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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Zum Problem der Ableitung elektrostatischer Aufladungen fester,

staubformiger und fliissiger Isolierstoffe

Von H. Haase, Hamburg

1. Einleitung

Elektrostatische Aufladungen sind Storungen des Gleich-
gewichtes zwischen positiven und negativen Ladungen der
Grundbausteine der Materie. Ein Korper erscheint nach aus-
sen als elektrisch neutral, wenn sich die Elementarladungen
verschiedener Polaritit bei ungeordneter, gleichmassiger Ver-
teilung gegenseitig im Gleichgewicht halten und als elektrisch
geladen, wenn im ganzen oder ortlich ein Uberschuss von
Ladungen eines Vorzeichens vorhanden ist.

Nicht neutrale Atome und Molekiile oder sonstige La-
dungstrager im molekularen Bereich heissen Ionen, die klein-
ste, nicht mehr teilbare, elektrische Elementarladung, wel-
che als frei bewegliches Elektrizitatsteilchen vorkommt, ist
das negative Elektron. Gibt ein urspriinglich neutraler Kor-
per Elektronen ab, dann entsteht durch Elektronenmangel
ein Uberschuss von positiven Ladungen, entsprechend ent-
steht bei Anlagerung von Elektronen ein Uberschuss an ne-
gativen Ladungen. Der eine Korper erscheint dann als posi-
tiv, der andere als negativ geladen. Derartige Ladungstren-
nungen kommen da vor, wo Kontaktpartner nach inniger
Beriihrung getrennt werden, also zum Beispiel beim Laufen
von Folien oder Fiaden iiber Walzen, bei der Zerkleinerung,
beim Stromen, Verspriithen und Erstarren von Fliissigkeiten
und bei Reibungsvorgéingen im Inneren elastischer Korper.

Sind beide Kontaktpartner geniigend leitfahig, dann fin-
det eine rasche Wiedervereinigung der Ionen zu neutralen
Molekiilen statt. Ist dagegen mindestens einer der Partner
ein Isolierstoff (Nichtleiter), dann bleibt der Ladungsiiber-
schuss nach der Trennung um so langer erhalten, je geringer
seine eigene Leitfahigkeit und die seiner Verbindung mit
leitfihigen Korpern geniigender Grosse ist.

Wihrend das Problem der Verhinderung bzw. der ra-
schen Beseitigung storender und gefihrlicher Aufladungen
auf Oberflichen heute weitgehend beherrscht wird, bereitet
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die Ableitung von Ladungen aus dem Inneren von Isolier-

stoffen noch sehr erhebliche Schwierigkeiten. Im folgenden
werden daher die heute bekannten und denkbaren Moglich-
keiten und die Grenzen fiir die Anwendbarkeit und Wirk-
samkeit der verschiedenen Methoden beschrieben, die zur
Bekdmpfung raumlich verteilter Ladungen und ihrer Aus-
wirkung dienen.

Zur Auswahl stehen folgende Moglichkeiten und Ver-
fahren:

1. Selbstentladung durch die Eigenleitfahigkeit;

2. Erhohung der Leitfahigkeit der Isolierstoffe;

3. Ableitung der Aufladungen vor deren Ansammlung;

4. Ableitung von Ladungen aus dem Inneren von Isolierstoffen
durch Ionisierung;

5. Abschirmung der Ladungsansammlungen.

2. Selbstentladung durch die Eigenleitfahigkeit

Es gibt keinen Stoff, der elektrisch absolut nichtleitend
ist. Bei noch so geringer Leitfdhigkeit wird also allmihlich
ein Ladungsausgleich (also eine Wiedervereinigung getrenn-
ter Ladungen) stattfinden. Unter der Voraussetzung, dass die
Leitfahigkeit praktisch unabhéngig von der Hohe der Auf-
ladung ist, wird die fiir die Selbstentladung bendtigte Zeit
nach
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berechnet, wobei t© die Zeitkonstante, ¢, die absolute Di-
elektrizititskonstante des Vakuums (auch elektrische Feld-
konstante, Verschiebungskonstante oder Influenzkonstante
genannt), &r die Dielektrizitdtskonstante und » die Leitfahig-
keit des Stoffes bedeuten.

