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Die lnternationale Vereinigung für Soziale Sicherheit (IVSS) hat sich zum Ziel gesetzt, 
du re h fachlich orientierte Sektionen di e Risiken, di e in d er sozialen Sicherheit wahrge­
nommen werden, wie Arbeitsunfalle und Berufskrankheiten, durch lnformationsaus­
tausch, Veroffentlichungen un d Kolloquien aufzuzeigen und Vorschlage z u dere n Ver­
hütung zu machen. 

Der Vorstand der «Sektion Chemie» der IVSS hat eine »Arbeitsgruppe Explosions­
schutz« eingesetzt, u m den internationalen Erfahrungsaustausch unter Fachleuten zu 
fordern und für bestimmte Probleme gemeinsame Losungen zu erarbeiten. Sie will auf 
diesem Weg einen Beitrag zu einem hohen und unter lndustrielandern vergleichbaren 
Stand der Technik auf dem Gebiet leisten. Sie ist gewillt, ihr Wissen den industriell 
noch weniger entwickelten Landern weiterzugeben. 

Dieses Kompendium - das in enger Zusammenarbeit mit der Sektion »Maschinen­
sicherheit« der IVSS erarbeitet wurde- soll projektierenden lngenieuren, Betriebslei­
tern, Sicherheitsfachkraften usw. die Moglichkeit geben, ohne spezielle Kenntnisse 
auf dem Gebiet der statischen Elektrizitat im eigenen Betrieb oder beim Bau, bei der 
Ausrüstung und Aufstellung von Anlagen zu beurteilen, ob Zündgefahren durch 
statische Elektrizitat entstehen kon nen. Zur Losu n g d er Frage, ob Schutzmassnahmen 
erforderlich un d moglich sind, ist das Kompendium nicht gedacht, da aufgrund d er se h r 
unterschiedlichen nationalen Vorschriften haufig keine verbindlichen Aussagen ge­
macht werden konnen . Es werden vielmehr die Probleme aufgezeigt und Losungen 
zur Erfüllung der Schutzziele formuliert. 

La u er 
Vorsitzender des Vorstandes 

der Sektion Chemie 
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Explosionsgefahr 
und elektrostatische Aufladung 
•• 

Ubersicht 

Wann besteht Explosionsgefahr? 

Nebe l 

""" Explosionsgefahr kann bestehen, wenn 
im Betrieb brennbare Gase, Flüssigkei­
ten oder Staube hergestellt, gelagert oder 
verarbeitet werden und dabei Gase, 
Dampfe, Nebel (Fiüssigkeitstrõpfchen) 
oder Staube im Gemisch mit Luft (explo­
sionsfahiges Gemisch) auftreten (siehe 
IVSS Broschüren «Gasexplosionen» und 
«Staubexplosionen» ). 

Benzindampf 

Abb. 1: Beíspíele für das Freísetzen von brennbaren Gasen, Dampfen, Nebe/n und 
Stauben 
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Was ist ein explosionsfãhiges 
Gemisch? 

Wann kommt es zu einer Explosion? 

Luft 

E in explosionsfahiges Gemisch liegt dan n 
vor, wenn brennbare Gase, Dampfe, 
Nebe! oder Staube in solchen Mengen in 
Luft vorliegen, dass sich nach erfolgter 
Entzündung ei ne selbstandige Flammen­
ausbreitung ergibt (Explosion). 

Zu einer Explosion kann es kommen, 
wenn gleichzeitig und am selben Ort 

• Brennstoff (Gas, Dampf, Nebe! oder 
Staub) in hinreichender Menge und 
Verteilung und 

• für die Verbrennung ausreichend Sau­
erstoff (in der Regel Luft) und 

• eine wirksame Zündquelle 

vorliegen. 

Brennstoff 

Abb. 2: Voraussetzungen für das Zustandekommen von Explosionen 
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Was sind wirksame Zündquellen? 

Feuer, Flammen, 
Glut 

mechanisch 
erzeugte 
Funken 

Es gibt in der Praxis eine Vielzahl von 
verschiedenen Zündquellen (z.B. heisse 
Oberflachen, Feuer, Flammen, Glut, me­
chanisch oder elektrisch erzeugte Fun­
ken un d Entladungen statischer Elektrizi­
tat), welche sich u.a. aufgrund ihrer Ener­
gie voneinander unterscheiden. Au eh sin d 
die explosionsfahigen Gemische unter­
schiedlich zündempfindlich. 
Nicht jede Zündquelle ist energiereich 
genug, um alle Arten explosionsfahiger 
Gemische zu entzünden, d. h. nicht jede 
Zündquelle ist in einer gegebenen Situa­
tion zündwirksam. 
In der Regel ist es notwendig, die Zünd­
quellen naher zu untersuchen, um die 
Zündgefahr in Verbindung mit den zu 
erwartenden explosionsfahigen Gemi­
schen zu beurteilen. 
lm folgenden werden unter diesen Ge­
sichtspunkten ausführlich die Entladun­
gen infolge elektrostatischer Aufladun­
gen behandelt. 

heisse Oberflãchen 

statische 
Elektrizitãt 
(Büschel­
entladung) 

statische Elektrizitãt 
(Funkenentladung) 

elektrisch 
erzeugte 
Funken 

Abb. 3: Beíspíele von m6glíchen Zündquellen 
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Wann wird eine elektrostatische 
Aufladung zur Zündgefahr? 

B 

Eine elektrostatische Aufladung allein 
stellt nicht notwendigerweise eine Zünd­
gefahr dar. Erst wenn die Aufladung so 
hoch wird, dass infolge des hohen elek­
trischen Feldes Entladungen auftreten, 
kann Zündgefahr bestehen. 

Abb. 4: Ladungsanhaufung - A: geringe Aufladung o keine Entladungsfunken 
B: hohe Aufladung o Entladungsfunken (Zündgefahr) 
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Wann kommt es zu einer Entladung 
statischer Elektrizitãt? 

12 

Die einzelnen Schritte, di e zum Auftreten 
einer Entladung führen, sind grundsatz­
lich immer die selben: 

• Ladungstrennung: Durch Trennpro­
zesse (meistens zwischen Produkt un d 
Anlageteilen) werden die in Kontakt 
stehenden Oberflachen autgeladen. 

• Ladungsanhãufung: Aut Produkten, 
Anlageteilen, Packmitteln, Personen 
usw. konnen Ladungen angesammelt 
werden. . 

• Ladungsableitung: Sofern von den 
Orten der Ladungsanhautung eine 
Erdverbindung mit hinreichender Leit­
fahigkeit vorhanden ist, kann die La­
dung gefahrlos aut Erde abfliessen. 

• Entladung: Wird die Ladungsanhau­
fung immer hoher, weil die bei Trenn­
prozessen entstehenden Ladungen 
nicht oder nicht genügend schnell auf 
Erde abtliessen konnen, tritt beim Er­
reichen der Durchbruchfeldstarke ei ne 
Entladung aut. 



Ladungs­
ableitung 

Ladungs­
anhãufung 
~ 

Ladungs­
ableitung 

Abb. 5: Grundschema der Elektrostatík: von der Ladungstrennung bís zur 
moglíchen Entzündung eíner explosíonsfahígen Atmosphare (Explosíon) 
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Ladungs­
anhãufung in 
Anlageteilen 

/ 

Ladungs­
ableitung 

----

Ladungs­
trennung 

-- ---

Ladungs­
anhãufung 

in Produkten 

Abb. 6: Grundschema der Elektrostatik: bildliche Darstellung der Schritte 
Ladungstrennung, Ladungsanhaufung, Ladungsableitung 
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Ladungstrennung 

Abb. 7: Grundschema der Elektrostatik: bildliche Darstellung der Schritte 
Ladungstrennung, Ladungsanhaufung, Ent!adung, Entzündung einer 
explosionsfahigen Atmosphare (Explosion) 

15 



Entstehen elektrostatischer 
Aufladungen {Ladungstrennung) 

Was ist ein Trennprozess? 

16 

Jeder Vorgang, bei welchem Oberfla­
chen, die miteinander (auch nu r kurzzei­
tig) in Kontakt stehen, voneinander ge­
trennt werden, ist ein Trennprozess. Bei 
tolgenden Vorgangen treten z.B. Trenn­
prozesse aut: 

• Umfüllen von Produkten 
• Gehen des Menschen aut dem Fuss­

boden 
• Abrollen einer Folie 
• Bewegen eines Fõrderbandes über 

eine Umlenkrolle 
• Strõmen einer Flüssigkeit durch eine 

Rohrleitung 
• Filtrieren einer Suspension 
• Zerdüsen oder Versprühen einer Flüs­

sigkeit 
• Ausschütten eines Schüttgutes aus ei­

nem Sack oder Behalter 
• pneumatisches Fõrdern eines Schütt­

gutes durch eine Rohrleitung 
• Autprallen von Staubteilchen aut die 

Wand eines Abscheiders 



. 
·r . 
·r . 
·r . 
·r 

Abb. 8: Beispiele von Trennprozessen 
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Wann ist ein Stoff 
isolierend (nichtleitfãhig)? 

A 

Die lsolationseigenschaften von Fest­
stoffen, Schüttgütern und Flüssigkeiten 
werden durch Messung des elektrischen 
Widerstandes bestimmt. 

