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V

Geleitwort

Warum ein neues Fachbuch über statische Elektrizität? Gehört die Elektrosta
tik doch zu den ältesten bekannten Phänomenen der Physik. Ihr Ursprung war
mit den seltsamen Eigenschaften des Bernsteins verknüpft. Mit der Entdeckung
des Coulomb-Gesetzes als mathematisches Fundament entwickelte sie sich im
18. Jahrhundert zu einem eigenständigen Zweig der klassischen Physik. Für
mehr als 100 Jahre war statische Elektrizität ein Feld naturwissenschaftlicher
Forschung mit interessanten Phänomenen, die in den Salons der damaligen Zeit
zur Belustigung der Gäste vorgeführt wurden.
Der Einzug in die Technik erfolgte in derMitte des letzten Jahrhunderts, als die

Elektrostatik bei Anwendungen wie Lackieranlagen und Fotokopierern zum Ein
satz kam. Doch schon viele Jahrzehnte davor wurde ihre gefährliche Seite sicht
bar. Immer öfters kam es während der zunehmenden Industrialisierung zu hef
tigen Explosionen, deren Ursache die Freisetzung elektrostatischer Energie war.
Bereits in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts entstanden Broschüren
und Merkblätter mit Abhandlungen über die Gefahren der statischen Elektrizi
tät.
Inzwischen ist fast ein ganzes Jahrhundert vergangen, aber die Themen blie

ben unverändert. Allerdings hat sich der Fokus der Industrie gewandelt. Heute
finden sich die Anwendungen der Elektrostatik verstärkt in derAbfallbehandlung
und der Trennung von Rohstoffen wieder. Die Möglichkeiten numerischer Mo
dellierungen ergänzen die Erforschung der elektrostatischen Phänomene. Doch
die Vermeidung elektrostatischer Entladungen als Ursache von Explosionen ist
nach wie vor aktuell, wie immer wieder auftretende Explosionsereignisse in der
Industrie beweisen.
So besteht noch immer ein großer Bedarf, angehende Ingenieure und Tech

niker auf dem Gebiet der Elektrostatik auszubilden. Das vorliegende Buch stellt
dafür ein wunderbares Kompendium dar. Es deckt alle Aspekte der elektrosta
tischen Aufladung ab und auch der damit einhergehenden Entladungen. Es ist
in zehn didaktisch hervorragend ausgearbeitete Kapitel unterteilt, die jeweils de
tailliert einen Gesichtspunkt in sich geschlossen behandeln.
Beginnend beim Basiswissen zum Brand- und Explosionsverhalten, mit al

len Aspekten einer Risikoanalyse, geht es im nächsten Kapitel weiter zu den
Grundlagen der Elektrostatik. Der ausführlichen Beschreibung der Messtechnik
wurde ein separates Kapitel gewidmet. In dem darauf folgenden Abschnitt wer
den die verschiedenen Formen der elektrostatischen Entladungen vorgestellt,
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um anschließend die Maßnahmen zu beschreiben, mit denen diese Entladungen
verhindert werden können.
Vervollständigt wird das Buch durch eine Sammlung von Experimenten, mit

deren Hilfe Schulungen zum Thema Elektrostatik eindrücklich untermauert
werden können. Es folgen Fallstudien über Ereignisse in der Industrie, ausgelöst
durch elektrostatische Entladungen. Hinweise, wie diese Ereignisse hätten ver
mieden werden können, fehlen dabei nicht. In einem weiteren Kapitel wird auf
die technischen Möglichkeiten eingegangen, wie elektrostatische Kräfte indus
triell genutzt werden können. Es fehlt auch nicht ein Kapitel über die vielfältigen
Normen und Regelwerke auf nationaler, europäischer und internationaler Ebene.
Abgerundet wird das Lehrbuchmit einem Anhang, der das Rüstzeug enthält, um
die Elektrostatik mathematisch zu beschreiben.
Die Autoren Sylvia und Günter Lüttgens sowieWolfgang Schubert, Ulrich von

