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1.0 Einleitung und Problemstellung 

Der Durchgangswiderstand bzw. die Leitfähigkeit als Kehrwert des Widerstandes von 
brennbaren Stäuben ist für die Risikobeurteilung in zweifacher Hinsicht von Bedeu-
tung. Einerseits kann leitfähiger Staub beim Eindringen in Gehäuse von elektrischen 
Schaltern, Antrieben etc. zu Kurzschlüssen mit Funkenbildung führen [14,15], ande-
rerseits können sich Stäube mit hohem elektrischen Widerstand durch Schütt- und 
Transportprozesse elektrostatisch aufladen und auf diese Weise eine Zündquelle in-
duzieren. 
 
Das Ziel normierter Laborverfahren ist es, mit hoher Präzision und Reproduzierbar-
keit Stoffdaten zu bestimmen. Dies ermöglicht den Vergleich von Daten unterschied-
licher Stoffe unabhängig vom jeweiligen Analyselabor. Dadurch können Stoffdaten in 
Datenbanken aufbereitet und Anwendern für die Risikobeurteilung zur Verfügung ge-
stellt werden. Allerdings darf sich das Laborverfahren bei der Bestimmung sicher-
heitstechnischer Kennzahlen im Arbeitsschutz nicht allzu stark von den real vorhan-
denen betrieblichen Gegebenheiten entfernen, so dass die unmittelbare Relevanz 
zwischen Laborwert, Risikobeurteilung und zu treffender Schutzmaßnahme gewähr-
leistet bleibt. 
 
Im deutschsprachigen Raum haben sich zwei Standardverfahren zur Bestimmung 
des Durchgangswiderstandes etabliert. Das Verfahren nach DIN EN 61241-2-2 [1] 
ermittelt den elektrischen Widerstand eines Staubes in einer vorgegebenen 
Schüttrinne (10x10x100 mm) mit einem Elektrodenabstand von 10 mm im Span-
nungsbereich von 110 V bis 2000 V. Etwas anders arbeitet das Verfahren auf Grund-
lage der DIN IEC 93 [2] und der TRBS 2153 mit zwei kreisförmigen Elektroden aus 
Edelstahl (Ø = 50 mm). Die Probe befindet sich vertikal zwischen den beiden Elekt-
roden in einem Zylinder aus Isolationsmaterial. Die obere Elektrode hat die Form ei-
nes Zylinders (ca. 1 kg) und erzeugt einen reproduzierbaren Druck auf die Staubpro-
be. Es können neben der Spannung auch unterschiedliche Staubhöhen eingestellt 
werden. Dieses Verfahren ist ursprünglich zur Messung von festen Isolationsmateria-
lien entwickelt worden. Neben den beiden Standardverfahren wurde als drittes Ver-
fahren in dieser Arbeit eine Messzelle verwendet, die aus 3 Ringelektroden und einer 
mittleren Stabelektrode aufgebaut ist, wobei die untersuchte Staubschüttung nur 
durch die Ringelektroden begrenzt wird und keinen Kontakt zu anderen Isolatorober-
flächen besitzt.  
 
Grundsätzlich lassen sich die Einflussparameter bei der Bestimmung des elektri-
schen Widerstandes einer Staubschüttung in zwei Kategorien unterteilen. Einerseits 
die Staub - typischen Kennzahlen wie zum Beispiel die Korngrößenverteilung, Po-
rengröße und -form, Schüttdichte, Materialfeuchte, Oberflächenbeschaffenheit, che-
mische Zusammensetzung. Diese sollten nach Möglichkeit durch die Probennahme 
und spätere Laboraufbereitung nicht verändert werden. Andererseits hat unter Um-
ständen das Messverfahren selbst Einfluss auf die ermittelten Kennzahlen. Bei der 
Bestimmung des Durchgangswiderstandes sind dies u. a. Bau und Konstruktion der 
Messzelle, die verwendeten elektrischen Feldstärken, das Raumklima. 
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Einflussparameter 
Staub typische Größen 
 

Messverfahren Sonstige 

Chemische Zusammen-
setzung 

Spannung, Feldstärke Vorbehandlung des Stau-
bes Sieben, Mahlen 

Korngrößenverteilung Elektrodenabstände Trocknung 
Kornform und Oberfläche Abschirmung  
Chemische Zusammen-
setzung der Oberfläche 

Signalverstärkung  

Schüttdichte Verwendete Materialien 
der Messzelle 

 

Materialfeuchte Druck auf Staubschüttung  
 Temperatur  
 Zutritt von Außenluft  
 Klima (Raumluft)  
Tabelle 1.1: Einflussparameter von Staub und Messverfahren auf den spezifischen 
Widerstand 
 
 
Ziel dieser Arbeit ist die vergleichende Betrachtung der drei Messverfahren anhand 
von ausgewählten Prüfstäuben und die Bestimmung statistisch signifikanter Unter-
schiede, so dass eine Empfehlung für ein Verfahren gegeben werden kann. Weiter-
hin sollen im Zuge dieser Arbeit die wesentlichen Einflussgrößen auf den elektri-
schen Widerstand einer Staubschüttung näher betrachtet werden, damit Angaben 
zur Verfahrensdurchführung präzisiert werden können. 
 
 
 

2.0 Stand des Wissens - Literaturrecherche 

Eine Literaturrecherche in ca. 10 Daten- und Metadatenbanken mit den Suchwörtern 
Staub, Leitfähigkeit, Widerstand und Messung ergab 56 Fachartikel zum Themenbe-
reich. Davon entfielen ca. 30% der Artikel auf den Bereich Elektroabscheider [4, 5, 
7,10, 23] und 20% auf die Verarbeitung von Zement und Beton [6, 24]. In diesen Ar-
beiten liegt die thematische Ausrichtung mehr in Richtung der Systemverbesserung 
bzw. der Qualitätskontrolle von Produkten. In Elektroabscheidern können sowohl leit-
fähige wie auch stark isolierende Stäube die Hochspannungsentladungen stören. Die 
Bestimmung des Durchgangswiderstandes der abgeschiedenen Stäube wurde in 
diesen Arbeiten häufig mit einer Messzelle auf Grundlage der japanischen Norm JIS 
B 9915 bestimmt [3]. Die Messungen sind bei erhöhten Temperaturen und Luftfeuch-
tigkeiten durchgeführt worden, um die Bedingungen im Abscheider besser abzubil-
den. Y. Yongato und Q. Liquiang [7] haben für Online-Messungen in Abluftkanälen 
von Elektrofiltern ein spezielles Verfahren für Flugaschen mit isokinetischer Probe-
nahme entwickelt. 
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Abbildung 2.1: Ergebnis der Literaturrecherche – Themenbereiche (N=56). 
 