• Typische isolierende Feststoffe sind 
praktisch al le Kunststoffarten wie Poly­
ethylen (PE), Polypropylen (PP), Poly­
vinylchlorid (PVC) , Polytetrafluor­
ethylen (PTFE). Aber au eh andere trok­
kene organische Produkte kon nen iso­
lierend sein. 

• Typische isolierende Flüssigkeiten sind 
beispielsweise Kohlenwasserstoffe wie 
Hexan, Heptan, Benzin, Toluol, Xylol. 

B 

Abb. 9: Charakterísíerung der /solatíonseígenschaften durch Messen des elektríschen 
Wíderstandes - A: Kunststoffbehalter (ísolíerend, níchtleítfahíg) 

B: Metallfass (leítfahíg) 

Mit elektrostatischer Aufladung muss bei Trenn­
prozessen immer gerechnet werden, sobald zumin­
dest ei n Kontaktpartner elektrisch isolierend ist. 
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" Gibt es ausser Trennprozessen noch 
andere Auflademechanismen? 

' 

/ 
,./ 

, l 

~! 
' .'\ 

l 

·"l 
l 

·\ 
l 

Ein Autlademechanismus, bei welchem"' 
Trennprozesse nichtvon Bedeutung sind, 
ist di e lnfluenz. Si e ist e in physikalisches 
Phanomen, das dadurch gekennzeich­
net ist, dass Ladungen aut einer leittahi­
gen Oberflache durch die Wirkung von 
Ladungen aut einer benachbarten Ober­
tlache ( elektrisches Feld) derart bewegt 
werden kónnen, dass ei ne Autladung er­
tolgt. Typisches Beispiel: Person mit iso­
lierenden Schuhen in der Nahe eines 
autgeladenen Kunststoffsacks. 

---. 
·r . . 

·r ·r 
. . ·r ·r . . . . ·r ·r ·r ·r . . . ·r ·r ·r . . ·r \ ·r . 

·r r . 
·r . . . ·r ·r r ·r . . ·r . ·r 

T ·r . . . ·r ·r ·r 

Abb. 1 O: Aufladung einer von Erde isolierten Person (nichtleitfahige Schuhe) 
durch lnfluenz 

-
Nicht geerdete Metallteile und Personen kõnnen 
auch durch lnfluenz aufgeladen werden. 
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Ladungsanhãufung 
und Ladungsableitung 

r 
Wo kõnnen Ladungen angehãuft 
werden? 

20 

Ladungen kónnen angehauft werden 
auf/in 

• leitfahigen, aber von Erde elektrisch 
isolierten Teilen, z.B. 
• auf de m menschlichen Kórper, wenn 

isolierendes Schuhwerk getragen 
wird oder de r Boden nicht ableitfahig 
i s t, 

• aufeinem Metallrohr, dasdurch nicht­
leitfahige Dichtungen isoliert ist, 

• auf einem Metallfass, das auf isolie­
render Unterlage steht, 

• auf Metallpulver, das in ei n isolieren­
des Gebinde abgefüllt wird, 

• Oberflachen von isolierenden Werk­
stoffen oder Produkten, z.B. 
• auf der Oberflache eines Kunststoff­

sackes, 
• auf der Oberflache einer Kunststoff­

leitung, 
• auf der Oberflache eines isolieren­

den Filtertuches, 

• isolierenden Flüssigkeiten, Suspensio­
nen und Emulsionen, 

• abgelagerten isolierenden Schüttgü­
tern, 

• Wolken von aufgeladenen Staubteil­
chen und/oder Trópfchen. 



B e 

Abb. 11: Beíspíele von Ladungsanhautung aut leíttahígen von Erde elektrísch ísolíer-
ten Teílen- A: Rohrstück mít ísolíerenden Díchtungen B: Metallfass aut 
isolíerender Unterlage C: Metallspane ím Kunststottbehalter D: Person 
mít ísolíerendem Schuhwerk E: Metallflansch aut Glasleitung 
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Abb. 12: Beispiele von Ladungsanhaufungen aut Oberflachen von isolierenden 
Werkstoffen oder Produkten -A: Schrumpffolie B: Quellenabsaugung aus 
Kunststoff C: nichtleitfahige Filterschlauche D: isolierendes Schüttgut 
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~'" Wann werden Ladungen abgeleitet? 

Welche Messgrõssen werden für das 
Beurteilen der elektrostatischen 
Leitfãhigkeit (ladungsableitung) 
herangezogen? 

Ladungen werden abgeleitet, wenn das 
aufgeladene Objekt elektrostatisch leit­
fahig und geerdet ist. 

""\ 
Für das Beurteilen d er Ladungsableitung 
ist der elektrische Widerstand massge­
bend. Je nach zu beurteilender Situation 
werden unterschiedliche Widerstands­
grossen herangezogen, z.B.: 

• Der spezifische Widerstand ist die 
stoffspezifische Angabe des Wider­
stands eines Feststoffes, einer Flüs­
sigkeit oder einer Pulverschüttung 
(Material konstante). 

• Di e Leitfãhigkeit ist d er reziproke Wert 
des spezifischen Widerstands eines 
Stoffes (Materialkonstante). Sie wird 
insbesondere bei Flüssigkeiten ange­
geben. 

• Der Oberflãchenwiderstand wird für 
das Beurteilen der Ladungsableitung 
von der Oberflache eines Feststoffes 
benutzt. 

• Der Durchgangswiderstand ist der, 
je nach Material und Geometrie gege­
bene totale Widerstand zwischen zwei 
Punkten eines Gegenstandes (z.B. 
Durchgangswiderstand zwischen dem 
lnneren und d er Laufflache eines Schu­
hes). 

• Der Ableitwiderstand ist der totale 
Widerstand zwischen einem Punkt un d 
Erde. Er wird oft auch Erdableitwider­
stand genannt. 
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1-. e •l 
R=pL 

A 

Ohm 

11 l l l i l 

Ohm 

B 

Ohm 

D 

Ohm 

Abb. 13: Beispiele von Messungen zum Bestimmen des Widerstandes 
A: spezifischer Widerstand B: Oberflachenwiderstand 
C: Durchgangswiderstand von Schuhen D: Erdableitwiderstand 
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r Gibt es sichere Grenzwerte für die 
Widerstandsgrõssen? 

Di e für e ine gefahrlose Ladungsableitung"' 
notwendigen Widerstandsgrenzwerte 
sind von der Art des Widerstandes (spe­
zifischer Widerstand, Oberflachen­
widerstand usw.) abhangig. Ferner kon­
nen die Grenzwerte in den verschiede­
nen nationalen Richtlinien unterschied­
lich festgelegt sein. Folgende Richtwerte 
haben sich in der Praxis bewahrt: 
• Erden von Anlageteilen: Ableitwider­

stand gegen Erde (Erdableitwider­
stand) ~ 106 Ohm 

• Erden von Personen: Durchgangswi­
derstand der Schuhe und Erdableitwi­
derstand des Fussbodens ~ 108 Ohm 

1

1 10
3 

1 «i 10
9 

1 o 12
1 

l l _r l l 

Ohm 

--
Abb. 14: Obere Grenzwerte für Widerstandsgr6ssen für den Erdableitwiderstand 

in der Praxis - A: Erden von Personen B: Erden von Anlageteilen 

Widerstandsmessungen in einem für das Beurteilen 
von Elektrostatikgefahren üblichen Grõssenbereich 
erfordern spezielle Messgerãte und sind nu r von 
fachkundigem Personal durchzuführen. 
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r . ' W1rd das elektrische Feld infolge hoher Ladungsdichte (Ladungsanhaufung aut 
kleinem Raum) sehr stark, so kommt es bei m Erreichen de r Durchbruchfeldstarke zur 
Entladung. Für das Beurteilen der Zündfahigkeit (Zündwirksamkeit) einer Entladung 
ist die durch den Entladungsvorgang freigesetzte Energie massgebend. Je nach 
betrieblicher Situation kan n di ese freigesetzte Energie nu r ei n Bruchteil de r gesamten 
in der Ladungsanhaufung enthaltenen Energie sein. Aus Erfahrung und theoretischen 
Betrachtungen ist bekannt, unter welchen Bedingungen die gesamte oder nur ein 
Bruchteil de r gespeicherten Energie durch ei nen Entladungsvorgang freigesetzt wird. 
Es lassen sich unterschiedliche Entladungsarten abgrenzen, welchen unterschiedli­
che Energiebetrage und damitZündfahigkeiten (Àquivalentenergien) zugeordnetwer­
den kon nen. Di e Abgrenzung erfolgt aufgrund de r Leitfahigkeit, de r Geometrie un d de r 
raumlichen Anordnung der aufgeladenen Objekte. 

' ~ 

Abb. 15: Bezíehung zwíschen Ladungsdíchte und Feldstarke - je hoher díe Ladungs­
díchte, desto hoher díe Feldstarke (Pfeíllange) 
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~"'wann kommt es zu einer Entladung? Z u einer Entladung kommt e s dan n, wenn 
das elektrische Feld infolge hoher Raum­
oder Oberflachenladungsdichte (La­
dungsanhaufung) die Durchbruchfeld­
starke erreicht. 

