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1-1   MECHANISMUS DER ERZEUGUNG STATISCHER ELEKTRIZITÄT

Alle auf der Erde existierenden Objekte können in ihrem natürlichen Zustand statische Elektrizität erzeugen. 

Sie können aus dem gleichen Material oder unterschiedlichen Materialien bestehen und in einem festen, 

flüssigen oder gasförmigen Zustand vorliegen. So ist z. B. der Blitz eine Form von statischer Elektrizität, die 

durch die Reibung zwischen gefrorenen Gaspartikeln in einer Wolke entsteht. Auch wenn Gase oder 

Flüssigkeiten schnell durch ein Rohr oder einen Schlauch fließen, wird statische Elektrizität erzeugt. Statische 

Elektrizität kann in allen Branchen eine Vielzahl von Problemen verursachen. Sie kann z. B. Explosionen beim 

Reinigen von Tanks, eine Verringerung der Effizienz von Produktionsprozessen oder die Zerstörung von 

Halbleiterbauelementen bewirken. Was ist die Ursache für die Entstehung von statischer Elektrizität?

Abbildung 1-1-1 zeigt den Mechanismus für die Erzeugung von statischer Elektrizität auf atomarer Ebene.

KONTAKTELEKTRIZITÄT

Jedes Objekt besteht aus einem Verbund von Atomen. Ein Atom verfügt über einen Kern, bestehend aus 

ein oder mehreren positiv geladenen Protonen und eine Hülle, bestehend aus ein oder mehreren negativ 

geladenen Elektronen. Unter normalen Bedingungen ist bei einem Atom die Anzahl der Elektronen gleich 

der Anzahl der Protonen im Kern. Hierdurch wird ein elektrisch neutraler, stabiler Zustand (0 V) 

aufrechterhalten. Die Kontaktelektrizität ist ein Phänomen, bei dem sich zwei Objekte annähern, sich 

berühren und positiv oder negativ geladen werden. Mit anderen Worten, die Elektronen in den Atomen 

beginnen sich infolge des Kontakts zu bewegen. Wenn negative Elektronen aus einem Objekt austreten, 

wird das Objekt positiv geladen. Diese Elektronen gehen in das andere Objekt über und das andere 

Objekt wird negativ geladen. Auf diese Weise wird statische Elektrizität erzeugt. Während dieses Zeitraums 

bewegen sich die Elektronen von einem Objekt, in dem sie schwach gebunden sind, zu einem Objekt, in 

dem sie stark gebunden sind. Hierdurch erfolgt entlang der Kontaktgrenzflächen eine Trennung der 

elektrischen Ladung, wie in Abbildung 1-1-2 gezeigt. Für den Mechanismus der Elektronenbewegung gibt 

es keine absolute Definition. Ob ein Objekt positiv oder negativ geladen wird, scheint vom Unterschied in 

der Elektronenaffinität der beiden sich berührenden Objekte abzuhängen. Die triboelektrische Reihe, die 

später beschrieben wird, dient als Richtlinie für diesen Unterschied.

1. GRUNDLAGEN DER STATISCHEN ELEKTRIZITÄT

Unter normalen Bedingungen ist ein Atom neutral (stabil), da es die gleiche Anzahl von Protonen und Elektronen enthält. In diesem Beispiel besteht das Atom aus fünf Protonen (positiv geladen) und fünf 
Elektronen (negativ geladen). Berühren sich zwei Objekte und kommt es dabei zu Reibung oder Trennung, kann ein Elektron von einem Atom zu einem anderen übergehen. Dies führt im obigen Beispiel dazu, 
dass das Atom nun fünf Protonen und vier Elektronen enthält. Da die Anzahl der Protonen größer ist, ist das Atom positiv geladen. Wenn das Elektron zu dem anderen Atom übergeht, hat dieses Atom nun fünf 
Protonen und sechs Elektronen. Da die Anzahl der Elektronen größer ist, ist das Atom negativ geladen.

[Abbildung 1-1-1]: Mechanismus für die Erzeugung von statischer Elektrizität auf atomarer Ebene

Ein Objekt enthält negativ geladene Elektronen, positiv geladene Protonen und Neutronen, die neutral geladen sind. 
Unter normalen Bedingungen ist die Anzahl der Protonen und der Elektronen gleich, wodurch das Atom elektrisch neutral ist.

Atomstruktur

[Abbildung 1-1-2]: Durch Kontakt erzeugte elektrische Ladung an Kontaktgrenzflächen

Werden sich berührende Objekte getrennt, kehren einige der Elektronen, die an die Kontaktfläche verschoben wurden, an ihre ursprüngliche Position zurück. Die übrigen Elektronen verbleiben 
an der Oberfläche, wodurch statische Elektrizität erzeugt wird.

Annäherung von Objekten Kontakt Trennung
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Demzufolge tritt, wenn zwei Objekte sich berühren, stets eine Trennung der elektrischen Ladung auf und 
damit die Erzeugung statischer Elektrizität. Die durch Kontaktelektrizität erzeugte elektrische Ladung ist 
sehr klein gegenüber der durch Reibungselektrizität erzeugten elektrischen Ladung. Dennoch kann die 
durch Kontaktelektrizität erzeugte elektrische Ladung einige elektrostatische Probleme verursachen. So 
werden z. B. beim Spritzgießen die in Kontakt mit der Form stehenden Kunststoffprodukte stark 
aufgeladen, sodass es beim Auswerfen aus der Form zu elektrostatischen Entladungen kommen kann. 
Wenn bei Formteilen eine elektrostatische Entladung auftritt, verbleibt auf deren Oberfläche eine sichtbare 
Entladungsspur. Diese wird durch die Anhaftung von Schwebstaub auf der Oberfläche während der 
elektrostatischen Entladung verursacht. Diese Kontaktelektrizität kann in Reibungselektrizität oder 
Trennungselektrizität übergehen und somit eine größere elektrostatische Entladung zur Folge haben.

1-2   ERZEUGUNG STATISCHER ELEKTRIZITÄT IN REALEN SITUATIONEN

In realen Situationen wird statische Elektrizität durch verschiedene Phänomene erzeugt, wie z. B. durch die 
Reibung zwischen einer Folie und einer Wickelwalze, durch die Ablösung eines Klebebands, durch die 
Verformung oder den Bruch von Objekten oder durch geladene Partikel. In der produzierenden Industrie 
tritt statische Elektrizität in mannigfachen Erscheinungsformen bei unterschiedlichen Prozessen auf (siehe 
Abbildung 1-2-1). Dabei ist die Hauptursache für die Erzeugung eine wiederholte Reibung oder Trennung.

REIBUNGSELEKTRIZITÄT

Reibungselektrizität wird erzeugt, wenn sich berührende Oberflächen 
gegeneinander gerieben werden. Sie ist ein Phänomen der statischen 
Elektrizität, das zwischen 1) Nichtleitern, 2) Nichtleiter und Leiter und 3) 
Leitern auftritt.  
Die Menge der elektrischen Ladung ist dabei weitaus größer als bei der 
Kontaktelektrizität. Dies liegt daran, dass die Erhebungen und Vertiefungen 
auf der Oberfläche durch die Reibung gegeneinander gerieben werden, 
wodurch sich die Reibungsflächen laufend vergrößern. Da sich die 
Reibungsflächen fortlaufend verändern, nimmt die Kontaktfläche zu, 
wodurch sich eine höhere elektrische Ladung ergibt. Bei länger anhaltender 
Reibung können durch den Oberflächenabrieb und dessen Anhaftung 
weitere neue Kontaktoberflächen entstehen. Zudem wirkt sich die Erhöhung 
der Temperatur, die durch die Zerstörung des Oberflächenmaterials 
entsteht, stark auf den Reibungselektrizitätseffekt aus. Werden Objekte 
gegeneinander gerieben, emittiert die Reibungsfläche Elektronen, Ionen 
und neutrale Moleküle. Dieses Phänomen wird „Triboemission“ genannt. Die 
Emission der Elektronen setzt mit Beginn der Reibung ein und hält über 
einen längeren Zeitraum an. Die oben beschriebene Kontaktelektrizität tritt 
zwischen verschiedenen Materialien auf. Werden Objekte des gleichen 
Materials in Kontakt gebracht, werden i. d. R. keine elektrischen Ladungen 
erzeugt. Objekte aus dem gleichen Material können jedoch durch 
Reibungselektrizität aufgeladen werden, wenn sie unterschiedlich groß sind 
oder ihre Oberflächenbeschaffenheit unterschiedlich ist (z. B. rau und glatt). 
Dieser Effekt wird „asymmetrische Reibung“ genannt. Ein Beispiel für 
asymmetrische Reibung ist das Phänomen, dass Eispartikel 
unterschiedlicher Größe in einer Wolke durch Reibung eine elektrostatische 
Entladung – den Blitz – verursachen.

[Abbildung 1-2-1]: 
Wichtige Faktoren bei der Erzeugung von 
statischer Elektrizität

1. Wenn Objekte aneinandergerieben werden

2. �Wenn sich berührende Objekte voneinander 
getrennt werden

3. �Wenn Gas oder Flüssigkeit ein Rohr oder 
einen Schlauch durchfließt

In der produzierenden Industrie treten Reibung und 
Trennung wiederholt in einer Vielzahl von 
Situationen auf, die im täglichen Leben schlichtweg 
unvorstellbar sind. 
Infolgedessen werden große Mengen statischer 
Elektrizität erzeugt, wie in den oben beschriebenen 
Prozessen.
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TRENNUNGSELEKTRIZITÄT

Werden sich berührende Objekte voneinander getrennt (z. B. beim 

Ablösen eines Klebebands oder beim Entfernen einer Schutzfolie von 

einem LCD-Glassubstrat), wird eine starke statische Elektrizität 

erzeugt. Bei diesem Phänomen handelt es sich prinzipiell um 

dasselbe wie bei der oben beschriebenen Kontaktelektrizität. Es wird 

jedoch gemeinhin als „Trennungselektrizität“ bezeichnet, da Objekte 

durch Trennung aufgeladen werden. 

Je stärker der Kontakt ist, umso höher wird die elektrische 

Ladungsdichte. Dies hat eine größere elektrische Entladung zur 

Folge. Die Menge der elektrischen Ladung hängt von der 

Geschwindigkeit der Trennung ab. Wie in Abbildung 1-2-2 gezeigt, 

wird bei langsamer Trennung eine geringere elektrische Ladung 

erzeugt, da dabei reihenweise kleine elektrostatische Entladungen 

auftreten. Bei schneller Trennung nimmt die elektrische Ladung zu, 

da weniger elektrostatische Entladungen erfolgen.

1. GRUNDLAGEN DER STATISCHEN ELEKTRIZITÄT

ELEKTRISCHE INFLUENZ

Elektrische Influenz bzw. elektrostatische Induktion ist ein Phänomen, 

das nur bei leitfähigen Objekten auftritt. Nähert sich ein geladenes 

Objekt einem Leiter, wird die Oberfläche des Leiters mit einer 

Polarität aufgeladen, die der Polarität des geladenen Objekts 

entgegengesetzt ist. 

Nähert sich z. B. ein positiv geladenes Objekt einem Leiter, werden 

die Elektronen im Inneren des Leiters verschoben. Hierdurch entsteht 

auf der zum geladenen Objekt zeigenden Leiteroberfläche eine 

negative Ladung und auf der anderen Seite eine positive Ladung. 

Dies wird durch das Ausgleichsbestreben der elektrischen Ladungen 

auf der Leiteroberfläche verursacht. Dieser Zustand wird "Influenz" 

oder "elektrostatische Induktion" genannt. Wird der Leiter in diesem 

Zustand geerdet, werden elektrische Ladungen, die die gleiche 

Polarität wie das geladene Objekt aufweisen, vom Leiter verdrängt. 

Mit anderen Worten, die Elektronen werden von der Erde 

bereitgestellt oder absorbiert, wie in Abbildung 1-2-4 gezeigt. Dabei 

wird der Leiter mit einer zur Polarität des Objekts entgegengesetzten 

Polarität geladen. Wird nun die Erdung unterbrochen und das Objekt 

vom Leiter entfernt, bleibt der Leiter mit einer zur Polarität des 

Objekts entgegengesetzten Polarität geladen. Dieses Phänomen wird 

„elektrische Influenz“ genannt.

[Abbildung 1-2-3]: Influenzelektrizität

Wird das geladene Objekt A näher zum Leiter B bewegt, wird die zu A zeigende 
Oberfläche von Leiter B mit der entgegengesetzten Polarität von A geladen. 
Ist Leiter B geerdet, fließt elektrische Ladung mit der gleichen Polarität wie der von A in 
die Erde ab. Wird nun die Erdung unterbrochen, ist Leiter B mit einer der Ladung des 
Objekts A entgegengesetzten Polarität geladen.

Geladenes
Objekt A

Geladenes
Objekt A

Geladenes
Objekt A

Leiter B Leiter B Leiter B

[Abbildung 1-2-2]: Konzeptionelle 
Darstellung des Zusammenhangs zwischen 
der Trennungsgeschwindigkeit und der 
elektrischen Ladung

Die Menge der elektrischen Ladung hängt von der 
Trennungsgeschwindigkeit ab. Bei einer schnellen 
Trennung erhöht sich die Menge der elektrischen 
Ladung, allerdings tritt schließlich eine 
Ladungssättigung ein.
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[Abbildung 1-2-4]: Bewegung der 
Elektronen bei geerdetem Leiter

Bereitgestellt

Absorbiert
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POLARISATION

Nähert sich ein Nichtleiter einem geladenen Objekt oder wird er zwischen Elektroden platziert, an die eine 

Spannung angelegt wird, ändert sich aufgrund der elektrischen Kraft die molekulare Struktur. Der 

Nichtleiter ist nicht elektrisch leitfähig, und die Elektronen im Nichtleiter können sich nicht frei bewegen. 

Infolgedessen werden bestimmte Bereiche des Nichtleiters positiv aufgeladen und andere Bereiche 

negativ aufgeladen. Die gesamte elektrische Ladung des Nichtleiters bleibt jedoch nahe 0 V (bipolare 

Aufladung). Ein solcher Zustand wird „Polarisation“ genannt. Wenngleich die Polarisation der Influenz 

ähnelt, können die Elektronen aus einem Objekt nicht austreten, auch wenn der Nichtleiter geerdet wird. 

Somit wird der Nichtleiter nicht aufgeladen, wie es bei der elektrischen Influenz der Fall ist. 

Über die oben beschriebenen Phänomene hinaus können Objekte durch Verbiegen oder Verformen 

aufgeladen werden (z. B. wenn ein Haarbüschel wiederholt um den Finger gewickelt wird). Bei diesem 

Phänomen wird statische Elektrizität durch Verformung oder Zerstörung erzeugt. Wenngleich die 

Oberfläche eines Objekts durch die Einwirkung einer Kraft aufgeladen werden kann, verschwindet die 

Ladung, sobald die Krafteinwirkung beendet wird. Durch diese Art der Ladung wird keine statische 

Elektrizität erzeugt. Werden durch die Ladung jedoch elektrische Ladungen in der umgebenden 

Atmosphäre angezogen, verschwinden diese angezogenen Ladungen nicht und können zu statischer 

Elektrizität werden.



8 HA NDBUCH DER ELEKTROSTATIK

1-3   EIGENSCHAFTEN DER ELEKTRIZITÄT

TRIBOELEKTRISCHE REIHE

Werden zwei Objekte durch Kontakt oder Reibung aufgeladen, hängen die 
resultierenden Polaritäten der Objekte von deren Eigenschaften ab. Tabelle 1-3-1 
zeigt die triboelektrische Reihe. Diese gibt die Polarität an, die bei der Reibung 
zweier Objekte aneinander entsteht. Ein Objekt wird positiv aufgeladen, wenn es mit 
einem Objekt gerieben wird, das sich in der Reihe an einer ihm gegenüber 
niedrigeren Position befindet. Es wird negativ aufgeladen, wenn es mit einem Objekt 
gerieben wird, das sich in der Reihe an einer ihm gegenüber höheren Position 
befindet. Die Objekte, die sich näher am oberen Ende der Reihe befinden, haben 
mehr freie Elektronen als diejenigen, die sich näher am unteren Ende der Reihe 
befinden. Es kann davon ausgegangen werden, dass Objekte aufgeladen werden, 
weil die Elektronen von den Objekten am oberen Ende der Reihe zu den Objekten 
am unteren Ende der Reihe verschoben werden.  Werden z. B. eine Glasplatte und 
ein Baumwolltuch in Kontakt gebracht, wird die Glasplatte positiv aufgeladen, da sich 
Glas in der Reihe oberhalb von Baumwolle befindet. Das Baumwolltuch wird negativ 
aufgeladen, da sich Baumwolle in der Reihe unterhalb von Glas befindet. Werden ein 
Baumwolltuch und eine PFA-Platte in Kontakt gebracht, wird das Baumwolltuch 
positiv aufgeladen, da sich Baumwolle in der Reihe oberhalb von PFA befindet. Die 
PFA-Platte wird negativ aufgeladen. Somit wird die Polarität der statischen Elektrizität 
durch die Beziehung zwischen den beiden Objekten bestimmt. Soll die Erzeugung 
elektrischer Ladung verhindert werden, wenn zwischen Objekten Kontakt oder 
Reibung auftritt, sind Materialien auszuwählen, die in der triboelektrischen Reihe 
nahe beieinanderliegen. Umgekehrt werden bei Materialien, in der triboelektrischen 
Reihe weit auseinanderliegen, tendenziell höhere elektrische Ladungen erzeugt. Es 
ist jedoch zu beachten, dass die Reihenfolge der der triboelektrischen Reihe nicht 
immer reproduzierbar ist. Sie kann sich in Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit und 
Temperatur sowie von der Form und Oberflächenbeschaffenheit der Objekte ändern. 
Diese Faktoren sind daher unbedingt zu berücksichtigen, wenn die Tabelle auf reale 
Situationen angewendet wird.

MERKMALE DER ELEKTRIZITÄT

Nähert sich ein geladenes Objekt einem anderen geladenen Objekt, stoßen sich beide Objekte 
voneinander ab, wenn ihre Ladung die gleiche Polarität aufweist. Die Objekte ziehen einander an, wenn 
ihre Ladung eine entgegengesetzte Polarität aufweist. Diese Kraft wird „Coulomb-Kraft“ genannt. Die 
Coulomb-Kraft wirkt auf jedes Objekt, das mit statischer Elektrizität aufgeladen ist. Dies führt häufig zu 
Problemen. Haften z. B. in der produzierenden Industrie Folien oder Glasplatten aneinander, wird dies 
durch die Anziehungskraft elektrischer Ladungen mit entgegengesetzter Polarität verursacht. Auch wenn 
Objekte mit der gleichen Polarität aufgeladen werden, können aufgrund der Abstoßungskraft Probleme 
auftreten. Sie kann z. B. den Transport von Kleinteilen an bestimmte Positionen erschweren oder diese 
sogar wegschleudern. Die Folge können fehlerhafte Zuführungen oder Produkte sein. Schwebstaub und 
Partikel stellen eine weitere Problemursache dar, da sie meistens entweder positiv oder negativ geladen 
sind. Staub und andere geladene Partikel schweben in der Luft und können an geladenen Objekten 
anhaften. In der produzierenden Industrie können insbesondere bei Beschichtungs-, Bedampfungs- oder 
Klebstoffauftragsprozessen durch die Adhäsion von Staub und Partikeln Oberflächenfehler entstehen.

1. GRUNDLAGEN DER STATISCHEN ELEKTRIZITÄT
Positiv (+)

Negativ (-)

Luft

Menschlicher Körper

Glas

Nylon

Fell

Blei

Seide

Aluminium

Baumwolle

Stahl

Holz

Bernstein

Nickel, Kupfer

Zinn, Silber

Gold, Platin

Schwefel

Acetat

Polyester

Zelluloid

Polyurethan

Polyethylen

Polyvinylchlorid

Silikonkautschuk

PFA

Tabelle 1-3-1:  
Triboelektrische Reihe

Auch wenn Objekte aus gleichen 
Materialien gegeneinander gerieben 
werden, wird eines positiv 
aufgeladen und das andere negativ 
aufgeladen. Die Menge der 
elektrischen Ladung ist dabei meist 
kleiner als bei zwei Objekten aus 
unterschiedlichen Materialien.
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1-4   MENGE DER ELEKTRISCHEN LADUNG UND ELEKTRISCHES FELD

Wird eine elektrische Ladung in ein elektrisches Feld eingebracht, 

wird die Ladung durch eine darauf einwirkende Kraft verschoben. 

Diese Ladungsbewegung wird „elektrischer Strom“ genannt. Der 

elektrische Strom ist eine Ladungsströmung von einem Ort mit mehr 

Elektronen (hohes Potenzial) zu einem Ort mit weniger Elektronen 

(niedriges Potenzial). Fließt ein elektrischer Strom durch ein Objekt, 

existiert stets ein elektrisches Feld. Jedes Objekt enthält Träger 

elektrischer Ladungen. Strom kann eine positive oder negative 

Polarität aufweisen. Ein Objekt besteht aus Atomen, und ein Atom 

enthält Teilchen, die entweder positiv oder negativ geladen sind. 

Normalerweise sind diese Teilchen im Kern des Atoms im 

Gleichgewicht, wodurch dieses elektrisch neutral ist. Berührt ein 

Objekt ein anderes Objekt, beginnen sich die Elektronen zu bewegen, 

wie in Abbildung 1-4-1 gezeigt. Infolgedessen wird das Objekt, das 

Elektronen empfängt, negativ aufgeladen, und das Objekt, das 

Elektronen abgibt, positiv aufgeladen. Dieser Elektronenaustausch ist 

die wichtigste Ursache für viele elektrostatische Probleme.

COULOMBSCHES GESETZ

Wie oben beschrieben, wird bei der Annäherung von geladenen 

Objekten eine Kraft zwischen den Objekten erzeugt: Objekte, die die 

gleiche Polarität aufweisen, stoßen einander ab, und Objekte, die eine 

entgegengesetzte Polarität aufweisen, ziehen einander an. Diese 

elektrische Kraft ist die sogenannte „Coulomb-Kraft“ (Einheit: N). Das 

„coulombsche Gesetz“ gibt den Zusammenhang zwischen der Menge 

der elektrischen Ladung und der Kraft wie folgt an:

Beispiel für Probleme, die durch statische Elektrizität verursacht werden

1. �Produkte bleiben nach einem 
Rütteltopf hängen

2. �Gießerzeugnisse werden nicht 
ordnungsgemäß aus den Formen 
ausgestoßen

3. �Probleme mit doppelseitiger 
Materialzuführung aufgrund 
statischer Aufladungen

4. �Ungleichmäßige Beschichtung aufgrund von 
Staubanhaftungen

In der produzierenden Industrie kann statische Elektrizität eine Vielzahl von Problemen verursachen, häufig ohne dass die Ursache dafür erkannt wird. Dazu gehören plötzliche Maschinenstillstände oder 
fehlerhafte Produkte.