 
Eine Veröffentlichung befasst sich ebenfalls mit der praktischen Anwendung von 
elektrischen Widerstandmessungen bei der Füllstandsanzeige in Silos [8]. 
 
Insgesamt 7 Literaturstellen befassen sich mit der Beurteilung von elektrostatischen 
Aufladungsprozessen, wobei die Bestimmung des elektrischen Durchgangswider-
standes von Materialien sowohl im Volumen wie auch an der Oberfläche von Bedeu-
tung ist [10-17]. Die angewendeten Messverfahren basieren auf den bereits be-
schriebenen zwei Normverfahren [1, 2].  
 
Verfahren zur direkten Bestimmung von Durchgangswiderständen werden in 5 Lite-
raturstellen beschrieben. J. Lucas hat Braunkohlenstäube in einer neuentwickelten 
Messzelle - bestehend aus Ringelektroden - bei verschiedenen Temperaturen und 
Luftfeuchten untersucht. Die Zelle wurde mit Luft bei unterschiedlicher Temperatur 
und Feuchte durchströmt, so dass der spezifische Widerstand als Funktion des Tau-
punktes ermittelt werden konnte [19].  
 
Ein ganz anderes Prinzip der Widerstandsbestimmung findet sich in den Arbeiten 
von Sugimoto [14,15]. Hier wird der abgelagerte Staub durch eine Corona Entladung 
elektrostatisch aufgeladen und berührungslos die Ladungsrelaxation gemessen. 
Vergleichende Messungen von Platten- und Nadelelektrodenverfahren finden sich in 
der Arbeit von Majid, Wiggers und Walzel [10]. Auch diese Arbeit ist ausgerichtet auf 
die Untersuchung von Flugaschen bei höheren Temperaturen. Issangya, Schmidt 
und Löffler beschreiben in einem Konferenzbeitrag eine Topfmesszelle aus porösen 
Sintermetallelektroden in der Staubschichten verschiedener Dicken untersucht wer-
den können. In dieser Arbeit wird der spezifische Widerstand von abgelagerten Fil-
terstäuben bei unterschiedlichen Feuchten und Temperaturen bestimmt [20]. 
 

Zement/Beton: 11(20%)

Sonstiges:13 (22%)

Füllstandsmessung:1(2%)

Messverfahren Widerstand 
Staub: 5 (9%)

Anwendung Elektrostatik: 7 
(13%)

Schaltungen: 1 (2%)

Bodenkunde: 2 (4%)

Elektrofilter:16 (28%)

Elektrofilter
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Schaltungen

Anwendung Elektrostatik

Messverfahren Widerstand Staub

Füllstandsmessung

Sonstiges
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3.0 Darstellung der Messverfahren 

3.1 Verfahren nach DIN EN 62241-2-2 - Rinnenmesszelle 

Das Messverfahren nach DIN EN 62241-2-2, im Folgenden Rinnenmesszelle ge-
nannt, zeichnet sich durch ein konstantes Probenvolumen mit definierter Elektroden-
oberfläche und Abstand aus (10 cm2, d=1cm, Abbildung 3.1.1). Überschüssiges Pro-
benmaterial wird nach Befüllung abgestrichen. Je nach Beschaffenheit des Staubes 
können hierbei größere Staubanbackungen mit herausgenommen werden (Abbil-
dung 3.1.2), was zu einer Verringerung der stromdurchflossenden Fläche führt.  

 
Abbildung 3.1.1:  Schema Widerstandmessung nach DIN EN 62241-2-2 „Rinnen
   messzelle“ 
 
 
Die Norm gibt die folgenden Gleichspannungswerte als Messspannung in Volt vor: 
110, 220, 300, 500, 1000, 1500 und 2000. Die Messspannung soll 10 s aufrecht er-
halten werden. Falls Polarisationseffekte zu beobachten sind, können auch längere 
Messzeiten angewendet werden. Für die Untersuchung nach Norm wird die Siebfrak-
tion < 71 µm verwendet. Abweichend hiervon wurde in dieser Arbeit das Originalma-
terial im Anlieferungszustand verwendet. 
 
Der spezifische Durchgangswiderstand der Staubschüttung lässt sich bei Kenntnis 
der Fläche A und dem Abstand d aus dem ermittelten Widerstand wie folgt bestim-
men: 
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F3.1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Abbildung 3.1.2: Lochbildung nach Abstreichen von überschüssigem Material 

 

 

 

3.2 Verfahren nach DIN IEC 93 und TRBS 2153 - Stempelmesszelle  

Die Messzelle nach DIN IEC 93 und TRBS 2153 (Abbildung 3.2.1 und 3.2.2), im Fol-
genden Stempelmesszelle genannt, wird mit der Staubprobe von oben befüllt. An-
schließend wird die obere Gewichtselektrode (910 g) langsam auf die Schüttung ab-
gesenkt. Der Abstand zwischen den Elektroden wird durch die Probenmenge und 
das Schüttverhalten des Staubes bestimmt und verändert sich bei jeder Versuchsse-
rie. Für die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde angestrebt einen Abstand von 10 
mm einzuhalten, damit der Vergleich der Messverfahren erleichtert wird. Die Fläche 
der Stempelmesszelle beträgt 20 cm2. Der spezifische Widerstand kann nach F 3.1.1 
aus dem experimentell bestimmten Durchgangswiderstand berechnet werden. 
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 Abbildung 3.2.1:  Schematische Darstellung der Stempelmesszelle nach  
    DIN EN 93 
 

            
 
 
 Abbildung 3.2.2:  Stempelmesszelle mit eingefüllter Probe 
 
 

3.3 Konzentrische Messzelle 

In den beiden bisher beschriebenen Standardmessverfahren wird der Einfüllbereich 
der Probe sowohl durch die Messelektroden als auch durch Isolatormaterial be-
grenzt. Bei der Bestimmung von Durchgangswiderständen von Stäuben im Hoch-
ohm-Bereich kann ein Einfluss der Isolatoroberfläche nicht ausgeschlossen werden. 
Zusätzlich ergeben sich an den Rändern der Elektroden undefinierte Elektrische 
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Feldstärken, die zu Unsicherheiten bei der Bestimmung der stromdurchflossenden 
Fläche führen.   
 