Abb. 16: Beziehung zwischen Feldstãrke und Entladung 
A: geringe Feldstãrke o keine Entladung B: hohe Feldstãrke o Entladung 
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Wie zündfãhig ist eine Entladung? 

.;. 
·r .. ;. . ·r 

·r ·r ·r 

B' 

Je nach betrieblicher Situation kónnen 
Entladungen unterschiedlicher Energie 
auftreten. lhre Zündfahigkeit wird durch 
de n Betrag de r freigesetzten Energie be­
stimmt. Die Entladungen lassen sich in 
unterschiedliche Entladungsarten mit un­
terschiedlichen Zündfahigkeiten einteilen. 

·r 
·r . ;. . ;. 

·r .;. .;. 
.;. .;. .;. .;. 

·r .;. . .;. . ·r 
·r ·r ·r ·r 

Abb. 17: Unterschiedliche Ent!adungsgrade bei Meta!lfassern und isolierendem 
Produkt in Si/os -A: Trennprozess und Aufladung B: Funkenentladung 
C: vo!lstandige Ladungsableitung A/: Trennprozess und Aufladung 
8/: Büschelent!adung C/: 6rtlich begrenzte Ladungsableitung 

28 



' 

Wie zündempfindlich sind 
explosionsfãhige Gemische? 

"was ist die 
Mindestzündenergie (MZE)? 

' 

Zündenergie 

Mindest­
zündenergie 

Die Zündempfindlichkeit eines Stoffes i m"' 
Hinblick auf eine Entzündung durch Ent­
ladungen infolge elektrostatischer Aufla­
dung wird durch die Mindestzündenergie 
des betreffenden explosionsfahigen Ge­
misches bestimmt. 

Als Mindestzündenergie eines explo­
sionsfahigen Gemisches gilt die niedrig­
ste in Form eines Kondensatorentla­
dungsfunkens erforderliche Energie, die 
in der Lage ist, das zündwilligste Ge­
misch aus Brennstoff und Luft unter Nor­
malbedingungen eben noch zu entzün­
den. 

Brennstoffkonzentration 
Abb. 18: Zündenergie in Abhangigkeit der Brennstoffkonzentration 
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Welche Mindestzündenergie weisen 
explosionsfãhige Brennstoff/ Luft-Ge­
mische auf? 

Die Mindestzündenergie de r üblichen ~ 
Lõsemitteldampt/Luft- Gemische betragt 
ca. 0,3 bis 1 mJ. 
Sehr leicht entzündbare Stoffe wie Ace­
tylen, Wasserstott und Schwetelkohlen­
stott weisen im Gemisch mit Luft Min­
destzündenergie-Werte von weniger als 
0,025 mJ aut. 
Die Mindestzündenergie de r brennbaren 
Staube überstreicht ei nen weiten Bereich. 
Einige Staube weisen ei ne Mindestzünd­
energie von weniger als 1 O mJ aut, ver­
einzelte Staube liegen sogar unterhalb 
1 mJ. Grundsatzlich gilt, dass die Min­
destzündenergie eines Staub/Lutt-Gemi­
sches umso tieter liegt, j e teiner und trok­
kener das Produkt, je hõher die Tempe­
ratur der Staubwolke und je geringer i h re 
Turbulenz ist. 
Schon geringe Beimischungen von brenn­
baren Gasen oder Dampten, auch in Kon­
zentrationen unterhalb de r unteren Explo­
sionsgrenze des entsprechenden Gas/­
oder Dampt/Lutt-Gemisches, kon nen die 
Mindestzündenergie eines Staub/Luft­
Gemisches erniedrigen (Bildung eines 
hybriden Gemisches). 

Die Mindestzündenergie ist die wichtigste Kenngrõsse 
zum Beschreiben der Zündempfindlichkeit eines explo­
sionsfãhigen Gemisches bezüglich der Zündquelle 
«Statische Elektrizitãt». 
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" Wie zündwirksam sin d Entladungen? 

Welche Entladungsarten 
sind bekannt? 

Die Zündwirksamkeit einer Entladung i m"' 
Hinblick aut die Entzündung eines explo­
sionsfahigen Gemisches wird nach Mass­
gabe d er Mindestzündenergie (MZE) des 
explosionsfahigen Gemisches und der 
Zündfahigkeit (freigesetzte Energie) ei­
ner Entladung bestimmt. 

Die bis heute in der Praxis beobachteten 
Entladungsarten sind: 

• Funkenentladung 
• Büschelentladung 
• Coronaentladung 
• Gleitstielbüschelentladung 
• Schüttkegelentladung 

Ferner sind gewitterblitzartige Entladun­
gen, wie sie auch bei Vulkanausbrüchen 
in den Aschenwolken beobachtet wor­
den sind, denkbar. Sie wurden jedoch 
noch nie in industriell erzeugten Staub­
wolken nachgewiesen. 

Art der Wirksamkeit als Zündquelle 
Entladung für Gemische mit Luft von 

Wasserstoff, Lõsemittel- trockenen 
Acetylen usw. dãmpfen brennbaren 

Stãuben 
MZE < 0.025 mJ MZE > 0.025 mJ MZE > 1 mJ 

Funke + + + 
Büschel + + (-)1) 

Gleitstiel- + + + 
büschel 

Corona (+) - -
Schüttkegel + + + 

1) Entzündung von extrem zündempfindlichen Stauben kann nicht mit 
Sicherheit ausgeschlossen werden 

Tab. 1: Zündwirksamkeit verschiedener e/ektrostatischer Entladungsarten 
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~"W as ist ei ne Funkenentladung? 

' 

Abb. 19: Funkenentladung (Foto) 

' 

Wann treten Funkenentladungen in de r 
Praxis auf? 

32 

E ine Funkenentladung ist e ine Entladung" 
zwischen zwei leittahigen Objekten un­
terschiedlichen Potentials. Sie tritt dann 
aut, wenn das elektrische Feld im Raum 
zwischen den leittahigen Objekten die 
Durchbruchteldstarke erreicht. 

Funkenentladungen treten in der Praxis 
üblicherweise immer dan n aut, wenn leit­
tahige Objekte (Anlageteile, Gebinde, 
Produkte, Personen usw.), welche nicht 
geerdet sind, aufgeladen werden, und 
wenn ei ne geeignete Funkenstrecke vor­
handen ist. Dies ist beispielsweise dann 
der Fali, wenn ein leitfahiger, geerdeter 
Gegenstand in der Nahe ist und im Zwi­
schenraum die Durchbruchfeldstarke 
überschritten wird. 
Funkenentladungen kónnen z.B. auftre­
ten bei 
• einem leitfahigen, durch Dichtungen 

isolierten Rohrstück, 
• einer Person mit isolierendem Schuh­

werk, 
• einem Metalltass aut isolierender Un­

terlage, 
• einer leitfahigen Flüssigkeit in einem 

isolierenden Kunststoffgebinde. 
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Abb. 20: Beíspíele für das Auftreten von Funkenentladungen in der Praxís 

A: von Erde ísolíertes Metallfass B: durch Schuhe von Erde ísolíerte 
Person C: durch Díchtungen ísolíerter Rohrbogen 0: durch Kunst-
stoffbehalter ísolíerte leítfahíge Flüssígkeít 
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Wie zündfãhig sind 
Funkenentladungen? 

Aufgeladenes 
Objekt 

Flansch 

Kleinbehãlter {50 l) 

Person 

Metallfass {200 l) 

Bei einer Funkenentladung wird prak­
tisch di e gesamte aut dem aufgeladenen 
Objekt gespeicherte Energie freigesetzt. 
Di e Entladungsenergie W entspricht des­
hal b praktisch der gespeicherten Ener­
gie, welche aus de r Kapazitat C und dem 
Potential U des aufgeladenen Objektes 
(Kondensators) na eh d er Formel 

berechnet werden kann. 
Funkenentladungen sind somit grund­
satzlich als zündwirksam für explosions­
fahige Gas/Luft-, Dampf/Luft- und Staub/ 
Luft-Gemische zu betrachten. 

Kapazitãt 
e 

Potential 
u 

Energie 
w 

[p F] [k V] [m J] 

10 10 0,5 

50 8 2 

150 12 11 

200 20 40 

Tab 2: Typische Werte für die Energie von Funkenentladungen in der Praxis 

r 
Wie kõnnen Funkenentladungen 
vermieden werden? 
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""" Funkenentladungen kónnen durch Erden 
aller leitfahigen Objekte (Anlageteile, 
Gebinde, Produkte, Personen usw.) ver­
mieden werden. 



- -- -
Abb. 21: Beispiele für das Vermeiden von Funkenentladungen durch Erden al/er 

leitfahigen Teile und Produkte (vgl. Abb. 20) 

--
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Was ist eine Büschelentladung? 

