
Statische Aufladung 
Entstehung - Gefahren - Verhütung 

Alljährlich ereignen sich zahlreiche 
Brände durch Funken, die von einer 
statischen Aufladung herrühren. Wer 
sich mit vorbeugendem Brandschutz 
beschäftigt, muß sich deshalb die 
Frage vorlegen : Wie entsteht eine sta­
tische Aufladung , wo ist mit ihrem 
Auftreten zu rechnen und welche Mög­
lichkeiten gibt es, sie zu verhüten? 

Ursache für das Zustande kommen sta­
tischer Aufladungen sind die Eie k­
t r 0 n e n. Die Elektronen gelten als 
die kleinsten Elementarteilchen der 
Materie. Es gilt heute als e,rwiesen, 
daß die Atome, die Bausteine· unserer 
Elemente, aus einem Kern bestehen, 
der sich insbesondere aus Protonen 
und Neutronen zusammensetzt. Um 
diesen Atomkem kreisen , wie die Pla­
neten um die Sonne, die Elektronen. 
(Bild 1.) Ihre Masse beträgt nur rund 
1/2000 der Masse des Wasserstoff-

Bild 1. Atommodell. 
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atoms. Die Zahl der Elektronen richtet 
sich nach der Anzahl der im Atomkern 
vorhandenen Protonen. Protonen sind 
positiv, Elektronen negativ geladen. 
Die Elektronen sind in dauernder Be­
wegung. Es gibt Stoffe, in denen ihre 
Fortbewegung behindert ist, das sind 
die Nichtleiter. Fließen durch einen 
Leiter in einer Sekunde 3,3 x 10'8 Elek­
tronen , so hat der fließende Strom 
eine Stärke von einem Ampere (A) . 
Reibt man nun z. B. einen Glasstab 
mit einem Seidentuch, so werden ver­
hältnismäßig wenige der äußerst zahl­
reichen Elektronen von dem Seiden­
tuch aufgenommen. Das Glas hat in­
folgedessen zu wenig , die Seide et­
was zuviel Elektronen, wei,1 die Elek-
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Bild 2. 
Elektrisches Feld. 

tronen hier nicht abwandern können. 
Den Mangel an Elektronen, der hier 
beim Glas eingetreten ist, bezeichnet 
man (aus historischen Gründen) als 
positive Elektrizität, den Elektronen­
überschuß am Seidentuch als nega­
t ive. Solche elektrischen Aufladungen 
entstehen also nicht durch Reibung, 
sondern durch Abtrennung. Wir müs­
sen daher bei allen Vorgängen, bei 
denen Trennunge'n fester oder flüssi­
ger Stoffe vorkommen, bei denen also 
neue Oberflächen oder Berührungs­
flächen gebildet werden , mit der Ent­
stehung gleicher Mengen positiver 
und negativer Elektrizität rechnen. 
Derartige Trennungsvorgänge haben 
wir in der Praxis z. B. beim Abrollen 
eines Bandes von einer Rolle, beim 
Gleiten von Flächen aufeinander, beim 
Strömen von Flüssigkeiten, beim Auf­
wirbeln von Staub. 

Ist nun einer der abgetrennten Stoffe 
isoliert, so daß die sich ansammelnde 
elektrische Ladung nicht abfließen 
kann , so kann sich die Ladung so ver­
stärken, daß es zum Schluß zu einem 
Ladungsausgleich durch einen Funken 
kommt (Durchbruchsfeldstärke etwa 
20000-30000 V / cm). Zwischen nega­
tiv bzw. positiv aufgeladenen La­
dungsträg,ern besteht ein elektrisches 
Feld (Bild 2), ähnlich wie bei Magne­
ten. Ein in dieses Feld gebrachter 
isolierter Leiter wird darin aufgeladen 
durch die sogenannte Influenz, ohne 
einen der Ladungsträger zu berühren 
(Bild 3). 