J. Lucas (IBExU, Freiberg) hat 1989 für die Untersuchung von Braunkohlenstäuben 
eine aus Ringelektroden aufgebaute Messzelle verwendet [19]. Lucas untersuchte 
mit dieser Zelle die Leitfähigkeit von Stäuben bei unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit 
und Temperatur. Auf dieser Grundlage wurde im IFA eine neue Messzelle entwickelt 
(gleiches Prinzip der Elektrodenanordnung wie in [19]). Diese besteht aus 3 überein-
ander gelagerten Ringelektroden mit einer Stabelektrode in der Mitte. Die Mess-
spannung (Gleichspannung) liegt zwischen der Stabelektrode und der mittleren 
Ringelektrode an. Die untere und obere Ringelektrode sind geerdet und dienen als 
Schutzelektroden. Die Staubprobe wird von oben in den zylindrischen Spalt zwischen 
Stab- und Ringelektroden bis zur Oberkante eingefüllt. Wichtig ist die vollständige 
Abdeckung der mittleren Messelektrode mit Staubmaterial.  
 
Die Staubprobe hat in dieser Messanordnung außer zu den Messelektroden keinen 
Kontakt zu anderen Materialien. Weiterhin wird sie nicht durch zusätzliches Elektro-
dengewicht komprimiert. Die Schüttung kann je nach Fragestellung durch Aufstamp-
fen der Zelle bei unterschiedlichen Schüttdichten untersucht werden. 
 
 
 
 
 

 
 
Abbildung 3.3.1: Schema Konzentrische Messzelle 
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Abbildung 3.3.2: Konzentrische Messzelle. 
 
 
 
 
Die gewählte Konstruktion der Messzelle erlaubt zusätzlich durch Veränderung des 
Durchmessers der mittleren Stabelektrode, den Abstand und damit die Feldstärke zu 
variieren. Der äußere Stützzylinder aus Teflon kann nach Zusammenbau und Befül-
lung der Zelle auch entfernt werden. 
 
Für die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde die Messzelle mit den folgenden 
Größen verwendet:  
 
Durchmesser zentrale Spannungselektrode di:  1.9 cm 
Innendurchmesser äußere Ringelektrode da :   3.9 cm  
Höhe mittlere Messelektrode l:     5.0 cm 
Höhe Isolatorringe g:      0.3 cm  
 
Eine einfache geometrische Rechnung, ohne Berücksichtigung der nichtlinearen Ab-
nahme des elektrischen Feldes innerhalb der Staubprobe, ergibt einen Umrech-
nungsfaktor von 48.3 cm.  
 
 
 
 



   11 

 
F 3.3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Unter Berücksichtigung des nichtlinearen Verlaufes des elektrischen Feldes (Analo-
gie: Zylinder-Kondensator) ergibt sich die folgende Formel: 
 
 
F 3.3.2 
 
 
 
Hieraus berechnet sich der Umrechnungsfaktor zu 46.31 cm. Dieser Wert wurde für 
Auswertungen in dieser Arbeit verwendet. 
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4.0 Versuchsdurchführung 

4.1 Kalibrierung des Messapparatur 

Die Messapparatur besteht aus dem Widerstandsmessgerät (Teraohmmeter M 1500 
P, Fa. Sefelec GmbH) [18], der Messzelle und den Messleitungen einschließlich der 
notwendigen Abschirmungen. Das Teraohmmeter wurde vor Beginn der Messungen 
mit Normwiderständen 100 TΩ, 1 TΩ, 1 GΩ und 1 MΩ kalibriert. Im Teraohm-Bereich 
liegen die ermittelten Abweichungen unterhalb von 5 % des Normwiderstandes. Die 
Normwiderstände wurden ebenfalls zur regelmäßigen Überprüfung der Versuchan-
ordnung während der Messung verwendet. 
 
Weiterhin wurde vor Beginn der Versuchsreihe der Widerstand der ungefüllten, ge-
reinigten Messzellen bestimmt. Der Eigenwiderstand der Messzellen wird durch die 
Materialeigenschaft des Isoliermaterials Teflon bestimmt und lag oberhalb des 
Messbereiches von 2000 TΩ. Die Reinigung der Messzelle erfolgte im Ultraschallbad 
mit Aceton bzw. Ethanol. 
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Abbildung 4.1.1: Überprüfung der Messanordnung mit 1012-Ohm Kalibierwider-
   stand (Teraohm) 
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4.2 Versuchsdurchführung 

Alle Messungen wurden bei Raumtemperatur im Bereich von 22 - 24 °C und einer re-
lativen Luftfeuchte von 30 - 60 % durchgeführt. Als Messspannung wurde zu Beginn 
100 V, 500 V und 1000 V gewählt. Die Langzeituntersuchungen (Kap. 6) sind 
schwerpunktmäßig bei 100 V durchgeführt worden, um Veränderungen im Proben-
material zu vermeiden. Die Messdauer wurde entsprechend der Fragestellung ange-
passt und variiert von 300 s bis zu mehreren Stunden. 
 
Für die vergleichende Untersuchung der 3 Messzellen (Kap. 5) mit den 6 Prüfstäu-
ben wurden pro Staub und Zelle 18 Einzelwerte bestimmt. Die Zelle wurde jedes Mal 
wieder neu befüllt. Die Messspannung betrug bei dieser Untersuchung 1000 V (Aus-
nahme Eisenstaub: 100 V), dadurch konnten für Staubproben mit Isolatoreigenschaf-
ten noch Widerstandswerte unterhalb 20 TΩ bestimmt werden. Für die Auswertung 
wurde bei der vergleichenden Untersuchung der Messwert nach 500 s genommen. 
 