Pidoll und Stefan Emde sind ausgewiesene Experten auf dem Gebiet der stati
schen Elektrizität. IhrWissen basiert auf den Erfahrungen, die sie in vielen Jahren
industrieller Tätigkeit und bei zahllosen Untersuchungen und Forschungspro
jekten sammelten. Ganz besonders eindrücklich zeigt sich dies in der umfangrei
chen Sammlung an Fallstudien. Die didaktische Umsetzung des komplexen The
mas haben sie bei ihren vielen Vortragsveranstaltungen und Seminaren immer
weiter verfeinert, bis es nun in diesem Buch eine perfekte Umsetzung gefunden
hat.
Das vorliegendeWerk ist deswegen nicht einfach nur ein neues Fachbuch über

statische Elektrizität. Es ist viel mehr. Es ist die Zusammenfassung eines sehr um
fangreichen Erfahrungsschatzes, so aufgearbeitet, dass es für Neueinsteiger die
Basis der eigenenErfahrungendarstellen kann. Für jeden Experten ist es einwert
volles Werkzeug zur Erweiterung und Repetition des eigenen Fachwissens.
Es macht mich ein klein wenig stolz, Sie in dieses Lehrbuch einführen zu dür

fen. Ich wünsche Ihnen viel Freude bei der Lektüre und viel Erfolg bei der Um
setzung des darin enthaltenen Wissens.

Basel, April 2019 Klaus Schwenzfeuer
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1

Grundwissen zu Brand und Explosion,
Gefahreneinschätzung

Falls statische Elektrizität – wie man ihrem Namen nach annehmen könnte –
wirklich statischwäre, könnteman sie weitgehend ignorieren. Dochwenn sie sich
mehr von ihrer dynamischen Seite zeigt, wird sie uns bewusst. Wir nehmen sie
wahr als harmlose elektrische Schläge, z. B. beimAussteigen aus einemAuto, aber
auch als tödliche Blitzschläge bei Gewittern (siehe Kapitel 4, Gasentladungen).
Die Absicht dieses Buches ist, darzulegen, dass offensichtlich schwache Entla

dungserscheinungen durchaus in der Lage sind, brennbare Materialien zu ent
zünden und somit Schadenfeuer und sogar Personenschaden herbeizuführen.
Das führt in manchen Fällen – in denen es an einer plausiblen Erklärung für ei
ne Störung oder auch ein Unfallgeschehen mangelt – sogar dazu, dass die Elek
trostatik für Schadensereignisse verantwortlich gemacht wird, die nicht von ihr
verursacht wurden.
Die gefahrbringenden Erscheinungen der statischen Elektrizität erstrecken

sich über einen weiten Energiebereich:

• In Gewitterblitzen werden Energiebeträge im Bereich von Megajoule freige
setzt.

• Gleitstielbüschelentladungen können einige Joule hervorbringen.
• Büschelentladungen bringen Energien im Bereich von Mikro- bis Millijoule

auf.

Dieses Buch soll dazu beitragen, elektrostatische Aufladung besser einzuschät
zen, um so zu einer richtigen Beurteilung der von ihr ausgehenden Gefahren zu
gelangen. Dazu gehören zunächst Grundkenntnisse über die bei Verbrennungs
vorgängen (Bränden und Explosionen) bestehenden Zusammenhänge.

1.1 Grundlegendes zu Brand- und Explosionsvorgängen

Worin unterscheiden sich Brand und Explosion voneinander [� T1]?
Gemeinsam ist beiden das Erscheinungsbild der Flamme, die stets eine schnel

le Verbrennung in der Gasphase (Brennstoff-Luft-Gemisch) anzeigt. Die dabei
ablaufende chemische Reaktion führt entsprechend der Verbrennungswärme zu
einem Anstieg der Temperatur.

