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Schutz vor elektrostatischen Entladungen in technischen Anlagen

LERNZIELE: 
Sie sollen in der Lage sein …
 Die verschiedenen Formen der elektrostatischen Aufladung und Entladung von Gegenständen 

und Einrichtungen zu beschreiben
 Schutzmaßnahmen gegen Explosionen aufzuzeigen
 Vorhandene Schutzmaßnahmen zu bewerten und Empfehlungen für die korrekte Ausführung 

bei neuen Anlagen zu geben

Elektrostatik (Modul 10)
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Versuch zu Kontakt- und 
Trennprozessen

(Glaskugeln durchströmen 
Kunststoffrohr)
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PE-Eimer

Lappen

Versuch zur InfluenzaufladungVersuch zur InfluenzaufladungVersuch zur InfluenzaufladungVersuch zur Influenzaufladung
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Versuch 
Aufladung der Person durch Ablegen von Kleidung

a)a)

b)

kV

5
10 15

20

kV

5
10 15

20

kV

5
10 15

20

kV

5
10 15

20

V019 / MODUL 10 PROF. DR. JÜRGEN SCHMIDT / PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 6



Material A

Material B

vor dem Kontakt
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beim Kontakt

A und B elektrisch neutral

Ladungsübergang
von A nach B in der
Kontaktzone (d ≅ 10-9 m)

d

Aufladung von Feststoffen
Aufladung beim Kontakt ungleicher Materialien (1)
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während der Trennung

- - - - --

- - - - --

+ + + + ++

--- - - - -- A

B

nach der Trennung

- - - - --

+ ++

A

B+ + +

A nicht leitfähig
B nicht leitfähig

A nicht leitfähig
B leitfähig

A leitfähig
B leitfähig

A und B gegensätzlich geladen A und B neutralA und B gegensätzlich geladen
(falls B geerdet, dann B neutral)

Aufladung von Feststoffen
Aufladung beim Kontakt ungleicher Materialien (2)
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++++++++++++

Aufladbare Flüssigkeit

Rohrleitung
(z. B. aus Glas, Metall)

Ladung, die mit der Strömung
transportiert wird

Aufladung wird verstärkt,
wenn mehrere Phasen

vorhanden sind
(z.B. suspendierte Feststoffe,

dispergierte andere Flüssigkeiten)

Aufladung ist abhängig von
der Strömungsgeschwindigkeit

und Strömungsart
(laminar > turbulent)

 Zerteilen von Flüssigkeiten in kleine Tropfen (versprühen)
 Durchströmung von Rohrleitungen, Maschinen oder Apparaten

Aufladung flüssiger Medien :Kontaktaufladung
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Beispiel: parallele Platten

I:  Ausgangszustand
A = aufgeladene Platte, Flächenladungsdichte σa > 0/m2

B = geerdete, leitfähige Platte, σb = 0

II:  Aufladungszustand
Annäherung von A nach B bis Abstand << Plattendurchmesser
Elektrisches Feld von A bewirkt Aufladung von B bis zu σb = σa

III: Entfernung von B
Aufhebung der Erdung von B
Entfernung der Platte A aus dem Feld von B
B ist aufgeladen, bei Annäherung von B an geerdete Teile:
Funkenüberschlag
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σa > 0

σb = 0
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σb = σa

 Elektrische Ladungstrennung auf einem von zwei Gegenständen
ohne Berührung der Gegenstände (Wirkung eines elektrischen Feldes)

B
l
l

l
l
l

Aufladung durch Influenz
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Produkt
Schüttgut Flüssigkeit

Befüllen von Eimern,
Fässern, IBC, Tanks

Befüllen von Säcken,
FIBC, Containern

Umpumpenpneumatischer
Transport

RührenWirbelbett

FilternSieben

Versprühen, ZerstäubenMahlen

Mischen

Trennen

Zerkleinern

Umfüllen

Abfüllen
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Verfahrensschritte mit Kontakt-/ Trenn-
Prozessen und Akkumulation
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Energie der Entladung: ≤ 1 000 mJ zündfähig gegenüber Gasen,
Dämpfen und Stäuben

leitfähige, geerdete
Elektrode

leitfähiges, aufgeladenes Material

Funke:
Entladung zwischen zwei Leitern mit einem leuchtenden 
Entladungskanal, durch den ein Strom hoher Dichte fließt

Knall

Voraussetzungen für die Entstehung
 Leitfähiges Material hoch aufgeladen
 Leitfähige, geerdete Elektrode wird angenähert. Dabei erhöht sich das elektrische Feld an der 

Spitze der Elektrode mit Verringerung des Abstandes, bis die Durchbruchfeldstärke der Luft 
(3*106 V/m = 30 kV/cm) überschritten ist.

Funkenentladung
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Voraussetzungen für die Entstehung
 Nichtleitfähiges Material hoch aufgeladen.
 Eine leitfähige, geerdete Elektrode wird angenähert. Dabei erhöht sich das elektrische Feld an 

der Spitze der Elektrode mit Verringerung des Abstandes, bis die Durchbruchfeldstärke der 
Luft (3*106 V/m = 30 kV/cm) überschritten ist.