Der Abstand der Elektroden betrug bei der Rinnen- und Konzentrischen Messzelle 1 
cm, bei der Stempelzelle wurde ein Abstand von ca. 1 - 1.5 cm eingestellt.  

 

 
 
 
Abbildung 4.2.1: Versuchsaufbau Rinnenmesszelle mit Abschirmung und Tera
   ohmmeter 
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4.3 Prüfstäube 

Um möglichst homogene Staubproben zu untersuchen, wurden 6 industriell herge-
stellte Produktstäube (Tabelle 4.3.1) verwendet. Diese Stäube wurden abweichend 
von der DIN EN 62241-2-2 im Originalzustand ohne vorherige Fraktionierung ver-
wendet. Die ausgewählten Stäube decken Werte für den spezifischen Widerstand 
von 108 bis zu  1015 Ωcm ab. Die Stäube wurden in verschlossenen Lagergefäßen 
aufbewahrt und für die Messung direkt aus diesen entnommen. Für die Untersu-
chung zu den klimatischen Einflüssen sind die Proben in einigen Fällen bei 50 °C im 
Vakuum vorbehandelt worden.  

 

Bezeichnung Median 
[µm] 

Restfeuchte Schüttdichte 
(g/cm3) 

Aluminiumoxid <10 0.8 1.41 
Eisenstaub <10 0.2 2.95 
Glasstrahlmittel 65 0.6 1.49 
Kieselsäure 
(dispers) 

17 5.6 0.24 

Saccharose 450 0.2 0.89 
XAD (Polystyrol) >500 1.8 0.39 

Tabelle 4.3.1: Daten der untersuchten Standardstäube unter Lagerbedingungen 

 

XAD (Fa. Supelco, Amberlite XAD-2, 500 – 900 µm) besteht aus einer hydrophoben 
kugelförmigen Kunstharzmatrix, das als Molekularsieb und Adsorptionsmittel in der 
Gefahrstoffanalyse verwendet wird. Das Glasstrahlmittel besteht ebenfalls aus feins-
ten kugelförmigen Partikeln in einem Korngrößenbereich von 40 – 70 µm. Alumini-
umoxid (Fa. Sigma-Aldrich, < 10 µm), Eisenstaub (Fa. Merck) und Kieselsäure (Fa. 
Degussa, FK 700) sind als pulverförmige Staubmaterialien verwendet worden. Die 
Saccharose (Fa. Merck) ist ein grob-kristallines Produkt. 
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5.0 Vergleichende Untersuchung der Messverfahren 

5.1 Ergebnisse 

 
Der mittlere spezifische Widerstand der untersuchten Standardstäube liegt im Be-
reich von 108 – 1015 Ωcm (Abbildung 5.1.1, Tabelle 5.1.1). Die mittlere Streuung der 
Messwerte (Varianz) über alle Standardstäube beträgt für die Konzentrische Mess-
zelle 26 %, die Stempelmesszelle 38 % und für die Rinnenmesszelle 33 %. Die 
Streuung der Messwerte wird verursacht durch das Teraohmmeter einschließlich der 
Kabelzuführungen (ca. 2-5 % nach Herstellerangaben), Veränderungen der Schüt-
tung und Kornoberflächen während der Messung (Kap. 6.1) und durch die Eigen-
schaft der Messzelle selbst.  
 
Die Leitung des elektrischen Stromes erfolgt über die äußere Hülle des Staubparti-
kels oder durch das Kernmaterial des Staubpartikels. Der spezifische Widerstand 
des Kernmaterials entspricht in erster Näherung dem des reinen Feststoffes. Der 
Oberflächenwiderstand des Partikels wird beeinflusst durch den Oxidationsgrad der 
Oberfläche und durch adsorbierte Fremdstoffe. Hierzu zählen in erster Linie Was-
sermoleküle aus der Raumluft. Typische Merkmale einer Messzelle zur Prüfung von 
Staubschüttungen sind die Abstände und die Oberflächen der Elektroden, die Homo-
genität des elektrischen Feldes und die Reproduzierbarkeit der Schüttung. Sicherlich 
spielen bei der Auswahl des Verfahrens auch handwerkliche Gründe eine Rolle wie 
z. B. leichte Reinigung, schnelle Befüllung etc. Diese werden hier aber nicht betrach-
tet. 
 
Auffällig ist, dass bei allen 3 Verfahren die Saccharose die höchste Streuung von  
100 % aufweist. Die Anzahl der Kristallpunkte, die Kontakt zur Elektrodenoberfläche 
und untereinander haben, sind durch die grob-kristalline Schüttung geringer und fol-
gen eher einer stochastischen Verteilung mit höheren Schwankungsbreiten. Bei einer 
fein-kristallinen Schüttung sind die Kontaktstellen im Mittel homogen verteilt und er-
geben ein statistisch einheitliches Kollektiv. Zusätzlich treten im zeitlichen Verlauf 
des spezifischen Widerstandes der Saccharose unregelmäßige Spitzen und Senken 
(Spikes) auf, die mit Ausnahme der XAD-Probe bei den anderen Proben nicht beo-
bachtet wurden (Abbildung 5.1.2). Dies dürfte ebenfalls eine Folge der grobkörnigen 
Kristallstruktur sein. Auch der höhere Anpressdruck in der Stempelmesszelle verrin-
gert nicht die Schwankungsbreite. Im Gegenteil - die Kristalle im Nahbereich der 
Kanten der Stempelelektrode fördern wahrscheinlich die inhomogene Ausbreitung 
des elektrischen Feldes. 
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Abbildung 5.1.1: Übersicht spezifische Widerstände der Standardstäube 
 
 

  
Konzentrische 
Messzelle Stempelmesszelle Rinnenmesszelle 

xMittel 4,98E+08 9,99E+07 1,97E+08 
σ 1,33E+08 1,20E+07 4,01E+07 

Aluminiumoxid 

v  0,27 0,12 0,20 
xMittel 4,40E+09 2,75E+08 5,26E+09 
σ 7,86E+08 1,62E+08 9,79E+08 

Eisen 

v  0,18 0,59 0,19 
xMittel 3,03E+08 2,15E+08 2,92E+08 
σ 3,83E+07 4,60E+07 7,18E+07 

Glas 

v  0,13 0,21 0,25 
xMittel 2,23E+09 2,09E+08 3,39E+09 
σ 2,93E+08 3,46E+07 6,65E+08 

Kieselsäure 

v  0,13 0,17 0,20 
xMittel 4,62E+13 1,1E+14 6,73E+13 
σ 3,4E+13 1,17E+14 6,41E+13 

Saccharose 

v  0,74 1,06 0,95 
xMittel 1,11E+15 1,19E+15 1,02E+15 
σ 1,28E+14 1,54E+14 1,7E+14 

XAD 

v  0,12 0,13 0,17 
Mittlerer Variations-
koeffizient 0,26 0,38 0,33 

 
Tabelle 5.1.1: Mittelwerte, Standardabweichung und Variationskoeffizient des 
   spezifischen Widerstandes der Standardstäube 
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Abbildung 5.1.2: Verlauf spezifischer Widerstand / Zeit von Saccharose mit  „Spi
   kes“.  
 