Mit ¢ = 8,86 - 10-12 As/Vm und » in £-1 m-1 erhilt man
die Selbstentladezeit in Sekunden unabhingig von der Geo-
metrie der Anordnung.
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In der Mineraldlindustrie wird die Leitfahigkeit in cu
(conductivity units) gemessen, mit 1 cu = 1-10-12 Q-1 m-1,

Betriagt dann die Leitfahigkeit eines Kohlenwasserstoff-
produktes beispielswese 10 cu und hat dieses eine Dielektri-
zititskonstante von &, = 2,7, dann errechnet sich die Selbst-
entladezeit einer zum Beispiel in einen Tank eingefiillten
Flissigkeitsmenge nach deren Beruhigung zu:

57— 5.8,86:10-12.27 As Vm o
o 10 - 10-12 Vm A

Die Leitfihigkeit von Fliissigkeiten ist allein abhéngig von
der Anzahl der in ihr vorhandenen Ionen. Ist diese im unge-
ladenen Zustand so gering, dass durch die von der Aufla-
dung herrithrenden Ionen die Anzahl der urspriinglich vor-
handenen Ladungstrager merklich gedndert wird, dann kann
die Selbstentladezeit nicht mehr nach der genannten Bezie-
hung berechnet werden. Je nach Art des Auflademechanis-
mus kann die urspriinglich vorhandene Eigenleitfihigkeit
vergrossert oder verkleinert werden, da die Aufladung ent-
weder durch Aufnahme oder durch Abgabe von Ladungs-
trigern eines Vorzeichens verursacht sein kann. Bei der Auf-
und Entladung wird daher die Leitfahigkeit in komplizierter
Weise gedndert.

Es kann daher nicht mit konstanter Leitfdhigkeit ge-
rechnet werden. Es gibt verschiedene Ansitze fiir die Be-
rechnung der Entladezeit, welche aber nur dann brauchbar
sind, wenn der Auflademechanismus im jeweils vorliegenden
Einzelfall bekannt ist. Bei der Anwendung der genannten
Beziehung kann man in derartigen Féllen weder von der
Leitfahigkeit im ungeladenen noch von der im geladenen
Zustand ausgehen. Eine weitere Einschrankung erféhrt die
Giiltigkeit der Gleichung dadurch, dass homogenes Medium
im Feldraum angenommen wird. Dies ist aber meist nicht
der Fall.

Da im ungiinstigen Fall mit erheblicher Vergrdsserung
der Selbstentladezeit gegeniiber der nach der angegebenen
Beziehung gerechnet werden muss, sollte man diese Bezie-
hung vor allem dann nur mit Vorsicht gebrauchen, wenn
sicherheitstechnische Uberlegungen, zum Beispiel die Warte-
zeit fiir Eingriffe wie Probenehmen und Messungen nach
dem Einfiillen, eine Rolle spielen.

Wie sich aus dem Bisherigen ergibt, kann die Selbstent-
ladezeit durch Erhohung der Eigenleitfahigkeit verkleinert
werden. Auf die hiermit im Zusammenhang stehenden Pro-
bleme wird unter Abschnitt 3. eingegangen.

3. Erhohung der Leitfahigkeit der Isolierstoffe

Zweck der Erhohung der Leitfihigkeit von Isolierstoffen
ist es, entweder die Leitfahigkeit der Stoffe selbst oder die
ihrer Oberflachen so zu erhdhen, dass mdoglichst bereits das
Entstehen storender oder gefiahrlicher Aufladungen verhin-
dert und, falls dies nicht moglich ist, angesammelte Ladungs-
mengen rasch und gefahrlos abgeleitet werden.