Abb. 22: Büschelent!adungen (Foto) 
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Büschelentladungen kónnen dann aut-"' 
treten, wenn ei ne leittahige, geerdete und 
gekrümmte Oberflache (Eiektrode) vor­
zugsweise mit einem Krümmungsradius 
von 5 mm bis 50 mm einem hohen elek­
trischen Feld- z. B. ausgehend von einer 
hoch autgeladenen Obertlache eines 
nichtleittahigen Werkstoffes- ausgesetzt 
ist. Di e Entladung breitet si eh ausgehend 
vom Ort der gróssten Krümmung (hóch­
ste Feldstarke) in den Raum aus und 
zwar in Form eines hellen Entladungska­
nals, de r sich nach mehreren Millimetern 
Lange tein verastelt (daher der Name 
Büschelentladung). 



/' Wann treten Büschelentladungen in 
der Praxis auf? 

Für das Auftreten ei n er Büschelentladung """~ 
ist es grundsatzlich belanglos, wie das 
hohe elektrische Feld erzeugt wird. Typi­
sche Beispiele aus der Praxis sind: 

• Annahern einer leitfahigen Elektrode, 
wie Werkzeug oder Fingerspitze, an 
hoch aufgeladene lsolatoroberflache 
(z.B. Kunststoffleitung z ur Flüssigkeits­
oder Staubfórderung, Kunststoffsack, 
Kunststoffgebinde, Filterschlauch, Fo­
lienbahn oder Fórderband) 

• Entleeren von Feststoffen aus einem 
Kunststoffsack oder Ausschütteln ei­
nes Kunststoffsackes in der Nahe von 
Metallarmaturen (z.B. über der Ein­
tragsóffnung eines Reaktionskessels) 

• Fórdern einer nichtleitfahigen Flüssig­
keit mit hoher Geschwindigkeit in ei nen 
Tank und Annaherung der aufgelade­
nen Flüssigkeitsoberflache an ab­
leitfahige innere Einbauten 

• Absenken eines leitfahigen, geerdeten 
Bechers auf eine hoch aufgeladene 
Flüssigkeitsoberflache zwecks Proben­
entnahme 

• Hineinragen von leitfahigen, geerde­
ten Einbauteilen in eine hoch aufgela­
dene Staubwolke oder ei nen h oe h auf­
geladenen Trópfchennebel 

• Eintragen von isolierendem, pulver­
fórmigem Produkt in Gebinde, Behal­
ter oder Silos, Annaherung der hoch 
aufgeladenen Staubschüttung an in­
nere Einbauteile oder Herablassen ei­
nes leitfahigen, geerdeten Bechers zur 
Probenentnahme oder einer Niveau­
sonde zur Füllstandsbestimmung 

• Hineinragen von Fahnenstangen, An­
tennen, Schiffsmasten oder Eispickeln 
in hohe atmospharische Felder (Eims­
feuer bei Gewitter) 
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Abb. 23: Beíspíele von Büschelentladungen in der Praxís -A: durch aufgeladenen 
Schüttgutbehalter B: durch aufgeladene, ísolíerende Flüssígkeít 
C: durch aufgeladene Staubwolke 0: durch aufgeladene Gewítterwolke 
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Wie zündfãhig sind 
Büschelentladungen? 

Wie kõnnen Büschelentladungen ver­
mieden werden? 

Die Energie von Büschelentladungen"' 
lasst sich schwer direkt bestimmen. 
Messwerte für die mit Gasen bestimmte 
Ãquivalentenergie liegen im Bereich von 
wenigen Millijoule. Gemass heutigem 
Kenntnisstand ist eine Entzündung von 
Staub/Luft-Gemischen durch Büschelent­
ladungen i m allgemeinen nicht zu erwar­
ten. Eine Entzündung von extrem zünd­
empfindlichen Stauben durch Büschel­
entladung kann jedoch nicht mit Sicher­
heitausgeschlossen werden. Mitder Ent­
zündung von Gas/Luft- oder Dampf/Luft­
Gemischen durch Büschelentladungen 
muss hingegen gerechnet werden. 

Büschelentladungen kon nen vermieden"' 
werden, indem starke elektrische Felder, 
z.B. durch Verwenden leitfahiger Mate­
rialien und deren Erdung, durch Begren­
zen der Oberflache nichtleitfahiger Ob­
jekte oderdurch Abschirmungsmassnah­
men, vermieden werden. 

Abb. 24: Vermeíden von Büschelentladungen durch Verwenden von leítfahígen 
geerdeten Packmítteln (keíne Kunststoffsacke, keíne Kunststoffbehalter) 
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Was ist eine Coronaentladung? 

Abb. 25: Coronaentladung (Foto) 
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Die Coronaentladung (auch Spitzenent­
ladung) kann als Spezialtall einer Bü­
schelentladung verstanden werden. Falls 
der Krümmungsradius der geerdeten 
Elektrode, die in ein hohes elektrisches 
Feld gebracht wird, se h r klein ( < 1 m m) 
ist, wird das Feld nur in unmittelbarer 
Nahe der Spitze gestort. Dadurch ent­
steht eine sehr schwache, aut die unmit­
telbare Umgebung de r Spitze beschrank­
te Entladung, welche in den meisten Fal­
len kontinuierlich ablautt. Aut weitere Er­
lauterungen zur Coronaentladung kann 
verzichtet werden, da unter den selben 
Bedingungen im schlimmsten Fali auch 
die viel energiereicheren Büschelentla­
dungen auftreten konnen. 



/" 
Was ist eine 
Gleitstielbüschelentladung? 

Abb. 26: Gleitstielbüschelentladung (Foto) 

Eine Gleitstielbüschelentladung ist eine 
Entladung langs der Oberflache einer 
beidseitig mit entgegengesetztem Vor­
zeichen sehr hoch aufgeladenen dünnen 
dielektrischen (isolierenden) Schicht. Die 
dielektrische Schicht kann entweder als 
«freitragende» Wand oder als Beschich­
tung einer Metalloberflache vorliegen. 
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Wann treten Gleitstielbüschel­
entladungen in der Praxis auf? 

42 

Es sind Aufladevorgange i m Zusammen­
hang mit hohen Trenngeschwindigkeiten 
und isolierenden Materialien hoherdielek­
trischer Festigkeit (hohe elektrische 
Durchschlagsfestigkeit) notwendig, wie 
sie etwa bei folgenden Operationen zu 
erwarten sind: 

• pneumatisches F6rdern von Staub mit 
hoher Geschwindigkeit durch ei ne iso­
lierende Rohrleitung oder durch eine 
leitfahige Rohrleitung mit isolierender 
lnnenbeschichtung 

• F6rdern von isolierenden Flüssigkei­
ten mit hoher Geschwindigkeit durch 
ei ne isolierende Rohrleitung oderdurch 
eine leitfahige Rohrleitung mit isolie­
render lnnenbeschichtung 

• fortwahrendes Aufprallen immer neuer 
Staubteilchen auf dieselbe lsolator­
oberflache oder auf eine isolierend 
beschichtete Metalloberflache (z.B. in 
einem Staubabscheider oder an der 
Frontscheibe eines Flugzeuges beim 
Durchfliegen ei ne r Wolke mit Eis- oder 
Staubpartikeln) 

• schnelles Umlaufen von isolierenden 
oder einseitig leitfahig beschichteten 
F6rder- oder Antriebsbandern 

• Befüllen von isolierenden Grossgebin­
den und Silos mit hochaufgeladenem, 
isolierendem Produkt 

Bei manuell bewirkten Trennvorgangen 
(z. B. Abreiben von isolierenden Oberfla­
chen, Ausschütten von Pulver aus einem 
Kunststoffsack) treten üblicherweise kei­
ne so hohen Oberflachenladungsdichten, 
wie sie zur Entstehung von Gleitstiel­
büschelentladungen notwendig sind, auf. 



e 

Abb. 27: Beispiele von Gleitstielbüschelentladungen in der Praxis 
A: in isolierend innenbeschichteter Rohrleitung 
B: in isolierend innenbeschichtetem Staubabscheider 
G: an isolierendem Schüttgutbehalter 
D: an schnellaufendem isolierendem F6rderband 
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~"" Wie zündfãhig sin d Gleitstielbüschel­
entladungen? 

' 

Wie kõnnen Gleitstielbüschel­
entladungen verhindert werden? 

Sind noch weitere Entladungsarten 
mõglich? 
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In einer Gleitstielbüschelentladung wird 
ein grosser Teil der total gespeicherten 
Energie freigesetzt. Die gespeicherte 
Energie kan n entsprechend den Gesetz­
massigkeiten beim Plattenkondensator 
berechnet werden. Sie kann schon für 
aufgeladene Flachen von O, 1 m2 mehre­
re Joule betragen. Mit einer Entzündung 
von explosionsfahigen Gas/Luft-, Lóse­
mitteldampf/Luft- und Staub/Luft- Gemi­
schen durch Gleitstielbüschelentladun-
gen muss gerechnet werden. 

Gleitstielbüschelentladungen kónnen 
durch das Verwenden von leitfahigen 
Werkstoffen oder Werkstoffen mit niedri­
ger dielektrischer Festigkeit vermieden 
werden. lsolatorschichten (als Beschich­
tung ei ne r Metalloberflache oder al s frei­
tragende Wand) mit einer Durchschlags­
spannung von weniger als 4 kV kónnen 
toleriert werden. An derartigen Schichten 
kónnen keine Gleitstielbüschelentla­
dungen auftreten. 