Büschelentladung

V019 / MODUL 10 PROF. DR. JÜRGEN SCHMIDT / PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 13

leitfähige, geerdete
Elektrode

büschelartige
Plasmakanäle

nichtleitfähiges, aufgeladenes Material
Energie der Entladung: ≤ 3 mJ zündfähig gegenüber Gasen und Dämpfen

nicht zündfähig gegenüber Stäuben

Beispiele:
Finger einer Person wird in Richtung 
einer Kunststoffoberfläche bewegt,
Metallgegenstand wird einer 
Flüssigkeitsoberfläche angenähert



Seitenansicht Draufsicht
pneumatische Förderung

Energie der Entladung: ≤ 5 000 mJ

zündfähig gegenüber Gasen,Dämpfen und Stäuben

Voraussetzungen für die Entstehung
 Befüllen von Silos mit aufgeladenem, isolierendem Produkt 
 Das elektrische Feld zwischen Schüttkegel und Silowand wächst 

bis zur Durchbruchfeldstärke der Luft

Schüttkegelentladung
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leitfähige, geerdete
Elektrode

Energie der Entladung: ≤ 5 000 mJ
zündfähig gegenüber Gasen,Dämpfen und Stäuben

Seitenansicht Draufsicht

nichtleitfähige, 
geladene Schicht

leitfähige, geerdete 
Unterlage

bipolar aufgeladene
Oberflächen

Voraussetzungen für die Entstehung
 Nichtleitende Schicht auf leitfähiger, geerdeter Unterlage wird hoch aufgeladen (Oberflächenladungsdichte 

~10 bis 100-facher Wert verglichen mit ausgedehnter Platte) 
 Leitfähige, geerdete Elektrode wird angenähert. Elektrisches Feld erhöht sich an Elektrodenspitze, bis 

Durchbruchfeldstärke der Luft überschritten ist. Es bildet sich ein Funkenkanal von der Elektrode zur 
nichtleitfähigen Schicht und Kanäle entlang Oberfläche der Schicht zum Fußpunkt des Kanals.

Gleitstielbüschelentladung (Typ 1)
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Energie der Entladung: ≤ 5 000 mJ

zündfähig gegenüber Gasen,Dämpfen und Stäuben

Seitenansicht Draufsicht

nichtleitfähige, 
geladene Schicht

leitfähige, geerdete 
Unterlage

Voraussetzungen für die Entstehung
 Nichtleitende Schicht auf leitfähiger, geerdeter Unterlage wird hoch aufgeladen (Oberflächenladungsdichte 

~10 bis 100-facher Wert verglichen mit ausgedehnter Platte)  
 Elektrisches Feld im Innern der nichtleitfähigen Schicht steigt mit steigender Oberflächenladungsdichte 

bis die Durchbruchfeldstärke der Schicht erreicht wird. 
 Es bildet sich ein Funkenkanal durch die nichtleitfähige Schicht und Kanäle entlang Oberfläche der 

Schicht zum Fußpunkt des Kanals durch die Schicht.

Gleitstielbüschelentladung (Typ 2)
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gewitterblitzähnliche Entladung (1010-1013 mJ)

Gleitstielbüschelentladung

Schüttkegelentladung

Funkenentladung

Büschelentladung

Korona

0.01 0.1 1 10 102 103 104 105 106 107

Äquivalentenergie [mJ]

MZE von StäubenMZE von Gasen
und Dämpfen

MZE hybrider Gemische MZE = Mindestzündenergie

Energien bei elektrostatischen Entladungen
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Elektrostatische Aufladung
 von Gegenständen und Einrichtungen

» Gegenstände/Einrichtungen aus isolierenden Materialien im ExBereich vermeiden 
» Erdung von Gegenständen/Einrichtungen
» Annäherung von geladenen Gegenständen an isolierende Materialien vermeiden
» Vermeidung aufladbarer Flächen > 100 cm2 in Zone 1
» Vermeidung aufladbarer Schichten auf leitfähigen Schichten
» Intertisierung

 beim Umgang mit Flüssigkeiten
» Begrenzung der Strömungsgeschwindigkeit
» Begrenzung der Füllgeschwindigkeit
» Verspritzen von Flüssigkeiten vermeiden
» Erhöhung der Leitfähigkeit durch Additive (z.B. Flugbenzin)
» weitere, nicht-mischbare Phase vermeiden

 beim Umgang mit gasförmigen Stoffen
» Entfernung von Partikeln / Topfen aus dem Gasstrom
» Begrenzung der Strömungsgeschwindigkeit beladener Gasströme
» Inertisieren

Schutzmaßnahmen – Beispiele (1)
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Elektrostatische Aufladung
 beim Umgang mit Schüttgütern

» Verwendung von leitfähigen/ableitfähigen Schläuchen / Containern / Säcken
» Vermeidung großer Schüttguthaufen

(z.B. Verringerung des freien Siloquerschnitts durch Einbauten)
» Erhöhung der Leitfähigkeit des Schüttgutes/Anlagenteils durch Coatings/Beschichtungen
» Verringerung der Fördergeschwindigkeit / Massendurchfluss
» Verminderung des Feinanteils vom Schüttgut (Abrieb)

 von Personen
» Personen erden (Schuhe, Fußböden)
» Ableitfähige Kleidung, z.B. Handschuhe 
» Verbot, im ExBereich die Kleidung zu wechseln

Schutzmaßnahmen – Beispiele (2)
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