Da die Beseitigung eines Ladungsiiberschusses im Inne-
ren von Isolierstoffen naturgemiss stets nur durch einen
Ausgleich iiber mindestens eine der Grenzschichten gegen
die Umgebung erfolgen kann, hat die Erhdhung der Ober-
flachenleitfdhigkeit auch fiir die Ableitung von Ladungen
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aus dem Inneren Bedeutung. Die hierfiir geeigneten und in
der Praxis iiblichen Verfahren sind das Aufspriihen von
Antistatika und/oder die Erhohung der relativen Luftfeuch-
tigkeit der Umgebung. Die Wirksamkeit beider Massnahmen
beruht auf der Bildung elektrostatisch leitfahiger Schichten
auf der Oberfliche. In Spezialfillen werden auch Metall-
schichten zum Beispiel durch Verdampfung aufgebracht.
Sehr niitzlich kann diese Massnahme auch dann sein, wenn
beim Aufwickeln von Folien Ladungen mit eingerollt wer-
den oder wenn es gelingt, die Oberflachen der Korner von
kornigen oder staubférmigen Giitern bei oder nach der Zer-
kleinerung mit einem leitfahigen Film so zu tiberziehen, dass
auf diese Weise eine durchgehend leitfahige Verbindung von
Korn zu Korn entsteht.

Die Leitfahigkeit der Stoffe selbst erhoht man entweder
durch Zusitze oder aber durch Anderung der Stoffstruktur.
Beispiele hierfiir sind das Leitfdhigmachen von Gummi durch
kohlenstoffhaltige Beimengungen fiir Bereifungen, Keilrie-
men, Transportbinder, Matten und Schuhsohlen und die
Herstellung leitfihiger Fussboden aus Asphalt, Kunststoff
und keramischen Fliessen durch geeignete Zusitze. Durch
Einbau, zum Beispiel Eindiffundieren, von Fremdatomen in
Kunststoffe lasst sich deren Leitfahigkeit ebenfalls erhohen.

Fiir Fliissigkeiten gibt es eine Reihe von Rezepten fiir leit-
fahigkeitserhohende Zusitze. Fiir Mineraldle sind antistati-
sche Zusitze entwickelt worden, bei denen Beimengungen
von etwa 1 bis 2 g/m3 Fliissigkeit zur ausreichenden Erho-
hung der Leitfahigkeit genligen.

An dieser Stelle muss aber darauf hingewiesen werden,
dass die genannten Methoden nicht iiberall eine zuverldssige
Dauerlosung darstellen, da in vielen Féllen mit einer zu star-
ken Abnahme der Leitfahigkeit durch Entmischung gerech-
net werden muss. Ferner muss gepriift werden, ob durch der-
artige Zusitze die Eigenschaften der Stoffe nicht etwa in un-
zuldssiger Weise veriandert werden.

4. Ableitung der Aufladungen vor deren Ansammlung

Beim Aufwickeln von Folien auf Rollen, beim Stapeln,
bei der Befiillung von Behdltern mit Fliissigkeiten oder staub-
formigen Produkten kdnnen geféhrlich grosse Ladungsmen-
gen angesammelt werden. Aus Sicherheitsgriinden ist es da-
her oft notwendig, derartige Ladungsansammlungen zu be-
grenzen. Mgglichkeiten hierzu sind die unter Abschnitt 3.
bereits genannten Massnahmen zur Erhohung der Leitfahig-
keit, die Ableitung von Oberflachenaufladungen vor deren
Ansammlung durch Ionisation der Luft, die Vermeidung
grosser Fallhohen und als letzte, heute vielfach noch
notwendige, aber sehr unerwiinschte Methode die Reduzie-
rung der Geschwindigkeit.