[Abbildung 1-4-1]:  
Bewegung der Elektronen auf atomarer Ebene

In der mikroskopischen Welt emittieren die Atome Elektronen 
oder nehmen Elektronen auf.

Objekt A

Objekt B
(vor dem Kontakt)

Objekt A

Objekt B
(nach dem Kontakt)

Objekt A

Objekt B
(während des Kontakts)

Aufladung durch Kontakt
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Die elektrische Ladung eines Objekts, das zu klein ist, um seine Größe zu messen, wird Punktladung 

genannt. Es sei ein Vakuum mit einer Punktladung A mit der Ladung Q [C] angenommen. Dieser nähert 

sich die Punktladung B mit der Ladung Q’ [C] bei einem Abstand von r [m]. Wird die elektrostatische Kraft F 

mithilfe des coulombschen Gesetzes berechnet, ist die Kraft umgekehrt proportional zum Quadrat von r [m] 

(des Abstands zwischen B und A) und proportional zu dem Produkt von Q und Q’ (der Ladungen von A 

und B). Die Proportionalitätskonstante Ɛ ist die Dielektrizitätskonstante des Vakuums (8,85 × 10-12 F/m 

[Farad pro Meter]). Die Coulomb-Kraft wirkt als Abstoßungskraft, wenn die Polaritäten der beiden 

geladenen Objekte gleich sind, und als Anziehungskraft, wenn die Polaritäten unterschiedlich sind. Um die 

Kraft in Masse umzurechnen, muss sie durch die Erdbeschleunigung von 9,8 m/s2 geteilt werden.

BEISPIEL

Zwei Punktladungen von 1 C und -1 C befinden sich in einem Abstand von 1 m. 

Die elektrostatische Kraft F wird wie folgt berechnet:

Diese Kraft entspricht einer Masse von ca. einer Million Tonnen. Mit dieser Kraft könnte also ein Objekt mit 

einer Masse von einer Million Tonnen angehoben werden. Somit entspricht der Wert von 1 Coulomb (1 C) 

einer enorm großen Kraft. In realen Situationen treten häufig Werte um 10-5 C auf. Dies entspricht der 

erzeugten Ladungsmenge, wenn eine Polymerfolie mit den Maßen 1 m × 1 m durch Reibung aufgeladen 

wird.

COULOMBSCHES GESETZ

Die durch Reibungselektrizität bewirkten Kräfte wurden von Thales, einem griechischen Philosophen (640-

546 v. Chr.), entdeckt.  

Coulomb (1739-1806) hat diese Kräfte in einem Gesetz beschrieben und dieses im Jahr 1785 

veröffentlicht.

ELEKTRISCHES FELD

Ein elektrisches Feld ist der Zustand des Raums um ein elektrisch 

geladenes Objekt, in dem auf elektrische Ladungen Kräfte wirken. 

Nimmt man z. B. eine Punktladung an einem bestimmten Ort an, weist 

der diese Ladung umgebende Raum spezielle Eigenschaften auf. Wird 

an diesen Ort eine weitere Punktladung gebracht, wirken die 

Raumkräfte auf diese Punktladung ein. Daher kann ein elektrisches 

Feld als „Wirkungsbereich einer elektrischen Ladung“ betrachtet 

werden. Wie in Abbildung 1-4-2 zeigt, ist die Kraft umso kleiner, je 

größer der Abstand vom Zentrum des elektrischen Feldes ist. Die 

Stärke eines elektrischen Feldes wird „elektrische Feldstärke“ genannt. 

Wie in Abbildung 1-4-2 dargestellt, ist die elektrische Feldstärke im 

Zentrum des Feldes am höchsten und wird nach außen hin schwächer. 

Da ein elektrisches Feld eine Richtung besitzt, wird es durch einen 

Vektor dargestellt. Um ein elektrisches Feld zu beschreiben, ist nicht 

nur die Stärke, sondern auch die Richtung anzugeben.

1. GRUNDLAGEN DER STATISCHEN ELEKTRIZITÄT

[Abbildung 1-4-2]: Elektrisches Feld

Aufgrund der Kraftwirkung eines elektrischen 
Feldes wirkt auf andere elektrische Ladungen im 
gleichen Raum eine elektrische Kraft ein.
Je größer der Abstand vom Zentrum ist, umso 
geringer ist die elektrische Feldstärke.
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Befindet sich in einem Raum eine Punktladung Q [C], auf die die Kraft F [N] einwirkt, berechnet sich die 

elektrische Feldstärke wie folgt:

E = F/Q [V/m]

Die Einheit der elektrischen Feldstärke V/m gibt die Potenzialdifferenz pro Längeneinheit an. 

Die Umstellung dieser Gleichung ergibt folgenden Zusammenhang: 

F = QE [N]

Dies ist die Kraft, die auf die anderen elektrischen Ladungen in dem elektrischen Feld einwirkt.  

Sie wird Coulomb-Kraft genannt.

Folglich kann die elektrische Feldstärke, die von der Punktladung erzeugt wird, wie folgt berechnet 

werden:

Bei einer Punktladung mit der Ladungsmenge Q [C] ist die elektrische Feldstärke im umgebenden Raum 

umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands r [m] von der Punktladung.

1-5   ELEKTRISCHE FELDLINIEN

Ein elektrisches Feld zeigt von einer positiven elektrischen Ladung weg und zu einer negativen Ladung 

hin. Wie in Abbildung 1-5-1 dargestellt, sind die elektrischen Feldlinien gedachte Linien, die die 

Richtungen der elektrischen Feldvektoren angeben. Die Richtung der Linien gibt die Richtung des 

elektrischen Feldes an – von positiven Ladungen zu negativen Ladungen. Wie in Abbildung 1-5-1 (c) 

dargestellt, treten die elektrischen Feldlinien senkrecht aus der Oberfläche eines geladenen Objekts 

(Leiters) aus. Liegen die Oberflächenladungen eines geladenen Objekts in einheitlicher Dichte vor, sind 

die Abstände zwischen den elektrischen Feldlinien ebenfalls einheitlich. Die Dichte der Feldlinien gibt die 

Stärke des Feldes an. Das elektrische Feld ist stark, wenn viele elektrische Feldlinien mit geringen 

Abständen vorliegen. Umgekehrt ist das Feld schwach, wenn wenige Feldlinien mit größeren Abständen 

vorliegen.

[Abbildung 1-5-1]: Elektrische Feldlinien

Elektrische Feldlinien einer positiv geladenen 
Punktladung

Feldlinien zweier Punktladungen, die positiv und negativ 
geladen sind

Elektrische Feldlinien eines geladenen 
Objekts (Leiters)

Elektrische Feldlinien zwischen einem Leiter und einem geladenen 
Objekt

(a) (b) (c)

(d)
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GAUSSSCHER INTEGRALSATZ

Befindet sich eine elektrische Ladung in einem elektrischen Feld, kann mit dem „gaußschen Integralsatz“ 

aus der Größe und Form der Ladung die elektrische Feldstärke berechnet werden. Es ist hilfreich, 

Gegenmaßnahmen gegen elektrostatische Probleme zu treffen. Hierzu kann die elektrische Kraft berechnet 

werden, die im elektrischen Feld auf das sich nähernde geladene Objekt wirkt. Tabelle 1-5-2 zeigt 

Gleichungen, die auf dem gaußschen Integralsatz basieren.

[Tabelle 1-5-2]: Berechnung des elektrischen Feldes auf Basis des gaußschen Integralsatzes

Form der elektrischen Ladung Ladungsmenge Elektrische Feldstärke [V/m]

Punktladung Q [C] E = Q/4πƐor2

Linienladung λ [C/m] E = λ/2πƐor

Flächenladung σ [C/m2]
E = σ/Ɛo Leiter

E = σ/2Ɛo Nichtleiter

Zylinder
(gleichmäßige Ladungsverteilung  

innerhalb des Zylinders)
ρ [C/m3]

E = ρr/2Ɛo Innerhalb des Zylinders

E = a2/2rƐo Außerhalb des Zylinders

Kugel (gleichmäßige Ladungsverteilung  
innerhalb der Kugel)

ρ [C/m3]
E = ρr/3Ɛo Innerhalb der Kugel

E = σ3/3Ɛor2 Außerhalb der Kugel
r: Abstand vom Mittelpunkt des geladenen Objekts
a: Radius des geladenen Objekts
Ɛo: Dielektrizitätskonstante des Vakuums

Werden die elektrischen Felder in der Umgebung einer Punkt- oder Linienladung entsprechend der 

Verteilung der elektrischen Ladung mit dem gaußschen Integralsatz berechnet (siehe Tabelle 1-5-2), ist die 

Dielektrizitätskonstante des geladenen Objekts umgekehrt proportional zur elektrischen Feldstärke. Die 

Dichte der elektrischen Feldlinien ist proportional zur elektrischen Feldstärke. Folglich ist bei einem Objekt 

mit einer punktförmigen Spitze die Dichte der elektrischen Ladungen an der Spitze erhöht, wodurch ein 

stärkeres elektrisches Feld erzeugt wird.

BEISPIEL

Es wird die elektrische Feldstärke einer Punktladung von 1 C      

im Abstand von 1 m berechnet:

Dieser Wert ist ca. 1.000 Mal höher als die Durchschlagsfeldstärke von Luft von 3 x 106 V/m. Eine solche 

Feldstärke tritt bei der elektrischen Entladung von Blitzen auf und ist nicht praktisch zu erwarten.

Durch Reiben einer Kunststoffoberfläche mit einem Tuch kann eine Ladungsdichte von ca. 10-5 C/m2 

erzeugt werden. Die Stärke des elektrischen Feldes an der Oberfläche berechnet sich wie folgt:

(Gaußscher Integralsatz: E = σ/Ɛ[V/m])

σ: Oberflächenladungsdichte eines geladenen Objekts [C/m2])

1. GRUNDLAGEN DER STATISCHEN ELEKTRIZITÄT
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1-6   ELEKTROSTATISCHE KAPAZITÄT

Zwischen dem Potenzial und der elektrischen Ladung eines geladenen Objekts besteht folgender 
proportionaler Zusammenhang:  
Q = CV [C]
Die Proportionalitätskonstante C wird „elektrostatische Kapazität“ genannt und in der Einheit F (Farad) 
angegeben.
Bei einer Ladung von 1 C und einer Potenzialdifferenz von 1 V beträgt die elektrostatische Kapazität 1 F. 
Für die Praxis ist diese Einheit jedoch zu groß, sodass üblicherweise die folgenden Einheiten verwendet 
werden: 1 F = 106µF = 1012 pF
Abbildung 1-6-1 veranschaulicht die elektrostatische Kapazität durch den Vergleich mit der Kapazität eines 
Wasserbehälters. Dabei entspricht die Menge des Wassers im Behälter der Menge der elektrischen 
Ladung, der Wasserstand dem Potenzial und die Grundfläche des Behälters der elektrostatischen 
Kapazität. Wird Wasser in einen kleinen Behälter gefüllt, steigt der Wasserstand schnell an. Wird die 
gleiche Menge Wasser in einen Behälter mit einer größeren Grundfläche gefüllt, steigt der Wasserstand auf 
einen niedrigeren Wert. Wird ein geladenes Objekt als Behälter betrachtet, der elektrische Ladung 
aufnimmt, drückt die elektrostatische Kapazität die Größe (Kapazität) des Behälters aus. Bei diesem 
Beispiel ist jedoch folgender Unterschied zwischen Wasser und Elektronen zu berücksichtigen: Wasser 
fließt von einem Ort mit höherem Wasserstand zu einem Ort mit niedrigerem Wasserstand, bis die 
Wasserstände ausgeglichen sind. Bei Elektronen nimmt das Potenzial an dem Ort, an dem Elektronen 
emittiert werden, zu, während es an dem Ort, wo Elektronen empfangen werden, abnimmt. Die 
Potenzialzunahme führt zu einer positiven Ladung und die Potenzialabnahme zu einer negativen Ladung.

BERECHNUNG DER ELEKTROSTATISCHEN KAPAZITÄT

Die elektrostatische Kapazität kann mithilfe der folgenden Formeln in 
Abhängigkeit von der Größe und Form des geladenen Objekts und 
anderen Bedingungen berechnet werden.

[KUGELFÖRMIGER LEITER]

Wird auf einen kugelförmigen Leiter mit dem Radius r [m], die 
elektrische Ladung Q aufgebracht, berechnet sich das 
Oberflächenpotenzial zu V = Q4πƐor [V] und die elektrostatische 
Kapazität zu C = Q/V = 4πƐor [F].

[ZWEI PARALLELE LEITFÄHIGE PLATTEN]

Werden die elektrischen Ladungen +Q und -Q auf zwei parallele 
leitfähige Platten mit einer Fläche von S [m2] und einem Abstand von D 
[m] aufgebracht (siehe Abbildung 1-6-2), berechnet sich die 
elektrische Feldstärke zwischen den Platten wie folgt:

(Ladungsdichte σ = Q/S)
Da sich die Potenzialdifferenz V zwischen den Platten zu V = Ed = dQ/
SƐo berechnet, berechnet sich die elektrostatische Kapazität wie folgt:

 

[Abbildung 1-6-1]: Wasserbehälter als 
Analogie für die elektrostatische Kapazität

Wassermenge: Ladungsmenge
Wasserstand: Potenzial
Grundfläche: elektrostatische Kapazität

[Abbildung 1-6-2]: Elektrostatische 
Kapazität zweier paralleler leitfähiger Platten

Die elektrostatische Kapazität C zweier paralleler 
leitfähiger Platten mit einer Fläche von S und einem 
Abstand von d berechnet sich zu Ɛ0S/d [F].
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Befindet sich zwischen den leitfähigen Platten ein Nichtleiter mit einer relativen Dielektrizitätskonstante von 

Ɛs, berechnet sich die elektrostatische Kapazität nach folgender Gleichung:  

BEISPIEL 1

Elektrostatische Kapazität eines geladenen Objekts:

Nähern sich mehrere Leiter einem leitenden Objekt (siehe Abbildung 1-6-3), 

und werden diese Leiter geerdet sind, so ist die Summe ihrer 

elektrostatischen Kapazität gleich der elektrostatischen Kapazität des 

Objekts.

BEISPIEL 2

Elektrostatische Kapazität eines Nichtleiters:

Ein solcher Fall liegt z. B. vor, wenn sich eine leitfähige Platte in engem 

Kontakt mit der Rückseite einer isolierenden Folie befindet und die Platte 

geerdet wird. Eine isolierende Folie mit einer Dicke von d [m] (relative 

Dielektrizitätskonstante Ɛs) wird in engen Kontakt mit einer geerdeten 

leitfähigen Platte gebracht. Wird nun auf die Vorderseite der Folie die 

elektrische Ladung Q [C/m2] aufgebracht, so wird die Rückseite der Folie 

mit der gleichen Ladungsmenge geladen, jedoch mit entgegengesetzter 

Polarität zu der leitfähigen Platte. Die elektrischen Ladungen werden 

ausgerichtet, wenn zwei parallele Platten mit der Ladungsdichte σ geladen 

werden (siehe Abbildung 1-6-4). 

Die elektrische Oberflächenladung Vs des Nichtleiters berechnet sich wie folgt:

BEISPIEL 3

Elektrostatische Kapazität von isolierenden Folien unterschiedlicher Dicke:

Eine Polyimidfolie (Dicke 100 µm, relative Dielektrizitätskonstante Ɛs = 3,3) 

wird in engen Kontakt mit einer geerdeten leitfähigen Platte gebracht (siehe 

Abbildung 1-6-5). Bei einer angenommenen Oberflächenladungsdichte σ 

von 1 x 10-5 C/m2 berechnet sich das Oberflächenpotenzial wie folgt: 

Bei sonst gleichen Bedingungen wird nun die Dicke der Folie auf 1 mm 

erhöht. 

Trotz gleicher relativer Dielektrizitätskonstante und Ladungsdichte verändert 

sich das Oberflächenpotenzial bei einer anderen Foliendicke beträchtlich.

1. GRUNDLAGEN DER STATISCHEN ELEKTRIZITÄT

[Abbildung 1-6-3]: Elektrostatische Kapazität 
eines geladenen Objekts

[Abbildung 1-6-4]: Eine leitfähige Platte 
befindet sich in engem Kontakt mit der 
Rückseite einer isolierenden Folie.

Wird die Oberfläche der Folie aufgeladen, entsteht 
auf der Oberfläche der Metallplatte infolge 
elektrostatischer Influenz eine Ladung 
entgegengesetzter Polarität. Die elektrischen 
Ladungen werden ausgerichtet wie im Fall der 
parallelen Platten.

Relative Dielektrizitätskonstante: Ɛs 

Dicke: d

[Abbildung 1-6-5]: Isolierende Folien 
unterschiedlicher Dicke

Trotz gleicher relativer Dielektrizitätskonstante und 
Ladungsdichte verändert sich das 
Oberflächenpotenzial bei einer anderen Foliendicke 
beträchtlich.

Relative Dielektrizitätskonstante: Ɛs = 3,3

Ɛs = 3,3 1 mm

Dicke:
100 µm
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Wie bereits oben beschrieben, konzentrieren sich Gegenmaßnahmen gegen statische Elektrizität nicht nur 

auf die Verringerung der elektrostatischen Ladung, sondern auch auf die Verminderung des Einflusses der 

statischen Elektrizität durch Verbesserung der Bedingungen. Beispielsweise sollten aufgeladene Objekte 

so oft wie möglich in die Nähe eines geerdeten Leiters gebracht werden. Auch sollten Erdungen an 

mehreren Stellen vorgesehen werden. Diese Maßnahmen bewirken eine Verringerung des 

Oberflächenpotenzials und eine Abschwächung des elektrischen Feldes, wodurch die Erzeugung 

statischer Elektrizität verhindert wird. Die elektrostatische Entladung, die häufig auf der Oberfläche von 

geladenen isolierenden Folien auftritt, kann gravierende elektrostatische Probleme bewirken, falls es zu 

einer abrupten Entladung mehrerer elektrischer Ladungen kommt. Somit ist es optimal, die elektrostatische 

Kapazität des geladenen Bereichs zu reduzieren, während das Objekt aufgeladen wird, und sie nach 

erfolgter Aufladung zu vergrößern.

1-7   LEITER UND NICHTLEITER

Es gibt Stoffe, die den elektrischen Strom gut leiten, und andere, die den elektrischen Strom nur schlecht 

oder gar nicht leiten. Generell werden Stoffe, die den elektrischen Strom beim Anlegen einer Spannung gut 

leiten (wie z. B. Metalle), „Leiter“ genannt. Stoffe, durch die der elektrische Strom nicht fließen kann (wie 

z. B. Kunststoffe), werden „Nichtleiter“ genannt. Stoffe, die dem elektrischen Strom einen veränderlichen 

Widerstand entgegensetzen, werden „Halbleiter“ genannt. Leiter (wie z. B. Metalle) bestehen aus positiv 

geladenen Protonen und negativ geladenen Elektronen. Protonen sind im Zellkern gebunden und nicht frei 

beweglich, während Elektronen frei beweglich sind und einen neutralen Zustand aufrechterhalten. Wenn 

diese Leiter in Kontakt mit einem anderen Objekt kommen, bildet sich um sie herum ein elektrisches Feld. 

Hierdurch können Elektronen von einem Objekt zum anderen übergehen. Die negativen Elektronen fließen 

entgegengesetzt zur Richtung der elektrischen Feldstärke, während sich die positiven Protonen nicht 

bewegen. Folglich fehlen bei dem positiv geladenen Leiter Elektronen, und der negativ geladene Leiter 

verfügt über überschüssige Elektronen.

Bei Nichtleitern ist der Fluss des elektrischen Stroms eingeschränkt, und die Elektronen können sich nicht 

frei zwischen den Objekten bewegen. 

Wirkt eine elektrische Kraft auf einen Nichtleiter, sammeln sich die elektrischen Ladungen an der 

Oberfläche, sodass der Nichtleiter teilweise positiv oder negativ geladen wird. Manche Nichtleiter weisen 

jedoch Eigenschaften auf, die eine gewisse Bewegung elektrischer Ladungen ermöglichen. Diese 

Eigenschaften sind abhängig von der Temperatur, bei der ein elektrisches Feld angelegt wird. Ursache für 

diese Eigenschaften ist, dass die Elektronen durch die Schwingung der Moleküle bei hohen 

Materialtemperaturen bewegt werden. Die Bewegung elektrischer Ladungen nach der Erzeugung 

statischer Elektrizität unterliegt dem ohmschen Gesetz. Ist E die elektrische Feldstärke eines Materials an 

einem bestimmten Ort und б die Dichte des elektrischen Stroms senkrecht zur elektrischen Feldstärke, 

dann ist б bei einer gegebenen Temperatur proportional 

zur E. Dieser Zusammenhang kann wie folgt 

ausgedrückt werden: 

E = ρxб
(ρ ist der spezifische Widerstand.)

Tabelle 1-7-1 zeigt die spezifischen Widerstandswerte 

typischer Werkstoffe bei Raumtemperatur. 

Diese Werte sind wichtig, um die elektrostatischen 

Eigenschaften von Werkstoffen zu beurteilen.

Werkstoff Widerstand [Ω-m]

Silber 1,6 × 10-8

Kupfer 1,7 × 10-8

Aluminium 2,9 × 10-8

Stahl 1,0 × 10-7

Trockenes Holz 3 × 108

Glas 2 × 1011

Elastomer 3 × 1014

Polystyrol 1 × 1017

[Tabelle 1-7-1]: Spezifischer Widerstand
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2-1   MENSCHLICHE WAHRNEHMUNG STATISCHER ELEKTRIZITÄT

Da der menschliche Körper eine geringe elektrische Kapazität besitzt, kann er bei Bewegung statisch 

aufgeladen werden, wenn keine Erdung vorhanden ist. An einem realen Arbeitsplatz bestehen viele 

Möglichkeiten für eine Aufladung des menschlichen Körpers mit statischer Elektrizität. Dies kann z. B. beim 

Hinsetzen und Aufstehen (Berührung und Trennung von einem Stuhl) oder beim Herumlaufen geschehen. 

