit den Influenzringen verbunden sind. Der kleine Generator wird so verkabelt, dass er die Influenzringe des großen Generators auflädt. Wenn die Ladung des großen Generators jetzt nur an den Auffangbehältern abgegriffen wird, bleibt die Ladung der Influenzringe erhalten.

Große Generatoren
Beim Aufbau wesentlich größerer Generatoren können mit Alufolie umwickelte Autoreifen als Influenzringe und Metallrohre mit großem Durchmesser als leitende Verbindungen dienen. Mit einem solchen Aufbau können einige Millionen Volt erreicht werden, bis die Korona-Verluste durch die Luft einen weiteren Spannungsanstieg verhindern. Bei Apparaten in dieser Dimension muss einer der Ringe geladen werden, um den Spannungsaufbau zu ermöglichen. Dafür können aber Stromstärken mit mehreren Mikroampere erreicht werden.

3.2. Einsatz in der Realität
Die Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit hat die elektrostatischen Generatoren weitgehend aus dem Alltagsgebrauch verdrängt. Dennoch gibt es neue Ideen, die auf den alten Prinzipien aufbauen:

Auf dem Kelvingenerator basierende Windkraftwerke
Es existieren Patente für riesige Generatoren, bei denen zwei vertikal montierte Metallschirme, jeweils so groß wie die Leinwand eines Autokinos, verwendet werden. Die Luvseite der Metallschirme ist mit einem groben Drahtgeflecht bespannt, die Leeseite mit einem feinen Drahtgeflecht, mit dem die Wassertropfen gesammelt werden. Das ganze sollte auf Isolatoren montiert sein, die mehreren Millionen Volt standhalten. Nun wird die Luvseite eines Schirmes mit Hilfe einer Hochspannungsquelle geladen, dann wird fortwährend ein feiner Wassernebel aufgesprüht. Der Wind befördert die Tropfen durch das grobe Drahtgeflecht der Luvseite, das die Tropfen influenziert, und lässt die Tropfen Ihre Ladung an das feine Gitter der Leeseite abgeben. Der Wind übernimmt hier also die Rolle der Gravitation beim klassischen Kelvin-Generator. Der Wind wird von der Abstoßung, die auf die Wassertropfen wirkt, gebremst, die Luvseite der Schirme benötigt keinen Strom, und die Leeseite erzeugt einige Ampere bei einer Spannung von mehreren Millionen Volt, also einige Megawatt. So entsteht ein künstliches Gewitter in Form eines windgetriebenen, kommerziellen Generators.

4. Fazit
Die anfängliche Begeisterung, die der Kelvin-Generator beim Betrachter hervorruft, und der Traum von sauberer Energiegewinnung, den manch anderer Betrachter in ihm verwirklicht sehen mag, legen sich schnell. Die Vorteile des Kelvin-Generators – keine Verschleißteile und die direkte Energieumwandlung von der potentiellen Energie des Wassers in elektrische Energie – sind leider eng verbunden mit der Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit und einem großem Unzuverlässigkeitsfaktor. Die Lageenergie des Wassers könnte in der Realität wesentlich effizienter mit einer herkömmlichen Turbine genutzt werden.
Nichtsdestotrotz bleibt der Kelvin-Generator ein atemberaubender Schauversuch, der eindrucksvoll demonstriert, dass schon vor über 100 Jahren elektrische Energie in Form von sehr hohen Spannungen erzeugt werden konnte - und dass lange vor der Erfindung von mechanischen Generatoren.
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Abb.1: William Thomson





Abb.2: Bohneberger Maschine ([5], S.3)





Abb.3: Elektroskop ([3], S.75)





Abb.4: Faradayscher Becher ([3], S.81)





Abb.5: Influenz ([8], S.13)





Abb.6: Metallplatten im elektrischem Feld ([4], S.56)





Abb.7: Influenzmaschine ([9],S.1)





Abb.8: Funktionsweise








Abb.10: Der Kelvin-Generator





Abb.12: Abstandskombinationen in den Versuchsreihen





Abb.11: Isolatoren an Auffangbehälter und Influenzring





Abb.13:


Verlustfreie Entleerung der Auf-fangbehälter








Abb.14: Inline-Generator
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