 
Im Rahmen einer Voruntersuchung zum Vergleich von Stempel- und Rinnenmesszel-
le an betrieblichen Staubproben (Quarzsand, Schieferstaub, Gummistaub, Antioxi-
dant) konnte gezeigt werden, dass bei Betrachtung eines Messverfahrens die Varia-
tion der Messspannung von 100 V bis 1500 V nur einen geringen Einfluss auf den 
spezifischen Widerstand besitzt. Allerdings konnte ein Unterschied im spezifischen 
Widerstand zwischen der Stempel- und der Rinnenmesszelle um den Faktor 10 fest-
gestellt werden.  
 
Dies wird auch in der systematischen Untersuchung der 6 Standardstäube gefunden. 
Für Aluminiumoxid, Eisen und Kieselsäure ergeben sich in der Stempelmesszelle um 
den Faktor ca. 10 niedrigere spezifische Widerstände als mit den beiden anderen 
Verfahren. Bei diesen Stäuben bewirkt der zusätzliche Druck durch das Eigenge-
wicht  der Stempelelektrode (910 g) eine Verdichtung der Schüttung. Hierdurch wer-
den innerhalb der Schüttung und zur Elektrodenoberfläche mehr Kontaktstellen er-
zeugt, die den spezifischen Widerstand verringern. Bei Schüttgütern, die sich unter 
Druck nur geringfügig verdichten lassen (Glasstrahlmittel, XAD, Saccharose), tritt 
dieser Effekt schwächer auf. 
 
Weiterhin besteht bei der Stempelmesszelle die Möglichkeit, dass feine Stäube zwi-
schen die Stempelelektrode und den umhüllenden Teflonzylinder gelangen. Hier-
durch wird die stromdurchflossende Fläche verändert und als Folge der zusätzlichen 
Reibung der Auflagedruck der Stempelelektrode verändert. Dieser Effekt wurde ins-
besondere beim Eisenstaub beobachtet (Tabelle 5.2.1). 
 
Isolatoroberflächen als Begrenzung des Messraumes sind besonders bei hochohmi-
gen Staubschüttungen ein Nachteil. Dabei ist in der Regel nicht das Isolatormaterial 
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kritisch zu bewerten, sondern die Güte der Oberfläche und deren Vorbehandlung und 
Reinigung. Unter ungünstigen Bedingungen kann hierüber parallel ein Konkurrenz-
strom fließen, der das Messergebnis beeinflusst. Deshalb wird in der EN 61241-2-2 
gefordert, dass die Messobergrenze der Staubschüttung maximal 10 % des Wider-
standes der ungefüllten Messzelle (hier: Rinne) nicht überschreiten soll. Weiterhin 
können sich große Isolatoroberflächen durch wiederholte Füllprozesse elektrosta-
tisch aufladen und durch Influenz in der Messelektrode einen geringfügigen Entlade-
strom induzieren, der insbesondere bei der Bestimmung hoher spezifischer Wider-
stände das Messergebnis verfälscht. Diese Aufladung muss in jedem Fall durch ge-
eignete Ionisatoren vor Beginn der Messung von der Oberfläche entfernt werden. 
 
Die Rinnenmesszelle und die Konzentrische Messzelle zeigen gute Übereinstim-
mung, wobei die Streuung der Messwerte bei der konzentrischen Messzelle um ca. 7 
– 10 % geringer ist (Abbildung 5.2.3). Der Unterschied der Stempelmesszelle zu den 
beiden anderen Verfahren wird auch durch eine Signifikanzanalyse nach Kruskal-
Wallis bestätigt. Dieser systematische Fehler führt bei komprimierbaren Staubschüt-
tungen zu Widerstandswerten, die nicht einer losen Schüttung entsprechen. Für be-
stimmte Fragestellungen im Betrieb kann dies eine sinnvolle Ergänzung sein (z. B. 
Filteranbackungen), führt aber bei Fragestellungen zur elektrostatischen Aufladung 
bei Schütt- und Transportprozessen nicht zum richtigen Ergebnis. 
 
Unter der Voraussetzung, dass am Tag der Messung die Stäube eine konstante 
Oberflächenbelegung mit Wasser und anderen Substanzen aus der Umgebungsluft 
besitzen, muss als primäre Ursache für die Streuung der Messwerte die Schüttung 
angesehen werden. Streng genommen ist die Schüttung kein intrinsischer Bestand-
teil der Messzelle, allerdings wird sie durch Aufbau, Konstruktion und Befüllung des 
Messraumes vorgegeben. Dies wird durch den Vergleich der Stempelzelle zu den 
anderen beiden Verfahren verdeutlicht. Der kleine Messraum in der Rinnenzelle und 
das Abstreifen des überschüssigen Gutes bewirkt eine Veränderung der Schüttung 
mit einer entsprechenden Erhöhung der Varianz. Diese Fehler treten hinter den 
elektronischen und elektrischen Fehlerquellen zurück. Eine Angabe von Wider-
standswerten für Staubschüttungen auf Kommastellen genau ist von daher nur ein-
geschränkt möglich. Hier würde sich eher eine Angabe der Messwerte in Zehnerpo-
tenzen als Bandbreite anbieten. 
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Abbildung 5.2.3: Darstellung der 18 Messwerte für Kieselsäure in den 3 Messzellen 
Oben: Konzentrische Messzelle  Mitte: Stempelmesszelle    Unten: Rinnenmesszelle 
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6.0 Wirkung anderer Faktoren auf den Durchgangswiderstand 

