Whisker in Niederspannungsanlagen - ein gern tbersehenes Problem.
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Kurzschlisse mit Lichtbogenfolgen sind immer wieder Ereignisse in elektrischen Geréaten oder
Anlagen mit teilweise erheblichen Personen- oder/und Sachschaden. Die Ursachen sind sehr
vielfaltig und nicht immer vermeidbar, da eine absolut sichere Technik nicht zur Verfligung steht.
Wichtig aber ist, dass jede Lichtbogenstérung grindlich auf der Grundlage der physikalischen
Gesetze und unabhéngig von 6konomischen Interessen analysiert wird. Es darf und kann nicht sein,
dass Untersuchungsergebnisse mit der heutigen technologisch hoch entwickelten Technik, mit dem
Ergebnis abschliel3en, die Ursache der Lichtbogenstdrung sei nicht ermittelbar.

Ein Blick in die allgemeinen statistischen Unterlagen zeigt aber, dass der handelnde Mensch héaufig
direkt, aber auch indirekt als Verursacher der Stérungen in Vordergrund steht. Direkt, wenn er, aus
welchen Grund auch immer, an Geraten oder Anlagen in der Nahe von unter Spannung stehenden
oder direkt an diesen Anlagen handelt, ohne die notwendigen Handlungsanweisungen oder
SchutzmalRnahmen ordnungsgemal zu berticksichtigen. Indirekt, wenn er Gerate oder Anlagen
plant, baut und in Betrieb nimmt, ohne die physikalischen Gesetze und den Stand der Technik zu
bertcksichtigen. Eine hohe Zuverlassigkeit tber die geplante Gesamtlebensdauer der Geréate und
Anlagen unter Beachtung der 6konomischen und auch 6kologischen Gesamtbilanz sollte stets
Vorrang vor kurzfristigen 6konomischen Vorteilen haben. Rein technische Fehler treten relativ selten
auf. Wenn ja, dann sind Einsatzbedingungen, Klima, Verschmutzung oder auch thermische
Probleme haufig mit im Spiel. Ein besonderes Problem in den letzten 40 Jahren sind
Lichtbogenereignisse die durch Whisker hervorgerufen, aber selten mit der Whiskerbildung in
Verbindung gebracht wurden. Eine Konzentrierung auf das Whiskerproblem erfolgte in Verbindung
mit erhebliche Ausfalle im Bereich der Raum- und Luftfahrt durch die NASA.

Whisker sind metallische Einkristalle mit einem Durchmesser im Bereich von einigen Nanometer-
bis hin zu dem Mikrometerbereich. Sie treten als Faden- und/oder Krimelwhisker auf. Die
beobachten Langen liegen im zwischen Nanometern und Zentimetern. In den vergangenen
Jahrhunderten sind diese Einkristalle im Bergbau als Haarsilber beobachtet und verwertet worden.
Aus dem englischen wurde dann fur die auch als Bart- oder Schnurrhaar bezeichneten Phanomene
der Begriff Whisker gepragt, was aber nichts mit der Katzennahrung zu tun hat. Mit der Entwicklung
der Technik wurden die Grundlagen der Einkristallbildung und mdgliche Verwertung geférdert.

Whisker in den elektrotechnischen Geréaten und Anlagen entstehen grundsétzlich nur an galvanisch
veredelten Bauteilen. Beobachtet wurde die Whiskerbildung in der galvanischen Kombination
verschiedener Grundmaterialien mit den Metallen Zinn, Silber, Zink, Gold, Kadmium, Blei, und
Indium, sehr selten auch mit Wismut. Ein Schwerpunkt der Whisker-Problematik liegt im Bereich der
Lottechnik der Mikroelektronik. In der allgemeinen Starkstromtechnik wird im wesentlichen Kupfer

und Aluminium als Leitermaterial verwendet. Zur Vermeidung von Korrosionen an Kontaktstellen



werden die Kupfer- und Aluminiummaterialien galvanisch versilbert oder verzinnt. Haufig spielt auch
eine vordergrindige, aber technisch nicht notwendige Verbesserung der Ansichtsgite durch
Blankverzinnung eine Rolle. Da die Whiskerbildung mit verschiedenen Materialkombinationen sehr
komplex ist, soll in diesem Beitrag an Hand der Verzinnung von Kupfer das grundsatzliche Problem
dargelegt werden. Im Bild 1 wird die Ansicht eines gedffneten Schienenkanals mit verzinnten
Schienen wiedergegeben.