Wird der menschliche Körper statisch aufgeladen, sammeln sich elektrostatische Ladungen im Körper und 

verursachen zahlreiche Probleme. Berührt eine statisch aufgeladene Person achtlos statisch empfindliche 

elektronische Komponenten, wie z. B. Halbleiterbauelemente, kann eine elektrostatische Zerstörung 

auftreten. Beim Kontakt des menschlichen Körpers mit einem geladenen Objekt kommt es zu einer 

elektrostatischen Entladung, die von Geräuschen begleitet wird. Durch solche Probleme kann es zu 

Fehlfunktionen bei Computergeräten kommen. 

Tabelle 2-1-1 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Ladungspotenzial des menschlichen Körpers und 

der Wahrnehmung des elektrischen Schlags. Ein elektrischer Schlag ist ab einem Potenzial von 3 kV 

wahrnehmbar. Ab einem Potenzial von 10 kV werden sehr starke Schmerzen wahrgenommen. Obwohl die 

statische Elektrizität kontinuierlich erzeugt wird, ist ein Ladungspotenzial von 1 kV vom menschlichen 

Körper kaum wahrnehmbar. In der produzierenden Industrie kann jedoch eine statische Elektrizität von 

≤ 1 kV viele Probleme verursachen, ohne dass dies von den Mitarbeitern bemerkt wird. Die Folgen sind 

defekte Produkte oder Probleme bei der Verarbeitung.

Ladungspotenzial im menschlichen Körper [kV] Wahrnehmung des elektrischen Schlags

1,0 Keine Wahrnehmung.

2,0 Wahrnehmungen an den Fingern, aber keine Schmerzen.

3,0 Wahrnehmung eines elektrischen Schlags ähnlich eines Nadelstichs.

5,0 Schmerzen in der Handfläche und am Unterarm.

6,0 Starke Schmerzen in den Fingern und Schweregefühl im Oberarm.

7,0 Starke Schmerzen und Taubheitsgefühl in den Fingern und der Handfläche.

8,0 Taubheitsgefühl in der Handfläche und am Unterarm.

9,0 Starke Schmerzen im Handgelenk und Taubheitsgefühl in der Hand.

10,0 Schmerzen und den Stromfluss in der gesamten Hand.

11,0 Starkes Taubheitsgefühl in den Fingern und starke elektrische Schläge in der 
gesamten Hand.

12,0 Starke elektrische Schläge in der gesamten Hand.

„Safety Guideline for Static Electricity“ (Sicherheitsrichtlinie für statische Elektrizität) des National Institute of Industrial Safety

Tabelle 2-1-1: Zusammenhang zwischen dem Ladungspotenzial des menschlichen Körpers und der Wahrnehmung des elektrischen Schlags
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2-2   ELEKTROSTATISCHE PROBLEME IN VERSCHIEDENEN BRANCHEN

Die Probleme, die durch statische Elektrizität verursacht werden, beschränken sich nicht auf die Elektro-/

Elektronikindustrie, sondern betreffen alle Branchen. Die Probleme umfassen z. B. Produktschäden bei der 

Chipmontage in der Halbleiterindustrie, Produktvermischungen in der Elektronikfertigung und die fehlerhafte 

Doppelzuführung von Folien in der Kunststoffindustrie. Alle diese Probleme werden durch statische Elektrizität 

verursacht. Tabelle 2-2-1 zeigt Beispiele für wichtige elektrostatische Probleme kategorisiert nach Branche.

2. VERSCHIEDENE ELEKTROSTATISCHE PROBLEME

Branche Aufgeladene Objekte Problembeispiel

Halbleiter,
LCD

Gehäuse, interne 
Schaltkreise

Schäden an Schaltkreisen, verschlechterte Eigenschaften, 
verringerte Ausbeute

Anlagen, 
Verpackungsmaterial, 

Mitarbeiter
Feststellung defekter Produkte nach Lieferung

Glasscheiben,  
Mitarbeiter, Anlagen

Schäden an Transistoren, Bruch von Glasscheiben während 
der Fertigung

Elektro-/Elektronikindustrie
Isoliermaterialien,  
Mitarbeiter usw.

Schäden an Schaltkreisen/Geräten, Fehlfunktion von 
Schaltkreisen, Betriebsunterbrechungen bei Computern, 
Fehlfunktion von Robotern

Chemische Industrie

Fasern Fadenschäden bei Rohgarnen, Garnblockaden oder Garnbruch

Folie
Staubanhaftung, Folienblockaden auf Walzen, 
elektrostatische Entladung (Zündquelle, elektrischer Schlag, 
Bläschenbildung)

Sonstige
Staubanhaftung, Anziehung/Abstoßung zwischen Produkten, 
Anhaftung von Produkten an Anlagen

Medizintechnik Kleidung usw.
Zündung/Explosion in einer Sauerstoffflasche, Entzündung von 
Narkosegas

Sonstige

Pulver
Agglomeration, Pulververluste, Siebblockaden, elektrostatische 
Entladung (Staubexplosion, elektrischer Schlag)

Förderleitungen
Staubanhaftung, elektrostatische Entladung
(Zündquelle, elektrischer Schlag)

Papier
Druckfehler durch Tintenspritzer, Aneinanderhaften mehrerer 
Papierbögen, Druckspuren auf der Rückseite

Tabelle 2-2-1: Wichtige elektrostatische Probleme kategorisiert nach Branche
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Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, werden diese Probleme durch die Erzeugung statischer Elektrizität 

verursacht. Das Vorhandensein von elektrischen Ladungen führt zur Ausbildung eines elektrischen Feldes. 

Treten geladene Objekte in das elektrische Feld ein, bewirkt die Coulomb-Kraft eine Anziehung oder 

Abstoßung. Im täglichen Leben kommt es mitunter zum Anhaften der Kleidung am Körper oder von 

Styroporteilchen an umgebenden Objekten. Diese Phänomene werden ebenfalls durch die Coulomb-Kraft 

verursacht. Sind mit statischer Elektrizität Objekte aufgeladen, die ein großes Oberfläche-Masse-Verhältnis 

aufweisen (z. B. eine dünne Folie) oder ein relativ geringes Gewicht (wie z. B. Styropor) – ist die 

resultierende elektrische Kraft größer als die auf die Objekte wirkende Schwerkraft. Dies führt zu 

elektrostatischen Problemen. Der Mechanismus ist wie folgt: Werden kleine (leichte) Objekte mit der 

gleichen Polarität aufgeladen, stoßen sie einander ab. Nähern sich diese geladenen Objekte einem 

anderen Leiter, tritt im Leiter elektrostatische Influenz auf. Hierdurch weist der Leiter eine Polarität auf, die 

zu der Polarität der geladenen Objekte entgegengesetzt ist. Infolgedessen wird zwischen dem Leiter und 

den elektrischen Ladungen eine Anziehungskraft erzeugt, weil Letztere eine entgegengesetzte Polarität 

aufweisen. Sind die aufgeladenen Objekte leichter als der Leiter, werden sie von dem Leiter angezogen. 

Sind sie schwerer als der Leiter, ziehen sie den Leiter an. In Reinräumen kann beobachtet werden, wie 

kleine Staubpartikel an Metallflächen in der Anlage anhaften und manchmal große Ansammlungen bilden. 

Die Ursache liegt darin, dass Staubpartikel, die von benachbarten geladenen Objekten aufgeladen oder 

polarisiert werden, von der Oberfläche geladener Objekte angezogen werden, welche schwerer als die 

Partikel sind. Weiche Materialien, wie z. B. Folien, neigen dazu, leichter elektrostatisch aufgeladen zu 

werden als harte Materialien, selbst wenn die aufgebrachte Ladung dieselbe ist. Dies liegt daran, dass die 

effektive Kontaktfläche größer ist.

Beispiele elektrostatischer Probleme nach Branche

Halbleiter 
(verstopfte Kapillare)

Kapillare

Elektronische Bauelemente 
(Aneinanderhaften kleiner Teile infolge statischer Elektrizität)

Chemische Industrie 
(Staubanhaftung auf Folienbändern)

Halbleiter/LCD/LCD-Produkte
(Staubanhaftung auf Glassubstraten)

LCD
Substrat

Folie

Kleine Teile
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2-3   MECHANISMUS DER ELEKTROSTATISCHEN ZERSTÖRUNG

Bei einer elektrostatischen Zerstörung werden elektrische Komponenten, wie zum Beispiel ICs (integrierte 

Schaltkreise), durch statische Elektrizität beschädigt. Tritt bei einem integrierten Schaltkreis eine 

elektrostatische Zerstörung auf, fließen infolge einer elektrostatischen Entladung vorübergehend 

Hochspannungsströme. Diese zerstören die dünnen, hoch isolierenden Siliziumoxidschichten 

(Isolierschichten) und beschädigen die internen Schaltkreise. 

Im Zuge der Entwicklung werden Elektronikbauteile immer leichter und kleiner. Infolgedessen sind sie sehr 

empfindlich gegenüber elektrostatischen Problemen. So verlieren z. B. MOS-Halbleiter schon bei einer 

angelegten Spannung von nur 80 bis 100 V ihre Halbleiterfunktion. Wie niedrig diese Spannung ist, kann 

man sich vorstellen, wenn man bedenkt, dass Menschen erst ab einer Spannung von ca. 3 kV einen 

elektrischen Schlag wahrnehmen.

In der Praxis können Bauelemente bereits beim Einwirken noch niedrigerer Spannungen zerstört werden, 

wenn die Oxidationsschicht mangelhaft ist. Da die Schaltkreise von Halbleiterbauelementen immer kleiner 

und komplizierter werden, werden auch die Abstände zwischen ihren Leiterbahnen immer kleiner. 

Aufgrund dieser Aspekte der Miniaturisierung wird der Schutz gegenüber elektrostatischen Entladungen 

verringert, sodass aufwendigere Maßnahmen zur elektrostatischen Kontrolle erforderlich werden.

PROBLEME BEI HALBLEITERBAUELEMENTEN

Abbildung 2-3-1 zeigt Beispiele für elektrostatische Probleme bei Halbleitern.

(1) Entnahme von Wafern aus einem Waferkorb: 

Die Wafer werden durch Trennung elektrostatisch aufgeladen, wenn sie sortiert oder aus einem 

Waferkorb entnommen werden. Daher kann eine elektrostatische Zerstörung durch elektrostatische 

Entladungen verursacht werden.

(2) Ablösen von Schutzfolien von Substraten: 

Beim Ablösen von Schutzfolien von LCD-Glassubstrat erfolgt eine Ladungstrennung durch 

Trennungselektrizität. Infolgedessen kann eine elektrostatische Zerstörung auftreten.

(3) Entnahme von Schaltkreisen in der Chipmontage: 

Beim Ablösen von Chips von einer Waferfolie erfolgt eine Ladungstrennung durch Trennungselektrizität. 

Infolgedessen kann eine elektrostatische Zerstörung auftreten.

2. VERSCHIEDENE ELEKTROSTATISCHE PROBLEME

Beispiele für elektrostatische Probleme bei Halbleitern

1. Entnahme von Wafern aus einem Waferkorb

Waferkorb

2. �Ablösen von Schutzfolien von  
Substraten

Schutzfolie

3. Transport von Schaltkreisen

Chipmontage
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ESD-MODELLE

Es gibt drei Arten von geladenen „Objekten“, die eine elektrostatische 
Zerstörung von Halbleiterbauelementen verursachen können: die 
Mitarbeiter, die Anlagen und die Halbleiterbauelemente selbst. Diese 
Ursachen können durch folgende Modelle beschrieben werden: das 
„Human Body Model“ (HBM, Körperentladungsmodell), das „Machine 
Model“ (MM, Maschinenmodell) und das „Charged Device Model“ 
(CDM, Modell geladener Objekte).

ELEKTROSTATISCHE ZERSTÖRUNG DURCH GELADENE OBJEKTE

Berührt ein mit statischer Elektrizität aufgeladener menschlicher Körper 
die Kontakte eines Bauelements, wird das Bauelement durch die dabei 
resultierende Entladung aufgeladen. Sobald das Bauelement geerdet 
wird, fließt durch den Schaltkreis ein Entladestrom, der eine 
elektrostatische Zerstörung zur Folge hat. In diesem Fall wird das Modell 
für die Entladung von einem externen Objekt mit statischer Elektrizität zu 
einem Halbleiterbauelement, bei dem das externe Objekt der 
menschliche Körper ist, „Human Body Model“ (HBM, 
Körperentladungsmodell) genannt. Handelt es sich bei dem externen 
Objekt um den menschlichen Körper, kann vom Körper eine große 
Ladungsmenge abgegeben werden. Somit ist die Entladungsenergie 
weitaus größer als bei Nichtleitern. Handelt es sich bei dem externen 
Objekt um Anlagen wie z. B. Maschinen, wird das Modell „Machine 
Model“ (MM, Maschinenmodell) genannt. Sind die in der Fertigung 
eingesetzten Maschinen nicht geerdet, können sich auch auf Leitern 
statische Ladungen anhäufen. Kommen diese aufgeladenen Maschinen 
in Kontakt mit einem externen Anschluss des Halbleiterbauelements, 
fließt durch das Bauelement ein elektrischer Strom, der eine 
elektrostatische Zerstörung zur Folge hat. Und selbst wenn umfangreiche 
Maßnahmen gegen elektrostatische Entladung (engl. „electrostatic 
discharge“, kurz ESD) nach dem HBM- und MM-Modell ergriffen werden, 
gibt es andere Möglichkeiten für eine Zerstörung durch ESD während der Fertigung und Montage von 
Halbleiterbauelementen. Eine solche Zerstörung durch ESD kann auftreten, wenn die Halbleiterbauelemente 
selbst aufgeladen werden. Dieses Phänomen wird durch das „Charged Device Model“ (CDM, Modell ge-
ladener Objekte) beschrieben. Beim CDM-Modell werden die Bauelemente durch Reibung an ihren 
Oberflächen aufgeladen. Dabei tritt infolge des externen elektrischen Feldes eine elektrostatische Influenz 
auf. Werden unter diesen Bedingungen die Anschlüsse geerdet, ändert sich das interne elektrische Feld 
rapide und durch den Schaltkreis fließt ein Entladestrom, der eine elektrostatische Zerstörung zur Folge hat.

KLASSIFIZIERUNG

Human Body Model (HBM) – 
Körperentladungsmodell

Machine Model (MM) –  
Maschinenmodell

Charged Device Model (CDM) –  
Modell geladener Objekte

Human Body Model (HBM) – 
Körperentladungsmodell

Halbleiterbauelement

Elektrischer Strom

Nähert sich ein Mitarbeiter, der mit statischer Elektrizität 
aufgeladen ist, achtlos einem Halbleiterbauelement, erfolgt eine 
elektrostatische Entladung zwischen den Anschlüssen des 
Bauelements und den Fingern des Mitarbeiters. (Eine statische 
Aufladung von Mitarbeitern geht besonders leicht vonstatten, weil 
sie herumgehen und verschiedene Arbeitsschritte ausführen.)

Machine Model (MM) – 
Maschinenmodell

Halbleiterbauelement

Elektrischer Strom

Leiter

Berührt ein Halbleiterbauelement einen Leiter, der mit 
statischer Elektrizität aufgeladen ist, wird das Bauelement 
aufgeladen. Sobald das Bauelement geerdet wird, tritt eine 
elektrostatische Zerstörung auf.

Charged Device Model (CDM) – 
Modell geladener Objekte

Halbleiterbauelement

Elektrischer Strom

Wird der interne Schaltkreis eines Halbleiterbauelements 
statisch aufgeladen, und nähert sich ein Anschluss des 
Bauelements einem Leiter, erfolgt eine Entladung und der 
interne Schaltkreis wird durch elektrostatische Zerstörung 
beschädigt.

Foto: Infolge elektrostatischer 
Zerstörung bilden Spuren von 
Leiterwerkstoffen eine Kontaktbrücke

Die Leiterbahnen werden durch die elektrostatische 
Entladung erhitzt und schmelzen, wodurch 
zwischen den Leiterbahnen eine Kontaktbrücke 
entsteht. Die Abstände zwischen den Leiterbahnen 
werden infolge der Miniaturisierung der 
Schaltkreisstrukturen immer kleiner. Hierdurch 
erhöht sich die Wahrscheinlichkeit einer 
elektrostatischen Zerstörung.�

Bereich, in 
dem Chrom 
verdampft ist

Normale 
Chromleiterbahn

Kontaktbrücke

[Diagramm]: 
Schmelzpunkt von 
Leiterwerkstoffen im Vergleich zu 
der durch elektrostatische 
Entladung erzeugten Temperatur

3000˚C
(min.)

1083˚C

Temperatur bei 
elektrostatischer Entladung

Schmelzpunkt von Kupfer

Schmelzpunkt von 
Aluminium660˚C

*Kupfer und Aluminium sind typische Leiterwerkstoffe
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2-4   MECHANISMUS DER ADHÄSION DURCH ELEKTROSTATISCHE KRÄFTE

Nähern sich geladene Objekte einander an, wirkt zwischen ihnen wie zuvor beschrieben eine Kraft. Durch 

diese stoßen sich statische Ladungen der gleichen Polarität ab, während sich statische Ladungen der 

entgegengesetzten Polarität anziehen – wie die Nord- und Südpole von Magneten. Diese Kraft wird 

„Coulomb-Kraft“ genannt. Als Anziehungs- bzw. Abstoßungskraft auf geladene Objekte verursacht sie 

verschiedene elektrostatische Probleme. In diesem Abschnitt wird der Mechanismus der elektrostatischen 

Kraft abhängig von der Wirkungsart beschrieben.

ELEKTROSTATISCHE KRÄFTE AUF OBJEKTE MIT GROSSEM OBERFLÄCHEN-
MASSE-VERHÄLTNIS

Bei Objekten mit einem großen Oberfläche-Masse-Verhältnis, wie z. B. bei 

kleinen Partikeln, Fasern oder dünnen Folien, wird die Coulomb-Kraft größer als 

die auf die Objekte wirkende Schwerkraft. Abbildung 2-4-1 zeigt den 

Mechanismus der statischen Elektrizität. Er bewirkt, dass sich geladene Partikel 

anziehen und an der Oberfläche einer Folie anhaften. Ist die Oberfläche einer 

nicht leitenden Folie statisch aufgeladen und beträgt die Ladungsdichte auf der 

Oberfläche σ [C/m2], berechnet sich die elektrische Feldstärke aus E =σ/2Ɛo 

[V/m]. Beträgt die Ladungsmenge des geladenen Partikels Q [C], wird das 

Partikel bei der Annäherung an die Folie durch eine Kraft von F = Qσ/2Ɛo [N] 

angezogen.

F = QE   

Beispiel: Die durch Reibung der Oberfläche einer Isolierfolie erzeugte Ladungsmenge beträgt ca. 10-5 C/m2

pro Flächeneinheit. Wird dieser Wert in die obige Gleichung eingesetzt, kann die elektrische Feldstärke an 

der geladenen Oberfläche näherungsweise berechnet werden zu F = 5,65 × 105 V/m. Es werde 

angenommen, dass sich ein kleines Partikel mit einem Durchmesser von ca. 1 µm und einer 

Oberflächenladung von 10-5 C/m2 (diese Werte sind recht realistisch) der Isolierfolie annähert. Da das 

Partikel eine Ladung von Q = 3,14 × 10-17 C trägt, wird es von einer Kraft (F = QE) von ca. F = 1,8 × 10-11 N 

angezogen. Es werde nun angenommen, dass es sich bei dem Partikel um ein Sandkorn mit einer relativen 

Dichte von 2 bis 3 handelt. Dann ist die Coloumb-Kraft ca. 1.200- bis 1.700-mal größer als die auf das 

Partikel wirkende Schwerkraft. Aus diesem Grund kann Staub, der an der Oberfläche einer Folie anhaftet, 

nur schwierig entfernt werden.

ELEKTROSTATISCHE KRÄFTE AUF FLÄCHIGE OBJEKTE

Abbildung 2-4-2 zeigt ein Beispiel dafür, wie flächige Objekte, wie z. B. 

positiv geladene Folien und negativ geladene Platten, einander anziehen. 

Hierbei ist σ [C/m2] die Ladungsdichte der geladenen Oberflächen, E das 

elektrische Feld an der Oberfläche und F die elektrostatische Kraft auf die 

Oberflächen pro Flächeneinheit. Die elektrischen Feldlinien der positiven 

Ladung treten senkrecht aus der Oberfläche aus und verlaufen zu der 

negativen Ladung auf der anderen Oberfläche. Es ist zu erkennen, dass das 

elektrische Feld in diesem Bereich gleichförmig ist. Nähert sich das positiv 

oder negativ geladene flächige Objekt dem anderen, ist das elektrische Feld 

auf den Bereich zwischen den Oberflächen konzentriert. Seine Kraft 

2. VERSCHIEDENE ELEKTROSTATISCHE PROBLEME

[Abbildung 2-4-1]: 
Anziehungskraft auf ein 
geladenes Partikel

Nichtleiter

[Abbildung 2-4-2]: 
Anziehungskraft auf flächige 
Objekte
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berechnet sich zu F = ƐoE2/2. Die durch dieses elektrische Feld erzeugte Anziehungskraft berechnet sich 

aus E =σ/Ɛ [V/m]. Wird angenommen, dass die Ladungsdichte an der Folienoberfläche σ = ±1 x 10-5 C/m2 

beträgt, berechnet sich die elektrostatische Kraft wie folgt:

Demzufolge wirkt eine Anziehungskraft von ca. F = 0,58 kg/m2 pro Flächeneinheit.

Wird die Ladungsdichte verdoppelt, verdoppelt sich auch die die Kraft des elektrischen Feldes und die 

Anziehungskraft vervierfacht sich. Wird der Wert um das Zehnfache erhöht, erhöht sich die elektrische 

Kraft um das 100-Fache. Werden übereinander liegende geladene Folien getrennt, kann die 

Ladungsdichte Werte von bis zu 10-3 C/m2 erreichen. Infolgedessen kann auf die Oberflächen eine enorm 

starke elektrostatische Kraft einwirken.

ELEKTROSTATISCHE KRÄFTE ZWISCHEN EINEM LEITER UND EINEM NICHTLEITER

Nähert sich ein geladener Nichtleiter (wie z. B. Staub) einem Leiter (wie z. B. 