6.1 Einfluss von Luftfeuchtigkeit auf den Durchgangswiderstand 

Die Untersuchung wurde mit Kieselsäurestaub und XAD-Sorbens in einem Klima-
schrank (Firma Vötsch, Modell VC 4018) durchgeführt. Die zuvor getrockneten 
Staubproben (50 °C, Vakuum) wurden bei 23 °C durch offene Lagerung im Klima-
schrank bei 10, 30, 50, 70 und 98 % relativer Luftfeuchte ins Feuchtegleichgewicht 
gebracht. Anschließend wurden die Staubproben in die Konzentrische Messzelle 
bzw. in die Rinnenmesszelle eingefüllt und wieder einige Stunden bei der eingestell-
ten Luftfeuchte gelagert. Parallel sind 5 g Staubprobe offen im Klimaschrank mitge-
lagert worden. Die Gewichtszunahme in Masse% gibt Auskunft über den Feuchtege-
halt der Probe.  

Die Widerstandswerte sind nach der Vorbehandlung aus jeweils 7 Einzelwertbe-
stimmungen nach einer Messzeit von 3 Minuten bestimmt worden. Eine messbare 
Änderung der Masse durch Feuchtigkeitsaufnahme konnte für XAD nicht beobachtet 
werden. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.1.1: 
oben: Spez. Widerstand Kieselsäure bei unterschiedlichen rel. Luftfeuchten 
unten: Verlauf Probenfeuchte Kieselsäure bei unterschiedlichen rel. Luftfeuchten 
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Abbildung 6.1.2: Spez. Widerstand von XAD bei unterschiedlichen rel. Luftfeuchten 
Anmerkung: bei XAD war keine Massenänderung mit den gegebenen Verfahren nachweisbar 

 
 
 

In Abbildung 6.1.1 und 6.1.2 sind die Ergebnisse aus den Messungen grafisch dar-
gestellt. Für die Kieselsäure ergibt sich im Bereich von 20 - 70 % rel. Luftfeuchte eine 
Änderung des spezifischen Widerstandes von 103 Ωcm. Oberhalb von ca. 5 % Mas-
seanteil Feuchtigkeit verlieren Kieselsäurestäube ihre Isolatoreigenschaften. Selbst 
das hydrophobe XAD verändert durch geringste Aufnahme von Feuchtigkeit seine 
Isolatoreigenschaft um den Faktor 104. 

 

Die polare Oberfläche der Kieselsäure adsorbiert den Dipol Wasser unter Freiset-
zung von Adsorptionswärme. Die oberflächlich adsorbierten Wasserdipole und die 
Ionen aus dem Kieselsäure-Substrat bilden einen monomolekularen inhomogenen 
Film an der Oberfläche aus, der den Durchgangswiderstand verringert. Eine einfache 
Abschätzung unter der Annahme einer Kieselsäure-Oberfläche von 700 m2/g und ei-
ne monomolekulare Adsorption von Wassermolekülen ergibt bei 10 Gew.-% Feuch-
teanteil eine monomolekulare Belegung der Kieselsäureoberfläche von 0,1 bzw.     
10 % einer Monolage. Der spezifische Widerstand von destilliertem Wasser beträgt 
18.2 x 106 Ωcm. Dieser Wert kann allerdings nicht als Grenzwert für eine vollständige 
Bedeckung der Oberfläche mit Wassermolekülen angenommen werden, da z. B. 
durch Ionen aus der Substratoberfläche zusätzliche Ladungsträger gebildet werden. 
Die Wasserdipole verbessern wahrscheinlich die Kontaktstellen einiger weniger 
Staubpartikel im Gesamtgefüge und führen somit zu einer Verringerung des spezifi-
schen Widerstandes im Gesamtgefüge [25]. 
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 Abbildung 6.1.3: Konzentrische Messzelle im Laborexsikkator 
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Abbildung 6.1.4: Zeitlicher Verlauf des spezifischen Widerstandes von Alumini
   umoxid im Exsikkator in der Konzentrischen Messzelle. Nach 
   23h wurde die Messzelle der Raumluft ausgesetzt. 
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Abbildung 6.1.5: Zeitlicher Verlauf des spezifischen Widerstandes von Saccharose 
im Exsikkator in der Stempelmesszelle. Nach 2h wurde die Messzelle der Raumluft 
ausgesetzt. 

 

Der Einfluss der Raumluftfeuchte ist abhängig von der Oberfläche und Porosität der 
Staubpartikel und der chemischen Struktur der Kornoberfläche. Letztere legt fest, wie 
die Bindung und damit die Reaktionskinetik der Wasseradsorption und Desorption 
abläuft. Um diese Prozesse im Labor nachstellen zu können sind Untersuchungen in 
einem geschlossen Glasexsikkator durchgeführt worden. Nach frischer Befüllung mit 
Trockenperlen (AppliChem, SilicaGel Trockenperlen orange) wurde im Exsikkator ei-
ne rel. Luftfeuchte von 3 – 5 % bestimmt. Für die 3 Messzellen ist die Änderung des 
spezifischen Widerstandes während der Lagerung im Exsikkator und danach an 
Raumluft aufgezeichnet worden. Die Raumtemperatur betrug 23 °C bei 45 % rel. 
Luftfeuchte.  