Beim Befüllen von grossen Silos und 
Behaltern mit hoch isolierenden Schütt­
gütern (z.B. pneumatischer Eintrag von 
Polymeren) sind vereinzelt Entladungen 
an der Schüttgutoberflache, sogenannte 
Se h üttkegelentladu n g en, beobachtet wor­
den. Für das Beurteilen der Entstehung 
und Zündfahigkeit di ese r Entladungen ist 
spezielles Fachwissen notwendig. 



Abb. 28: Schüttkegelentladungen (Foto) 
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Massnahmen gegen Zündgefahren 
infolge elektrostatischer Aufladungen 

/' .. "' 
In Ubereinstimmung mit dem grundsatzlich immer gleichen Ablaufschema von der 
Aufladung bis zur Entzündung konnen unterschiedliche Massnahmenkategorien 
betrachtet werden (siehe Abb. 5 bis 7). 
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Abb. 29: Beispie/e für das Vermeiden hoher Aufladungen in der Praxis 
A: Bei nichtleitfahigen Flüssigkeiten: Erhohen der Leitfahigkeit durch 

Zugabe von Additiv oder Begrenzen der Stromungsgeschwindigkeit 
B: Bei isolierenden Feststoffoberflachen: Ladungsneutralisation 
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Abb. 30: Beispiele für das Vermeiden zündwirksamer Entladungen in der Praxis 
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A: Umfüllen von brennbaren Flüssigkeíten: nur leítfahige Gebinde verwen-
den und erden B: Eintragen von brennbaren Stauben: al/e leítfahigen 
T ei/e erden, kleine Kunststoffgebinde z.B. Sacke, Schüttgutbehalter, Fasser 
sind in Abwesenheit von brennbaren Gasen oder Dampfen zu/assig 



e 

Abb. 31: Beispiele von Schutzmassnahmen 
• Vermeiden explosionsfahiger Atmosphare - A: Lüftung B: lnertisierung 
• Konstruktive Schutzmassnahme - C: Explosionsunterdrückung 
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Entscheidungsbaum für das Beurteilen der 
Zündgefahren infolge elektrostatischer Aufladung 

Kõnnen 
Brennstoffe in 

explosions­
fãhiger 

Konzentration 
vorhanden 

sein? 

nein 
keine Zündgefahr 

keine Zündgefahr 
::::------.J infolge elektrostatischer 

• Geschwindigkeiten niedrig 
halten 

nein 

• leitfãhiges Material verwenden 
• Erden 

Aufladungen 

keine Zündgefahr 
>--~~ infolge elektrostatischer 

Beurteilen von: 
• Auftreten von Entladungen 
• Zündfãhigkeit der Entladungen 
• Zündempfindlichkeit der 

explosionsfãhigen Atmosphãre 

Aufladungen 

keine Zündgefahr 
>------.t infolge elektrostatischer 

nein Aufladungen 

lnertisieren oder konstruktive Schutzmassnahmen erforderlich 



Umgang mit brennbar~n Flüssigkeiten 
un.d Gasen 

"' Für das genaue Beurteilen de r bei brennbaren Flüssigkeiten und Gasen bestehenden 
Gefahren und der zu treffenden Massnahmen müssen die Stoffeigenschaften wie 
Leitfahigkeit und Flammpunkt (bei den Flüssigkeiten) sowie die Mindestzündenergie 
bekannt sein. 
Die im folgenden ausgeführten Empfehlungen sollen als Beispiele dienen, wie in der 
Praxis den Zündgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen begegnet werden 
kan n. Nebe n den aufgezeigten Schutzmassnahmen kon nen in de r Praxis j e nach spe­
zieller Situation auch andere Schutzmassnahmen hinreichend oder zusatzlich erfor­
derlich sein. Auf die Angabe von Grenzwerten wurde absichtlich verzichtet, da diese 
je nach Land unterschiedlich festgelegt sein kônnen. 

Beim Umgang mit brennbaren Flüssigkeiten in Gegen­
wart von Luft muss immer mit explosionsfãhiger Atmo­
sphãre gerechnet werden, sofern die Arbeitstemperatur 
oberhalb des Flammpunktes der Flüssigkeit liegt. 
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Wann und wodurch besteht Gefahr? 
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• Brennbare Flüssigkeiten kon nen explo­
sionsfahige Dampf/ Luft-Gemische bil­
den, sofern die Temperatur nicht hin­
reichend tief unter dem Flammpunkt 
liegt (siehe IVSS-Broschüre «Gasex­
plosionen» ). 

• Brennbare Flüssigkeiten kon nen du re h 
Versprühen (Trõpfchennebel) auch bei 
Temperaturen unterhalb ihres Flamm­
punktes z u ei ne r explosionsfahigen At­
mosphare führen. 

• Brennbare Gase kon nen explosionsfa- · 
hige Gas/Luft-Gemische bilden (siehe 
Abb. 2). 

• Flüssigkeiten kõnnen z.B. beim Strõ­
men, Umfüllen, Rühren oder Versprü­
hen zu gefahrlich hohen Aufladungen 
von sich selbst oder von Anlageteilen, 
Gebinden usw. führen (si eh e Abb. 32). 

Schon durch Beimischen geringer Men­
gen nichtlõslicher Feststoffe (Suspen­
sionen) oder nichtmischbarer Flüssigkei­
ten (Emulsionen) kann die Flüssigkeits­
aufladung ausserordentlich hoch werden 
(siehe Abb. 33). 

Reine Gase laden sich beim Strõmen 
nicht aut. In der betrieblichen Praxis sind 
Gase aber oft durch Partikel oder Trõpf­
chen verunreinigt, die sich aufladen kon­
nen (siehe Abb. 34). 

Durch sekundare Prozesse (z.B. Gehen 
des Menschen, Abreiben einer lsolator­
oberflache, Bewegen eines Fõrderban­
des) kõnnen hohe Aufladungen herbei­
geführt werden (siehe Abb. 8 und 35). 
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Abb. 32: Beispiele für das Entstehen von hohen Aufladungen in der Praxis 
A: Stromen einer nichtleitenden Flüssigkeit durch eine Rohrleitung (Meta/l, 

G/as, Kunststoff) 
B: Umfüllen einer nichtleitenden Flüssigkeit 
C: Rühren einer nichtleitenden Flüssigkeit 
D: Zerdüsen einer Flüssigkeit (leitend oder nichtleitend) 
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Abb. 33: Erh6hung der Auf!adung von Flüssigkeiten durch Beimischen von nichtleit­

fahigen Feststoffen (Suspensionen) 
A: re ine Flüssigkeit o geringe Auf!adung B: Suspension o ho h e Aufladung 
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Abb. 34: Str6men von Gas (Trennprozess) 
A: Str6men reiner Luft o keine Aufladung 
B: Str6men verunreinigter Luft o Aufladung der Staubpartikel 
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Abb. 35: Entstehen von hohen Aufladungen durch Reibvorgange 
(sekundare Prozesse) 

Welche Entladungsarten müssen ver­
mieden werden? 
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• Funkenentladungen 
• Büschelentladungen 
• Gleitstielbüschelentladungen 

Coronaentladungen müssen nur in Ge­
genwart von extrem zündempfindlichen 
Gasen wie Wasserstoff, Acetylen, Schwe­
felkohlenstoff vermieden werden. 



Welche Massnahmen haben sich in 
der Praxis bewãhrt? 

• Nur leitfahige Rohre, Schlauche, Be-"' 
halter usw. verwenden un d erden. (lso­
lierende Werkstoffe sind nu r für kleine 
Nennweiten bzw. Volumina zulassig.) 

• Bei m Verwenden isolierender lnnenbe­
schichtungen, z.B. in Rohren, Schlau­
chen und Behaltern sind spezielle An­
forderungen (abhangig von Schicht­
dicke, Leitfahigkeit de r Flüssigkeit usw.) 
zu beachten. 

• Leitfahige Anlageteile in Rohrleitungen 
(Ventile, Klappen usw.) und in Behal­
tern (Schwimmer, Füllrohre, Rührer 
usw.) erden. 

• Metallflansche an Glasleitungen gros­
ser Nennweite erden. 

• Füllrohre bis zum Behalterboden füh­
ren. 

• Stromungsgeschwindigkeit begrenzen. 
• Versprühen von Flüssigkeiten durch 

geeignetes Gestalten der Füllrohr­
mündung vermeiden. 

• Bei m Zerdüsen von Flüssigkeiten (z. B. 
zu Reinigungszwecken) sin d unter Um­
standen spezielle Massnahmen erfor­
derlich. 

• Personen durch ableitfahige Schuhe 
und Fussboden erden. 

• Offenes Eintragen von Feststoffen in 
vorgelegtes brennbares Losemittel ver­
meiden, weil hiereine lnertisierung nicht 
mehr gewahrleistet werden kann. An­
dernfalls nur aus leitfahigen, geerde­
ten Gebinden eintragen und Perso­
nenerdung sowie Erden allfalliger Hilfs­
mittel (Trichter, Abwurfrohre usw. im­
mer leitfahig) beachten. 