Die Gefahr einer Zündung durch einen 
Funken infolge elektrischer Aufladung 
liegt insbesondere dann vor, wenn in 
dem Raum ein explosionsfähiges Gas­
oder Dampfluftgemisch oder ein sol­
ches Staubgemisch vorhanden ist ; da­
gegen ist die Entzündung fester leicht 
brennbarer Stoffe nur in Extremfällen 

beobachtet worden. Voraussetzung ist, 
daß der Entladungsfunke eine ausrei­
chende Zündenergie besitzt, denn 
nicht jeder Funke zündet jedes Ge­
misch. So beträgt die Mindestzünd­
energie für Wasserstoff-Luftgemische 
0,019 Mill·iwattsekunde, für Propan­
Luft 0,25, für Staubluftgemische aber 
fast das Hundertfache, je nach Staub­
art 10 bis 80 Milliwattsekunden. Die 
Stärke eines durch statische Aufladung 
entstandenen Funkens hängt vor al­
lem ab von der Spannung, vom Spei­
chervermögen (Kapazität) und von der 
Form des Ladungsträgers. Sie wird 
u. a. beeinflußt von der Trennungs­
geschwindigkeit beim Ladevorgang 
und von der Luftfeuchtigkeit. Die 
Spannung kann bis zu 100000 Volt (V) 
und mehr betragen. So treten beim 
Ausdrücken eines benzingetränkten 
WoHappens bei ungünstigen Bedin­
gungen mehrere 1000 Volt (V) auf, 
beim Fließen von nicht leitenden Flüs­
sigkeHen· in Rohren kann man 10000 
Volt (V) und mehr messen. Mit einer 
Spezial apparatu r wurden beim Auf­
wirbeln von PVC-Staub bis 400000 
Volt erzielt. Die dabei auftretenden 
Stromstärken sind allerdings minimal, 
etwa 1/100000 Ampere (A) . 

Funkenentladungen entstehen vor­
nehml ich zwischen Le,itern. Vor dem 
Auftreten von Funkenentladungen kön­
nen in inhomogenen Feldern Büschel­
entladungen entstehen, das sind 
Leuchterscheinungen, die von einem 
geladenen Körper ausgehen und im 
Raum enden. Büschelentladunge,n aus 
Spitzen sind im allgemeinen nicht 
zündfäh ig. Sie können allenfalls Gas­
bzw. Dampf-Luftgemische zünden, 
aber keine Staub-Luftgemische. 

Schutzmaßnahmen gegen gefährliche 
Aufladungen sind in den Richtlinien 
zur Vermeidung von Zündgefahren in­
folge elektrostatischer Aufladungen, 

Bild 3. Influenz. 
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Richtlinie Nr. 4 der Berufsgenossen­
schaft der chemischen Industrie, Neu­
fassung von 1971 , enthalten . Werden 
in einem System, in dem durch die 
beschriebenen Trennungsvorgänge 
elektrische Aufladungen erfolgen kön­
nen, die leitenden Teile geerdet, so 
kann eine Ansammlung von Elektronen 
an Leitern nicht entstehen, weil über 
die Erde sogleich ein Ausgleich e·in­
tritt. In d ie Erd u n g sind nicht nur 
die im System unmittelbar vorhande­
nen le itenden Teile einzubeziehen, 
sondern auch solche, die durch Influ­
enz aufgeladen werden können. Die 
Erdungsle itungen sollen widerstands­
fähig und korrosionsfest sein . Ihre 
Wirksamke it soll regelmäßig überprüft 
werden . Be i ortsveränderlichen Ge­
fäßen und Geräten muß die Erdung 
durch Kupferlitzen mit Schraubzwin­
gen erfolgen. Ketten sind für diesen 
Zweck nicht geeignet, weil Schmutz­
ablagerungen an den Kettengliedern 
zu einer Isolierung führen können. 