 

Die Reaktionsgeschwindigkeit mit der sich das Feuchtegleichgewicht einstellt, hängt 
u. a von der Aktivierungsenergie, der Oberflächenbeschaffenheit und auch von Diffu-
sionsprozessen in der Schüttung ab. Die Aluminiumoxid-Schüttung in der Konzentri-
schen Messzelle reagiert nach Herausnahme aus dem Exsikkator innerhalb von we-
nigen Minuten mit einer Abnahme des elektrischen Widerstandes (Abb. 6.1.4), ob-
wohl die Messzone in der Konzentrischen Messzelle durch eine 3 cm Substratschicht 
geschützt ist. Die Korngröße des Aluminiumoxid-Staubes ist kleiner 10 µm. Für das 
Glasstrahlmittel war die Einstellung des Gleichgewichtes in der Konzentrischen 
Messzelle so unmittelbar, dass Schwankungen der Luftfeuchte in der Raumluft direkt 
im Messsignal abgebildet worden sind. 
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6.2 Einfluss der Schüttdichte auf den Durchgangswiderstand 

Eine Verdichtung von Aluminiumoxid, Kieselsäure, Saccharose und Glas durch zu-
sätzliches Rütteln und Stampfen in der Konzentrischen Messzelle verändert den 
spezifischen Widerstand der Proben. Die ermittelten Widerstandswerte waren aller-
dings durch Strukturänderungen in der Staubschüttung und Zutritt von Luftfeuchte 
uneinheitlich. Da Kieselsäurestaub die geringste Störung durch Luftfeuchte aufweist, 
war hier ein Vergleich der Dichtemessung mit der Widerstandsmessung am ehesten 
möglich.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.2.1: Änderung der Dichte von Kieselsäure 1: lockere Schüttung, 2: 5x 
Stampfen der Messzelle, 3: 10x Stampfen, 4: 15x Stampfen, 5: 20x Stampfen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.2.2: Spezifischer Widerstand Kieselsäure nach den verschiedenen 
Verdichtungsprozessen aus Abb. 6.2.1. 
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In Abbildung 6.2.1 und 2 sind der Verlauf der Dichte und des spezifischen Wider-
standes nach verschiedenen Verdichtungsprozessen dargestellt. Die größte Verän-
derung im spezifischen Widerstand von ca. 25 % entsprach der Dichteänderung 
nach 20-fachem Aufstampfen. 
 
Um deutlichere Effekte zu erzielen wurde mit einem speziellen Stempel in der Kon-
zentrischen Messzelle ein zusätzlicher Druck auf die Schüttung ausgeübt.   
 
 

Abbildung 6.2.3: Spezifischer Widerstand von Kieselsäure in der Konzentrischen 
   Messzelle bei verschiedenen Drücken. 
 
Die Abnahme des spezifischen Widerstandes der Kieselsäure mit Zunahme des Dru-
ckes auf die Schüttung (Abbildung 6.2.3) wird bestätigt durch Ergebnisse aus frühe-
ren Arbeiten zum Thema [19, 25]. Die Packungsdichte nimmt zu und damit auch die 
Zahl der Kontaktstellen zwischen Elektrodenoberfläche und Schüttung und auch in-
nerhalb der Schüttung, so dass die Wahrscheinlichkeit für einen Stromfluss erhöht 
wird. Hierbei dürfte die Adsorption von Gas bzw. Wasserdipolen an den Staubparti-
keln, insbesondere bei hochohmigen Stäuben, die primäre Ursache für den Strom-
fluss sein. 
 
Der Stempeldruck (910 g, A= 20 cm2) in der Stempelmesszelle entspricht einem 
Druck von 4500 Pa. Durch diesen zusätzlichen Effekt wird der Bereich der Rüttel- 
bzw. Stampfdichte eindeutig verlassen. 
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6.3 Einfluss der elektrischen Feldstärke 

Das elektrische Feld in der Messzelle wird bestimmt durch die Messspannung und 
dem Abstand der Messelektroden. Die Untersuchung von Staubschüttungen und 
Festkörpern wird in der Regel mit Gleichspannung durchgeführt. Als Messspannung 
gibt die EN 61241-2-2 Werte von 110 V bis 2000 V an. Bei der Konzentrischen- und 
Stempelmesszelle lässt sich zusätzlich die Feldstärke durch Änderung des Abstan-
des d verändern. Allgemein gilt, dass Messwerte, die bei höheren Spannungen ermit-
telt werden, eine geringere Streuung aufweisen. Bei Staubschüttungen sind hier al-
lerdings zwei zusätzliche Effekte zu berücksichtigen. 
 
Bei einigen Metall- oder metallhaltigen Stäuben kann es bei Überschreitung einer 
Grenzspannung zu einer plötzlichen Abnahme des spezifischen Widerstandes kom-
men. Dieser Effekt ist in der Regel irreversibel, das heißt auch bei einer Verringerung 
der Messspannung bleibt der niedrigere spezifische Widerstand erhalten. Solche Ef-
fekte konnten bei Aluminiumstäuben oder diversen Strahlstäuben beobachtet wer-
den. Das außenangelegte elektrische Feld bewirkt innerhalb der Schüttung eine Aus-
richtung der Staubpartikel. Der Stromfluss erfolgt dann über eine statistisch ausrei-
chend hohe Anzahl an kleinen Strombrücken. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6.3.1: Auswurf von Aluminiumoxid in der Rinnenmesszelle bei 1000 V 
   Messspannung 

 
Dass im elektrischen Feld der Messzelle ausreichend Kraft auf die Staubpartikel 
wirkt, konnte in einem anderen Experiment an Aluminiumoxid beobachtet werden. Im 
Verlauf einer Langzeitmessung in der Rinnenmesszelle über mehrere Stunden ver-
änderte sich der spezifische Widerstand kontinuierlich, wobei der Kurvenlauf nicht 
eine typische logarithmische Ausprägung hatte (Abb. 6.3.1). Visuell gut erkennbar, 
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war an der positiven Elektrode Staubmaterial aus der Messzelle ausgetragen wor-
den, so dass sich kontinuierlich der Kontakt Staub-Elektrodenoberfläche verringerte 
(Abb. 6.3.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6.3.2: Auswurf von Aluminiumoxid in der Rinnenmesszelle bei 1000V 
   Messspannung, links Metallelektrode, rechts Schüttung 

 

 
Dieser Effekt konnte in den beiden anderen Messzellen nicht beobachtet werden. Al-
lerdings lassen ähnliche Abweichungen im zeitlichen Verlauf des spezifischen Wi-
derstandes den Schluss zu, dass es in der Konzentrischen Messzelle ebenfalls zu 
Umlagerungsprozessen gekommen ist. 
 
Für Kieselsäure konnte bei einer Langzeituntersuchung bei 100 V zwar kein Auswurf 
beobachtet werden, aber während der Messung hatte sich im unteren Teil der positi-
ven Zentralelektrode Rost gebildet. Dies ist ein Hinweis auf chemische Transportvor-
gänge innerhalb der Kieselsäure-Schüttung, die durch die anstehende Messspan-
nung ausgelöst wurden. Die chemische Reaktion konnte ebenfalls im Kurvenverlauf 
des spezifischen Widerstandes beobachtet werden.  
 