Bild 1: Blick in einen gedffneten Schienenkanal

Sehr deutlich sind in diesem Bild eine Vielzahl von Faden- und Krimelwhisker erkennbar.
Krimelwhisker sind die vielen kleinen wei3en Punkte auf den Schienen. Untersuchungen haben
gezeigt das die Whisker reine rekristallisierte 3-Zinn Monokristalle sind. Es stellt sich klar die Frage,
woher kommt und entsteht die doch erhebliche Menge des rekristallisierten Zinn auf einer doch sehr
festen Metallschicht?

Soll ein Bauteil galvanisch verzinnt werden, muss es vorher griindlich gereinigt werden. Entweder
erfolgt eine mechanische Reinigung durch die Birstentechnolgie oder es wird eine chemische
Reinigung durchgefuhrt. Beide Verfahren erfolgen zeitlich getrennt vom Galvanisier-Prozess. Beim
Eintauchen des Bauteiles in das elektrisch-chemisch aktive Galvanikbad entsteht im ersten
Augenblick eine intermetallische Diffusionsschicht auf dem Grundmaterial, da das Zinn nicht
schlagartig auf das Kupferbauteil Gibertragen wird. In dieser Diffusionsschicht werden Restpartikel
der Reinigung und Fremdpartikel des Galvanikbades eingebunden. Im Bild 2 wird ein grobes Modell
der Entstehung der Whisker dargestellt. Der Zinnauftrag liegt im Bereich von ca. 4 bis 8 um. Mit

dem heutigen Stand der Untersuchungen lasst sich herleiten, dass in den galvanotechnisch



erzeugten Zinnschichten auf dem Kupfermaterial in der Diffusionsschicht zwischen dem Kupfer und
dem Zinnbelag Bronzen gebildet werden, die auf Grund ihres
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Bild 2: Modell der Whiskerbildung

Kristallaufbaues mechanische Spannungen zwischen den Zinn- und Bronzekristallen hervorrufen.
Eine besondere Rolle spielt hier die intermetallischen Kupfer-Zinn-Phase CueSns. Im Bild 3 ist ein
Modell dieser Zinn-Beschichtung in Verbindung mit einem stark vergroRerten Real-Bild einer
frischen Zinnbeschichtung dargestellt. Erkennbar ist in dem Real-Bild sehr deutlich die
Diffusionszone mit einer scharfen Abgrenzung zur Zinnschicht, die eine sehr zerkliftete Struktur
aufweist. Innerhalb der Diffusionszone, welche zurzeit Gegenstand weiterer wissenschaftlicher
Untersuchungen ist, entsteht durch die sehr unterschiedlichen Gitterstrukturen der Materialien in
Verbindung mit deren inneren Druckspannungen der sich entwickelnden Zinn-Bronzen starke
Verschiebungen. Es entstehen Reibungskrafte zwischen den Kristallen. Die Oberflachenenergien
der beteiligten Materialien fordern die Keimbildung, wahrend die Oberflachendiffusion der Adatome
sowohl bei der Keimbildung als auch beim Wachstum eine Rolle spielt. In der Oberflachenphysik
bezeichnet man mit Adatom (Adsorbed Atom) ein Fremdatom, das an eine Festkdrperoberflache
gebunden ist. Die Fremdatome stammen von Zersetzungen im Galvanikbad sowie der

Zusatzmaterialien.

In Abhangigkeit vom Galvanikverfahren, dem Reinigungszustand des Kupfers, der Reinheit des
Zinnmaterials oder der Zinnsubstanzen sowie der Zusammensetzung und Reinheit des
Galvanikbades bilden sich im Bereich der Diffusionszone Inseln mit Kupfer-Zinn-Bronzen. Ursache
ist die unterschiedliche Diffusionsrate des Kupfers in das Zinn gegenuber der von Zinn in das Kupfer.


https://de.wikipedia.org/wiki/Oberfl%C3%A4chenphysik

Als Ergebnis dessen bilden sich intermetallische Kupfer-Zinn-Verbindungen. Dabei spielt die
Stromstarke, die Temperatur und die verwendeten additiven organischen Substanzen zur
Erzeugung des Glanzes eine zusétzliche Rolle. Eine wesentliche Rolle spielt auch die Korngrofie
bei galvanisch abgeschiedenen Reinzinnschichten.
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Bild 3: Modell der Zinnbeschichtung und ein Real-Bild einer frischen Zinnbeschichtung.