In gefährdeten Räumen muß der 
Fuß b 0 den leitfähig im Sinne der 
Elektrostatik se in; d. h. der Widerstand 
zwischen einer auf den Fußboden auf­
gesetzten Meßfläche von 20 cm2 und 
Erde, der Erdableitwiderstand, darf 
nicht größer als 10' Ohm (Q) sein. Als 
leitfähig gelten allgemein Beton, 
Steinholz, leitfähiger Kunststoff und 
le itfähiger Gummi, also Stoffe, die 
durch besondere Zusätze leitfähig ge­
macht sind. Wi rd ein solcher Fuß­
bodenbelag geklebt, so muß darauf 
geachtet werden , daß der Kleber 
ebenfalls leitfähig ist. Ebenso muß 
dafür gesorgt werden , daß der Fuß­
boden leitfähig bleibt. Durch Lack­
und Olreste und durch isolierende 
Fußbodenpflegemittel kann der Erd­
ableitwiderstand unzulässig hoch wer­
den. Teppichböden werden wohl im 
allgemeinen in explosionsgefährdeten 
Betriebsräumen nicht benutzt werden. 
Die Kunststoffasern solcher Boden­
beläge ermöglichen, da sie norma­
lerweise nicht leitend sind, erhebliche 
Aufladungen z. B. von Personen. Die 
Ladung pflegt dann bei Berührung ge­
erdeter Einrichtungen wie Türklinken, 
Instal'lationen usw. auf d iese überzu­
springen, was als unangenehm emp­
funden wird. Es gibt neuerdings auch 
Teppichböden, bei denen die Aufla­
dungsmöglichkeit auf ein Minimum re­
duziert ist. Personen können sich 
durch Berührung von Ladungsträgern 
(z. B. Kleidung) oder durch Influenz 
aufladen. 

Die Aufladung kann so stark werden , 
daß bei Annäherung an einen geerde­
ten Le iter ein Funkenüberschlag er­
folgt. Der menschliche Körper ist als 
Leiter anzusehen ; seine Ladung muß 
deshalb über leitfähiges Schuhwerk 
und über leitfähigen Fußboden zur 
Erde abgeleitet werden. Schuhwerk 
mit übl ichen Kunststoff- oder Gummi-
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sohlen darf in gefährdeten Anlagen 
nicht getragen werden. Die Aufladung 
von Autofahrern , die sich gelegent­
lich beim Aussteigen und Berühren 
der Karosserie bemerkbar macht, ent­
steht meistens durch das Reiben der 
Kleidung auf den Kunststoffsitzbezü­
gen. 

Von nichtleitenden Stoffen kann auf 
di,e normale Weise die Ladung nicht 
durch Erdung abgeleitet werden. Hier 
kann z. T. durch Zusätze das Materi al 
le.itfähig gemacht werden , z. B. Gummi 
durch Zusatz von Azetylenruß oder 
Benzin durch Alkoholzusatz. Durch 
Umhüllen von N ichtleitern mit Metali­
bändern oder durch Auftragen einer 
antistatischen hygroskopischen Schicht 
oder durch Aufdampfen einer Metali­
schicht auf die isolierenden Oberflä­
chen läßt sich auch eine ausrei­
chende Ableitung statischer Aufladun­
ge,n erreichen. 

In Betrieben, in denen die Produktion 
eine gewisse Erhöhung der Luftfeuch­
tigkeit zuläßt, kann durch eine rela­
tive Feuchtigkeit von 65 bis 70 % die 
Entstehung von gefährlichen Aufla­
dungen verhindert werden. Durch die 
Feuchtigkeit wird der Oberflächen­
widerstand von nichtleitenden Körpern 
im allgemeinen soweit herabgesetzt, 
daß eine Gefahr nicht besteht. Die 
Luftfeuchtigkeit kann man durch Klima­
anlagen, Sprühdüsen oder besondere 
Luftbefeuchtungsgeräte erzielen. Sie 
sollte ständig überwacht werden , denn 
die erforderliche Wassermenge für 
immer gleiche Luftfeuchtigkeit ist ab­
hängig von der jeweiligen Temperatur 
und Feuchtigkeit der angesaugten 
Außenluft. Wie sich die Luftfeuchtig­
keit auf die Stärke der Aufladung von 
unterschiedlichen Teppichböden aus­
wirkt, zeigt Bild 4. 