Metall), entsteht innerhalb des Metalls elektrische Influenz und die Oberfläche 

des Metalls wirkt elektrisch geladen. Das durch diese elektrostatische 

Induktion erzeugte Potenzial und die statische Aufladung des Staubs 

bewirken eine Anziehungskraft, die der Coulomb-Kraft entspricht. 

Abbildung 2-4-3 zeigt die Anziehungskraft, wenn sich eine Punktladung Q [C] 

einer Metallwand auf einen Abstand von d [m] annähert. Auf das geladene, 

nicht leitende Partikel vor der Metallwand wirkt infolge der elektrostatischen 

Induktion in der Wand eine zur Wand gerichtete Anziehungskraft. Unter diesen 

Bedingungen wird in der Metallwand eine Punktladung -Q [C] erzeugt. Diese 

weist dieselbe elektrostatische Kraft auf wie die sich annähernde Punktladung. 

Dabei handelt es sich um eine sogenannte „Bildladung“. Die von ihr erzeugte 

Kraft wird „Bildkraft“ genannt. Sie berechnet sich nach der folgenden 

Gleichung:

Berührt das geladene, nicht leitende Partikel die Metallwand, überträgt es 

seine Ladung an die Wand und die Anziehungskraft verschwindet. Befindet 

sich in der Nähe ein anderes geladenes Objekt oder ist die Metallwand nicht 

geerdet, wird an der Wandoberfläche ein elektrisches Feld erzeugt. Das 

Partikel wird dann mit der gleichen Polarität aufgeladen wie die Metallwand. 

Dadurch wird es abgestoßen und bewegt sich von der Wand weg. 

Abbildung 2-4-4 zeigt die Anziehung und Abstoßung des geladenen Partikels.

Was geschieht, wenn sich vor der Oberfläche eines Nichtleiters eine 

Punktladung befindet?

In diesem Fall ist die Kraftwirkung ebenso groß wie die Bildkraft. Ist die 

Dielektrizitätskonstante des Nichtleiters größer als die des Raums oder des 

Materials, in dem sich die Punktladung befindet, entsteht eine Anziehungskraft. 

Ist sie kleiner, entsteht eine Abstoßungskraft (siehe Abbildung 2-4-5).

[Abbildung 2-4-3]: Bildkraft

[Abbildung 2-4-4]: 
Anziehung und Abstoßung des 
geladenen Partikels

[Abbildung 2-4-5]: Anziehung und 
Abstoßung bei einem Nichtleiter

Metallwand

Nichtleiter Nichtleiter
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BEISPIELE FÜR DIE ELEKTROSTATISCHE ENTLADUNG BEI STAUBPROBLEMEN

2. VERSCHIEDENE ELEKTROSTATISCHE PROBLEME

Druckluftpistolen können mit einem 

elektrostatischen Entladungssystem kombiniert 

werden. So wird eine Luftspülung und die 

Beseitigung von statischer Elektrizität durch 

ionisierte Luft gewährleistet. Die starke Druckluft 

eignet sich dabei wirkungsvoll zum Abblasen von 

Staub.

Mit der von einem Ionisator gelieferten Luft 

können Staub oder andere Fremdkörper von 

Behältern abgeblasen werden. Da entlang des 

gesamten Stabs Luft abgegeben wird, kann in 

einem großen Bereich statische Elektrizität 

eliminiert und Staub entfernt werden.

Ein Entladungsstab ist innerhalb eines 

Luftduschenraums installiert. Da er die statische 

Aufladung von Staub beseitigt, kann der Staub 

von den Mitarbeitern einfach entfernt werden. 

Wäre kein Ionisator installiert, würden die 

Mitarbeiter den Reinraum mit fest anhaftendem 

Staub betreten und dadurch den Reinraumgrad 

herabsetzen.

ANWENDUNG 2

ANWENDUNG 3

Entladungsstab (SJ-H108A)

Luftduschenraum

Klebeband (kommerzielles Produkt)

ANWENDUNG 1



25HA NDBUCH DER ELEKTROSTATIK

2-5   ENTZÜNDUNG UND EXPLOSION DURCH ELEKTROSTATISCHE ENTLADUNG

Bisher wurden hauptsächlich Probleme beschrieben, die durch elektrostatische Entladung verursacht 

werden, wie z. B. Schäden an Halbleiterbauelementen oder Fehlfunktionen bei Maschinen. Elektrostatische 

Entladungen verursachen jedoch in den unterschiedlichen Branchen und Produktionsbereichen eine 

Vielzahl von Problemen und führen oft zu schwereren Unfällen, wie z. B. zu Entzündungen oder 

Explosionen. 

Als Beispiel seien Branchen genannt, in denen Polymermaterialien verwendet werden, die einen hohen 

Isolationswiderstand aufweisen. Kommt ein solches Produkt, wie z. B. eine Polymerfolie, in Kontakt mit 

vielen Metallwalzen, wird es mit einer hohen Ladungsdichte aufgeladen und verursacht eine 

elektrostatische Entladung, sobald es von den Walzen getrennt wird. Wird eine große Folienfläche 

aufgeladen, wird auch das elektrische Feld größer, das die benachbarten Leiter umgibt. Hierdurch kann in 

entflammbaren Atmosphären eine Entzündung verursacht werden.

Ein weiteres Beispiel sind Branchen, in denen brennbare Gase verwendet werden. Durch 

Funkenentladungen in Gemischen aus brennbaren Gasen und Luft kann sich das Gas entzünden und eine 

Explosion verursacht werden. Damit dies geschehen kann, muss die Zündenergie die Mindestzündenergie 

des brennbaren Gases überschritten haben.

Tabelle 2-5-1 zeigt typische Werte für die Mindestzündenergie. Dabei handelt es sich um die niedrigste 

Energie eine Funkenentladung, die ausreicht, um ein Gemisch aus einem brennbaren Gas und Luft zu 

entzünden. Die Funkenzündung von Gasen unterliegt jedoch einer gewissen Wahrscheinlichkeitsverteilung. 

Die Mindestzündenergie ist keine Konstante, sondern eher eine ungefähre Richtgröße für die Gefährdung.

Die Zündenergie von Feststoffen ist im Vergleich zu Gasen relativ groß. Es liegt allerdings auch eine 

Gefährdung vor, wenn leitfähige Partikel statisch aufgeladen werden oder die Dichte der aufgeladenen 

Partikel hoch ist. Je feiner die Partikel sind, umso geringer wird die Zündenergie. Damit steigt die Gefahr 

einer Explosion infolge elektrostatischer Entladung. 

In Branchen, in denen Erdölprodukte verwendet werden, ist die Gefahr weitaus größer. Bei unregelmäßig 

durchgeführten Arbeiten, wie z. B. bei der Tankreinigung eines Öltankers, kann eine elektrostatische 

Entladung verursacht werden, die zu einer Explosion führen kann. In der Medizintechnik können 

elektrostatische Entladungen durch aufgeladene Kleidung bei Behandlungen unter Verwendung von 

Sauerstoffflaschen oder Sauerstoffzelten zu Entzündungen führen.

Bezeichnung Summenformel Mindestzündenergie [mJ]

Wasserstoff H 0,019

Acetylen HC=CH 0,019

Ethylen CH2=HC2 0,096

Methanol CH3OH 0,14

Benzol C6H6 0,20

Butan C4H10 0,25

Ethan CH3CH3 0,25

Propan CH3CH2CH3 0,25

Methan CH4 0,28

Aceton CH3COCH3 1,15

Tabelle 2-5-1: Mindestzündenergie von Gasen
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ELEKTROMAGNETISCHE BEEINFLUSSUNG (EMB)

Durch plötzliche elektrostatische Entladungen werden elektromagnetische Wellen erzeugt. Diese 

elektromagnetischen Wellen sind die Ursache von Störausstrahlungen, die Messgeräte oder 

Kommunikationseinrichtungen in Produktionsanlagen beeinträchtigen. Dabei können sie den 

Systembetrieb in vielerlei Hinsicht stören und z. B. Fehlfunktionen oder Systemabstürze verursachen. Steht 

z. B. eine Person an einem trockenen Wintertag an einem Stahlschreibtisch plötzlich vom Stuhl auf, kann 

es zu einer starken elektrostatischen Entladung zwischen Körper und Schreibtisch kommen. Bei einem auf 

dem Schreibtisch laufenden Computer kann dadurch ein Systemabsturz verursacht werden. Bei 

Computern treten jedoch nur selten Schäden an den internen Komponenten auf. Steuern jedoch mehrere 

Computer die Prozesse in einem Produktionsbetrieb, können durch elektromagnetische Beeinflussung 

verursachte Fehlfunktionen zu erheblichen Verlusten führen. Da die durch elektrostatische Entladung 

erzeugten elektromagnetischen Wellen ein breites Spektrum aufweisen, ist die Bandbreite möglicher 

Beeinträchtigungen sehr groß.

2. VERSCHIEDENE ELEKTROSTATISCHE PROBLEME
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3. GRUNDLAGEN VON ESD-MAßNAHMEN

3-1   MAßNAHMEN FÜR LEITER

Berühren sich zwei Objekte, tritt – wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben – stets eine Trennung der 
elektrischen Ladung auf und damit die Erzeugung statischer Elektrizität. Die beste Maßnahme zur 
Vermeidung von Problemen durch statische Elektrizität ist die Vermeidung der Erzeugung statischer 
Elektrizität. Unter realen Bedingungen ist dies jedoch nicht möglich.
Die praktikabelste Methode ist daher die Minimierung der Erzeugung statischer Elektrizität bzw. die rasche 
Ableitung der Ladungen. Konkret besteht eine Methode in der Eliminierung statischer Elektrizität durch 
Erzeugung elektrischer Ladungen mit einer dem geladenen Objekt entgegengesetzten Polarität und somit 
einer Neutralisierung der Ladungen des Objekts. Dies erfolgt mithilfe eines elektrostatischen 
Entladungssystems, wie z. B. eines Ionisators. Eine andere Methode besteht in der Ableitung statischer 
Elektrizität von einem Objekt durch Befeuchtung oder Erdung. Um eine effektive Wirkung zu erzielen, 
müssen diese Maßnahmen kombiniert eingesetzt werden. 
Für ESD-Maßnahmen ist ein umfassendes Verständnis der elektrischen Eigenschaften des Prüfobjekts und 
der für den ESD-Schutz begünstigenden Umgebung erforderlich. In der Elektroindustrie z. B. müssen 
verschiedene Formen statischer Elektrizität bewältigt werden. Sie können sich auf elektrostatisch 
hochempfindliche Bauteile auswirken, wie z. B. auf ICs und LSI-Schaltkreise. Oder sie können große 
Energiemengen erzeugen, durch die Staub an Verpackungsmaterialien anhaftet. Solche 
Verpackungsmaterialien erfordern i. d. R. nicht den hohen ESD-Schutz, der für ICs erforderlich ist. Ein 
hoher Schutz kann dennoch erforderlich werden, wenn sich in der Nähe der Verpackungsmaterialien 
integrierte Schaltkreise befinden. In diesem Abschnitt werden die Maßnahmen beschrieben, die für 
leitfähige geladene Objekte anzuwenden sind.

ERDUNGS-/HANDGELENKBÄNDER

Handelt es sich bei dem geladenen Objekt um einen Leiter, wie 
z. B. Metall, ist eine typische ESD-Maßnahme die Erdung. Durch 
die Erdung wird die akkumulierte elektrostatische Ladung 
sprichwörtlich in die Erde abgeleitet. Dabei wird die Tatsache 
genutzt, dass die Erde ein großer Leiter ist, dessen 
Oberflächenpotenzial 0 V beträgt. Mit anderen Worten: Die Erde 
ist „ein unbegrenzter Absorber für elektrische Ladung“. Wird ein 
aufgeladener Leiter geerdet, fließen seine Ladungen in die Erde 
ab und werden von dem Objekt beseitigt.
Abbildung 3-1-1 zeigt den Zusammenhang zwischen dem 
Erdungswiderstand und der Zeit für die Entladung der 
elektrischen Ladungen. Die Zeitkonstante der Entladung berechnet sich zu τ = RC. Hierbei ist R [Ω] der 
Erdungswiderstand und C [F] die Kapazität des Leiters. Der Wert der Kapazität hängt von der Form, Größe 
und Position des Leiters ab. Beträgt z. B. C = 1 x 10-9 F (1000 pF, ca. fünfmal größer als die Kapazität des 
menschlichen Körpers) und R = 1 MΩ (M = 106), so ist τ = 1/1000 s.
Die Erdung ist eine einfache und effektive ESD-Maßnahme, die in vielen Anwendungen üblich ist.
Ein Erdungswiderstand von ≤ 1 MΩ gilt als akzeptabel, sodass keine weiteren besonderen Maßnahmen 
erforderlich sind. Andererseits wird die Erdung als derart üblich angesehen, dass mitunter vergessen wird, 
Maschinen zu erden. Zudem kann die Erdung auch durch unbemerkte Korrosion unwirksam werden.
Die Erdung ist nur dann wirksam, wenn das geladene Objekt ein Leiter ist. 
Bei Nichtleitern, wie z. B. Glas oder Kunststoff, kann sie nicht angewendet werden, da sich in einem 
Nichtleiter die elektrischen Ladungen nicht frei bewegen können. Auch wenn ein geladener Nichtleiter 
geerdet wird, kann die statische Elektrizität nicht beseitigt werden.

[Abbildung 3-1-1]: Erdungswiderstand und Entladungszeit
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Die Entladungszeitkonstante τ ist das Produkt aus C – der Kapazität des 
Leiters – und R – des Erdungswiderstands. Elektrische Ladungen können 
fast augenblicklich entladen werden, unabhängig davon, ob der 
Erdungswiderstand 10 Ω oder 100 Ω beträgt.
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Berührt ein geladener Nichtleiter einen geerdeten Leiter, wird die 

statische Aufladung des Nichtleiters scheinbar neutralisiert. Wird das 

elektrische Potenzial des Nichtleiters gemessen, ist das Potenzial 

tatsächlich niedriger als der vor der Berührung vorliegende Wert. 

Dies verleitet zu der Fehlvorstellung, dass die Erdung auch bei 

Nichtleitern eine effektive ESD-Methode ist (siehe Abbildung 3-1-2). 

Der Ursache für die Potenzialverringerung ist folgende: Wird ein 

Leiter geerdet, können sich die Ladungen frei bewegen. Berührt ein 

geladener Nichtleiter diesen Leiter, bewegen sich die Ladungen des 

Leiters mit der dem Nichtleiter entgegengesetzten Polarität zur 

Oberfläche des Leiters. Infolgedessen werden an der Kontaktfläche 

zwischen dem geladenen Nichtleiter und dem geerdeten Leiter die 

positiven und negativen Ladungen neutralisiert, und die statische 

Aufladung beider Objekte scheint verschwunden zu sein. In 

Wirklichkeit sind jedoch die Ladungen im Nichtleiter nicht 

verschwunden. Wird der Nichtleiter von dem Leiter getrennt, wird 

offensichtlich, dass die scheinbar verschwundenen elektrostatischen 

Ladungen nach wie vor im Nichtleiter vorhanden sind. 

Somit werden die elektrischen Ladungen, die sich in einem 

Nichtleiter akkumuliert haben, nicht entfernt, selbst wenn der 

Nichtleiter geerdet wird. Besitzt der Nichtleiter geringfügig leitende 

Eigenschaften, können die Ladungen durch die Erdung allmählich 

abfließen. Um die elektrische Ladung vom menschlichen Körper zu 

eliminieren, der sich sehr leicht auflädt, ist die Erdung wirksam, weil 

der menschliche Körper ein Leiter ist. Eine der Maßnahmen zur 

Erdung des menschlichen Körpers ist ein Handgelenksband. Ein Handgelenksband reduziert das 

elektrische Potenzial des menschlichen Körpers durch Erdung der Hautoberfläche. Durch diese 

Vorsichtsmaßnahme wirkt sich die durch den menschlichen Körper erzeugte statische Elektrizität nicht auf 

andere Objekte aus. Mitarbeiter, die mit elektrostatisch empfindlichen Objekten umgehen, müssen zur 

Vermeidung von elektrostatischen Problemen ein Handgelenksband tragen. Abbildung 3-1-3 zeigt den 

Aufbau eines Handgelenksbands. Es besteht aus einer Manschette, die um das Handgelenk gelegt wird, 

einem Druckknopfanschluss, einer Verbindungsleitung und einem Erdungsanschluss. Abbildung 3-1-4 

zeigt verschiedene Ausführungen von Handgelenksbändern.

[Abbildung 3-1-4]: Verschiedene 
Handgelenksbänder

Je nach Ausführung und Verwendungszweck gibt es eine Vielzahl von Handgelenksbändern. Damit ein 

Handgelenksband effektiv wirkt, muss es einen sicheren Kontakt mit der Haut gewährleisten, ohne dass es für 

den Träger unangenehm ist. Es ist zudem auf die Arbeitssicherheit, Praxistauglichkeit und Qualität zu achten.

[Abbildung 3-1-2]: Isolierende Folie, deren 
Rückseite sich in Kontakt mit einer geerdeten 
leitfähigen Platte befindet

Berührt ein geladener Nichtleiter einen 
geerdeten Leiter, verschwindet die statische 
Aufladung des Nichtleiters scheinbar und das 
Potenzial wird geringer.

Elektrostatiksensor

Nichtleiter

[Abbildung 3-1-3]: 
Aufbau eines Handgelenksbands
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Im Folgenden werden wichtige Punkte aufgeführt, die bei der Auswahl eines Handgelenksbands zu 

berücksichtigen sind.

1. LÖSUNGSMITTELBESTÄNDIGKEIT

Es ist sicherzustellen, dass alle Lösungsmittel, die im Arbeitsbereich verwendet werden, die Materialien 

des Handgelenksbands nicht beeinträchtigen oder deren Eigenschaften verändern. Da ein 

Handgelenksband am Handgelenk getragen wird, können versehentlich Lösungsmittelspritzer auf die 

Manschette oder das Verbindungskabel gelangen.

2. SCHWEISSBESTÄNDIGKEIT

Es ist sicherzustellen, dass die Metallteile des Handgelenksbands gegen Rost oder Korrosion durch 

Schweiß beständig sind. Bei manchen Gewebe- oder Kunststoffmanschetten können sich im Material Salze 

und Rückstände aus dem Schweiß ansammeln. Dies kann zu Verunreinigung und/oder erhöhtem 

Widerstand führen. Handgelenksbänder müssen auf die Anfälligkeit für Rost, Korrosion und 

Verunreinigungen getestet werden.

3. TRAGEEIGENSCHAFTEN

Es ist zu überprüfen, ob das Handgelenksband einfach angelegt und abgenommen werden kann. Ein 

Handgelenksband muss einfach angelegt und abgenommen werden können, jedoch auch einen festen 

Halt gewährleisten, sodass es bei der Arbeit nicht abrutscht. Eine ausreichende Stabilität ist an den 

Verbindungsstellen erforderlich (zwischen der Manschette und dem Verbindungskabel, zwischen dem 

Verbindungskabel und dem Erdungsanschluss). Rutscht das Handgelenksband zu leicht ab, nimmt die 

Fähigkeit zur Eliminierung statischer Elektrizität ab. Andererseits muss es schnell abgenommen werden 

können, falls ein übermäßig hoher Stromfluss auftritt oder andere mechanische Gefährdungen entstehen.

4. REISSFESTIGKEIT DES VERBINDUNGSKABELS

Es ist sicherzustellen, dass die Reißfestigkeit des Verbindungskabels höher ist als der im Anlegetest 

ermittelte Bezugswert.

5. LEBENSDAUER

Das Austauschintervall für das Handgelenksband muss mithilfe eines Lebensdauertesters bestimmt 

werden. Die Lebensdauer hängt von der Bauart und den Konstruktionsdetails des Handgelenksbands aus. 

Es müssen in regelmäßigen Intervallen Prüfungen der Anschlussqualität, des Kabelzustands und des 

Kontakts zwischen Manschette und Haut durchgeführt werden.

6. SICHERHEITSWIDERSTAND

Der Sicherheitswiderstand wird i. d. R. so bemessen, dass der maximale Stromfluss von der 

Hochspannungsversorgung auf einen unkritischen Wert begrenzt wird. Üblicherweise beträgt der 

Widerstand zwischen 1 MΩ und 800 kΩ (für manche Anwendungen können Handgelenksbänder mit 

niedrigeren Widerstandswerten verwendet werden). Um den Widerstand zu prüfen, wird das 

Handgelenksband auf einem Edelstahlzylinder befestigt und der Widerstand zwischen dem Zylinder und 

Erde gemessen.

3. GRUNDLAGEN VON ESD-MAßNAHMEN
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7. TRAGEKOMFORT

Es ist sicherzustellen, dass sich der Träger des Handgelenksbands wohlfühlt. Da ein Handgelenksband 

direkt auf dem Körper getragen wird, nimmt der Träger in der Regel eine gewisse Beeinträchtigung war. In 

letzter Zeit konnten derartige Beeinträchtigungen durch konstruktive Verbesserungen abgemildert werden, 

es gibt allerdings noch immer verschiedene Probleme. Hierzu gehören das Anlegen/Abnehmen und das 

Gewicht des Bands am Handgelenk. Durch Auswahl geeigneter Handgelenksbänder können einige 

Probleme verringert werden. Solche Probleme können zum Beispiel Hygieneprobleme sein, da die 

Handgelenksbänder nicht gewaschen werden können. Es können aber auch Probleme mit Schmerzen 

durch den Druck der Metallknöpfe sein, die an der Manschette auf das Handgelenk wirken. Es müssen so 

viele Verbesserungen wie möglich realisiert werden, damit das Handgelenksband keine Beeinträchtigung 

der Arbeitsproduktivität bewirkt.

Schlussfolgerung: Wenngleich der Hauptzweck von Handgelenksbändern in der Beseitigung der im 

menschlichen Körper akkumulierten statischen Elektrizität besteht, ist es wichtig, eine geeignete 

Ausführung auszuwählen, durch die weder die Funktionsfähigkeit herabgesetzt, noch eine Verunreinigung 

begünstigt oder der Träger beeinträchtigt wird, auch bei längerem Einsatz.

ANTISTATISCHE BODENMATERIALIEN

Beim ESD-Schutz sind Aufladungen durch den Bodenbelag in einem Arbeitsbereich ein wichtiger Faktor. 