Durch die Abscheidungsstromdichte und die Zugabe organischer Additive wird diese Korngréf3e
bestimmt. Mattzinnabscheidungen haben ein Korndurchmesser von etwa 4 pum.
Glanzzinnabscheidungen sind feldorientierte nadelférmige Strukturen mit einer Korngré3e kleiner 1
pm und bilden durch die Rekristallisation die treibende Kraft zur Whiskerbildung. Eine Bedeutung

fur die Whiskerbildung in Verbindung mit den Fremdatomen hat der ,Kirkendall-Effekt*.

Die Bedeutung des Kirkendall-Effekts liegt insbesondere darin, dass damit nachgewiesen wurde,
dass Diffusion im Festkorper Uber Leerstellen erfolgt. Im Real-Bild (Bild 3) deuten die sich als
schwarze Léscher und Linien an. Der Kirkendall-Effekt entsteht durch einen Fluss von Leerstellen
zwischen den Phasen. Dieser wiederum entsteht zwangslaufig, wenn die Beweglichkeit der Atome
der verschiedenen Phasen unterschiedlich ist, wenn sich also die Diffusionskonstanten

unterscheiden.

Aus dieser etwas vereinfachten Darstellung der Whiskerbildung ist klar zu erkennen, dass die
Ursache der Whiskerbildung eindeutig im Galvanisierungsprozess zu finden ist. Im Gegensatz dazu
entstehen bei der Feuer- oder Tauchverzinnung keine Whisker, da dort die intermetallische
Zwischenphase fehlt.

Einfluss auf das Whiskerwachstum haben neben den dargelegten inneren Vorgange zusatzlich auch
aulRere Einwirkungen. Dabei stehen neben aggressiven Umwelteinflissen besonders mechanische
Materialspannung durch Bearbeitungsprozesse und thermische Wechselbeanspruchungen im
Vordergrund. Eine exakte Vorhersage ob Whisker entstehen und mit welcher Geschwindigkeit sie
sich entwickeln ist nicht moglich. Beobachtet wurde, dass besonders die mit einer besonders hohen
Stromstarke schnell galvanisierten, blank verzinnten Materialien zur erhéhten Whiskerbildung
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neigen. Ursache dafir ist die Bildung einer sehr festen intermetallischen Zwischenphase, die die
inneren Druckbeanspruchungen férdern und den Kirkendall-Effekts verstarken.

Ist durch eine verstéarkte Ausbildung der Diffusionsschicht die Grundlage im Galvanikvorgang
gebildet, entsteht nach einer gewissen Ruhephase ein systematische Diffusion von Zinnatomen aus
mit Fremdatomen bestlickten CusSns-Raumgitter. Sie lagern sich an vorhandene weitere CugSns-
Raumgitter an, bis es zu einem Uberhohten Gitterdruck in einem Raumgitter kommt, aus dem sich
dann reine R-Zinn Monokristalle rekristallisieren und die Grundlage der Whisker bilden. Da die
Diffusion der Fremdatome durch den inneren Gitterdruck weitflachig ausgebildet ist, wandern die
Zinnatom auch weitflachig bis zu einem Wurzelansatz eines Whiskers und rekristallisieren weiter
reine [-Zinn Monokristalle, so das der Whisker von unten standig weiterwachst. Die
Wachstumsgeschwindigkeit ist dabei sehr unterschiedlich und unvorhersehbar. Sie liegt bei einigen

Millimeter bis zu mehre Zentimeter pro Jahr.

Die Unterscheidung zwischen Faden- und Krimelwhisker entsteht durch die Lage des Zinn-
Raumgitters im dem Korngeflige. Da die Zinn-Raumgitter kubisch-raum-zentriert sind, tritt das
Uberschissige Zinnatom nur an einer definierten Lage aus dem Raumgitter aus und somit wéchst
der Whisker in dem vom Raumygitter vorgegebenen Winkel direkt aus der Oberflache oder parallel
zur Oberflache, wobei jeder Winkel zwischen diesen Werten mdoglich ist. Im Falle eines kleinen
Winkels zu Oberflache kann sich der Whisker durch die Scherkrafte der Oberflachenfestigkeit nicht
ausbilden und bricht daher standig in Krimel ab. Im Bild 4 ist ein Beispiel fur die Whisker Vielfalt

dargestellt.