• Bei ortlich begrenzt vorkommenden 
hohen Aufladungen (z.B. an Papier­
oder Folienbahnen) Ladungen durch 
passive oder aktive lonisatoren neutra­
lisieren.lonisatoren sollten nurvon fach­
kundigem Personal installiert und nicht 
in Gegenwartvon extrem zündempfind­
lichen Gasen oder Dampfen wie Was­
serstoff, Acetylen oder Schwefelkohlen­
stoff betrieben werden. 
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--
Abb. 36: Beíspíele von Massnahmen beím Umgang mít brennbaren Flüssígkeíten 

in der Praxís: Nu r leítfahíge Gebínde verwenden und beím Umfüllen erden. 
Al/e leítfahígen Anlageteí/e (z. B. auch Fasspumpe) beím Umfüllen erden. 
Personen über ableítfahíge Schuhe und ableítfahígen Fussboden erden. 

Erden der Personen sowie aller leitfãhigen Anlage­
teile, Produkte, Packmittel usw. ist ei ne der wichtig­
sten Massnahmen zum Vermeiden gefãhrlich hoher 
Aufladungen. 
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--
Abb. 37: Beispie/e von Massnahmen beim Umgang mit brennbaren Flüssigkeiten 

in der Praxis: Metallf/ansche an G/as- und Kunststoffleitungen erden. Grosse 
Tanks oder Behalter mit Tauchrohr befüllen, Strómungsgeschwindigkeit 
begrenzen, Leitfahigkeit der Flüssigkeit verbessern 

Suspensionen und Emulsionen brennbarer, nicht­
leitfãhiger Flüssigkeiten dürfen nur unter inerten 
Bedingungen gehandhabt werden. 
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Umgang mit Suspensionen und 
Emulsionen brennbarer Flüssigkeiten 

~ ~ 

Für das genaue Beurteilen der bei Suspensionen und Emulsionen brennbarer Flüs-
sigkeiten bestehenden Gefahren und der zu treffenden Massnahmen müssen die 
Stoffeigenschaften wie Leitfahigkeit und Flammpunkt sowie die Mindestzündenergie 
des betreffenden Dampf/Luft-Gemisches bekannt sein . 

Wann und wodurch besteht Gefahr? 

~ Welche Entladungsarten müssen 
vermieden werden? 
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• Die elektrostatische Aufladung von ~ 
Suspensionen und Emulsionen ist im 
allgemeinen um ein Vielfaches hõher 
als die Aufladung der reinen Flüssig­
keiten. 

• Gefahrlich hohe Aufladungen kõnnen 
bei der Handhabung von nichtleitfa­
higen Suspensionen und Emulsionen 
selbst bei m Verwenden von leitfahigen 
und geerdeten Anlagen praktisch nicht 
vermieden werden. Es sin d ke ine siche­
ren Grenzwerte für Fõrder- und Rühr­
geschwindigkeiten usw. bekannt. 

• lm übrigen sind die Gefahren bei Sus­
pensionen und Emulsionen brennba­
rer Flüssigkeiten grundsatzlich diesel­
ben, wie bei den reinen brennbaren 
Flüssigkeiten. 

Es müssen dieselben Entladungsarten ~ 
vermieden werden wie bei m Umgang mit 
reinen brennbaren Flüssigkeiten und 
Gasen. Es ist jedoch zu beachten, dass 
unabhangig von der Bauart der Anlage 
bei Suspensionen und Emulsionen aus 
nichtleitfahigen Flüssigkeiten Büschel­
entladungen, verursacht durch das auf­
geladene Produkt, kaum vermieden wer­
den kõnnen und deshalb besondere 
Massnahmen getroffen werden sollten. 



Welche Massnahmen haben sich 
in der Praxis bewãhrt? 

• Bei m Handhaben (z. B. Zentrifugieren, Fil­
trieren, Fõrdern) von brennbaren, nicht­
leitfãhigen Suspensionen und Emul­
sionen sollten Massnahmen zum Ver­
meiden explosionsfahiger Atmospha­
ren (z.B. lnertisierung, Arbeiten unter­
halb des Flammpunktes) getroffen wer­
den. 

• Bei m Handhaben von brennbaren, leit­
fãhigen Suspensionen und Emulsio­
nen sind die bei reinen brennbaren 
Flüssigkeiten üblichen Massnahmen zu 
treffen. 

Abb. 38: lnertísierung eíner Zentrífuge a/s Beíspíel eíner Explosíonsschutzmassnahme 
beím Umgang mít Suspensionen und Emulsíonen brennbarer Flüssígkeíten 
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Umgang mit brennbaren Schüttgütern 
ohne brennbare Gase und Dãmpfe 

Für das genaue Beurteilen der bei brennbaren Schüttgütern bestehenden Gefahren 
und der zu treffenden Massnahmen müssen die Stoffeigenschaften wie spezifischer 
Schüttgutwiderstand und Mindestzündenergie des betreffenden Staub/Luft-Gemi­
sches bekannt sein. 

Wann und wodurch besteht Gefahr? • Beim Umgang mit brennbaren Schütt­
gütern (pulverformige Produkte mit 
einer Teilchengrosse < 0.5 mm oder 
grobkornige Produkte mit Feinstaub) 
konnen explosionsfahige Staub/Luft­
Gemische gebildet werden. 

• Schüttgüter kon nen z.B. bei m Fordern, 
Umfüllen, Mahlen, Mischen, Abschei­
den oder Sieben zu gefahrlich hohen 
Aufladungen von sich selbst oder von 
Anlageteilen, Gebinden usw. führen. 

• Durch sekundare Prozesse (z.B. Ge­
hen des Menschen, Bewegen eines 
Forderbandes) kon nen gefahrlich ho h e 
Aufladungen herbeigeführt werden. 

In Gegenwart von brennbaren Gasen 
oder Dampfen konnen sich hybride Ge­
mische bilden. Dies muss beim Beurtei­
len der Gefahren berücksichtigt werden 
(z.B. offenes Eintragen von Feststoffen 
in vorgelegtes brennbares Losemittel, 
siehe S. 57). 

Viele Stãube besitzen ei ne derart niedrige Mindestzünd­
energie, dass sie durch die Zündquelle «Statische Elek­
trizitãt» entzündet werden kõnnen. 
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Welche Entladungsarten müssen ver­
mieden werden? 

Welche Massnahmen haben sich in 
der Praxis bewãhrt? 

• Funkenentladungen 
• Gleitstielbüschelentladungen 
• Schüttkegelentladungen 

Büschelentladungen kõnnen nach heuti­
gem Kenntnisstand toleriert werden, so­
fern nicht Staube mit einer extrem tiefen 
Mindestzündenergie vorhanden sind. 

Coronaentladungen kõnnen nach heuti­
gem Kenntnisstand toleriert werden. 

• Leitfahige Behalter, Apparate, Anlage­
teile usw. erden. 

• Zum grosstechnischen Handhaben von 
hochisolierenden brennbaren Schütt­
gütern (Schüttvolumina > 2 m3

) nu r leit­
fahige und geerdete Behalter, Appara­
te, Anlageteile usw. verwenden und 
erden. Keine isolierenden lnnenbe­
schichtungen anbringen. 

• Pneumatische Fõrderleitungen aus leit­
fahigem Material fertigen und erden. 
Keine isolierenden lnnenbeschich­
tungen oder nur solche mit geringer 
elektrischer Durchschlagsfestigkeit 
(Durchschlagsspannung U0 < 4 kV) ver­
wenden. 

• Beim Umgang mit Schüttgütern, die 
sehr zündempfindliche Staub/Luft-Ge­
mische bilden, Personen erden (ableit­
fahige Schuhe und Fussbõden). 

• Beim Befüllen von grossen Silos und 
Behaltern mit hochisolierenden, brenn­
baren Schüttgütern sind unter Umstan­
den (je nach Mindestzündenergie, 
Partikelgrõssenverteilung usw.) weite­
re, über die Massnahme «Vermeiden 
wirksamer Zündquellen» hinausgehen­
de Explosionsschutzmassnahmen not­
wendig. 
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B 

Abb. 39: Beispiele von Massnahmen beim Umgang mit brennbaren Stauben in der 
Praxis - A: Erden al/er leitfahigen Gebinde und Packmittel beim Umfüllen 
B: Erden al/er /eitfahigen Anlageteile C: Anwendung konstruktiver Explo­
sionsschutzmassnahmen (z.B. Explosionsunterdrückung) 0: Personen­
erdung beim Umgang mit sehr zündempfindlichen Schüttgütern 
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U0 > 4 kV 

A 

-

B 

U0 < 4 kV 

--
Abb. 40: Beíspíele von Massnahmen beím pneumatíschen Transport von brennbaren 

Stauben in der Praxís- A: Erden al/er leítfahígen Teíle und Verzícht aut 
ísolíerende lnnenbeschíchtung der F6rderleítung B: Erden al/er leítfahígen 
Teíle und Verwenden eíner lnnenbeschíchtung mít maxíma/4 kV Ourch­
schlagsspannung 

Nichtleitfãhige lõsemittelhaltige Schüttgüter dürfen 
nu r unter inerten Bedingungen gehandhabt werden. 
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Umgang mit Schüttgütern, 
die brennbare Lõsemittel enthalten 

~ ~ 
Für das genaue Beurteilen der bei lósemittelhaltigen Schüttgütern bestehenden 
Gefahren und der zu treffenden Massnahmen müssen die Stoffeigenschaften wie 
Leitfahigkeit des lósemittelhaltigen Schüttgutes, Flammpunkt de r brennbaren Flüssig­
keit und Mindestzündenergie des betreffenden Dampf/Luft-Gemisches bekannt sein. ' / 

~ 
Wann und wodurch besteht Gefahr? 