5. Ableitung von Ladungen aus dem Inneren von
Isolierstoffen durch Ionisierung
Eine grundsitzliche Mdoglichkeit, die Zeit fiir die Neu-
tralisierung von Uberschussladungen im Inneren von Isolier-
stoffen erheblich zu verkiirzen, besteht in der Anwendung
ionisierender Zerfallstrahlung, also Alpha-, Beta- oder Gam-
mastrahlung. Alphastrahlen scheiden fiir diesen Zweck aus,
da diese zum Beispiel bereits durch ein Blatt Papier vollstédn-
dig absorbiert werden. Die Eindringtiefe von Betastrahlen
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betragt fiir Karton etwa 1 bis 2 cm, widhrend die Gamma-
strahlung mehrere Dezimeter in derartige Stoffe eindringt.
Umgekehrt proportional zur Reichweite dieser Strahlen ist de-
ren lonisierungsdichte. Um eine merkliche Ionisierung im
Inneren der Isolierstoffe und damit eine ausreichende Er-
hohung der Leitfahigkeit zu erzielen, miissten ausserordent-
lich starke Strahler verwendet werden. Zur Erlauterung moge
dienen, dass sich in Luft die rdumlichen Ionisierungsdich-
ten von Alpha- zu Beta- zu-Gamma-Strahlen etwa wie
10 000 : 100 : 1 verhalten. Dabei reichen selbst relativ starke
Alphastrahler nicht zur Beseitigung von Oberflachenaufla-
dungen bei grosseren Geschwindigkeiten aus. Aus Strahlen-
schutzgriinden miissten so umfangreiche Sicherheitsmass-
nahmen getroffen werden, dass diese Methode praktisch
ausscheidet.

Es bleibt zu priifen, ob Hochspannungsionisatoren, wie
diese mit gutem Erfolg zur Beseitigung von Oberflachenla-
dungen verwendet werden, mit Aussicht auf Erfolg fiir die
Neutralisierung von Aufladungen im Inneren von Isolier-
stoffen eingesetzt werden konnen.

Die Wirkung derartiger Gerite beruht auf der Ionisation
der Luft unter dem Einfluss eines sehr starken elektrischen
Feldes zwischen einer meist langgestreckten, drahtférmigen
Hochspannungselektrode und einer geerdeten Gegenelektro-
de, deren Spitzen oder Kanten in kleinem Abstand langs der
Hochspannungselektrode angeordnet sind. Die grosse Feld-
starke erzeugt an den Spitzen oder Kanten Koronaentladun-
gen, welche ihrerseits die Luft ionisieren. Die Ionen bewirken
eine starke Erhohung der Leitfahigkeit der Luft, mit deren
Hilfe Oberfidchenladungen abgeleitet werden.

Wihrend bei Magneten Nord- und Siidpole stets nur
paarweise auftreten, konnen sich elektrische Ladungen einer
Polaritit als Uberschuss ansammeln. Jede elektrische Ladung
versetzt die Umgebung in einen eigentiimlichen Zustand, der
als elektrisches Feld bezeichnet wird. In diesem Felde herr-
schen starke elektrische Krifte, welche bewirken, dass sich
positive und negative Ladungen gegenseitig anziehen und
gleichnamige Ladungen sich gegenseitig abstossen. Hierdurch
ist eine starke Tendenz zur Wiedervereinigung getrennter
Ladungen vorhanden. So werden von einer positiven Auf-
ladung auf der Oberflédche eines Stoffes negative Elektronen
elektrisch angezogen, so dass ein Ladungsausgleich stattfin-
det, ebenso vereinigen sich die negativen Uberschussladun-
gen auf der Oberflache eines Stoffes mit den positiven Luft-
ionen zu neutralen Molekiilen. Freie Elektronen oder Ionen
der Luft vermdgen nicht in Isolierstoffe einzudringen, so-
dass — und zwar vollig unabhéngig von der Erzeugungsart
dieser lonen — stets nur eine Oberflichenentladung statt-
finden kann.

Keinesfalls reicht das schwache Streufeld auch des stark-
sten Hochspannungsionisators aus, um das Innere fester oder
fliissiger Materie zu ionisieren und auf diese Weise leitfdhig
zu machen. Ein direkter Einfluss des Streufeldes auf die La-
dungsverteilung im Inneren von Isolierstoffen ist erst recht
nicht vorhanden. Gegenteilige Behauptungen, wie diese ge-
legentlich aufgestellt werden, sind falsch und irrefithrend.