Hohe Messspannungen reduzieren zwar die Streuung der Messwerte, können aber 
physikalische und chemische Prozesse in der Schüttung auslösen, die ohne das an-
gelegte äußere elektrische Feld nicht entstehen. Insofern sind erhöhte Messspan-
nungen nur dann sinnvoll, wenn in der betrieblichen Anwendung hierzu eine definier-
te Fragestellung besteht (z. B. Staub in elektrischen Schaltern, Motoren etc.) 
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6.4 Vorbehandlung des Staubes auf den Durchgangswiderstand 

Jede Art von Vorbehandlung der Stauprobe kann die Korngrößenverteilung und die 
Kornoberfläche verändern. Bei Mischstäuben besteht sogar die Möglichkeit, dass 
durch Siebung und Entfernung bestimmter Kornfraktionen die chemische Zusam-
mensetzung des Staubes verändert wird. 
 
Die EN 61241-2-2 fordert die Untersuchung des spezifischen Widerstandes an einer 
Staubfraktion < 71 µm. Hiermit soll sicher gestellt werden, dass die Staubfraktion un-
tersucht wird, die mit hoher Wahrscheinlichkeit in Gehäuse elektrischer Geräte ein-
dringen können. Durch Siebung wird der Staub häufig trockener und feiner, wobei die 
Einflüsse auf den spezifischen Widerstand zum Teil gegenläufig sind und nicht ein-
deutig vorher gesagt werden können. In seltenen Fällen bei Vorhandensein von sehr 
trockenen Stäuben ist auch eine Zunahme der Produktfeuchte möglich. Die Untersu-
chung nach EN 61241-2-2 zielt darauf ab leitfähige Stäube mit einem spezifischen 
Widerstand ρ von ρ ≤ 1000 Ωm (= 105 Ωcm) von nicht leitfähigen ρ > 1000 Ωm zu un-
terscheiden. Die Leitfähigkeit in Stäuben wird u. a. durch Metall- oder Kohlenstoff-
verbindungen bewirkt. Die Oberfläche von metallhaltigen Staubpartikeln kann durch 
die Vorbehandlung zusätzlich oxidieren und damit deutlich von den frischen Stäuben 
am Tag der Probenahme abweichen. 
 
Wenig Sinn macht die Vorbehandlung durch Siebung und möglicherweise Trocknung 
bei der Fragestellung der elektrostatischen Aufladung von Schüttgütern. Hier sollte 
wenn immer möglich das Originalprodukt ohne jede Vorbehandlung untersucht wer-
den. Um kritische Raumluftbedingungen (Kap. 6.1) zu simulieren, könnten Untersu-
chungen im Klimaschrank erforderlich sein. Diese zusätzlichen Untersuchungen 
(worst-case Bedingungen) sollten aber in enger Absprache mit dem Anlagenbetrei-
ber erfolgen. 
 
 

7.0 Zusammenfassung 

Der Vergleich von drei unterschiedlichen Messzellen mit ausgewählten Standard-
stäuben zur Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes von Staub-
schüttungen ergab gute Überseinstimmung zwischen der Rinnenmesszelle nach   
EN 61241-2-2 und einer neuentwickelten Konzentrischen Messzelle mit Ringelektro-
den. Die Streuung der Messwerte ist bedingt durch die stochastische Orientierung 
der Staubpartikel in der Messzelle. Bei der Stempelmesszelle nach IEC 93 / TRBS 
2153 ergibt sich als Folge des Elektrodengewichtes bei komprimierbaren Schüttun-
gen ein systematischer Fehler, der eine Abweichung von den beiden anderen Ver-
fahren um den Faktor 10 zur Folge haben kann. 

Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf den spezifischen Widerstand während der Mes-
sung konnte in Langzeituntersuchungen eindeutig belegt werden. Die Kinetik dieser 
Prozesse ist abhängig von der Substratoberfläche des Staubes. Der zeitliche Verlauf 
des spezifischen Widerstandes wird hierdurch maßgeblich beeinflusst. 
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Bei 4 der untersuchten Standardstäube führte eine zusätzliche Verdichtung der 
Staubschüttung zu einer Erniedrigung des spezifischen Widerstandes. 

Messspannungen oberhalb von 100 V können chemische und physikalische Prozes-
se in der Staubschüttung auslösen, die eine Ausrichtung der Staubpartikel im elektri-
schen Feld bis hin zu einem Austrag bewirken.  

 

8.0 Empfehlungen für die Bestimmung des spezifischen Widerstandes von 
 Staubschüttungen 

Abweichend bzw. ergänzend zur EN 61241-2-2 ergeben sich aus den durchgeführ-
ten Untersuchungen die folgenden Empfehlungen: 

 

•••• Die Angabe von Werten für spezifische Widerstände von Staubschüttungen 
kann in 10er-Schritten erfolgen. Werte mit Kommastellen sind bedingt durch 
die zufällige Ordnung der Staubschüttung nicht sinnvoll. 

 

•••• Die Messung sollte bei Stäuben mit hohen Widerständen über 30 Minuten auf-
gezeichnet werden, um Veränderungen durch das elektrische Feld erkennen 
zu können. 

 

•••• Bei Fragestellungen zur elektrostatischen Aufladung reicht i.A. eine Mess-
spannung von 100 V aus.  

 

•••• Um die Möglichkeit einer im elektrischen Feld ausgelösten Leitfähigkeit auszu-
schließen, sollte die Probe ca. 10 min bei 1000 V untersucht werden. Hierbei 
kann es sinnvoll sein, die < 63 µm bzw. < 71 µm Fraktion zu verwenden. 

 

•••• Die relative Luftfeuchte im Versuchsraum sollte 30 % (± 5 %) betragen. Das 
Schüttgut sollte vor Beginn der Messung einige Zeit an Raumluft gelagert wer-
den. In der Dokumentation der Messdaten sollte ein Hinweis über Abweichun-
gen des spezifischen Widerstandes bei anderen relativen Luftfeuchten gege-
ben werden. 
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