Bild 4: verschiedene Whisker auf einer verzinnten Kupferschien mit einer Kratzspur.



Auffallig ist in diesem Beispiel die Entwicklung der Whisker in einem Bereich, wo durch eine
mechanische Einwirkung die Oberflache der Zinnschicht verletz wurde. Neben einer zusétzlichen
Krafteinwirkung war auch die Moglichkeit gegeben das chemische Substanzen aus der Umwelt
eintreten konnen und somit die Diffusion durch Fremdatome in der Diffusionsschicht anregen.
Bemerkenswert ist auch das Wachsen des langen Fadenwhikers aus dem Krimelwhisker. Méglich
ist dieser Fall dadurch, dass durch unterschiedliche Kriimelausbildung sich ein gtinstiger Winkel ftr
den Austritt von rekristallisieren R-Zinn Monokristalle aus dem Krimel ergibt, so dass der

Fadenwhisker wachsen kann.

Im Bild 5 ist ein groRerer Ausschnitt aus der verzinnten Schien aus Bild 4 wiedergegeben, um die
voll Lange des 41-mm-Whiskers zu erkennen. Das mechanische Beeinflussungen zu

Lichtbogenstérungen fiihren kénnen wird auch in den Bildern 6 und 7 gezeigt.

Bild 5: gréRere Darstellung des 41-mm-Whiskers aus Bild 4

Das Bild 7 zeigt die Lichtbogenstorung hinter einen Sicherungs-Lasttrenner, Im Bild 6 wird die
ausgebaute Sammelschiene L2 des Unterverteilers gezeigt. Sehr deutlich sind die Kratzspuren auf
der Schiene erkennbar, aus denen sich Whisker entwickelt haben, die schliel3lich zur Ziindung eines

Lichtbogens im hinteren Teil der Schiene fuhrten.

Ein immer wieder auftretendes Argument, das Whisker gar nicht so gefahrlich sind heif3t: Whisker
sind so dinn und schmelzen bei Vorentladung sofort weg, somit kann kein Lichtbogen entstehen.
Die dafiir vorgefuhrten Experimente mit diinnen Dréahten gehen an der praktische Realitat vollig
vorbei und negieren die physikalischen Grundgesetze. Wenn Whisker entstehen, ist es absolut



unwahrscheinlich das nur ein Whisker vorhanden ist. Aus der Praxis ist zu entnehmen das es immer
eine gewisse Dicht von Whisker vorliegt, wenn eine Lichtbogenstdrung entstanden ist. Das ist auch
eine ganz logische Konsequenz. Bei einer gewissen Anhaufung von Whisker unterschiedlicher

Lange ergeben sich Gebiete sehr starker Inhomogenitat zwischen den

Bild 6: blank verzinnte Sammelschiene aus einer Unterverteilung mit einer Lichtbogenstérung.

Potentialen. Ein Whisker flhrt zur Entladung mit der Folge eines einsetzenden Schmelzvorganges
diese Whiskers. Die dabei freiwerdenden Metallionen werden durch das Magnetfeld der
stromdurchflossenen AulRenleiter 1angs des Stromweges in Bereich anderer Whisker gefiihrt. Es
erfolgt durch die Verringerung der Isolationsstrecke durch eindringende Metallionen eine weiter
Zindung mit gleichen Folgen, was dann in der Folge zu einer StoRionisation und somit zur

Lichtbogenziindung fihrt.

Somit muss klar festgestellt werden, dass jede Whiskerbildung auf stromflihrenden Leiter eine
Gefahr darstellt. Grundséatzlich wird jedes elektrisches Gerat oder Baueinheit gemaf der geltenden
Normen gepruft und damit werden eindeutige Nachweise der Luft- und Kriechstrecken erbracht.
Jeder Whisker kann diese gepriften Werte negativ verandern und somit die Betriebszuverlassigkeit
beeinflussen. Die von Herstellern angegebenen Gefahrdungstabellen in Abhangigkeit von den
Whiskerlangen sind absurd, da mit Unterschreitung der durch Prifung nachgewiesenen Luft- und
Kriechstrecken die Gewahrleistung verloren geht.