In Räumen, in denen mit Rücksicht auf 
die Produktion eine Erhöhung der 
Luftfeuchtigkeit nicht möglich ist, kann 
man durch Ion isation der Luft, d. h. 
durch Erhöhung der Leitfähigkeit der 
umgebenden Luft gefährliche Ladun­
gen ableiten. Ionen sind Atome, die 
1 bis 7 Elektronen zuviel oder zu 
wenig um ihren Kern haben. Ein auf­
geladener Körper zieht solange Ionen 
entgegengesetzten Vorzeichens an, 
bis seine Ladung praktisch neutrali­
siert ist. 

10000 Volt 

Man kann auch sagen, ionisierte Luft 
wird leHend, weil die Atome Ladungen 
bekommen, die sie we itergeben. Die 
Ionisation wird auf verschiedene Weise 
erreicht. Bringt man an der Entste­
hungssteile der Ladung, z. B. an der 
AblaufsteIle einer Druckwalze, in 10 
bis 20 mm Abstand eine kammartige 
Schiene mit Spitzen an, die geerdet 
ist, so entstehe·n an den Spitzen so 
hohe elektrische Feldstärken, daß die 
Ladung gewisse rmaßen abgesaugt 
wird . Es gibt aber auch Hochspan­
nungsionisatoren, die mit hochge­
spanntem Wechselstrom arbeiten. Man 
kann dasselbe auch mit ionisierenden 
Strahlen erreichen, die beim Durch­
gang durch die Luft einzelnen Atomen 
Elektronen wegreißen, die sich an an­
dere Atome anlagern. Bei den bei den 
letztgenannten Einrichtungen ist Vor­
sicht geboten wegen der Unfall- bzw. 
Strahlengefährdung. 

Wo wird man in der Praxis mit elek­
trostatischen Aufladungen rechnen 
müssen? 

1. Riementriebe 

Die elektrostatische Aufladung erfolgt 
beim Abheben des Riemens von der 
Riemenscheibe. Die Höhe der Auf­
ladung ist abhängig vom Material des 
Riemens und der Riemenscheibe (Leit­
fähigkeit) . Sie wird ferner beeinflußt 
von der Breite der Berührungsfläche 
und der Riemengeschwindigkeit, so­
wie vom Riemenschlupf (Bild 5) . 

Zur Vermeidung gefährlicher Aufla­
dungen kann man leitendes Riemen­
materi'al verwenden. Die Riemenschei­
ben müssen leitend sein ; hölzerne 
Riemenscheiben sind zu entfernen. An 
schlechtleitenden Riemen sind leitende 
Riemenschlösser zu vermeiden. Man 
kann auch Riemen durch Bestreichen 
mit leitfähigen Lösungen vorüber­
gehend genügend leitfähig machen. 
Das Verfahren muß aber regelm äßig 
wi'ederholt werden. Es muß ferner dar­
auf Rücksicht genommen werden , daß 
Riemenschutzeinrichtungen aus leit­
fähigem Material , z. B. Eisengitter, 
sich durch Influenz aufladen ; sie müs­
sen deshalb geerdet werden. 

2. Strömende Flüssigkeiten 

Beim Strömen von nichtleitenden 
Flüssigkeiten tritt ein ständiger Be-

Normale Polyamid-Faser 

Textil kunstfaser 
(antistatisch) 

40% 30% 
Relative Luftfeuchtigkeit Bild 4. 



Bild 5. 

rührungs- und Trennungsvorgang zwi­
schen Flüssigkeiten und Gefäßwand 
und zwischen den Flüssigkeitsteilchen 
untere inander auf. Dadurch laden sich 
die Flüssigkeit und die Wandungen 
mit entgegengesetzten Vorzeichen 
auf. Die Höhe der Aufladung ist ne­
ben der Leitfähigkeit von der Viskosi­
tät und dem Wassergehalt sowi,e von 
der Strömungsgeschwind igkeit abhän­
gig. 