' 
~ 

Welche Entladungsarten 
müssen vermieden werden? 
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• Sofern das lósemittelhaltige Schüttgut ~ 
isolierend ist, besteht infolge des Zu­
sammentreffens der hohen Aufladung 
des Schüttgutes (isolierende Schüttgü­
ter laden sich um ein Vielfaches hóher 
auf als isolierende Flüssigkeiten) und 
des explosionsfahigen Lósemittel­
dampf/Luft-Gemisches hohe Zündge­
fahr. 

• Gefahrlich hohe Aufladungen kónnen 
beim Handhaben von isolierenden, 
lósemittelhaltigen Schüttgütern selbst 
beim Verwenden von leitfahigen und 
geerdeten Anlagen praktisch nicht ver­
mieden werden. 

• l m übrigen sind di e Gefahren bei Schütt­
gütern, die brennbare Lósemittel ent­
halten, grundsatzlich dieselben wie bei 
den reinen brennbaren Flüssigkeiten. 

/ 

~ 
Es müssen dieselben Entladungsarten 
vermieden werden wie beim Umgang mit 
reinen brennbaren Flüssigkeiten und Ga­
sen. Es ist jedoch zu beachten, dass un­
abhangig von der Bauart der Anlage bei 
nichtleitfahigen lósemittelhaltigen Schütt­
gütern Büschelentladungen, verursacht 
durch das aufgeladene Produkt, kaum 
vermieden werden kónnen und deshalb 
besondere Massnahmen getroffen wer­
den müssen. 



r 
Welche Massnahmen 
müssen getroffen werden? 

• Beim Handhaben von nichtleitfahigen'"" 
Schüttgütern, die brennbare Lósemittel 
enthalten, sollten Massnahmen zum 
Vermeiden explosionsfahiger Atmo­
spharen (z. B. lnertisieren, Arbeiten un­
terhalb des Flammpunktes) getroffen 
werden. 

• Bei m Handhaben von leitfahigen Schütt­
gütern, die brennbare Lósemittel enthal­
ten, sind di e bei reinen brennbaren Flüs­
sigkeiten üblichen Massnahmen zu tref­
fen. 

Abb. 41: Geschlossener Eintrag in ei nen inertisierten Schaufeltrockner a/s Beispiel 
einer Explosionsschutzmassnahme beim Umgang mit 16semittelfeuchtem 
Schüttgut in der Praxis 
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Ableitwiderstand 23, 24, 25 
Abreiben (siehe Reiben) 
Abrollen 16 
Abscheiden, Abscheider 16, 62 
Acetylen 30, 31, 56, 57 
Additiv, antistatisches 47 
Antriebsband 42 
Aquivalentenergie 26, 39 
Atmosphare, explosionsfahige (siehe au eh 

Gemisch, explosionsfahiges) 13, 15, 46, 
49,50, 52, 61,65,67 

Aufladung 1 O, 11, 16, 19, 28, 29, 46, 47, 
50-57, 60, 62, 66, 67 

Ausschütten, Entleeren 16, 37, 42 

B 

Befüllen (siehe auch Umfüllen) 63 
Behalter, Gebinde 16, 33, 34, 37, 42, 44, 

48, 52, 57-59, 62-64 
Benzin 8, 18 
Beschichtung, lnnenbeschichtung 41-44, 

57, 63, 65 
Boden, Fussboden 16,20,25,57,58, 63 
Brennstoff 9, 29, 50 
Brennstoffkonzentration 29, 46 
Büschelentladung 28, 31, 36, 37-40, 56, 

60,63,66 

e 
Coronaentladung (siehe auch Spitzenent­

ladung) 31,40,56,63 

D 

Dampf, Dampf/Luft-Gemisch 8, 9, 30, 34, 
39,52,57, 60,62, 66 

Durchbruchfeldstarke 12, 26, 27, 32 
Durchgangswiderstand 23, 24 
Durchschlagsfestigkeit (siehe Festigkeit, 

dielektrische) 
Durchschlagsspannung 44, 63, 65 

E 

Eintragen 37, 44, 48, 57, 62 
Eintragen, offenes 57, 62 
Elektrode 36, 37, 40 
Elmsfeuer 37 
Emulsion 20, 52, 60, 61 
Energie 26, 28, 29, 31 , 34, 39, 44 
Entladung, Entladungsart 1 O, 11, 12, 13, 

15,26,27-29,31,32,40,41,44,46,48, 
50, 56, 60, 66 

Entladung, gewitterblitzartige 31 
Entladungsenergie 34 
Entladungskanal 36 
Entzündung 13, 15, 29, 31, 39, 44, 46, 50 
Erdableitwiderstand 23, 24, 25 
Erden 25, 34, 35, 46, 48, 57-59, 63-65 
Erdverbindung 12 
Explosion 9 
Explosionsd ruckentlastu n g 46 
Explosionsgefahr 8 
Explosionsunterdrückung 46, 49, 64 
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F 

Fahnenstange 37 
Fasspumpe 58 
Feld, elektrisches, Feldstarke 11, 19, 26, 

27,32, 36, 37,39,40 
Festigkeit, dielektrische 42, 44, 63 
Feuer10 
Filtertuch, Filterschlauch 20, 22, 37 
Filtrieren 16, 61 
Flamme 10 
Flammpunkt 51, 52, 60, 61 , 66, 67 
Flansch (siehe auch Metallflansch) 34 
Flüssigkeit 8, 16, 18, 20, 23, 32, 33, 37, 38, 

42, 47, 48, 51-54, 57-60, 66 
Flüssigkeitstrópfchen (siehe Trópfchen) 
Folienbahn 37, 57 
Fórderband 16, 37, 42, 43, 52, 62, 65 
Fórdergeschwindigkeit 46 
Fórderleitung, pneumatische 63 
Fórdern 42, 60, 61 
Fórdern, pneumatisches 16, 42, 44, 65 
Füllrohr (siehe Rohr) 
Füllstandsmessung 37 
Funken, elektrisch erzeugter 1 O 
Funken, mechanisch erzeugter 1 O 
Funkenentladung 28, 31, 32, 33-35, 56, 63 
Funkenstrecke 32 
Fussboden (siehe Boden) 

G 

Gas, Gas/Luft-Gemisch 8, 9, 30, 39, 44, 
50,52, 55-57,62, 66 

Gebinde (siehe Behalter) 
Gehen 16, 52, 62 
Gemisch, explosionsfahiges8, 9, 1 o, 29-31, 

34,46 
Gemisch, hybrides 30, 62 
Glasleitung 21, 53, 57, 59 
Gleitstielbüschelentladung 31, 41, 42-44, 

56, 63 
Glut 10 
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H 

Heptan 18 
Hexan 18 

l 

lnertisieren 46, 49, 50, 57, 61 ,67 
lnfluenz 19 
lonisator, aktiver 46, 57 
lonisator, passiver 46, 57 
isolierend (siehe nichtleitfahig) 

K 

Kapazitat 34 
Klappe 57 
Kohlenwasserstoffe 18 
Kondensator 29, 34 
Kondensatorentladung 29 
Kórper, menschlicher (siehe Person) 
Krümmungsradius 36, 40 
Kunststoffbehalter, Kunststoffgebinde 18, 

21, 32, 33, 37, 39,48 
Kunststoffleitung 20, 37, 53, 59 
Kunststoffsack 19, 20, 37, 39 

L 

Ladungsableitung 12-14, 23, 25, 28, 46 
Ladungsanhaufung 12-15, 20, 21, 22, 26 
Ladungsdichte 26 
Ladungsneutralisation (siehe Neutralisie­

ren) 
Ladungstrennung 12-15 
Leitfahigkeit, leitfahig, nichtleitfahig, isolie­

rend 18, 19, 20, 23, 36, 39,41-44,47, 50, 
51,53,54, 57-61,63-67 

Lósemittel, Lósemitteldampf 30, 31, 57, 
62, 66 



M 

Mahlen 62 
Mensch (siehe Person) 
Metallfass 18, 20, 21, 28, 32-34 
Metallflansch (siehe auch Flansch) 57, 59 
Metallpulver 20 
Metallrohr (siehe auch Rohr) 20 
Mindestzündenergie29, 30,31, 51, 60, 62, 

63, 66 
Mischen 62 

N 

Nebel (siehe auch Trõpfchen) 8, 9 
Neutralisieren, Neutralisation 46, 47, 57 
nichtleitfahig (siehe leitfahig) 
Niveausonde 37 

o 
Oberflache, heisse 1 O 
Oberflachenladungsdichte 27, 42 
Oberflachenwiderstand 23, 24, 25 

p 

Packmittel 12, 39, 64 
Partikel (siehe Staub) 
Person 12, 19-21,25, 32-34, 57, 58, 62-64 
Plattenkondensator 43 
Polyethylen (PE) 18 
Polymer 44 
Polypropylen (PP) 18 
Polytetrafluorethylen (PTFE) 18 
Polyvinylchlorid (PVC) 18 
Probenentnahme 37 