Solche Aufladungen können durch Schwingungen von Maschinen oder einfach durch die Bewegung von 

Personen entstehen. Die Methoden zum ESD-Schutz für Bodenbeläge können grob in zwei Arten unterteilt 

werden: Eine gilt der Verhinderung der Aufladung durch Begrenzung der Ansammlung von Ladungen 

infolge der Berührung mit Personen und die andere gilt der Herstellung einer Erdung, um die erzeugten 

Ladungen effektiv abzuleiten.

In diesem Abschnitt werden die ESD-Methoden für die gängigsten Bodenbeläge wie z. B. Teppichböden, 

Bodenmatten und Fliesen erläutert. In Tabelle 3-1-5 sind die strukturellen Eigenschaften und Vorteile 

antistatischer Bodenbeläge aufgeführt.

Tabelle 3-1-5: Vergleich von antistatischen Bodenmaterialien

Bezeichnung Vorteil Problem Elektrischer Widerstand

Teppichboden Gutes Aussehen, komfortabel
Nicht geeignet für Produktionsstätten in 

der Elektronikindustrie.
Typisch ca. 1010 Ω, auch Ausführungen  

mit niedrigerem Widerstand.

Bodenmatte Einfache Anbringung Teilweiser Schutz

1) Leitende Ausführung Gute Antistatikeigenschaften
Unfallgefahr durch sich aufrollende  

oder rutschende Matten

2) Antistatische Ausführung Einsatz auf vorhandenem Boden möglich
Feuchtigkeitsabhängig,

Verunreinigung
≤107 Ω,  

109 bis 1012 Ω
Antistatika zur 
Bodenbeschichtung

Einsatz auf vorhandenem Boden möglich

1) Leitfähige Beschichtung Gute Antistatikeigenschaften
Verunreinigung, Haltbarkeit,  

Kosten für Wartung/erneuten Auftrag
≤107 Ω

2) Antistatikbeschichtung Einfache Anwendung, niedrige Kosten
Verunreinigung, Haltbarkeit,  

Kosten für Wartung/erneuten Auftrag
109 bis 1012 Ω

3) �Bodenspezifische 
Antistatika 

Einfache Anwendung, niedrige Kosten
Wirkungsverlust, feuchtigkeitsabhängig, 

Kosten für Wartung/erneuten Auftrag
109 bis 1012 Ω

Antistatischer Bodenbelag

Ausgezeichnete Antistatikeigenschaften
Gute Haltbarkeit/Dauerhaftigkeit

Einige Produkte können in Reinräumen 
verwendet werden.

Kosten
Installation in bestehender Anlage möglich

Ca. 105 Ω

TEPPICHBÖDEN
Teppichböden werden in EDV-Räumen oder anderen Einrichtungen aufgrund des guten Aussehens und 

Komforts verwendet. Sie sind jedoch nicht für Branchen geeignet, in denen ein hoher ESD-Schutz 

erforderlich ist, wie z. B. in der IC-Fertigung.

3. GRUNDLAGEN VON ESD-MAßNAHMEN
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3. GRUNDLAGEN VON ESD-MAßNAHMEN

BODENMATTEN

Mithilfe von Bodenmatten kann ein ESD-Schutz in begrenzten Bereichen realisiert werden. Eingesetzt 

werden sie hauptsächlich an Arbeitstischen oder in bestimmten Laborbereichen, in denen kein 

antistatischer Bodenbelag vorhanden ist. Sie verfügen meistens über einen Zweischichtaufbau aus 

Gummi, PVC oder Polyolefinen mit einem leitfähigen Kohlenstoffzusatz und Nitril-Polymer. Was die 

Eigenschaften der Bodenmatten angeht, sind sie relativ einfach anzubringen. Allerdings gibt es Nachteile 

hinsichtlich Verunreinigung, Haltbarkeit und der Unfallgefahr durch sich aufrollende oder rutschende 

Matten.

MIT ANTISTATIKA BESCHICHTETE BÖDEN

Es gibt drei Arten von Antistatika zur Bodenbeschichtung: Leitfähige Beschichtungen, 

Antistatikbeschichtungen und bodenspezifische Antistatika. Leitfähige Beschichtungen sind 

Bodenbeschichtungen mit leitfähigen Kohlenstoff- oder Metallfasern. Aufgrund der einfachen Anwendung 

und der guten Antistatikeigenschaften können sie im gesamten Betrieb zum ESD-Schutz eingesetzt 

werden. Aufgrund von Problemen wie Staubentwicklung sind sie jedoch nicht für Reinräume geeignet. 

Antistatikbeschichtungen wurden ursprünglich nicht für die Anwendung auf Böden entwickelt. 

Infolgedessen ist die Haltbarkeit problematisch und der Auftrag muss regelmäßig wiederholt werden. 

Attraktiv sind jedoch die niedrigen Kosten. Bodenspezifische Antistatika erfordern drei Arbeitsschritte: Der 

Erste ist das Entfernen von Wachs oder anderen Rückständen von der Bodenoberfläche, der Zweite ist 

das Reinigen der Oberfläche und der Dritte das Auftragen des Antistatikums. Sie haben den Vorteil relativ 

geringer Kosten und bieten gute Eigenschaften nach dem ersten Auftrag. Problematisch ist, dass der 

Wirkungszeitraum der meisten Produkte von der Feuchtigkeit oder anderen externen Faktoren abhängig 

ist. Ein vom Fachmann durchzuführender erneuter Auftrag kann mehr kosten als erwartet.

ANTISTATISCHE BODENBELÄGE

Antistatische Bodenbeläge sind in zwei verschiedenen Ausführungen erhältlich: Eine besteht aus Fliesen 

bzw. Platten aus leitfähigem PVC und die andere aus Teppichboden mit Metallfaserbeimischung. Bei der 

Fliesen- bzw. Plattenausführung ist ein leitfähiges Material gleichmäßig über die gesamte Oberfläche 

verteilt. Daher bietet sie sehr gute Antistatikeigenschaften und eine hohe Lebensdauer und ist für den ESD-

Schutz geeignet. Die Kosten sind jedoch enorm hoch.

ANTISTATISCHE SCHUHE

Schuhe sind in einem ESD-Schutzbereich ein nicht minder wichtiger Faktor. Um die Akkumulation 

elektrostatischer Ladungen in Schuhen zu verhindern, kann mithilfe von Fersen- oder Fesselbändern eine 

Erdung hergestellt werden. Es können auch antistatische Sicherheitsschuhe mit leitfähigen Eigenschaften 

verwendet werden. Bei diesen Vorkehrungen ist die Leitfähigkeit vom Aufbau und Material abhängig. 

ANTISTATISCHE KLEIDUNG

Hinsichtlich des elektrostatischen Verhaltens sind der menschliche Körper und die Kleidung als getrennt 

oder isoliert zu betrachten. Daher können selbst durch Erdung des menschlichen Körpers die Ladungen 

auf der Kleidung nicht eliminiert werden. Es gibt verschiedene Arten von Kleidung, die die Ansammlung 

von statischer Elektrizität verhindern. Deren Eigenschaften sind jedoch weitgehend abhängig von der 

Temperatur und Feuchtigkeit in der Kleidung. Diese Faktoren können wiederum von der Art der darunter 

getragenen Kleidung, der Schweißsekretion des Trägers und anderen Faktoren abhängen. Selbst wenn die 



33HA NDBUCH DER ELEKTROSTATIK

Mitarbeiter in einem ESD-Schutzbereich Kleidung ohne antistatische Ausrüstung tragen, muss die 

Spannung der erzeugten statischen Elektrizität gemessen werden. Tragen die Mitarbeiter in einem solchen 

Bereich eine übliche antistatische Kleidung, muss die erzeugte Ladungsmenge gemessen werden. Sobald 

die Ursache für diese statische Aufladung identifiziert wurde, müssen zusätzliche Maßnahmen in Betracht 

gezogen werden. Dabei sind die jeweiligen Eigenschaften der Maßnahmen zu berücksichtigen.

3-2   MAßNAHMEN FÜR NICHTLEITER

LEITFÄHIGKEIT DES OBJEKTS ERZEUGEN

Da in Nichtleitern kein Strom fließen kann, hat die Erdung von Nichtleitern hinsichtlich der Eliminierung 

statischer Elektrizität keine Auswirkungen.

Wird jedoch ein elektrostatisch aufgeladenes, nicht leitendes Objekt leitfähig, können die Ladungen durch 

Erdung des Objekts auf einfache Weise eliminiert werden. Es gibt zwei Methoden, um Nichtleiter leitfähig 

zu machen: Eine besteht darin, die Oberfläche mit leitfähigem Material zu beschichten. Die andere besteht 

darin, in den Nichtleiter leitfähiges Material einzumischen.

HERSTELLEN DER OBERFLÄCHENLEITFÄHIGKEIT
Bei der Herstellung der Oberflächenleitfähigkeit wird lediglich die Oberfläche eines Objekts mit leitfähigen 

Materialien versehen. Dies ist eine typische Methode zur Eliminierung statischer Elektrizität bei Nichtleitern, 

da sie die Aufladung von Nichtleitern verhindern kann, ohne die ursprünglichen Eigenschaften des Objekts 

zu beeinträchtigen. Hierzu werden vor allem Antistatika verwendet.

BEISPIELE AUS DER PRAXIS:
❙ �Beschichten der Oberfläche eines Polymermaterials mit einer dünnen Metallschicht, die eine hohe 

elektrische Leitfähigkeit aufweist. Dies bewirkt die Ableitung elektrischer Ladungen durch die leitfähige 

Metallschicht.

❙ Aufbringen einer leitfähigen Beschichtung, die leitfähige Stoffe wie Ruß- oder Silberpartikel enthält.

❙ �Herstellen einer hydrophilen Oberfläche auf dem Objekt. Dies bewirkt die Ableitung elektrischer 

Ladungen durch die auf der Oberfläche absorbierte Feuchtigkeit.

Der Nachteil dieser Methode ist, dass die antistatische Wirkung durch Reinigung oder Verschleiß der 

Oberfläche nachlassen kann.

Herstellen einer elektrischen Leitfähigkeit
Um eine elektrische Leitfähigkeit herzustellen, muss das Objekt selbst durch Einmischen leitfähiger Stoffe 

leitfähig gemacht werden (z. B. von Kohlenstofffasern in ein Polymermaterial). Da durch diese Methode das 

Polymermaterial zuverlässig leitfähig wird, kann statische Elektrizität durch Erdung auf einfache Weise 

eliminiert werden. Da das Objekt selbst leitfähig wird, bleibt die Wirkung dauerhaft erhalten, im Unterschied 

zu Methoden, die die Leitfähigkeit der Oberfläche verändern. 

Der Nachteil ist, dass durch das Einmischen leitfähiger Stoffe die ursprünglichen Eigenschaften des 

Materials verändert werden können. Wird Ruß in ein Polymermaterial eingemischt, wird dessen Farbe 

schwarz und opak, wodurch der Anwendungsbereich eingeschränkt wird.

Diese Methode wird hauptsächlich für Aufbewahrungsbeutel zum Schutz von elektrostatisch empfindlichen 

Produkten verwendet, wie z. B. von Leiterplatten oder anderen elektronischen Komponenten.

3. GRUNDLAGEN VON ESD-MAßNAHMEN
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ESD-SCHUTZWIRKUNG VON ANTISTATIKBESCHICHTUNGEN

Antistatikbeschichtungen werden zum ESD-Schutz eingesetzt. Dabei wird eine spezielle Flüssigkeit auf die 

Oberfläche eines Objekts aufgebracht. Ihre Funktion besteht darin, elektrische Ladungen in die 

umgebende Atmosphäre abzuleiten, indem sie die Leitfähigkeit der Oberfläche des Objekts erhöhen. Dies 

hat folgende Auswirkungen:

❙  �Erhöhung der Leitfähigkeit der Objektoberfläche. Werden zwei Objekte mit statischer Elektrizität 

aufgeladen, fördert das Antistatikum den Austausch von Elektronen zwischen den beiden Objekten. 

Anders gesagt: Infolge der erhöhten Oberflächenleitfähigkeit wird das Elektronengleichgewicht der 

beiden Objekte neutralisiert, die Erzeugung von Reibungselektrizität wird verhindert und die Ladungen 

auf den Oberflächen werden in die Luft abgeleitet.

❙  �Möglichkeit des Ausgleichs zwischen den positiven und negativen Ionen auf der Objektoberfläche.  

Dies liegt daran, dass die auf der Objektoberfläche erzeugte Reibungselektrizität infolge der 

Neutralisation bzw. des Austauschs von Ionen in die Luft abgeleitet wird.

❙  Glättung der Objektoberfläche, um Aufladungen durch Reibungselektrizität zu verhindern.

[QUELLENANGABE]

Wirkprinzip von Antistatiksprays

Ein Antistatikspray ist eine einfache Maßnahme 

gegen elektrostatische Probleme. Wie in 

Abbildung 3-2-3 gezeigt, erzeugt ein Antistatikspray 

auf der Oberfläche eines Nichtleiters eine 

oberflächenaktive Beschichtung. Absorbiert das 

Antistatikum Feuchtigkeit aus der Luft, kann auf der 

Oberfläche Strom fließen. Anders gesagt: Ein 

Antistatikspray ermöglicht einen elektrischen 

Stromfluss, indem es auf der Oberfläche eines 

Nichtleiters eine leitfähige Beschichtung erzeugt. 

In Produktionsstätten werden Antistatiksprays neben 

Bauteilezuführungen bereitgestellt. Sie werden 

verwendet, wenn die Zuführung mit Bauteilen 

blockiert ist.

3. GRUNDLAGEN VON ESD-MAßNAHMEN

Oberflächenaktiver Stoff
(Tensid)

Andere Stoffe

Antistatikum
Ionisches Tensid

Nichtionisches Tensid

Amphoteres Tensid

Anionisches Tensid

Kationisches Tensid

Polymer mit einer funktionellen Gruppe

Universelle organische/anorganische Verbindung

Tabelle 3-2-2: Arten von Antistatika

[Abbildung 3-2-3]: Wirkprinzip von Antistatiksprays

VORTEIL: �Eine Eliminierung statischer Elektrizität kann einfach und 
schnell erzielt werden.

NACHTEIL: Die Wirkung ist nicht dauerhaft.

Antistatikspray

Oberflächenaktive 
Beschichtung

Nichtleiter
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REGELUNG DER LUFTFEUCHTIGKEIT

Eine weitere Maßnahme gegen elektrostatische Probleme ist die 

Regelung der Luftfeuchtigkeit (Luftbefeuchtung). Durch diese 

Methode wird ein bestimmter Grad der Luftfeuchtigkeit 

aufrechterhalten, wodurch Materialien besser leitfähig werden. 

Bei trockener Luft wird durch die Verringerung der leitfähigen 

Feuchtigkeit der Stromfluss verhindert. Der Grund dafür, dass 

im Winter mehr elektrostatische Probleme auftreten als im 

Sommer, liegt an der geringeren Luftfeuchtigkeit und der 

trocknend wirkenden Heizung. In Produktionsstätten bewirken 

diese saisonaler Faktoren einen erhöhten Anteil an defekten 

Produkten.

Die Feuchtigkeit der Luft kann als relative und absolute 

Luftfeuchtigkeit angegeben werden. Üblicherweise wird die 

relative Luftfeuchtigkeit verwendet. Die relative Luftfeuchtigkeit 

bezeichnet die tatsächliche Wassermenge der Luft in Prozent bezogen auf die maximale Wassermenge, 

die von der Luft aufgenommen werden kann, ohne dass Kondensation auftritt (entsprechend einer relativen 

Luftfeuchtigkeit von 100%). Fällt die relative Luftfeuchtigkeit unter 35%, kann statische Elektrizität selbst in 

Naturmaterialien wie Baumwolle oder Holz erzeugt werden, die i. d. R. nicht als elektrostatisch aufladbar 

gelten. Überschreitet die relative Luftfeuchtigkeit 65%, tritt kaum statische Elektrizität auf. Selbst wenn sie 

erzeugt wird, erfolgt eine schnelle Neutralisierung. 

Abbildung 3-2-4 zeigt den Zusammenhang zwischen elektrostatischer Aufladung und deren 

Neutralisierung durch die Feuchtigkeit in der Luft. 

Bei hoher Luftfeuchtigkeit werden die Ladungen umso schneller in die Luft abgeleitet, je höher die 

Ladungsdichte auf der Objektoberfläche ist. Infolgedessen werden die Oberflächenladungen auf ein 

begrenztes Maß reduziert. Wenngleich die Geschwindigkeit des Abbaus abnimmt und eine gewisse 

Ladung zurückbleibt, kann durch die Regelung der Luftfeuchtigkeit die Aufladung von Objekten auf ein 

Niveau verringert und begrenzt werden, bei dem nicht so schnell Probleme auftreten. 

Die am häufigsten verwendete Methode zur Luftbefeuchtung ist die Verwendung eines Luftbefeuchters. 

Darüber hinaus kann Wasserdampf erzeugt oder Wasser auf Bodenhöhe vernebelt werden. Allerdings sind 

diese Methoden problematisch. Bedenkliche Aspekte sind Sicherheitsrisiken, Unwohlsein des Personals, 

Produktivität, Kosten und die erhöhte Wahrscheinlichkeit von Kondensation, Rost und Schimmel.

3-3   �FUNKTIONSPRINZIP VON ELEKTROSTATISCHEN ENTDLADUNGSSYSTEMEN 
(IONISATOREN)

Luft besteht zu 78% aus Stickstoffmolekülen. Der überwiegende Rest sind Sauerstoffmoleküle. Außerdem 

sind darin kleine Mengen von Kohlendioxid und Wasserdampf enthalten. Diese Moleküle werden infolge 

von Wetterbedingungen mit positiver oder negativer Polarität ionisiert. Dabei kann es sich um Wind, 

Stürme, Blitzschlag, Sonneneinstrahlung oder radioaktive Stoffe auf der Erdoberfläche handeln. 

Diese Luftionen können also entweder positive oder negative Polarität aufweisen. Sie haben die 

Eigenschaft, dass sie durch die Aufnahme entgegengesetzter Ladungen neutralisiert werden.  

Elektrostatische Entladungssysteme (Ionisatoren) nutzen diese Eigenschaft. Sie erzeugen Ionen 

entgegengesetzter Polarität und gleichen so die Ladungen von Objekten durch entgegengesetzte 

[Abbildung 3-2-4]: Zusammenhang zwischen 
elektrostatischer Aufladung und deren Neutralisierung 
durch die Feuchtigkeit in der Luft
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Ist ein Objekt mit einem hohen Potenzial aufgeladen, 
ermöglicht eine Erhöhung der Luftfeuchtigkeit das Abfließen 
der Ladungen in die Luft.
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Ladungen aus, um die statische Elektrizität zu eliminieren. Elektrostatische Entladungssysteme 

(Ionisatoren) bewirken nicht nur die Neutralisierung von statischer Elektrizität, sondern verhindern auch die 

Aufladung von Materialien oder mikroskopischen Partikeln in der Luft. Sie werden häufig als ergänzende 

Maßnahme zum ESD-Schutz eingesetzt, wenn Luftbefeuchtung oder Erdung nicht verwendet werden 

können (bei ortsveränderlichen Anlagen oder bei Nichtleitern). Sie sind für den ESD-Schutz unentbehrlich 

geworden. Abhängig von der Methode zur Ionisierung der Luftmoleküle können bei Ionisatoren zwei 

Systeme unterschieden werden: Systeme mit Koronaentladung und Systeme mit ionisierender Strahlung. 

Bei Ionisatoren mit Koronaentladung wird ein elektrisches Feld auf einer nadelförmigen Elektrode 

konzentriert um eine Koronaentladung zu erzeugen und statische Elektrizität durch die ionisierte Luft zu 

eliminieren. Diese Systeme werden weiter unterteilt in Systeme mit Selbstentladung und Systeme mit 

Spannungsversorgung.

Ionisatoren mit ionisierender Strahlung werden auch als Systeme mit weicher Röntgenstrahlung 

bezeichnet, da sie „weiche“ bzw. schwache Röntgenstrahlung verwenden. In den folgenden Abschnitten 

werden die Merkmale, Anwendungen und Mechanismen dieser Ionisatoren beschrieben.

SYSTEME MIT SELBSTENTLADUNG

Wird ein Leiter (z. B. Metall) mit einer nadelförmigen Spitze (aus einer 

Faser oder einem Draht) einem geladenen Objekt genähert, 

konzentrieren sich an der Spitze Influenzladungen. Infolgedessen 

wird das elektrische Feld an der Spitze stärker und es kommt zu einer 

Koronaentladung (siehe Abbildung 3-3-1). Da das elektrische Feld an 

anderen Stellen als an der nadelförmigen Spitze (Elektrode) die 

Durchschlagsfeldstärke nicht überschreitet, tritt die Entladung nur an 

der Spitze auf. Wenn eine solche Koronaentladung einsetzt, werden 

Ionen erzeugt, deren Polarität zu der elektrischen Ladung des 

Objekts entgegengesetzt ist. Hierdurch wird das elektrische Feld 

neutralisiert. Ionisatoren mit Koronaentladung nutzen diesen Effekt, 

um statische Elektrizität zu eliminieren. 

Ionisatoren mit Selbstentladung haben einen einfachen Aufbau. 

Kohlenstofffasern oder andere leitfähige Fasern werden zu einem 

bürstenähnlichen Bündel zusammengefasst und mit dem 

Erdpotenzial verbunden (siehe Abbildung 3-3-2). 

Nähert sich dem Ionisator ein geladenes Objekt, tritt eine 

elektrostatische Influenz auf. Ladungen mit einer Polarität, die der 

Polarität des Objekts entgegengesetzt ist, fließen zur Erde ab und 

konzentrieren sich auf den Spitzen der leitfähigen Faserbürste. 

Überschreitet das Ladungspotenzial einen bestimmten Wert, entsteht 

eine Koronaentladung. Die dabei gebildeten Luftionen werden von 

dem geladenen Objekt angezogen und vermischen sich mit 

der Ladung des Objekts, wodurch das Objekt neutralisiert wird.

Ionisatoren mit Selbstentladung werden häufig eingesetzt, da sie 

[Abbildung 3-3-1]: Influenzladungen 
konzentrieren sich auf der Nadelelektrode

Influenzladungen konzentrieren sich auf der 
Nadelelektrode, wodurch das elektrische Feld 
stärker wird.