Besonders gefährl ich sind wegen der 
niedrigen erforderJiichen Zündenergie 
Äther und Schwefelkohlenstoff; es 
folgen die brennbaren Flüssigkeiten, 
die nicht mit Wasser mischbar sind, 
im allgemeinen die Flüssigkeiten der 
Gruppe A der Verordnung über brenn­
bare Flüssigkeiten*) , also Benzine, 
Benzo,I, Keros ine, Petroleum usw. Die 
brennbaren Flüssigkeiten der Gruppe 
B, die mit Wasser misch bar sind, al so 
z. B. die Alkohol,e, sind im allgemei­
nen genügend leitfähig, so daß mit 
gefährlichen Aufl adungen bei ihnen 
nicht zu rechnen ist. 

Solange nichtleitfähige brennbare 
Flüssigkeiten in geschlossenen Sy­
stemen fließen , ist ihre Aufladung 
ohne Bedeutung. Beim Austritt aus 
Leitungen und Apparaturen führt der 
Ladungsausgle·ich aber zu Funken und 
damit zu Verpuffungen und Bränden 
(B ild 6). Auch bei der Herstellung von 
Mischungen in Rührwerken, beim Wa­
schen mit brennbaren Flüssigkeiten, 
beim Aufstreichen von Mischungen mit 
brennbaren Lösemitteln kommt es zu 
Aufladungen und Bränden. Gegen­
maßnahmen können durch die Ver­
wendung von nicht brennbaren Löse­
mitteln überflüssig werd~m. 

Kunststoff- ....... ~==I 
Gefäß 

Sonst ist vor allem für eine einwand­
freie Erdung aller Rohrleitungen und 
Apparaturen zu sorgen. Nicht leitende 
Leitungsteile sind zu vermeiden bzw. 
zu überbrücken. Zapfschläuche müs­
senl,eitend sein oder sind mit leit­
fähige,n Einlagen zu versehen , an die 
die leitenden Teile wie Zapfhähne 
usw. anzuschließen sind. Die Strö­
mungsgeschwindigkeit soll möglichst 
gering gehalten we rden. In den Richt­
linien der Berufsgenossenschaft sind 
dafür die günstigsten Werte in Ab­
hängigkeit vom Rohrdurchmesser an­
ge~eben. Waschflüssigkeiten fü~ Woll-, 
Selden- und Kunststoffaserstoffe sol­
len, sofern si,e brennbar sind, leitfähig 
sein. In Betrieben der chemischen 
Reinigung hat man das Waschbenzin 
durch Benzinseifen leitfähig gemacht, 
oder man ist auf nichtbrennbare Löse­
mittel übergegangen. Im Haushalt ist 
diese Vorsichtsmaßnahme leider meist 
unbekannt. 

3. Staubwolken 

Staubwolken können sich aufladen. 
Die Aufladung erfolgt bei jedem Auf­
wirbeln von Staubteilchen, also z. B. 
bei der Förderung, beim Füllen von 
Bunkern, beim Sandstrahlen, beim 
Mahlen, beim Abscheiden von Staub 
in Zyklonen und bei ähnl,ichen Vor­
gängen. Dabei kann eine Aufladung 
der Wolke und eine entgegengesetzte 
der Behälterwandungen oder anderer 
Leiter inne'rhalb der Wolke, eintreten. 
Solche Aufladungen können , wie be­
reits erwähnt, erhebliche Spannung 
hervorrufen , Staubwo'lken können sich 
auch bipolar aufladen, d. h. die ein ­
zelnen Staubteilchen erhalten zu­
nächst Ladungen unterschIedlichen 
Vorzeichens, je nach ihrer Größe. 
Durch Sedimentation erfolgt dann eine 
Trennung der Ladung, so daß zwei 
Raumladungsträger mit ve rschiedenem 
Potential entstehen. Bei überschrei­
tung der Durchbruchsfeldstärke kommt 
es dann innerhalb der Wolke zur Fun­
kenentladung wie bei einem Gewitter. 
Rekht die Gesamtladung hierfür je­
doch nicht aus, so können sich an ent­
gegenstehenden Elektroden Büschel­
entladungen bilden, die aber für die 
Zündung von Staubwolken im allge­
meinen nicht ausreichen. Als Schutz­
maßnahme sollten alle mit aufge,lade-