Statische Elektrizität, 1. Aufl. G. Lüttgens, W. Schubert, S. Lüttgens, U. von Pidoll und S. Emde.
©2020Wiley-VCHVerlagGmbH&Co. KGaA.Published2020byWiley-VCHVerlagGmbH&Co. KGaA.
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Bei einem Brand ist die Flamme „quasi stationär“, z. B. bei einer brennenden
Kerze. Dabei überträgt sich die Reaktionswärme ohne Druckanstieg in die Um
gebung.
Falls jedoch in einem Raumvolumen eine brennbare Atmosphäre vorliegt (z. B.

im Zylinder eines Verbrennungsmotors), kommt es zu einer Explosion, wobei
sich eine von der Zündquelle ausgehende Flammenfront durch das gesamte
Volumen bewegt. Bei einem stöchiometrischen (siehe Abb. 1.7) Brenngas-Luft-
Gemisch breitet sich unter atmosphärischen Bedingungen die Flammenfront
mit einer Geschwindigkeit von etwa 10m∕s aus. Befindet sich die brennbare
Atmosphäre in einem abgeschlossenen Volumen, so führt die Ausdehnung des
durch die Reaktionswärme erhitztenGases (exothermeReaktion) zu einem kurz
zeitigen Druckanstieg auf etwa 10 bar, der nach Abkühlung wieder zurückgeht
und sogar einen Unterdruck herbeiführt.
Entscheidend ist, dass dieser kurzzeitige Druckanstieg ein zerstörendes Aus

maß annehmen kann, wenn er unkontrolliert stattfindet (z. B. bei einer Gasex
plosion in einem Wohnhaus). Die Flammenerscheinung beweist eine exother
me Reaktion (Oxidation der Brennstoffmoleküle) in der Gasphase. Daraus folgt,
dass fester oder flüssiger Brennstoff im Allgemeinen erst in die Gasphase über
führt werden muss, damit es zu einer Reaktion kommen kann. Bei entzündbaren
Flüssigkeiten liegt eine solche molekulare Brennstoff-Sauerstoff-Mischung be
reits durch Verdampfung vor. Bei festen oder staubförmigen organischen Brenn
stoffen wird ein wesentlicher Teil der Zündenergie dafür benötigt, durch Ver
dampfen, Schmelzen oder Aufspalten (Cracken) gasförmige Kohlenwasserstoffe
zu bilden, deren Menge so groß sein muss, dass nach der Zündung des Gemi
sches in Luft die freigesetzte Wärmeenergie in der Lage ist, die weitere thermi
sche Aufbereitung des Feststoffs zu sichern. Entsprechendes gilt für die Nebel
entzündbarer Flüssigkeiten mit hohem Flammpunkt (siehe Abschn. 1.2.2). Bei
anorganischen Stäuben einschließlich Metallstäuben muss zur Initiierung der
Verbrennung einemeist nicht unerheblicheAktivierungsenergie für die Verbren
nungsreaktion durch die Zündquelle aufgebracht werden. So erklärt sich, wes
halb brennbare Gase und Dämpfe eine wesentlich geringere Zündenergie benö
tigen als flüssige oder feste Brennstoffe.
Wie oft in der Realität gibt es auch hier eine Ausnahme zu beachten: Metall

stäube können unmittelbar mit dem Luftsauerstoff heftig reagieren: Es kommt
zur Oxidation (Verbrennung) an der Oberfläche z. B. bei Leichtmetallstäuben,
wie Aluminium oder auch bei Stahlwolle usw.
Die in einer Flamme freigesetzte Wärme führt sowohl wegen der neu entste

henden Abgase als auch wegen der entstehenden Aufheizung zu einer Volumen
vergrößerung (aus einem Volumen Propan und fünf Volumen Sauerstoff werden
z. B. drei Volumen Kohlendioxid und vier VolumenWasserdampf). Hierbei kann
eine Verpuffung, eine Explosion oder sogar eine Detonation entstehen. Bei einer
Verpuffung führt die Verbrennungsreaktion lediglich zu einer Volumenerweite
rung, nicht aber zu einem relevanten Druckaufbau. Die Verbrennungsgeschwin
digkeit (Geschwindigkeit der Flammenfront) beträgt weniger als 1m∕s. Entspre
chend gering sind auch Druckanstieg und Geräusch.
Beispielhaft sind Verpuffungen in Feuerungsanlagen, in denen nach einer feh

lerhaften Zündung eine explosionsfähige Atmosphäre aus nicht gezündetem
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innerhalb der Explosionsgrenzen

W>MZE C>10%

Abb. 1.1 Gefahrendreieck.