R 

Raumladungsdichte 27 
Reiben, Reibvorgang 52, 56 
Rohr, Rohrleitung 16, 21, 32, 42, 43, 53, 57 
Rührer, Rühren 52, 53, 57, 60 

s 
Sack 16 
Sauerstoff 9, 46 
Schaufeltrockner 67 
Schlauch 57 
Schuhe, Schuhwerk 19-21, 24, 25, 32, 33, 

57, 58 
Schüttgut16,18,20,22,23,44,62,63,66, 

67 
Schüttgut, lõsemittelhaltiges 66, 67 
Schüttgutbehalter (siehe auch Behalter) 

38,43 
Schüttkegelentladung 31, 44, 45, 63 
Schutzmassnahmen, konstruktive 46, 49, 

50, 64 
Schwefelkohlenstoff 30, 56, 57 
Schwimmer 57 
Sieben 62 
Silo 37, 42, 44, 63 
Spitzenentladung (si eh e Coronaentladung) 
Staub, Staubwolke, Staub/Luft-Gemisch 

8,9,20,30,31,34,37-39,42,44,48,52, 
55, 62-65 

Staubabscheider 42, 43 
Staubschüttung 37 
Strõmen 16, 52, 53, 55 
Strõmungsgeschwindigkeit 47, 57, 59 
Suspension 16, 20, 52, 54, 60, 61 
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T 

Tauchrohr 59 
Toluol18 
Transport, pneumatischer (siehe Fordern, 

pneumatisches) 
Trenngeschwindigkeit 42, 46 
Trennprozess 12, 16, 18, 19, 28, 50, 55 
Tropfchen, Tropfchennebel (siehe auch 

Nebe!) 8, 20, 37, 52 

u 
Umfüllen, Umschütten 16, 48, 52, 53, 57, 

58, 62, 64 

v 
Venti157 
Versprühen 16, 52, 57 

w 
Wasserstoff 30, 31, 56, 57 
Widerstand, elektrischer 18, 23 
Widerstand, spezifischer 23, 24, 25, 62 

x 
Xylol18 
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z 
Zentrifugieren 61 
Zerdüsen 16, 53, 57 
Zündempfindlichkeit, zündempfindlich 1 O, 

29, 31, 39,46,50,56,57, 63,64 
Zündfahigkeit, zündfahig (siehe auch 

Zündwirksamkeit, zündwirksam) 26, 28, 
31' 44-46, 48, 50 

Zündgefahr11,46,50, 51,66 
Zündquelle 9, 1 O, 31 
Zündwirksamkeit, zündwirksam 

(siehe auch Zündfahigkeit, zündfahig) 
10,26, 31 
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DIE IVSS UND DIE VERHÜTUNG VON ARBEITSUNFÃLLEN 
UND BERUFSKRANKHEITEN 

Der standige Fachausschuss der IVSS für die Verhütung von Arbeitsuntallen und 
Berutskrankheiten bringt Arbeitsschutzspezialisten aus al l er Welt zusammen. Er tórdert 
das internationale Vorgehen in diesem Bereich und unternimmt Sonderstudien über 
Themen wie die Rolle von Presse, Rundtunk und Fernsehen im Arbeitsschutz und 
integrierte Sicherheitsstrategien tür den Arbeitsplatz, den Strassenverkehr und den 
hauslichen Bereich. Er koordiniert terner die Tatigkeiten der sieben internationalen 
Sektionen tür die Verhütung von Arbeitsuntallen und Berutskrankheiten, di e in verschie­
denen lndustrien un d d er Landwirtschatt tatig sin d un d i h re Sekretariate in verschiedenen 
Landern haben. Zwei weitere Sektionen betassen sich mit lntormationstechniken im 
Bereich des Arbeitsschutzes und mit der einschlagigen Forschung. 

Die Tatigkeiten der internationalen Sektionen der IVSS bestehen aus 
e dem Austausch von internationalen lntormationen zwischen den an der Verhütung 

von Berutsgetahren interessierten Gremien, 
e der Organisation der Tagungen von Fachausschüssen und Arbeitsgruppen, Rund-

tischgesprachen und Kolloquien aut internationaler Ebene, 
e der Durchführung von Erhebungen und Untersuchungen, 
e der Fórderung der Forschungsarbeit, 
e der Veróttentlichung einschlagiger lntormationen. 

Weitere lntormationen überdiese Tatigkeiten un d di e allgemeine Arbeit de r IVSS aut d em 
Gebiet des Arbeitsschutzes tinden Sie in dem Faltblatt «Sicherheit weltweit». Es ist in 
deutscher, englischer, tranzósischer und spanischer Fassung beim Sekretariat der 
Sektion erhaltlich. 

DIE MITGLIEDER DER INTERNATIONALEN SEKTIONEN 

Jede internationale Sektion der IVSS hat drei Kategorien von Mitgliedern: 

e Vollmitglied: Vollmitglieder und assoziierte Mitglieder der IVSS, Gent, 
und andere Organisationen ohne Gewinnstreben kónnen die 
Autnahme als Vollmitglied beantragen 

e Assoziiertes Mitglied: Andere Organisationen und gewerbliche Unternehmen kon­
nen assoziierte Mitglieder einer Sektion werden, wenn si e über 
Sachkenntnisse im Autgabenbereich der Sektion verfügen. 

e Korrespondent: lndividuelle Experten kónnen korrespondierende Mitglieder 
einer Sektion werden. 

Weitere lntormationen und Autnahmetormulare sind direkt beim Sekretariat der einzel­
nen Sektion erhaltlich. 



MINDESTENS EINE DIESER ARBEITSSCHUTZSEKTIONEN DER IVSS 
ENTSPRICHT AUCH IHREM EIGENEN FACHBEREICH: ZÕGERN SIE NICHT, 
MIT IHR KONTAKT AUFZUNEHMEN 
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INTERNATIONALE SEKTION DER IVSS 
für die LANDWIRTSCHAFT 
Bundesverband der landwirtschahlichen 
Berufsgenossenschahen 
Weissensteinstrasse 72 
D-34131 KASSEL-WILHELMSHOHE 
Deutschland 

INTERNATIONALE SEKTION DER IVSS 
für die·CHEMISCHE INDUSTRIE 
Berufsgenossenschaft 
der chemischen lndustrie 
Kurfürsten Anlage 62 
D-691 15 HEIDELBERG 
Deutschland 

INTERNATIONALE SEKTION DER IVSS 
für den HOCH- UND TIEFBAU 
Organisme professionel de prévention du 
bâtiment et des traveaux publics (OPPBTP) 
Tour Amboise 
204, Rond-Point du Pont-de-Sévres 
F-92516 BOULOGNE-BILLANCOURT 
Frankreich 

INTERNATIONALE SEKTION DER IVSS 
für ELEKTRIZITAT 
Berufsgenossenschah der Feinmechanik und 
Elektrotechnik 
Gustav Heinemann Ufer 130 
D-50968 KÓLN 
Deutschland 

INTERNATIONALE SEKTION DER IVSS 
für INFORMATION 
Association nationale pour la prévention 
des accidents du travail (ANPAT) 
8 8, ru e Gachard, Bolte 4 
B-l 050 BRUXELLES 
Belgien 

INTERNATIONALE SEKTION DER IVSS für 
die EISEN UND METALLINDUSTRIE 
Allgemeine Unfallversicherungsanstalt 
Adalbert-Stifter-Strasse 65 
A-l 200 WIEN XX 
Ósterreich 
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INTERNATIONALE SEKTION DER IVSS 
für MASCHINENSICHERHEIT 
Berufsgenossenschah Nahrungsmittel und 
Gaststatten 
Dynamostr. 7- l l 
D-68 165 MANNHEIM 
Deutschland 

INTERNATIONALE SEKTION DER IVSS 
für den BERGBAU 
OKD- Rozvoj a projektováni 
(Steikohlegruben von Ostrava- Karviná 
Entwicklung und Projektierung) 
Havlíckovo nábr. 38 
CS-730 l 6 OSTRAVA l 
Tschechoslowakei 

INTERNATIONALE SEKTION DER IVSS für 
FORSCHUNG 
lnstitut National de Recherche et de Sécurité 
(INRS) 
30, rue Olivier- Noyer 
F-75680 PARIS CEDEX 14 
Frankreich 

INTERNATIONALE SEKTION DER IVSS 
für ERZIEHUNG und AUSBILDUNG 
Caisse Régionale d'Assurance Maladie 
d' lle de France 
17-19, Place de I'Argonne 
F - 7 50 l 9 Paris 
Frankreich 

INTERNATIONALE SEKTION DER IVSS 
für das GESUNDHEITSWESEN 
Berufsgenossenschaft für 
Gesundheitsdienst und Wohlfahrtspflege 
Pappelallee 35-37 
D-22089 Hamburg 
Deutschland 

ARBEITSGRUPPE DER IVSS 
für PERSÓNLICHE SCHUTZAUSRÜSTUNG 
Centro Nacional de Medios de Protección 
deiiNSHT 
Apdo. Correos 615 
E-4 l 080 SEVILLA 
Spanien 