Bild 6. 

nem Staub in Berührung kommenden 
Apparateteile geerdet werden. Eine 
Verhütung der Zündung kann , sowei t 
es nach der Art der Produktion durch­
führbar ist, auch durch eine Anfeuch­
tung des Staubes oder durch die Ver­
wendung von Inertgas als Träger­
medium erzie,lt werden. 

4. Strömende Gase 

Gase sind im allgemeinen n ie ganz 
frei von kl'einen Staubteilchen oder 
Flüssigkeitströpfchen ; diese können 
ebenfalls eine Aufladu,ng des Gas­
strahles wie bei Staubwolken verur­
sachen. Tritt z.B. Azetylen unter ho­
hem Druck aus einer Gasflasche aus, 
so muß immer mit einer Entzündung 
des Gasstrahls gerechnet werden ; 
das Gas enthält fast immer Azeton­
tröpfchen , da es in diesem Löse­
mitte,1 .i n der Druckgasflasche gelöst 
ist. Allgemein bekannt sind die Brände 
beim Füllen von Ballons mit Wasser­
stoff ; hier genügt eine geringe sta­
tische Aufladung, da die Mindestzünd­
energ ie für Wasserstoff niedrig ist. 
Die zu treffenden Verhütungsmaßnah­
men sind: möglichst geringe Strö­
mungsgeschwindigkeit durch große 
Rohrquerschnitte, Ableitung von La­
dungen durch Erdung aller leitenden 
Bauteile, die mit dem strömenden Gas 
in Berührung kommen. 

5. Aufladungen in der Atmosphäre -
Gewitter 
Atmosphärische Aufladungen können 
durch ihre Entladungen, die man üb­
Iicherweise als Blitze bezeichnet, zur 
Zündung von allen brennbaren Ge­
genständen führen. In der Atmosphäre 
entstehen durch kosmische oder ultra­
violette Strahlung Ionen, also wie er­
wähnt Atome mit Elektronenüberschuß 
oder Elektronenmangel ; durch die 
Ionen wird die Luft leitfähig und es 
entsteht ein ständiger Ladungsaus­
gleich. Wahrscheinlich durch Aufwinde 
oder Sedimentation wird dieser La­
dungsausgleich gestört. Es entstehen 
Ladungen gegenüber der Erde oder 
anderen Wolken, die zu Erd- oder 
Wolkenblitzen führen. Die Spannung 
von Blitzen kann bis zu schätzungs­
weise 400 Mill ionen Volt (V) betragen ; 
als Stromstärke werden 2000 bis 
200000 Ampere (A) angenommen, wo­
bei erfahrungsgemäß 80 % aller Blitze 
unter 60000 Ampere (A) liegen. 
Die plötzlich durch den Ladungsaus­
gleich freiwe rdende gewaltige Ener­
giemenge führt zu einer schlagartigen 
Ausdehnung der Luft. Dies -nehmen 
wir auf der Erde als Donner wahr. Die 
Brechung der Schallwellen an den 
Wolken ergibt dann das rollende Ge­
räusch. 

*) Vero rdnung über die Erri chtung und den Be· 
tr ieb von Anl agen zur Lagerung , Abfüll ung 
und Beförderung brennbarer Fl üss igkeiten zu 
Lande (Verordnung über brennbare Fl üss ig· 
keiten - VbF) v. 5. 6. 70 (BGB!. I Nr. 54 S. 689) 
i. d . F, d . Bundesimmi ssionsschutzgesetzes vom 
15. 3.74 (BGB!. 1 1974 Nr. 27 S, 721 ) , 
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