Bild 8: Lichtbogenstdrung an einem Schienenkanal
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Ein Beispiel fur diesen Vorgang wird im Bild 8 und 9 gezeigt. Bei einer Lichtbogenstdrung In einem
Schienen-Kanal, wie im Bild1 dargestellt, erfolgte die Zindung 75 cm von einer Kuppelstelle entfernt
zwischen den Auf3enleiter L1 und L2. Auf dem Ausschnittbild der AuRenleiterschiene L2 ist deutlich
die durch einen Whisker eingeleitet Lichtbogenziindung erkennbar. In der Folge der Erstentladung
folgt eine StoRionisation an den vorhandenen Whisker und es folgt eine Biischelentladung, die sich
nach wenigen Zentimeter zu einem dreipoligen Lichtbogen entwickelt, der dann an der Koppelstelle
bis zur Abschaltung brennt (Bild8).
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Bild 9: Zundpunkt mit Bischel-Entladung der Stdrung Bild 8

Eine immer wieder gestellte Frage ist, wie kann ich Whisker vermeiden. Die einfachste Antwort
darauf lautet: grundséatzlich auf galvanisch veredelte Konstruktionsteile im Bereich der Stromflhrung
verzichten. In der heutigen Zeit, wo standig iber Nachhaltigkeit, Okologie und Okonomie diskutiert
wird muss man die Frage sehr konkrete stellen: Warum muss eine Stromschiene galvanisch veredelt
werden? Die Standardantwort darauf lautet ,sichere Kontaktierung®. Betrachte man aber den
Schaltanlagenbau in der Nieder- und Hochspannung so muss festgestellt werden das dort in der
Uberzahl blankes Leitermaterial erfolgreich mit sicherer Kontaktierung verarbeitet wird. Die seit
Jahren erfolgreich erprobte Technologie ,Putze, Fetten, Schrauben® garantiert eine zuverlassige

Lebensdauer sowohl von Kupfer- als auch Aluminium-Leitermaterial. Es ist 6kologisch, 6konomisch



und auch technisch nicht notwendig zum Beispiel einen Aluminium-Leiter fiir einen Schienenkanal
zu verkupfern und dann zu verzinnen und dann noch zur angeblichen Whisker-Vermeidung mit
einem Kunstsoff zu beschichten. Wobei die Frage steht, warum soll ein Whisker, der eine
Zinnschicht durchbricht, vor einer diinnen Kunststoffschicht halt machen. Hier werden Ressourcen
vergeudet. Mit einer einfachen, angepassten Saug-Birsten-Technologie kann an jedem Ort ohne
grof3en Aufwand jede Verbindung mit einer sicheren Kontaktierung hergestellt werden.

Das zweite Problem ist immer wieder: was tue ich, wenn ich Whisker in der Anlage vorfinde? Dazu
gibt es nur eine sicher Angabe, abschalten. Whisker sind nicht immer leicht zu erkennen und wenn
sie erkannt werden ist nicht mit Sicherheit festzustellen in welchem Mal3e sie sich bereits in der
gesamten Anlage entwickelt haben. Zum Beispiel ist im Bild 5 ein Whisker mit der Léange von 41 mm
ermittelt worden. Bei der Schadensuntersuchung vor Ort ergaben sich aber nur Whisker im mm-
Bereich. Erst die Mikroskop-Aufnahmen zeigten das wahre Bild. Whisker sind mechanisch sehr feste
und steife Gebilde, bei der gemessene Lange von 41 mm ist es durchaus denkbar, dass durch eine
mechanische Erschitterung ein Whisker derartigen Grof3e abfallt und auf Isolierstrecken fallt und
damit einen Lichtbogen einleitet. Nicht nur mechanische Erschitterungen stellen eine Gefahr dar
auch schon die ganz normale Warmestrémung an einer Sammelschiene fihrt zu Bewegungen an
den Whisker und es nicht mit Sicherheit auszuschlie3en, dass solch ein Whisker dann abbricht und
zum Beispiel auf einen darunter befindlichen Leistungsschalter fallt und die Isolationsfahigkeit

beeinflusst. Auf der Internetseite https://whisker-videos.lichtbogen-live.de/#collections werden

Videos mit Whisker-Bewegungen gezeigt.

Das gleiche Problem liegt vor, wenn versucht wird, egal mit welcher Methode, Whisker befallenen
Anlagen zu reinigen. Die Gefahr weitere Schaden hervorzurufen ist nicht zu unterschatzen auch
kann die Wurzel des Whiskers dadurch nicht beseitigt werden. Er wachst in aller Ruhe weiter und
stellt den Betreiber wieder vor kritische Fragen.
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