Brennstoff auftreten kann. Wird diese Atmosphäre bei wiederholtem Starten
des Brenners durchgezündet, entsteht eine Druckwelle, die zum Kamin hin ent
spannt wird.
Ereignet sich der Verbrennungsvorgang unter atmosphärischen Bedingungen

in einem abgeschlossenen Volumen, so entwickelt sich daraus eine Explosion. In
rohrförmigen Gebilden kann eine Explosion zu einer Verdichtung des Gasgemi
sches in der fortschreitenden Reaktionszone führen mit der Folge, dass die Ver
brennungsgeschwindigkeit immer höherwird und indenBereich derÜberschall
geschwindigkeit (einige km∕s) gelangen kann. Die Explosion geht in eine Detona
tion über. Hierbei können Druckanstiege bis zum Hundertfachen des Ausgangs
druckes erreicht werden. Verheerende Zerstörungen können die Folge sein.
Im Prinzip kommt es zu einemBrand oder einer Explosion, wenn die folgenden

Komponenten

• Brennstoff
• Sauerstoff
• Zündquelle

zeitlich und räumlich zusammentreffen, wie es das Gefahrendreieck (Abb. 1.1)
anschaulich darstellt. Es wird weltweit verwendet, insbesondere um aufzuzeigen,
dass stets diese drei Komponenten erforderlich sind, ein Feuer herbeizuführen,
und, falls nur eine davon ausfällt, es nicht zu einer Verbrennung kommt. Ausnah
me bilden Zerfallsreaktionen z. B. von Acetylen, oder die Reaktion von Chlor mit
Wasserstoff.
Doch darüber hinaus müssen die genannten Komponenten zusätzliche Anfor

derungen erfüllen:

• Brennstoff
Der Brennstoff steht in diesem Zusammenhang für das Material, das ei
ne explosionsfähige Atmosphäre bildet. Es ist zwar erforderlich, zwischen
gasförmigen, flüssigen und festen Brennstoffen zu unterscheiden, doch ei
ne Gemeinsamkeit besteht darin, dass es nur innerhalb eines bestimmten
Konzentrationsbereiches von Brennstoff in Luft (siehe Abschn. M.5.1.1) zu
Verbrennungen kommen kann. Für brennbare Flüssigkeiten ist die untere Ex
plosionsgrenze durch den „Flammpunkt“ in guter Näherung charakterisiert
(siehe Abb. 1.2). Zwischen dieser unteren und der oberen Explosionsgrenze
herrscht stets eine explosionsfähige Atmosphäre.
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• Zündquelle
Die Zündquelle steht in diesem Zusammenhang für die thermische oder elek
trische Energie, die nötig ist, eine Zündung des Brennstoffs herbeizuführen.

• Sauerstoff
Die minimale für eine Verbrennung notwendige Sauerstoffkonzentration in
der Atmosphäre ist vom Brennstoff abhängig. Im Allgemeinen gilt, dass es bei
einer Sauerstoffkonzentration unter etwa 10% nicht mehr zu Verbrennungs
vorgängen kommt.

• Zündquelle↔ Sauerstoff
Es wird darauf hingewiesen, dass ein Zusammenhang zwischen Sauerstoff
konzentration und Zündenergie besteht: Je höher die Sauerstoffkonzentration
umso geringer ist der Bedarf an Zündenergie und umgekehrt.

Voraussetzung für den raschen Ablauf der Verbrennungsreaktion ist stets eine
fein verteilte Form des Brennstoffs imGemisch mit Luft. Das erfolgt bei flüssigen
Brennstoffen weitgehend selbstständig durch Verdampfen. Dabei ist zu beach
ten, dass alle Dämpfe entzündbarer Flüssigkeiten eine höhere Dichte aufweisen
als Luft. Deshalb ist die Dampfkonzentration am Boden eines Behälters stets hö
her als im oberen Bereich. Ist aber einmal ein homogenes Dampf-Luft-Gemisch,
z. B. durch Umdrehen eines Gefäßes, herbeigeführt worden, so verhindert die
Brown’sche Molekularbewegung ein erneutes Absinken der Dampfphase, das
Gemisch bleibt homogen (siehe Abschn. 6.8).
Feste Brennstoffe (z. B. Kaminholz) lassen sich in kompaktem Zustand nur