Leitfähige 
Fasern

[Abbildung 3-3-2]:  Aufbau eines Ionisators 
mit Selbstentladung

Ein Ionisator mit Selbstentladung besteht aus einer 
Bürste aus dünnen, leitfähigen Fasern, die mit dem 
Erdpotenzial verbunden ist. Wird er in die Nähe eines 
geladenen Objekts gebracht, entsteht eine 
Koronaentladung. Die resultierenden Ladungen, deren 
Polarität zu der elektrischen Ladung des Objekts 
entgegengesetzt ist, neutralisieren das Objekt.

[Abbildung 3-3-3]: Funktionsweise eines 
Ionisators mit Selbstentladung

Erforderliches 
Ladungspotenzial, um die 
Wirkung auszulösen

Keine Wirkung

Ein Ionisator mit Selbstentladung erzeugt eine 
Koronaentladung, welche auf dem elektrischen Feld 
basiert, das durch die Ladung des Prüfobjekts 
erzeugt wird. Daher funktioniert er erst, wenn das 
Ladungspotenzial des Objekts einen bestimmten Wert 
überschreitet.
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keine Spannungsquelle benötigen, kostengünstig sind und einfach installiert werden können. 

Ein häufiger Anwendungsfall ist ein Ionisator an der Papierausgabe von Fax- oder Kopiergeräten, um die 

statische Aufladung des Papiers zu beseitigen.

Abbildung 3-3-3 veranschaulicht die Funktionsweise eines Ionisators mit Selbstentladung. Ein Ionisator mit 

Selbstentladung erzeugt ein elektrisches Feld, das auf der Ladung des Prüfobjekts basiert. Je größer die 

Ladung, umso stärker wird das elektrische Feld. Bei einem Objekt mit einer kleinen Ladungsmenge wird 

keine Koronaentladung auftreten. Folglich kann diese Art von Ionisatoren die statische Elektrizität eines 

Objekts nicht vollständig beseitigen und ist für Anwendungen, die hohe Präzision erfordern, nicht geeignet.

SYSTEME MIT SPANNUNGSVERSORGUNG

Ein Ionisator mit Spannungsversorgung neutralisiert elektrostatische Ladungen durch eine 

Hochspannungsentladung. Bei dieser Methode wird mithilfe einer nadelförmigen Elektrodensonde und 

einer Hochspannungsversorgung eine spontane Koronaentladung erzeugt.

Wie in Abbildung 3-3-4 gezeigt, besteht ein Ionisator mit Spannungsversorgung aus einer 

Hochspannungsversorgung, einer Erdungselektrode und einer nadelförmigen Elektrodensonde. Ein 

Ionisator mit Spannungsversorgung erzeugt an der Spitze der Elektrode eine Koronaentladung, indem an 

die Elektrode eine Hochspannung (≥3 kV) angelegt wird. Sobald eine Koronaentladung auftritt, wird die 

Luft in der Umgebung der Elektrodenspitze ionisiert. Die erzeugten Ionen treffen auf das geladene Objekt 

auf und eliminieren die statische Elektrizität.

Die Anzahl der Ionen, die ein Ionisator mit Selbstentladung erzeugt, hängt von der Ladung des Objekts ab. 

Im Gegensatz dazu wird bei einem Ionisator mit Spannungsversorgung an der Elektrode Hochspannung 

angelegt, um eine Koronaentladung zu erzwingen. Systeme mit Spannungsversorgung gewährleisten 

einen sicheren und leistungsstarken ESD-Schutz durch entsprechende Anpassung der 

Spannungsversorgung. Daher werden sie häufig in Produktionsstätten eingesetzt, in denen eine präzise 

Wirkung erforderlich ist.

Elektrode

[Abbildung 3-3-4]: Aufbau eines Ionisator mit Koronaentladung und Spannungsversorgung

Hochspannungsversorgung

Erdung

Elektrode

Positive  
Hochspannung 

Erdung

Elektrode

Negative 
Hochspannung

Erdung

Positive Ionen 
werden erzeugt.

Negative 
Ionen werden 
erzeugt.

Beim Anlegen einer positiven Hochspannung Beim Anlegen einer negativen Hochspannung

Wenn positive Spannung angelegt wird, werden positive Ionen erzeugt. Wenn negative Spannung angelegt wird, werden negative Ionen erzeugt.

Abbildung 3-3-5 zeigt einen Ionisator mit Wechselspannung. Dabei handelt es sich um eine verbreitete 

Bauform von Ionisatoren mit Spannungsversorgung. Er besteht aus einer Elektrode, deren 

Elektrodensonden in regelmäßigen Abständen erneuert werden, und einer Gegenelektrode. Letztere 

besteht aus einer rechteckigen Platte, die geerdet ist. 

Der Ionisator mit Wechselspannung erzeugt Ionen, indem er in einem konstanten Intervall entweder eine 

positive oder eine negative Entladung auslöst. Einige der generierten Ionen werden von der 

Gegenelektrode absorbiert. Doch die verbleibenden Ionen passieren die Gegenelektrode, erreichen die 

3. GRUNDLAGEN VON ESD-MAßNAHMEN
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Oberfläche des geladenen Objekts und neutralisieren die Ladungen.

[Abbildung 3-3-5]: Aufbau eines Ionisators mit Wechselspannung

Gegenelektrode

Nadelelektrode (Koronaelektrode)

Hochspannungskabel

Die Elektrodensonde des Ionisators mit Spannungsversorgung kann umso mehr Ionen erzeugen, je 

schärfer die Spitze ist. Die Spitze der Elektrode muss aus einem Werkstoff bestehen, der sehr 

korrosionsbeständig ist, da sie durch die Kollision mit Ionen leicht beschädigt wird. Wenngleich Elektroden 

aus Stahl einfach hergestellt werden können, sind sie wenig korrosionsbeständig. Elektroden aus Wolfram 

sind beständig gegen Korrosion und haben eine längere Haltbarkeit, sind aber sehr teuer.

SYSTEME MIT WEICHER RÖNTGENSTRAHLUNG

Als „weiche Röntgenstrahlung“ wird ein Bereich bezeichnet, in dem die Wellenlänge der Strahlung kürzer 

als UV-Licht ist und in einem Bereich von zehntel Nanometern bis einigen Dutzend Nanometern liegt. 

Weiche Röntgenstrahlung kann Luft ionisieren. Ein Ionisator mit weicher Röntgenstrahlung beseitigt 

statische Elektrizität, indem er die Moleküle in der Luft direkt ionisiert. 

Der Vorteil ist, dass er statische Elektrizität in einem größeren Bereich in kürzerer Zeit eliminieren kann, da 

sein Funktionsprinzip einzig die Emission weicher Röntgenstrahlung ist. Der Nachteil ist, dass es sich auch 

bei weicher Röntgenstrahlung um Röntgenstrahlung handelt. Wenngleich die Strahlung schwach ist, ist sie 

für Menschen gefährlich. Die gesetzlichen Vorgaben schreiben vor, dass auf die Erzeugung von 

Röntgenstrahlung hingewiesen werden muss. Darüber hinaus erfordert der Einsatz weicher 

Röntgenstrahlung umfangreiche Sicherheitsmaßnahmen und spezielle Abschirmungen, was zu höheren 

Kosten führt.

Daher werden Ionisatoren mit weicher Röntgenstrahlung häufig für den ESD-Schutz in begrenzten 

Bereichen eingesetzt, in denen es für Ionen, die mit einem System mit Koronaentladung generiert werden, 

schwierig ist, das Prüfobjekt zu erreichen. Ein Beispiel hierfür sind Partikel, die ein Rohr durchströmen.
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4-1   ARTEN VON ELEKTROSTATISCHEN ENTLADUNGSSYSTEMEN (IONISATOREN)

GEBLÄSEIONISATOREN

STABIONISATOREN

PUNKTIONISATOREN

4-2   LEISTUNG DER LADUNGSBESEITIGUNG

4-3   ANGELEGTE SPANNUNG UND LEISTUNG DER LADUNGSBESEITIGUNG

MIT GLEICHSPANNUNG

MIT WECHSELSPANNUNG

MIT IMPULS-GLEICHSPANNUNG

MIT IMPULS-WECHSELSPANNUNG

4-4   BEWERTUNGSMETHODE FÜR DIE LEISTUNG DER LADUNGSBESEITIGUNG

4. GRUNDLAGEN VON IONISATOREN 
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4-1   ARTEN VON ELEKTROSTATISCHEN ENTLADUNGSSYSTEMEN (IONISATOREN)

Abhängig von der Methode zur Ionisierung der Luftmoleküle können bei Ionisatoren die Systeme mit 

Koronaentladung und Systeme mit ionisierender Strahlung unterschieden werden. Ein Ionisator mit 

Koronaentladung erzeugt durch die Konzentration des Feldes an der Elektrodenspitze eine 

Koronaentladung, um statische Elektrizität durch die ionisierte Luft zu eliminieren. Bei Ionisatoren mit 

Koronaentladung können Systeme mit Selbstentladung und Systeme mit Spannungsversorgung 

unterschieden werden.

Ionisatoren mit ionisierender Strahlung werden auch als Systeme mit weicher Röntgenstrahlung 

bezeichnet, da sie schwache „weiche“ Röntgenstrahlung verwenden.

Von diesen Ionisatoren werden die Systeme mit Koronaentladung (mit Spannungsversorgung) häufig in 

Produktionsanlagen eingesetzt, die einen sicheren, dauerhaften und präzisen ESD-Schutz erfordern. Die 

Ausführung mit Koronaentladung besteht aus einer spitzen Elektrode, einer Hochspannungsversorgung 

und einer Erdungselektrode. 

Sie erzeugt eine Koronaentladung, indem an die Spitze der Elektrode eine Hochspannung (min. 3 kV) 

angelegt wird. Sobald eine Koronaentladung auftritt, wird die Luft in der Umgebung der Elektrodenspitze 

zu einem Plasma und es werden Ionen erzeugt. Das Gerät beseitigt elektrostatische Aufladungen, indem 

es die Ionen auf die geladenen Objekte aufbringt. Bei Ionisatoren mit Koronaentladung können die 

folgenden drei Arten unterschieden werden:

GEBLÄSEIONISATOREN

Abbildung 4-1-1 zeigt eine typische Ausführung eines Ionisators mit Gebläse. Hierbei handelt es sich um 

einen kompakten Ionisator zur Tischaufstellung. Er reichert die Luft mit Ionen an, die durch eine 

Koronaentladung erzeugt werden. Das integrierte Gebläse bläst ionisierte Luft auf die Prüfobjekte. Daher 

eignet sich das Gerät für die Neutralisierung von unregelmäßig geformten Objekten. Es kann auch zur 

Beseitigung elektrostatischer Aufladungen des menschlichen Körpers verwendet werden. Da der 

menschliche Körper für die statische Elektrizität einen Leiter darstellt, wird der gesamte Körper 

neutralisiert, wenn die ionisierte Luft auf einen Teil des Körpers geleitet wird.

4. GRUNDLAGEN VON IONISATOREN 

ANWENDUNG
[Abbildung 4-1-1]:
SJ-F2500 – leistungsstarker Gebläseionisator

ESD-Schutz in der Elektronikfertigung Ladungsbeseitigung bei Behältern Ladungsbeseitigung bei Spritzgussprodukten
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PUNKTIONISATOREN

Abbildung 4-1-3 zeigt eine typische Ausführung eines 

Punktionisators.

Da das Gerät über einen kompakten Kopf verfügt, kann es für die 

lokale Neutralisierung von Objekten eingesetzt werden. 

Es kann auf engem Raum montiert werden und Objekte auch durch 

Spalte hindurch mit Ionen versorgen. Da es Luft mit hohem Druck 

liefert, kann es bei der Ladungseliminierung auch Staub und Schmutz 

abblasen.

STABIONISATOREN

Abbildung 4-1-2 zeigt eine typische Ausführung eines 

Stabionisators.

Ein Stabionisator eignet sich für den sicheren ESD-Schutz 

in einer Vielzahl von Anwendungen. Es kann z. B. 

Schmutzanhaftungen verhindern sowie die elektrostatische 

Aufladung von Spritzgußprodukten, Plattenmaterialien oder 

Wafern.

ANWENDUNG

Verhinderung von Schmutzanhaftungen auf 
Plattenmaterialien

Zuführungs- und Abführungsvorrichtungen Verhinderung von Blockaden bei 
Heißversiegelungsanwendungen

ANWENDUNG

Transport von Keramikplatten Transport von Halbleiterbauteilen Ladungsbeseitigung am Rütteltopf einer Spritzgußmaschine

[Abbildung 4-1-3]:
SJ-M – leistungsstarker Punktionisator

[Abbildung 4-1-2]: SJ-H – Stabionisator mit integriertem Steuergerät
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4-2   LEISTUNG DER LADUNGSBESEITIGUNG

Ein leistungsfähiger Ionisator kann Objekte in kurzer Zeit neutralisieren und auch die elektrische Ladung 

von sich bewegenden Objekten verringern. Die Leistung der Ladungsneutralisierung kann anhand der 

Geschwindigkeit der Entladung und des Ionengleichgewichts beurteilt werden.  

Ein guter Ionisator gewährleistet sowohl eine hohe Geschwindigkeit der Entladung als auch ein gutes 

Ionengleichgewicht.

Geschwindigkeit der Entladung

Die Geschwindigkeit der Entladung wird dadurch 

bestimmt, wie viele Ionen ein Ladungseliminator 

innerhalb einer bestimmten Zeit auf die Oberfläche 

geladener Objekte aufbringen kann. Um die Anzahl der 

Ionen zu erhöhen, muss die Leistung der 

Ionenerzeugung (Ionenmenge pro Zeiteinheit) verbessert 

werden. Abbildung 4-2-1 zeigt, wie schnell der Ionisator 

die elektrostatischen Ladungen auf einem Objekt auf ein 

bestimmtes Potenzial reduziert. Die Leistung der 

Entladung hängt von der Höhe der angelegten 

Anfangsspannung ab. Sie kann anhand der Zeit ermittelt 

werden, die benötigt wird, um das Potenzial der statischen Elektrizität auf 1/10 des ursprünglichen 

Potenzials zu entladen (z. B. von ±1000 V auf ±100 V). 

IONENGLEICHGEWICHT

Anhand des Ionengleichgewichts kann beurteilt werden, 

wie viel Ladung ein Ionisator entfernen und wie lange er 

die Ladung auf dem niedrigsten Wert halten kann. Es 

gibt auch das Verhältnis der Erzeugung von positiven 

und negativen Ionen an. Befinden sich auf einem 

geladenen Objekt die gleiche Menge positiver und 

negativer Ionen, ist das geladene Objekt nahezu 

neutralisiert. Wie in Abbildung 4-2-2 gezeigt, ist das 

Ionengleichgewicht des Ionisators umso besser, je näher 

der Wert bei 0 V liegt. Das Ionengleichgewicht wird 

üblicherweise eingestellt, wenn der Ionisator in der 

Anlage oder Umgebung eingerichtet wird. Da Ionisatoren 

für Bauelemente verwendet werden, die gegen elektrostatische Entladungen empfindlich sind, muss die 

Menge der positiven und negativen Ionen sorgfältig eingestellt werden. Falls auch nach sorgfältiger 

Justierung und erfolgter Entladung statische Elektrizität zurückbleibt oder Objekte in der Nähe des 

Ionisators elektrostatisch aufgeladen sind, hat sich das Ionengleichgewicht verschlechtert. 

Es ist zu beachten, dass manche Ionisatoren nicht über eine Einstellmöglichkeit für das Ionengleichgewicht 

verfügen.

4. GRUNDLAGEN VON IONISATOREN 
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4-3   ANGELEGTE SPANNUNG UND ENTLADUNGSLEISTUNG

Es gibt verschiedene Methoden, um die Spannung anzulegen, die die Leistung eines Ionisators bestimmt.

VERSORGUNG MIT GLEICHSPANNUNG

Bei dieser Methode wird eine konstante entweder positive oder negative Spannung angelegt. Hierdurch 
werden unipolare Ionen erzeugt und es wird eine schnelle Entladung erzielt (siehe Abbildung 4-3-1). Da 
allerdings Ionen mit derselben Polarität wie der Entladespannung erzeugt werden, kann nur eine 
bestimmte Polarität neutralisiert werden. Da entweder positive oder negative Ionen erzeugt werden, 
können Prüfobjekte nach einer bereits erfolgten Neutralisierung durch die kontinuierliche Bereitstellung von 
Ionen entgegengesetzt geladen werden.

MIT WECHSELSPANNUNG

Bei dieser Methode wird an eine Elektrode eine positive Spannung angelegt, um während einer 
Halbperiode positive Ionen zu erzeugen. In der nächsten Halbperiode wird eine negative Spannung 
angelegt, um negative Ionen zu erzeugen. Im Vergleich zur Versorgung mit Gleichspannung wird eine 
kleinere Menge von Ionen erzeugt, sodass die Geschwindigkeit der Entladung gering ist. Es können 
jedoch sowohl positiv als auch negativ geladene Objekte neutralisiert werden. Außerdem liegt ein 
ausgezeichnetes Ionengleichgewicht vor, da Ionen beider Polaritäten erzeugt werden (siehe 
Abbildung 4-3-2).

Hochspannungsversorgung

Elektrode Bereich der Ionenerzeugung
Geschwindigkeit der 
Entladung

Die Menge der erzeugten Ionen ist größer als bei der Versorgung mit 
Wechselspannung, da
die Spannung kontinuierlich anliegt. Da jedoch nur Ionen einer Polarität
erzeugt werden, ist die Zielpolarität entweder positiv oder negativ.
Geschwindigkeit der Entladung: Hoch

Ionengleichgewicht

Da entweder positive oder negative Ionen erzeugt werden, werden 
kontinuierlich Ionen gleicher
Polarität bereitgestellt, auch nachdem das Prüfobjekt bereits neutralisiert ist.  
Somit kann das Prüfobjekt mit der entgegengesetzten Polarität aufgeladen 
werden. 
Ionengleichgewicht: Schlecht

+3kV4

-3kV4

0

+7kV4

-7kV4

[Abbildung 4-3-1]: Versorgung mit Gleichspannung

Geschwindigkeit der 
Entladung

Die Menge der erzeugten Ionen ist geringer als bei der Versorgung mit 
Gleichspannung,
wodurch die Geschwindigkeit geringer ist. Es können jedoch 
elektrostatische Ladungen beider Polaritäten
eliminiert werden.
Geschwindigkeit der Entladung: Langsam

Ionengleichgewicht
Da sowohl positive als auch negative Ionen bereitgestellt werden, 
kann ein gutes Ionengleichgewicht erzielt werden.
Ionengleichgewicht: Gut

Hochspannungsversorgung

Elektrode Bereich der Ionenerzeugung

+3kV4

-3kV4

0

+7kV4

-7kV4

[Abbildung 4-3-2]: Versorgung mit Wechselspannung

VERSORGUNG MIT KONSTANTER GLEICHSPANNUNG

Bei dieser Methode wird an die positive und die negative Elektrode jeweils eine konstante Gleichspannung 
angelegt (siehe Abbildung 4-3-3), um eine schnelle Entladung zu erzielen.  Um das Ionengleichgewicht 
einzustellen, wird die Anzahl der erzeugten positiven und negativen Ionen geändert.

Geschwindigkeit der 
Entladung

Da bei dieser Methode eine konstante Spannung anliegt, ist die Menge der 
erzeugten Ionen größer als bei der Versorgung mit Wechselspannung.  Es 
erfolgt jedoch eine Rekombination der Ionen.
Geschwindigkeit der Entladung: Hoch

Ionengleichgewicht
Da sowohl positive als auch negative Ionen bereitgestellt werden, kann ein 
gutes Ionengleichgewicht erzielt werden.
Ionengleichgewicht: Gut

+3kV4

-3kV4

0

+7kV4

-7kV4

 

 

Elektrode

Positive  
Hochspannungsversorgung

Negative  
Hochspannungsversorgung

[Abbildung 4-3-3]: Versorgung mit konstanter Gleichspannung
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4. GRUNDLAGEN VON IONISATOREN 

MIT IMPULS-GLEICHSPANNUNG
Bei dieser Methode sind sowohl für positive als auch für negative Ionen jeweils Elektroden vorhanden. An 
beide Elektroden wird abwechselnd eine Gleichspannung angelegt. Somit werden die Vorteile der 
Versorgung mit Gleichspannung mit denen der Versorgung mit Wechselspannung kombiniert. 
Im Vergleich zur Versorgung mit Wechselspannung wird eine größere Menge von Ionen erzeugt, sodass 
die Geschwindigkeit der Entladung höher ist. Es liegt auch ein gutes Ionengleichgewicht vor, da 
abwechselnd positive und negative Ionen erzeugt werden.

MIT IMPULS-WECHSELSPANNUNG
(Originalverfahren von KEYENCE für Gebläse-, Stab- und Punktionisatoren) Bei der Versorgung mit Impuls-
Wechselspannung (siehe Abbildung 4-3-7) wird an eine Elektrode abwechselnd eine positive und eine 
negative Gleichspannung angelegt. Somit werden die Vorteile der Versorgung mit Gleichspannung, 
Wechselspannung und Impuls-Gleichspannung kombiniert. Im Vergleich zur Versorgung mit 
Wechselspannung werden mehr Ionen erzeugt und die Geschwindigkeit der Entladung ist höher. Da 
abwechselnd Ionen beider Polaritäten erzeugt werden, liegt auch ein gutes Ionengleichgewicht vor. Im 
Unterschied zur Versorgung mit Impuls-Gleichspannung ist das Ionengleichgewicht in Längsrichtung des 
Stabionisators dauerhaft gut.

Wird wie in Abbildung 4-3-5 gezeigt ein Stabionisator mit Impuls-
Gleichspannung auf einem kurzen Arbeitsabstand eingesetzt, enthält 
der Bereich unmittelbar unter den Elektroden entweder positive oder 
negative Ionen. Infolgedessen ist das Ionengleichgewicht entlang 
des Stabs schlecht. Es ist zu beachten, dass ein Ionisator bei 
unsachgemäßer Installation u. U. nicht ordnungsgemäß funktioniert.

VERSORGUNG MIT VARIABLER GLEICHSPANNUNG
(Originalverfahren von KEYENCE für Gebläseionisatoren) Bei der Versorgung mit variabler Gleichspannung 
(siehe Abbildung 4-3-6) wird sowohl an die positive als auch an die negative Elektrode eine konstante 
Gleichspannung angelegt. Da an beiden Elektroden eine Gleichspannung anliegt, um eine große Menge 
von Ionen zu erzeugen, ist die Geschwindigkeit der Ladungseliminierung hoch. Es werden kontinuierlich 
Ionen beider Polaritäten erzeugt. Daher liegt ein ausgezeichnetes Ionengleichgewicht vor und es wird eine 
präzise Entladung gewährleistet.