Seit einiger Zeit ist «Strukturentladung» als neues Schlag-
wort aufgetaucht. Diese Entladungsart soll auf einer angebli-
chen Tiefenwirkung des Streufeldes von Hochspannungsioni-
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satoren beruhen. Wenn man versucht, der Wortbildung
«Strukturentladung» einen Sinn zu geben, dann konnte diese
doch wohl nur bedeuten, dass die innere Struktur eines Stof-
fes durch Ladungsiiberschuss gestort ist, und diese Storung
durch Beseitigung des Ladungsiiberschusses verschwindet.

Eine derartige Strukturverinderung kann dann auftreten,
wenn eine Polarisation derart verursacht wird, dass die Ele-
mentardipole zum Beispiel beim Erstarren einer Fliissigkeit
wie Paraffin oder dgl. unter Einwirkung eines elektrischen
Feldes ausgerichtet werden. Dann entsteht ein «Elektret»
in dhnlicher Weise wie ein Magnet durch Ausrichtung der
Elementarmagnete im Eisen unter Einwirkung eines Magnet-
feldes. Ein Elektret besitzt also keine Uberschussladungen,
bei ihm sind die Dipole, die sonst umgeordnet vorhanden
sind, nur in einer Richtung orientiert, so dass das eine Ende
als positiver und das andere als negativer Pol so in Erschei-
nung treten wie der Nord- und Siidpol eines Magneten. Mit
derartigen Vorgangen haben aber die Aufladungen nichts
zu tun, bei denen ein Uberschuss von Ladungen eines Vor-
zeichens durch die genannten Massnahmen neutralisiert wer-
den soll.

6. Abschirmung der Landungsansammlungen

Um Belidstigungen und Gefahren durch Entladevorgdnge
aus Ansammlungen in Rollen eingewickelter Ladungen zu
verhindern, kann man die Rollen in eine leitfahige Umbhiil-
lung packen oder einfach die dussere Oberflache durch Ein-
sprithen mit einem Antistatikum leitfihig machen. Die Wirk-
samkeit der Massnahme kann noch verbessert werden, wenn
die Folie auf ein Rohr aus leitfahigem Material als Innen-
elektrode gewickelt und beide Elektroden verbunden wer-
den. Dann verldauft das von der eingewickelten Ladung aus-
gehende Feld im wesentlichen zwischen der Innenelektrode
und der Umbhiillung. Bei Durchfiihrung dieser Massnahme
muss aber unbedingt dafiir gesorgt werden, dass die Rolle
stets ausreichend leitfahig mit der Erde verbunden ist, da bei
Unterlassung dieser Massnahme die Entladungen sehr stark
und gefahrlich werden konnen. Mit diesen Massnahmen wird
im ibrigen gleichzeitig eine Verkiirzung der Selbstentlade-
zeit erreicht, wie aus den Ausfithrungen in Abschnitt 2. her-
vorgeht.

Als Ergebnis der Betrachtungen ist festzustellen, dass die
allein Erfolg versprechende Methode zur Verkiirzung der
Entladezeit oder der Verhinderung von Aufladungen im
Inneren von Isolierstoffen die Erhéhung der Eigenleitfahig-
keit des Stoffes in Verbindung mit einem geeigneten Feld-
verlauf ist. Versuche, Uberschussladungen aus dem Inneren
mit Hilfe eines von aussen wirksamen elektrischen Feldes
zu neutralisieren, sind aussichtslos.

Neuerdings ist es gelungen, elektrostatische Aufladungen
im Inneren von Fliissigkeiten in Rohrleitungen mit Hilfe
spezieller geerdeter Spitzen an der Grenze zwischen der
Fliissigkeit und einer 5 cm dicken Schicht aus Isolierstoff an
der Innenwandung eines Rohrstiickes weitgehend zu neutrali-
sieren bzw. abzuleiten. Uber dieses interessante Verfahren
wird gesondert berichtet, sobald weitere Erfahrungen vor-
liegen und einige noch offene Fragen geklirt sind.
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