schwer entzünden, sie gelten aber als feuergefährlich. Zur Entzündung müssen
sie zuvor zerkleinert (pulverisiert) werden, um so eine hinreichend große Ober
fläche aufzuweisen, die sich dem Luftsauerstoff zur Reaktion darbietet. Zu welch
enormer Oberflächenzunahme die Zerkleinerung eines Feststoffes führt, zeigt
die Übersicht in Tab. 1.1.
Analog zu kompakten, festen Brennstoffen kann Staub im abgelagerten Zu

stand zwar abbrennen, ist aber nicht explosionsfähig. Zur Explosionsgefahr
kommt es erst durch Aufwirbeln des Staubes, z. B. infolge einer Gleitstielbü
schelentladung (siehe Abschn. 6.9.7.1).
Wie bereits dargelegt, benötigen Nebel und Stäube zu ihrer Entzündung Ener

giebeträge, die umGrößenordnungen höher liegen, als die für Gase und Dämpfe.
Die zur Entzündung eines zündwilligsten Gemisches aus Brennstoff (Gas oder

Staub) und Luft unter atmosphärischen Bedingungen erforderliche Energie
(siehe Abschn. M.5.1.1) wird als Mindestzündenergie (MZE) definiert (siehe

Tab. 1.1 Oberflächenzunahme bei Zerkleinerung.

Anzahl Würfel Kantenlänge Oberfläche

1 10mm 0,0006m2

103 1mm 0,006m2

106 100 μm 0,06m2

109 10 μm 0,6m2

1012 1 μm 6m2
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Tab. 1.2 Einteilung brennbarer Gase und Dämpfe in Temperaturklassen, Explosionsgruppen
und Grenzspaltweiten.

Temperatur-
klasse

T1 T2 T3 T4 T6

Zündtemperatur
[°C]

> 450 > 300 > 200 > 135 > 85

Explosions-
gruppe

Grenzspalt-
weite MESG

I
(Bergbau)

Methan

II A
MZE ≥ 0,2mJ

> 0,9mm Ammoniak
Aceton
Propan
Benzol

Cyclohexan
n-Butan
n-Hexan

Benzine
Dieselkraft
stoff
Kerosine
Heizöle

Acetaldehyd –

II B
MZE < 0,2mJ
MZE > 0,02mJ

0,5mm ≤

MESG ≤

0,9mm

Stadtgas
Acrylnitril

Ethanola)
Ethylen
Ethylenoxid

Ethylenglykol
Schwefel
wasserstoff

Ethylether –

II C
MZE ≤ 0,02mJ

< 0,5mm Wasserstoff Acetylen – – Schwefel
kohlenstoff

a) Ethanol wird jedoch aus pragmatischen Gründen wie Flüssigkeiten der Explosionsgruppe IIA
behandelt (siehe auch IEC/TS 60079-32-1, Abschnitt C 6, Minimum Ignition Energies [1]).

Abschn. 1.2.3). Sie ist für Gase rein stoffspezifisch, bei Stäuben hingegen maß
geblich von deren Teilchengröße abhängig.
Die Mindestzündenergiewerte für Gase sind bereits weitgehend bekannt und

dementsprechend in Explosionsgruppen eingeteilt. Diese Ordnung hat sich in
zwischen international etabliert (Tab. 1.2, CENELEC – IEC –NEC 505). Ein wei
teres Merkmal für die Entzündung von Gasen ist die zu ihrer Zündung erforder
liche Temperatur, eingeteilt in die Temperaturklassen T1 bis T6 (siehe Tab. 1.2).
Sie sind für eine Beurteilung elektrostatischer Zündgefahren ohne Bedeutung,
da sie in keiner Beziehung zur Zündenergie stehen und werden hier nur der Voll
ständigkeit halber erwähnt (für T5 sind derzeit keine Stoffe bekannt.).
Hingegen ist eine Einteilung in Explosionsgruppen zur Beurteilung elektro