[Abbildung 4-3-5]: �Ionenerzeugung durch Versorgung 
mit Impuls-Gleichspannung

Geschwindigkeit der 
Entladung

Die Geschwindigkeit der Entladung ist höher als bei der 
Versorgung mit Wechselspannung, da die Menge der 
erzeugten Ionen größer ist.
Geschwindigkeit der Entladung: Hoch

Ionengleichgewicht

Da sowohl positive als auch negative Ionen abwechselnd 
bereitgestellt werden, kann ein gutes Ionengleichgewicht erzielt 
werden (im Unterschied zur Versorgung mit Impuls-
Gleichspanunng gilt dies sogar für kurze Arbeitsabstände).
Ionengleichgewicht: Gut

[Abbildung 4-3-7]: Versorgung mit Impuls-Wechselspannung

Positive 
Hochspannungsversorgung

Elektrode

Negative 
Hochspannungsversorgung

Geschwindigkeit der 
Entladung

Die Geschwindigkeit der Entladung ist hoch, da eine große 
Menge von Ionen erzeugt wird. Da an beide Elektroden eine 
Gleichspannung angelegt wird, werden gleichzeitig positive und 
negative Ionen erzeugt.
Geschwindigkeit der Entladung: Ausgezeichnet

Ionengleichgewicht

Da sowohl positive als auch negative Ionen kontinuierlich 
bereitgestellt werden, kann eine präzise Entladung erzielt 
werden, ohne dass sich messbare Abweichungen des 
Ionengleichgewichts ergeben.
Ionengleichgewicht: Ausgezeichnet[Abbildung 4-3-6]: Versorgung mit variabler Gleichspannung

Positive Ionen werden erzeugt

Negative Ionen werden erzeugt

Über die positive und negative Elektrode wird kontinuierlich eine große Menge von 
Ionen erzeugt. Die Menge der Ionen wird mithilfe der ICC-Steuerung geregelt.

Positive 
Elektrode

Negative 
Elektrode

Positive 
Elektrode

Negative 
Elektrode

Bereich mit 
positiven 

Ionen

Bereich mit 
negativen 

Ionen

Bereich mit 
positiven 

Ionen

Bereich mit 
negativen 

Ionen

Geschwindigkeit der 
Entladung

Die Geschwindigkeit der Entladung ist höher als bei der 
Versorgung mit Wechselspannung, da die Menge der erzeugten 
Ionen größer ist.
Geschwindigkeit der Entladung: Hoch 

Ionengleichgewicht

Da sowohl positive als auch negative Ionen abwechselnd 
bereitgestellt werden, kann ein gutes Ionengleichgewicht erzielt 
werden.
Ionengleichgewicht: Gut

*mit Ausnahme von Stabionisatoren
[Abbildung 4-3-4]: Versorgung mit Impuls-Gleichspannung

Elektrode

Negative  
Hochspannungsversorgung

Positive  
Hochspannungsversorgung
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4-4   BEWERTUNGSMETHODE FÜR DIE LEISTUNG DER ENTLADUNG

Zur Prüfung von Ionisatoren wird nach EOS/ESD Standard (USA) und RCJ Standards ein sogenannter 

„Charged Plate Monitor“ empfohlen. Der Aufbau der Prüfvorrichtung ist in Abbildung 4-4-1 dargestellt. Die 

leitende Platte misst 15 cm × 15 cm. 

Die Mindestkapazität beträgt 15 pF, wenn keine elektrische Verbindung mit der Prüfvorrichtung besteht. 

Die Gesamtkapazität der leitenden Platte und der Prüfschaltkreise beträgt 20 pF ± 2 pF.

Nach EOS/ESD Standard und RCJ Standard werden Ionisatoren nach ihren Anwendungen klassifiziert. Dabei werden 

für jeden Typ verschiedene Bewertungsverfahren beschrieben. Abbildung (4-4-2) zeigt ein Bewertungsverfahren, bei 

dem ein Haubenionisator mit laminarer Luftströmung eingesetzt wird (dieser liefert durch eine laminare Luftströmung 

unter einer Haube eine abwärtsgerichtete Ionenströmung).

Metallplatte

Erdungsplatte

Sonde

Zeitzähler zur Messung der für die 
Ladungseliminierung erforderlichen Zeit

Isoliertes 
Elektrometer

Hochspannungsversorgung 
(mit Überstrom-Schutzeinrichtung)

Erde

Schalter

Nichtleiter

Hinweis) Die minimale Erdungsfläche beträgt 15 × 15 cm.

Bodenfläche
Erde

Nichtleiter

Metallplatte, 
15 × 15 cm

Abmessung A

[Abbildung 4-4-1]: Prüfvorrichtung und Bewertungsverfahren für Ionisatoren

15 cm 15 cm

15 cm

Rückseite

Vorderseite

Mittellinie durch Messpunkt

TP6
TP7

TP5

TP2

TP3 TP4

TP1

Mittellinie 
durch 
Messpunkt

Hinweis)  Die Messung muss an sieben 
Messpunkten durchgeführt werden 
(von TP1 bis TP7).

60 cm
Luftstrom

15 cm

Geladene Platte

Vorderseite

HEPA-Filter

Flächen- 
oder 
Stabionisator

[Abbildung 4-4-2]: Bewertungsverfahren mit Haubenionisator mit laminarer Luftströmung
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4. GRUNDLAGEN VON IONISATOREN 

Nach EOS/ESD Standard und RCJ Standard wird empfohlen, die Leistung von Ionisatoren an mehreren Messstellen zu 

bewerten. Bei Ionisatoren mit Impuls-Gleichspannung oder konstanter Gleichspannung ist es sehr wichtig, die 

Leistung in Längsrichtung zu bewerten. Dies gilt insbesondere bei Verwendung von Ionisatoren mit kurzem 

Arbeitsabstand zu geladenen Objekten. Das Ionengleichgewicht in Längsrichtung kann beeinträchtigt sein (siehe 

Abbildung 4-4-3). Daher müssen Ionisatoren sorgfältig geprüft werden.
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*Messbedingungen für Vergleichsprüfungen durch KEYENCE

Länge des Ionisatorstabs: ca. 1000 mm
Charged Plate Monitor: 150 mm × 150 mm (20 pF)

Ionisator mit Impuls-Gleichspannung
Ionisator mit Gleichspannung
KEYENCE Modellreihe SJ-H
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[Abbildung 4-4-3]: Stabionisator mit Gleichspannungsimpulsen

Ionisatoren mit Impuls-Gleichspannung haben mehrere Elektroden, um positive und negative 
Ionen separat zu erzeugen. Ist der Abstand zwischen dem Ionisatorstab und dem geladenen 
Objekt nicht ausreichend, treten unter den einzelnen Elektroden stärkere Konzentrationen einer 
bestimmten Ionenpolarität auf, sodass das Ionengleichgewicht des Stabionisators in 
Längsrichtung beeinträchtigt wird.
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5-1   INSTALLATION VON IONISATOREN

5-2   ARBEITSABSTAND UND IONENERZEUGUNGSINTERVALL

5-3   ABWÄRTSSTRÖMUNG UND DRUCKLUFTSPÜLUNG

5-4   WARTUNG VON IONISATOREN

MECHANISMUS DER SCHMUTZANHAFTUNG AUF DER ELEKTRODE

EINFLÜSSE DURCH ABLAGERUNGEN AUF DER ELEKTRODE

EINFLÜSSE DURCH VERSCHLEISS DER ELEKTRODE

WARTUNG DER ELEKTRODE

5. EINSATZ VON IONISATOREN
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5-1   INSTALLATION VON IONISATOR

Um eine maximale Leistung des Ionisators zu erzielen, muss die Einbausituation sorgfältig überprüft 

werden.

EINFLUSS VON METALLOBJEKTEN (LEITER) IN DER NÄHE DES IONISATORS

OHNE EIN GELADENES OBJEKT

Befindet sich in der Nähe eines Ionisators ein 

Metallobjekt, erzeugt dieses eine elektrostatische 

Influenz und nimmt eine den Ionen entgegengesetzte 

Polarität an. Infolgedessen werden die Ionen von dem 

Metallobjekt angezogen. In diesem Fall werden die 

negativen Ionen stärker angezogen als die positiven 

Ionen. Daher wird das Ionengleichgewicht in der 

Umgebung positiv.

MIT EINEM GELADENEN OBJEKT

Trägt ein Objekt eine große elektrostatische Ladung, 

werden von dem Objekt Ionen angezogen, und die 

elektrostatische Entladung funktioniert gut. Sobald 

jedoch die Ladungen auf dem Objekt abnehmen, 

werden die Ionen von dem Objekt weniger stark 

angezogen und schließlich beginnt das Metallobjekt, 

die Ionen anzuziehen. Aufgrund des Metallobjekts 

lagern sich die Ionen nicht auf dem geladenen Objekt 

an. Obwohl Ionen erzeugt werden, kann der Ionisator 

die Ladungen auf dem Objekt nicht mehr eliminieren.

EINFLUSS VON METALLOBJEKTEN IN DER NÄHE DES ZU ENTLADENDEN OBJEKTS

Befindet sich in der Nähe eines Ionisators oder des geladenen Objekts ein Metallobjekt, wird die Entladung 

u. U. beeinträchtigt.

ELEKTROSTATISCHE ENTLADUNG BEI FOLIENMATERIAL AUF EINER METALLWALZE

Befindet sich unter einem Folienmaterial eine Metallwalze (siehe Abbildung 5-1-3), tritt in der Walze eine 

elektrostatische Influenz auf. Daher baut sich auf der 

Oberfläche der Walze eine elektrostatische Ladung mit einer 

Polarität auf, die der Polarität des geladenen Objekts 

entgegengesetzt ist. Da sich die Ladungen auf dem 

Folienmaterial mit den durch Influenz erzeugten Ladungen 

kompensieren, wird das Material elektrostatisch neutralisiert. 

Infolge dieser elektrischen Kopplung hat der Ionisator keine 

Wirkung, obwohl Ionen bereitgestellt werden.

5. EINSATZ VON Ionisator

Elektrode Elektrode

Metallobjekt (Leiter) Metallobjekt (Leiter)

[Abbildung 5-1-1]: Ohne geladenes Objekt

Elektrode Elektrode
Metallobjekt 

(Leiter)

Geladenes Objekt Geladenes Objekt

[Abbildung 5-1-2]: Mit geladenem Objekt

Metallwalze

[Abbildung 5-1-3]:  
Entladung bei Folienmaterial auf einer Metallwalze
Auf der Metallwalze tritt eine elektrische Kopplung (Neutralisierung) auf, sodass die 
Ladungseliminierung wirkungslos bleibt, obwohl Ionen bereitgestellt werden.
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ERDUNG

IONISATOREN MÜSSEN BEI DER INSTALLATION GEERDET WERDEN
Ist ein Ionisator nicht geerdet, bauen sich im Ionisator selbst 
statische Ladungen auf. Diese können zu elektrostatischen 
Entladungen aus dem Ionisator oder zu Schäden am Ionisator 
führen. Wie in Abbildung 5-1-4 dargestellt, erzeugt der Ionisator 
Ionen, indem er statische Ladungen zu oder von der Erde 
verschiebt. Ist der Ionisator nicht geerdet, kann er die 
statischen Ladungen nicht verschieben, die sich im Ionisator 
ansammeln. Diese Akkumulation von elektrostatischen 
Ladungen kann zu einer elektrostatischen Entladung auf die 
internen Schaltkreise führen und diese beschädigen oder eine 
Entladung auf Objekte in der Umgebung bewirken. Um solche 
Probleme zu vermeiden, ist sicherzustellen, dass der Ionisator 
bei der Installation geerdet wird.

5-2   ARBEITSABSTAND UND IONENERZEUGUNGSINTERVALL

Bei Ionisatoren, die positive und negative Ionen erzeugen, wird das Ionenerzeugungsintervall durch den 
Arbeitsabstand bestimmt.

EINSTELLUNG DES NAHBEREICHS
Beträgt der Arbeitsabstand max. 100 mm, muss das 
Ionenerzeugungsintervall kurz sein, um das 
Ionengleichgewicht aufrechtzuerhalten (siehe 
Abbildung 5-2-1).

EINSTELLUNG DES FERNBEREICHS
Beträgt der Arbeitsabstand min. 100 mm, muss das 
Ionenerzeugungsintervall lang sein, um die Vermischung 
der Ionen zu verhindern und zu gewährleisten, dass die 
Ionen das geladene Objekt erreichen (siehe 
Abbildung 5-2-2).

Wie oben beschrieben, muss die 
Ionenerzeugungsfrequenz entsprechend dem 
Arbeitsabstand eingestellt werden. Bei großem 
Arbeitsabstand kann durch Anpassung der 
Ionenerzeugungsfrequenz entweder die Geschwindigkeit 
der Entladung oder das Ionengleichgewicht priorisiert 
werden. Soll die Entladungsgeschwindigkeit priorisiert 
werden, muss die Frequenz niedriger als gewöhnlich 
eingestellt werden. Soll hingegen das Ionengleichgewicht 
priorisiert werden, muss die Frequenz höher als 
gewöhnlich eingestellt werden, um eine effektive 
Entladung zu erzielen.

Hochspannungsversorgung Hochspannungsversorgung

[Abbildung 5-1-4]: Erdung

Bei der Erzeugung negativer Ionen fließt ein der Ionenmenge 
entsprechender Strom von der Erde zur 
Hochspannungsversorgung. (Verschiebung elektrischer 
Ladungen)

Elektrode Elektrode

Richtung der Ionenbewegung Richtung der Ionenbewegung

[Kurzes Ionenerzeugungsintervall] [Langes Ionenerzeugungsintervall]

Durch die konstante Bereitstellung 
positiver und negativer Ionen wird das 
Ionengleichgewicht verbessert.

Positive und negative Ionen konzentrieren 
sich separat an verschiedenen Stellen. 
Infolgedessen wird das 
Ionengleichgewicht beeinträchtigt.

[Abbildung 5-2-1]: Einstellung des Nahbereichs

Elektrode Elektrode

Geladenes Objekt

[Kurzes Ionenerzeugungsintervall] [Langes Ionenerzeugungsintervall]

Positive Ionen und negative 
Ionen rekombinieren und lagern 
sich nicht auf dem geladenen 
Objekt an.

[Abbildung 5-2-2]: Einstellung des Fernbereichs

Geladenes Objekt

Wenige positive oder negative 
Ionen rekombinieren, sodass 
sich Ionen auf dem geladenen 
Objekt anlagern. Infolgedessen 
wird das Ionengleichgewicht 
beeinträchtigt.
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BEISPIEL
Arbeitsabstand: 600 mm
Standardfrequenz: 10 Hz
Priorisierung der Entladungsgeschwindigkeit bei max. 10 Hz (8/5/3 Hz bei der Modellreihe SJ-M)
Priorisierung des Ionengleichgewichts bei min. 10 Hz (33/47/68 Hz bei der Modellreihe SJ-H)

5-3   ABWÄRTSSTRÖMUNG UND DRUCKLUFTSPÜLUNG

Bei großem Montageabstand ist die Geschwindigkeit der Entladung sehr 
gering, sie kann aber durch eine Anpassung der Frequenzeinstellung 
verbessert werden. Hierdurch wird allerdings das Ionengleichgewicht 
geringfügig verschlechtert. Um bei großem Arbeitsabstand sowohl die 
Entladungsgeschwindigkeit als auch das Ionengleichgewicht zu 
optimieren, muss ein Luftstrom eingesetzt werden.

ABWÄRTSSTRÖMUNG
Um sowohl die Entladungsgeschwindigkeit als auch das 
Ionengleichgewicht zu verbessern, muss ein Luftstrom eingesetzt 
werden, der von der Decke bis zum Boden eines Reinraums oder von 
der oberen zur unteren Seite einer Anlage geführt wird.

NUTZUNG DER ABWÄRTSSTRÖMUNG

Wird ein Ionisator in einem Reinraum mit laminarer Strömung 
eingesetzt, kann der Ionisator durch seine Bauform die laminare Strömung 
stören und dadurch den Reinraumzustand verschlechtern. Erzeugt die 
Bauform des Ionisators turbulente Strömungen, wird auch die 
Entladungsleistung beeinträchtigt. Im Unterschied dazu erzeugt ein 
aerodynamisch gestalteter Ionisator (mit Laminarströmungsprinzip) eine 
Abwärtsströmung, durch die die laminare Strömung in Reinräumen nicht 
gestört wird.

DRUCKLUFTSPÜLUNG
Durch die Kombination eines Ionisators mit einer universellen Druckluftspülung 
können die Ionen mithilfe der Luftströmung schneller und weiter befördert 
werden. Durch den Einsatz der Druckluftspülung werden bei einer kürzer als 
gewöhnlich programmierten Frequenz eine erhöhte Geschwindigkeit der 
Entladung und ein verbessertes Ionengleichgewicht erzielt. Zudem wird 
hierdurch das Anhaften von Partikeln auf der Elektrode effektiv verhindert.

Durch die Kombination eines Ionisators mit einer Druckluftspülung können 
gleichzeitig Staubpartikel abgeblasen und elektrostatische Ladungen 
eliminiert werden (diese Kombination verhindert auch effektiv das erneute 
Anhaften von Verschmutzungen auf den Objekten).

HINWEIS ZUR VERWENDUNG DER DRUCKLUFTSPÜLUNG
Bei Verwendung einer Druckluftspülung muss auf saubere, trockene Luft 
geachtet werden (Filterporenweite: 0,01 μm, Taupunkt: max. -20°C). Durch 
Kondensation oder die Anhaftung von Partikeln kann nicht nur die Leistung 
der Entladung verschlechtert werden, sondern es kann auch zu Schäden am 
Ionisator kommen.

5. EINSATZ VON IONISATOREN

Luftstrom

Filter

Boden

[Abbildung 5-3-1]:  
Lüftungskonzept bei Reinräumen

[Abbildung 5-3-2]:  
Aerodynamische Form 
(Laminarströmungsprinzip)

[Abbildung 5-3-3]: 
Anwendungsbeispiele der 
Druckluftspülung
(1) Ein an der Spitze einer Druckluftpistole 
angebrachter Ladungseliminator ermöglicht 
eine gleichzeitige Druckluftspülung und 
Ladungseliminierung. Bei ausreichend 
leistungsstarker Druckluftversorgung kann 
gleichzeitig Staub abgeblasen werden.
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5-4   WARTUNG VON IONISATOREN

Die Leistung eines Ionisators (hinsichtlich der Entladungsgeschwindigkeit und des Ionengleichgewichts) 

verschlechtert sich im Laufe der Zeit allmählich. Die Hauptfaktoren für eine solche Verschlechterung sind 

Ablagerungen auf der Elektrode sowie ein Verschleiß der Elektrode. Beide Faktoren werden durch die an 

die Elektrode angelegte Hochspannung verursacht. Durch die Ablagerungen und den Verschleiß der 

Elektrode wird die Ionenerzeugung verringert (und damit die auch die Entladungsgeschwindigkeit) und 

das Ionengleichgewicht wird verschlechtert. Daher sind geeignete Wartungsmaßnahmen erforderlich.

MECHANISMUS DER SCHMUTZANHAFTUNG AUF DER ELEKTRODE

An die Elektroden eines Ionisators wird eine hohe Spannung von mehr als ±3 kV (ca. ±7 bis 8 kV) 

angelegt. Dadurch entsteht an der Spitze ein starkes elektrisches Feld. Das elektrische Feld bewirkt die 

folgenden zwei Phänomene:

(1) �Partikel in der Luft werden von der Elektrode 

angezogen und sammeln sich dort an.

(2) �Siloxan aus der Luft scheidet sich als SiO2 

(Siliciumdioxid) auf der Elektrode ab. 

Ablagerungen auf der Elektrode werden durch die beiden 

oben genannten Faktoren erzeugt (die Zusammensetzung 

der Ablagerungen hängt von den 

Umgebungsbedingungen ab).

Wird ein Ionisator zusätzlich mit Druckluft versorgt, können z. B. Staub, 
Haare oder andere Fremdkörper von Behälter abgeblasen werden. Der 
Austritt von Druckluft über die gesamte Länge des Stabs ermöglicht die 
Entladung und Entstaubung über einen weiten Bereich.

Druckluftspülung
Spezifizierte 

Frequenz
Geschwindigkeit der 

Entladung
Ionengleichgewicht

Nicht verwendet 10 Hz Ca. 8 s max. ±30 V

Verwendet 33 Hz Ca. 3 s max. ±30 V

Arbeitsabstand: 600 mm

[Tabelle 5-3-4]: Wirkung der Druckluftspülung

Geschwindigkeit der Entladung: Erforderliche Zeit zur Eliminierung der statischen Aufladung eines Prüfobjekts 
zwischen ±300 V und ±3000 V.
Bei nicht verwendeter Druckluftspülung wurde eine Abwärtsströmung eingesetzt.

[Abbildung 5-4-1]: Zeitliche Veränderung der Leistung der elektrostatischen Entladung

Ablagerungen auf der Spitze 
der Elektrode

Verschleiß der Elektrode

Verringerte Ionenmenge

Verringerte 
Geschwindigkeit der 

Entladung

Verschlechtertes 
Ionengleichgewicht

*Die Erzeugung von positiven 
und negativen Ionen nimmt 
unterschiedlich stark ab.

[Abbildung 5-4-2]:  
Einflüsse durch Ablagerungen auf der erzeugt. Elektrode

1. Ionen werden generiert 2. Partikel werden elektrisch geladen

3. �Partikel haften an der 
Elektrode

4. Die Erzeugung von Ionen nimmt ab

Elektrode Elektrode

Elektrode Elektrode
Partikel

Partikel

Partikel
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DETAILLIERTER MECHANISMUS

Bei Ionisatoren werden an die Elektrode hohe positive und negative 

Hochspannungen angelegt, um Ionen zu erzeugen. In der Umgebung 

der Elektrode werden durch die Ionen kleine Partikel elektrisch 

aufgeladen und durch die Coulomb-Kraft von der Elektrode angezogen 

(siehe Abbildung 5-4-2). Abbildung 5-4-3 zeigt Anhaftungen aus SiO2 auf 

der Elektrode, und Abbildung 5-4-4 beschreibt den Mechanismus der 

Anhaftung von SiO2.