statischer Zündgefahren außerordentlich nützlich. In elektrostatischen Gasent
ladungen (siehe Kapitel 4) werden Ladungen transferiert, deren Höhe eine Ab
schätzung der freigesetzten Energie und damit deren Zündpotential ermöglicht.
In einem gewissen Verhältnis zur Explosionsgruppe steht eine sogenannte

experimentell ermittelte Grenzspaltweite (maximum experimental save gap,
MESG), die bei der „druckfesten Kapselung“ elektrotechnischer Geräte
(EN 60079-1 [2]) angewendet wird.
Die Betrachtungsweise beruht darauf, dass bei einer erfolgten Zündung in

einem druckfesten Gehäuse durch einen Spalt nur eine geringe Energiemenge
nach außen durchtreten kann. Diese austretende Energie, begrenzt durch die
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Spaltweite, liegt unterhalb der MZE der das Gehäuse umgebenden gefährlichen
explosionsfähigen Atmosphäre. Die Grenzspaltweite ist auch für die Dimensio
nierung von Flammensperren von Bedeutung.

1.2 Explosionsgrenzen

Bereits in Abschn. 1.1 wurde ausgeführt, dass sich in Gemischen brennbarer
Gase und Stäube mit Luft eine selbstständige Verbrennung nur innerhalb be
stimmter Brennstoffkonzentrationen fortpflanzen kann. Die Grenzkonzentratio
nen, bei denen das gerade nochmöglich ist, sind als obere und untere Explosions
grenze definiert: Unterhalb der unteren Explosionsgrenze enthält das Gemisch
zu wenig Brennstoff, es ist zu „mager“, oberhalb der oberen Explosionsgrenze
mangelt es an Sauerstoff, das Gemisch ist zu „fett“.
Die Explosionsgrenzen werden gemeinhin als Volumenanteil des brennbaren

Gases, bezogen auf das Gesamtvolumen des Gemisches in Prozent angegeben
und sind normalerweise auf Raumtemperatur und Atmosphärendruck bezogen.
Eine Erhöhung des Anfangsdruckes und/oder der Anfangstemperatur führt ge
nerell zu einer Erweiterung der Explosionsgrenzen. Falls der Sauerstoffgehalt von
dem der atmosphärischen Luft abweicht, so beeinflusst das die untere Explosi
onsgrenze nur marginal. Demgegenüber wird die obere Explosionsgrenze zu we
sentlich höheren Werten hin verlagert. Grund dafür ist, dass an der oberen Ex
plosionsgrenze Sauerstoffmangel herrscht und so der Ersatz von Stickstoff durch
Sauerstoff eine Verschiebung zu höheren Brennstoffkonzentrationen bewirkt.

1.2.1 Explosionsgrenze bei Gasen

Über jeder Flüssigkeitsoberfläche bildet sich nachMaßgabe ihres Dampfdruckes
und der Temperatur eine bestimmte Dampfkonzentration aus. Abbildung 1.2
zeigt die Dampfdruckkurve mit den darin eingetragenen Gemischbereichen.
Demnach besteht Explosionsfähigkeit nur innerhalb des Explosionsbereiches,
der durch die untere (bei 12 °C) und die obere Explosionstemperatur (bei 37 °C)
begrenzt ist.
Anstelle dieser Explosionstemperaturwerte (früher Explosionspunkte ge

nannt) können auch die daraus resultierenden Explosionsgrenzen zur Kenn
zeichnung des Explosionsbereiches herangezogen werden. Im explosionsfähigen
Bereich setzt sich eine Flamme nach erfolgter Zündung ohne weitere Energiezu
fuhr und ohne weiteren Brenngas- oder Luftzutritt im gesamten Volumen fort.
Zu beachten ist aber, dass innerhalb des Explosionsbereiches sowohl der Bedarf
an Zündenergie als auch die erreichte Flammengeschwindigkeit von der jeweils
herrschenden Konzentration abhängen.

1.2.2 Flammpunkt

Es hat sich als zweckmäßig erwiesen, die untere Explosionstemperatur durch
den nahezu identischen Flammpunkt zu kennzeichnen, der meist knapp darüber
liegt. Der Flammpunkt (°C) ist die unter Normalbedingung in einer definierten