EINFLÜSSE DURCH ABLAGERUNGEN AUF DER ELEKTRODE

Bei Ionisatoren wird die Luft in der Nähe der Elektrode 

elektrisch aufgeladen, um Ionen zu erzeugen. Sammeln 

sich Partikel auf der Elektrode an, unterbrechen sie den 

Kontakt der Elektrode mit der Luft, wodurch die 

Ionenerzeugung herabgesetzt wird. Nimmt die Erzeugung 

von Ionen ab, verringert sich die Geschwindigkeit der 

Entladung. Nimmt die Erzeugung von positiven und 

negativen Ionen in gleichem Maße ab, wird lediglich die 

Geschwindigkeit der Entladung verringert. In Wirklichkeit 

nimmt jedoch die Erzeugung negativer Ionen schneller ab 

als die von positiven Ionen. Durch den Unterschied in der 

Menge der erzeugten Ionen wird das Ionengleichgewicht 

verschlechtert.

Abbildung 5-4-5 zeigt die Veränderung des 

Ionengleichgewichts mit und ohne Ablagerungen auf der 

Elektrode. Beim Einsatz eines Ionisators sollte nicht nur auf 

die Geschwindigkeit der Entladung, sondern auf deren 

langfristige Funktionsfähigkeit geachtet werden.

EINFLÜSSE DURCH VERSCHLEISS DER ELEKTRODE

Bei Ionisatoren wird eine konstante Hochspannung von 

mehr als ±3 kV (ca. ±7 bis 8 kV) angelegt. Da sich auf der Elektrode eine sehr hohe Energie konzentriert, 

verschleißt die Elektrode. Ist die Spitze der Elektrode verschlissen, nimmt die Energiekonzentration ab und 

die Ionenerzeugung wird ebenfalls verringert (siehe Abbildung 5-4-6).

5. EINSATZ VON IONISATOREN
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Vergrößertes Bild

Ablagerungen  
auf der Sonde

[Abbildung 5-4-3]:  
Ablagerungen auf der Elektrode

Silikongummi,  
Silikonkleber usw.

Siloxan 
verdampft

Elektrode

Koronaentladung

Elektrode

Ablagerungen

Siliziumverbindungen enthaltende Stoffe, 
wie z. B. Silikongummi oder Silikonkleber 
setzen Siloxane frei (gasförmige Siloxane 
sind in der Luft enthalten).

Gasförmige Siloxane in der Luft werden 
durch die Entladungsenergie der 
Koronaentladung oxidiert.

Durch die Oxidation von Siloxanen entsteht 
auf der Spitze der Elektroden SiO2.

Elektrodensonde Elektrodensonde

Erzeugte positive Ionen: 3
Erzeugte negative Ionen: 3

Da die Anzahl der erzeugten 
positiven und negativen Ionen 
gleich ist, kann ein gutes 
Ionengleichgewicht 
aufrechterhalten werden.

Erzeugte positive Ionen: 2
Erzeugte negative Ionen: 1

Da die Anzahl der erzeugten 
positiven und negativen Ionen 
unterschiedlich ist, ändert sich 
das Ionengleichgewicht zur 
positiven Seite.

[Abbildung 5-4-5]: Änderung des Ionengleichgewichts infolge 
von Ablagerungen auf der Elektrode

Abnahme der Ionenmenge (typische Daten)

Die Grafik zeigt auf, wie durch die Ablagerungen auf der Elektrode die Erzeugung 
von positiven und negativen Ionen abnimmt und sich die Geschwindigkeit der 
Entladung verringert. Da die Erzeugung von positiven und negativen Ionen 
unterschiedlich stark abnimmt, verschlechtert sich auch das Ionengleichgewicht.

[Abbildung 5-4-4]: Mechanismus der Adhäsion

*Probendaten (chemische Analyse der Ablagerungen)
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Durch die Verringerung der Ionenerzeugung infolge der 

Ablagerungen auf der Elektrode wird die 

Entladungsgeschwindigkeit verringert. Der Verschleiß 

der Elektrode wirkt sich auch auf das Gleichgewicht 

der erzeugten Ionen aus. Da mehr positive Ionen 

erzeugt werden als negative Ionen, wird das 

Ionengleichgewicht eher positiv.

WARTUNG DER ELEKTRODE

Wie oben beschrieben, führen Ablagerungen auf der 

Elektrode nicht nur zu einer verringerten 

Ionenerzeugung, sondern auch zu einer verlangsamten 

Ladungseliminierung. Da zudem die Erzeugung von 

positiven und negativen Ionen unterschiedlich stark 

abnimmt, verschlechtert sich das Ionengleichgewicht. 

Im schlimmsten Fall erzeugt der Ionisator selbst 

statische Elektrizität. Um eine maximale Leistung des 

Ionisators zu erzielen, muss die Elektrode gewartet 

werden. Die Elektrode sollte mithilfe von 

alkoholgetränkten Wattestäbchen gereinigt werden 

(siehe Abbildung 5-4-7). In normalen Umgebungen ist 

diese Wartung i. d. R. im Abstand von zwei Wochen 

durchzuführen (dies ist eine grobe 

Richtlinie - der Wartungszyklus kann je nach 

Einsatzumgebung variieren).

Da die Lebensdauer einer Elektrodensonde 

werkstoffabhängig ist, kann der Austauschzyklus 

variieren. Tabelle 5-4-8 zeigt die Lebensdauer von 

gebräuchlichen Elektroden.

Werkstoff Lebens-
dauer Eigenschaften

Wolfram Ca. 
2 Jahre

Der am häufigsten verwendete Werkstoff. 
Lange Lebensdauer

Titan Ca. 
2 Jahre Lange Lebensdauer

Silizium Ca. 
2 Jahre

Werkstoff für Umgebungen, in denen metallische 
Verunreinigungen vermieden werden müssen.

Edel- 
stahl

Ca. 
1 Jahr

Niedrige Kosten. 
Relativ kurze Lebensdauer im  

Vergleich zu anderen Werkstoffen.

Nach längerem Betrieb verschleißt die Spitze der Elektrode, was zu einer 
Verringerung der Ionenerzeugung führt.

[Abbildung 5-4-6]: Einflüsse durch Verschleiß der Elektrode

Neue Elektrode Gebrauchte Elektrode

Alkoholgetränktes 
Wattestäbchen

[Abbildung 5-4-7]: Wartung der Elektrode

*Die obigen Angaben sind Richtwerte für die Reinigung oder den Austausch beim Einsatz 
von Ionisatoren in normalen Umgebungen.

[Tabelle 5-4-8]: Wartung der Elektroden
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6-1   PRODUKTPALETTE DER KEYENCE IONISATOREN

6-2   EINFÜHRUNG ZU KEYENCE IONISATOREN

1. ICC- STEUERUNG

2. AUFBAU DER LUFTFÜHRUNG

3. FUNKTIONEN UND ALARMAUSGÄNGE

6-3   ICC- STEUERUNG

(1) AUTOMATISCHE STEUERUNG DES IONENGLEICHGEWICHTS

(2) ENTLADUNG ENTSPRECHEND DER ELEKTRISCHEN LADUNG DES OBJEKTS

(3) LANGFRISTIGE AUFRECHTERHALTUNG DER LEISTUNG DER ENTLADUNG

6-4   AUFBAU DER LUFTFÜHRUNG

6-5   FUNKTIONEN UND ALARMAUSGÄNGE

1. ANZEIGE DER STATISCHEN ELEKTRIZITÄT

2. ANZEIGE DES IONENPOTENTIALS UND ALARMAUSGANG

3. ZUSTANDSÜBERWACHUNG UND ZUSTANDSALARMAUSGANG

4. ERKENNUNGSSCHALTUNG FÜR ANORMALE ENTLADUNG

6. VORTEILE VON KEYENCE IONISATOREN



GEBLÄSEIONISATOREN

SCHNELL ARBEITENDER, HOCHPRÄZISER 
GEBLÄSEIONISATOR MIT GROSSEM 
ARBEITSBEREICH

SJ-F2000/F5000

SCHNELL ARBEITENDER GEBLÄSEIONISATOR 
MIT GROSSEM ARBEITSBEREICH UND 
FLEXIBLER AUFSTELLUNG

SJ-F300

EIN BREITES SPEKTRUM AN IONISATOREN

FUNKTIONSPRINZIP
Wechselspannungsimpulse

IONENGLEICHGEWICHT
±5 V

EIGENSCHAFTEN
Ausführung mit weitem Arbeitsbereich für die 
schnelle Eliminierung statischer Elektrizität in 
einem großen Bereich

FUNKTIONSPRINZIP
Variable Gleichspannung

IONENGLEICHGEWICHT
±5 V

EIGENSCHAFTEN
Standardausführung für Tischaufstellung oder 
Einbaumontage

FUNKTIONSPRINZIP
Feldstärkemesser

Messgenauigkeit
±10 V (im Hochpräzisionsmodus)

EIGENSCHAFTEN
Hochgenaues SMD-Potenzialmessgerät, 
unabhängig vom Messabstand

MESSGERÄTE

ELEKTROSTATIKSENSOR

SK

STABIONISATOREN

PUNKTIONISATOREN

LEISTUNGSSTARKER MIKROIONISATOR

SJ-M

PUNKTIONISATOR MIT HOCHDRUCKGEBLÄSE

SJ-M400

FUNKTIONSPRINZIP
Wechselspannungsimpulse

IONENGLEICHGEWICHT
±15 V

EIGENSCHAFTEN
Universalausführung mit acht verschiedenen 
Köpfen

FUNKTIONSPRINZIP
Wechselspannungsimpulse

IONENGLEICHGEWICHT
±15 V

EIGENSCHAFTEN
Kompakter Punktionisator für eine gute 
Entstaubung
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SCHNELL ARBEITENDER IONISATOR MIT 
SENSORTECHNIK

SJ-H

FUNKTIONSPRINZIP
Wechselspannungsimpulse

IONENGLEICHGEWICHT
±30 V

EIGENSCHAFTEN
Sehr schnell arbeitende, energiesparende 
Ionisatoren mit niedrigem Wartungsaufwand
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6-2   EINFÜHRUNG ZU KEYENCE IONISATOREN

Merkmale der Modellreihe SJ (sehr schnelle, sehr präzise Ladungseliminierung und Funktionalität:)
Die Steuerungsverfahren und Funktionen der Modellreihe SJ gewährleisten eine schnellere Entladung und 
ein besseres Ionengleichgewicht.

1. ICC- STEUERUNG

Die bei allen Modellen integrierte ICC-Steuerung 
gewährleistet eine präzise und schnelle Entladung.

2. AUFBAU DER LUFTFÜHRUNG

Die Luftführung wird bei den neuesten Stabionisatoren der 
Modellreihe SJ-H angewendet. Sie gewährleistet eine 
langfristige Aufrechterhaltung der Leistung der Entladung.

3. FUNKTIONEN UND ALARMAUSGÄNGE

Die Modellreihe SJ verfügt über verschiedene Funktionen und Alarme, um die Funktionalität und 
Bedienungsfreundlichkeit zu maximieren. So wird z. B. der Ladezustand der Prüfobjekte angezeigt oder 
bei einer Abnahme der Ionenerzeugung infolge von Ablagerungen auf der Elektrode gewarnt.

6-3   ICC-STEUERUNG

Alle Ionisatoren der Modellreihe SJ von KEYENCE verfügen über die ICC-Steuerung. 
Die ICC-Steuerung (von engl. „ion current control“, Ionenstromsteuerung) bietet die folgenden drei Vorteile:

(1) AUTOMATISCHE STEUERUNG DES IONENGLEICHGEWICHTS

Bisherige Ionisatoren erzeugen Ionen, indem Hochspannung an die Elektrode angelegt und so an deren 
Spitze eine Koronaentladung ausgelöst wird (siehe Abbildung 6-3-1). Die Menge der erzeugten Ionen 
variiert abhängig von der angelegten Spannung und den Umgebungsbedingungen (vor allem von der 
Luftfeuchtigkeit). Daher ist es bei einem einfachen Aufbau, wie in Abbildung 6-3-1 gezeigt, schwierig, die 
angelegte Spannung konstant zu halten. Ionisatoren von KEYENCE basieren auf dem 1. Kirchhoffschen 
Gesetz, um das Ionengleichgewicht automatisch zu steuern. Bei dem in Abbildung 6-3-2 beschriebenen 
Prinzip wird an die Elektrode negative Hochspannung angelegt, wodurch infolge einer Koronaentladung 
negative Ionen erzeugt werden. Die Bewegung von Ionen (elektrischer Ladung) entspricht einem 
elektrischen Strom. Nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetz fließt ein elektrischer Strom, der der elektrischen 
Ladung der negativen Ionen entspricht, von der Erde zur Hochspannungsversorgung. Bei der Modellreihe 
SJ wird durch Messung des Stroms und Steuerung der Zeit, in der positive oder negative Spannung 
angelegt wird, gewährleistet, dass beide Stromwerte gleich bleiben. Hierdurch werden gleiche Mengen 
positiver und negativer Ionen erzeugt, wodurch das Ionengleichgewicht auf 0 V gehalten wird.  Diese 
automatische Steuerung des Ionengleichgewichts ist einer der Vorteile der Modellreihe SJ.

6. VORTEILE VON KEYENCE IONISATOREN

[Abbildung 6-3-1]: Innenaufbau eines 
Ionisators

Hochspannungsversorgung

Elektrode

[Abbildung 6-3-2]: Innenaufbau der 
Modellreihe SJ von KEYENCE

Elektrode

Hochspannungsversorgung Regelkreis

Ionenstrom- 
Messvorrichtung

Elektrische 
Ladung

Stromfluss

[Abbildung 6-3-3]: 1. Kirchhoffsches Gesetz 
(Knotenregel)

Zum Knoten 
hinfließende Ströme

Vom Knoten 
wegfließende Ströme

Kirchhoffsches Gesetz: In einem Knoten ist die Summe der 
zum Knoten hinfließenden Ströme gleich der Summe aller vom 
Knoten wegfließenden Ströme.

Beispiel: Objekt ist negativ geladen
Ionisatoren von KEYENCE verfügen über eine 
Anzeige der statischen Elektrizität. Damit können 
die Größe und Polarität der Ladung eines 
Prüfobjekts einfach angezeigt werden.  Auf der 
LED-Balkenanzeige kann die Wirkung der 
Ladungseliminierung einfach abgelesen werden.

[Abbildung 6-1]:  
Anzeige der statischen Elektrizität
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(2) ENTLADUNG ENTSPRECHEND DER ELEKTROSTATISCHEN LADUNG EINES OBJEKTS

Bei der Modellreihe SJ wird der Erdungsstrom gemessen und 
daraus die Größe der elektrostatischen Ladung des 
Prüfobjekts berechnet. Um eine optimale Entladungsleistung 
zu erzielen, werden schnell Ionen entsprechender Menge und 
Polarität bereitgestellt. 
Abbildung 6-3-4 zeigt die Funktion des Regelmechanismus, 
wenn kein geladenes Objekt vorhanden ist. Die ICC-Steuerung 
steuert die Zeit, in der Spannung an die Elektroden angelegt 
wird, um die Erdungsströme bei der Erzeugung positiver und 
negativer Ionen gleich zu halten. Durch diesen Mechanismus 
wird das Ionengleichgewicht automatisch gesteuert.
Befindet sich in der Nähe ein geladenes Objekt, wird die 
Ionenerzeugung durch das elektrische Feld des geladenen 
Objekts beeinträchtigt – unabhängig von der Anlegezeit der 
Hochspannung. Wird an die Elektrode eine positive 
Hochspannung angelegt, werden positive Ionen erzeugt und 
in der Nähe der positiven Ionen baut sich ein elektrisches Feld 
auf (siehe Abbildung 6-3-5). Dieses Feld wirkt dem Feld des 
positiv geladenen Objekts entgegen. Da die elektrischen 
Feldlinien gegeneinander ausgerichtet sind, werden die elektrischen Felder abgeschwächt. Daher nimmt die 
Erzeugung von Ionen ab, wenn ein Objekt vorhanden ist, das mit der gleichen Polarität wie die angelegte 
Spannung geladen ist. Wird eine negative Hochspannung angelegt (siehe Abbildung 6-3-5), werden negative 
Ionen erzeugt und das elektrische Feld wird größer, was zu einer erhöhten Ionenerzeugung führt. 
Befindet sich vor einem Ionisator der Modellreihe SJ ein positiv geladenes Objekt, wird somit der Erdungsstrom 
erhöht, wenn eine negative Hochspannung angelegt wird, und verringert, wenn eine positive Hochspannung 
angelegt wird. Die Modellreihe SJ misst die Größe und Richtung des Erdungsstrom. Anhand der Änderung des 
Erdungsstrom bestimmt die Modellreihe SJ die Polarität und Größe der elektrostatischen Ladungen auf einem 
Objekt. Um eine dementsprechende Ionenerzeugung zu erzielen, steuert sie die Zeit, während der die Spannung 
angelegt wird.

(3) LANGFRISTIGE AUFRECHTERHALTUNG DER LEISTUNG DER ENTLADUNG

In der Regel verschlechtert sich die Leistung eines Ionisators im 
Laufe der Zeit aufgrund von Ablagerungen auf der Elektrode oder 
deren Verschleiß (die Geschwindigkeit der Entladung verringert 
sich und/oder das Ionengleichgewicht verschlechtert sich). Die 
Modellreihe SJ verfügt über die ICC-Steuerung, durch die die 
Ionenerzeugung kontinuierlich überwacht und gesteuert wird. Auf 
diese Weise kann eine potenzielle Verschlechterung der 
Entladungsleistung verhindert werden. Dies gilt insbesondere für 
das Ionengleichgewicht. Abbildung 6-3-6 zeigt die Funktion der 
ICC-Steuerung zur Aufrechterhaltung des Ionengleichgewichts. Die 
ICC-Steuerung gewährleistet nicht nur eine präzise und schnelle 
Entladung, sondern auch die Aufrechterhaltung der Leistung der.
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[Abbildung 6-3-4]: Ohne geladenes Objekt

[Abbildung 6-3-5]: Mit geladenem Objekt
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Hochspannungsversorgung

Negative  
Hochspannungsversorgung
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Hochspannungsversorgung
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Erdungsstrom-
Messvorrichtung

Positiv 
geladenes 

Objekt

Verlauf der angelegten 
Spannung

Anzahl der positiven Ionen nimmt ab
Anzahl der negativen Ionen nimmt zu

Erdungsstrom nimmt ab, wenn 
positive Ionen erzeugt werden

Erdungsstrom nimmt zu, wenn 
negative Ionen erzeugt werden

Steuerung der Anlegezeit einer 
positiven oder negativen 
Spannung entsprechend den 
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[Abbildung 6-3-6]: Vergleich des Ionengleichgewichts  
(typische Daten)

ICC-Steuerung bei der Modellreihe SJ-H 
(Testergebnisse: gemessen mit SJ-H060A)

Messbedingungen
Messgerät: Charged Plate Monitor (150 mm/20 pF)
Umgebungstemperatur: konstant 25˚C
Relative Luftfeuchtigkeit: 35 bis 45% rF
Arbeitsabstand: 100 mm
Betriebsdauer: 24-h-Dauerbetrieb

Positive und negative Spannungen 
liegen gleich häufig an.
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6. VORTEILE VON KEYENCE IONISATOREN

6-4   AUFBAU DER LUFTFÜHRUNG

Niedriger Wartungsaufwand

Die Modellreihe SJ-H verfügt über eine laminare Luftführung, die Staubanhaftungen auf der Elektrode 

verhindert. Durch die Bereitstellung von sauberer und trockener Luft bleiben die Elektroden sauber. 

Dadurch wird ein besonders niedriger Wartungsaufwand sichergestellt, unabhängig von den 

Umgebungsbedingungen. Der erforderliche Wartungsaufwand kann stark reduziert werden.

* Vergleich mit bisheriger Ausführung

6-5   VERSCHIEDENE FUNKTIONEN UND ALARMAUSGÄNGE

Die Ionisatoren von KEYENCE zeigen verschiedene Daten an, wie z. B. den Ladungszustand eines 

Prüfobjekts oder die Stärke der Ionenerzeugung. Sie verfügen über verschiedene nützliche Funktionen, wie 

z. B. einen Wartungsalarm und einen Alarm bei anormaler Entladung.

1. ELEKTROSTATIK-LADUNGSÜBERWACHUNGSFUNKTION

Alle Geräte der Modellreihe SJ verfügen über diese Funktion, die 

den elektrischen Ladungszustand der Objekte anzeigt.

2. ANZEIGE DES IONENPOTENTIALS UND ALARMAUSGANG

Diese Selbstdiagnosefunktion überwacht die Ionenerzeugung, um den Einfluss von Ablagerungen an 

der Elektrode zu kompensieren (verfügbar bei den Modellreihen SJ-HA, SJ-M, SJ-F2000/F5000).

Bisherige Ausführung
(Querschnitt der Wechselelektrode)

Aufbau der laminaren Luftführung
(Querschnitt der Wechselelektrode)

Luftzuführung

Luftzuführung

Im Normalbetrieb

Beispiel: Wenn das Prüfobjekt positiv aufgeladen wird 

Nicht 
aufgeladen

Positiv geladen Ionenpotential: 
Normal

Ionenpotential: Anormal 
(Beispiel: Abnahme der 
positiven Ionen)
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3. ZUSTANDSÜBERWACHUNGSFUNKTION UND ZUSTANDSALARM

Diese Funktion gibt einen Alarm aus, wenn die Ladungseliminierung durch unsachgemäße Installation 

unterbrochen wird. 

Diese Funktionen sind bei den Modellreihen SJ-H, SJ-M und SJ-F2000/F5000 verfügbar.

4. ERKENNUNGSSCHALTUNG FÜR ANORMALE ENTLADUNG

Diese Funktion erkennt eine anormale Entladung 

infolge der unmittelbaren Nähe eines Leiters und 

stoppt die Ionenerzeugung, um Probleme und 

Schäden zu verhindern (vorhanden bei den 

Modellreihen SJ-H, SJ-M, SJ-F2000/F5000).

Wird eine anormale Entladung erkannt, gibt der Ionisator einen Alarm aus und schaltet 
gleichzeitig die Hochspannungsversorgung aus, um die Ionenerzeugung zu stoppen.

Erkennungsschaltung für anormale Entladung
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