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Kurzschlüsse mit Lichtbogenfolgen sind immer wieder Ereignisse in elektrischen Geräten oder 

Anlagen mit teilweise erheblichen Personen- oder/und Sachschäden. Die Ursachen sind sehr 

vielfältig und nicht immer vermeidbar, da eine absolut sichere Technik nicht zur Verfügung steht. 

Wichtig aber ist, dass jede Lichtbogenstörung gründlich auf der Grundlage der physikalischen 

Gesetze und unabhängig von ökonomischen Interessen analysiert wird. Es darf und kann nicht sein, 

dass Untersuchungsergebnisse mit der heutigen technologisch hoch entwickelten Technik, mit dem 

Ergebnis abschließen, die Ursache der Lichtbogenstörung sei nicht ermittelbar. 

Ein Blick in die allgemeinen statistischen Unterlagen zeigt aber, dass der handelnde Mensch häufig 

direkt, aber auch indirekt als Verursacher der Störungen in Vordergrund steht. Direkt, wenn er, aus 

welchen Grund auch immer, an Geräten oder Anlagen in der Nähe von unter Spannung stehenden 

oder direkt an diesen Anlagen handelt, ohne die notwendigen Handlungsanweisungen oder 

Schutzmaßnahmen ordnungsgemäß zu berücksichtigen. Indirekt, wenn er Geräte oder Anlagen 

plant, baut und in Betrieb nimmt, ohne die physikalischen Gesetze und den Stand der Technik zu 

berücksichtigen. Eine hohe Zuverlässigkeit über die geplante Gesamtlebensdauer der Geräte und 

Anlagen unter Beachtung der ökonomischen und auch ökologischen Gesamtbilanz sollte stets 

Vorrang vor kurzfristigen ökonomischen Vorteilen haben. Rein technische Fehler treten relativ selten 

auf. Wenn ja, dann sind Einsatzbedingungen, Klima, Verschmutzung oder auch thermische 

Probleme häufig 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 Ausfälle 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 Krümelwhisker auf. Die 

beobachten Längen 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 für die auch als Bart- oder Schnurrhaar bezeichneten Phänomene 

der Begriff Whisker geprägt, was aber nichts mit der Katzennahrung zu tun hat. Mit der Entwicklung 

der Technik wurden die Grundlagen der Einkristallbildung und mögliche Verwertung gefördert. 

Whisker in den elektrotechnischen Geräten und Anlagen entstehen grundsätzlich 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 

Löttechnik 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. Häufig spielt auch 

eine vordergründige, aber technisch nicht notwendige Verbesserung der Ansichtsgüte durch 

Blankverzinnung eine Rolle. Da die Whiskerbildung mit verschiedenen Materialkombinationen sehr 

komplex ist, soll in diesem Beitrag an Hand der Verzinnung von Kupfer das grundsätzliche Problem 

dargelegt werden. Im Bild 1 wird die Ansicht eines geöffneten Schienenkanals mit verzinnten 

Schienen wiedergegeben. 

 

Bild 1: Blick in einen geöffneten Schienenkanal 

Sehr deutlich sind in diesem Bild eine Vielzahl von Faden- und Krümelwhisker erkennbar. 

Krümelwhisker sind die vielen kleinen weißen Punkte auf den Schienen. Untersuchungen haben 

gezeigt das die Whisker reine rekristallisierte ß-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 gründlich gereinigt werden. Entweder 

erfolgt eine mechanische Reinigung durch die Bürstentechnolgie oder es wird eine chemische 

Reinigung durchgeführt. 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 übertragen 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 µm. Mit 

dem heutigen Stand der Untersuchungen lässt 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 

 

Bild 2: Modell der Whiskerbildung 

Kristallaufbaues mechanische Spannungen zwischen den Zinn- und Bronzekristallen hervorrufen. 

Eine besondere Rolle spielt hier die intermetallischen Kupfer-Zinn-Phase Cu6Sn5. Im Bild 3 ist ein 

Modell dieser Zinn-Beschichtung in Verbindung mit einem stark vergrößerten 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 zerklüftete 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 Reibungskräfte zwischen den Kristallen. Die Oberflächenenergien 

der beteiligten Materialien fördern die Keimbildung, während die Oberflächendiffusion der Adatome 

sowohl bei der Keimbildung als auch beim Wachstum eine Rolle spielt. In der Oberflächenphysik 

bezeichnet man mit Adatom (Adsorbed Atom) ein Fremdatom, das an eine Festkörperoberfläche 

gebunden ist. Die Fremdatome stammen von Zersetzungen im Galvanikbad sowie der 

Zusatzmaterialien. 

In Abhängigkeit 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 gegenüber 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 

Stromstärke, die Temperatur und die verwendeten additiven organischen Substanzen zur 

Erzeugung des Glanzes eine zusätzliche Rolle. Eine wesentliche Rolle spielt auch die Korngröße 

bei galvanisch abgeschiedenen Reinzinnschichten. 

  

Bild 3: Modell der Zinnbeschichtung und ein Real-Bild einer frischen Zinnbeschichtung. 

Durch die Abscheidungsstromdichte und die Zugabe organischer Additive wird diese Korngröße 

bestimmt. Mattzinnabscheidungen haben ein Korndurchmesser von etwa 4 μm. 

Glanzzinnabscheidungen sind feldorientierte nadelförmige Strukturen mit einer Korngröße kleiner 1 

μm und bilden durch die Rekristallisation die treibende Kraft zur Whiskerbildung. Eine Bedeutung 

für 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 Festkörper über Leerstellen erfolgt. Im Real-Bild (Bild 3) deuten die sich als 

schwarze Löscher und Linien an. Der Kirkendall-Effekt entsteht durch einen Fluss von Leerstellen 

zwischen den Phasen. Dieser wiederum entsteht zwangsläufig, 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 Vorgänge zusätzlich auch 

äußere Einwirkungen. Dabei stehen neben aggressiven Umwelteinflüssen 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 möglich. Beobachtet wurde, dass besonders die mit einer besonders hohen 

Stromstärke schnell galvanisierten, blank verzinnten Materialien zur erhöhten Whiskerbildung 

https://de.wikipedia.org/wiki/Diffusion
https://de.wikipedia.org/wiki/Leerstelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Diffusionskonstante


neigen. Ursache dafür ist die Bildung einer sehr festen intermetallischen Zwischenphase, die die 

inneren Druckbeanspruchungen fördern und den Kirkendall-Effekts verstärken. 

Ist durch eine verstärkte Ausbildung der Diffusionsschicht die Grundlage im Galvanikvorgang 

gebildet, entsteht nach einer gewissen Ruhephase ein systematische Diffusion von Zinnatomen aus 

mit Fremdatomen bestückten Cu6Sn5-Raumgitter. Sie lagern sich an vorhandene weitere Cu6Sn5-

Raumgitter an, bis es zu einem überhöhten Gitterdruck in einem Raumgitter kommt, aus dem sich 

dann reine ß-Zinn Monokristalle rekristallisieren und die Grundlage der Whisker bilden. Da die 

Diffusion der Fremdatome durch den inneren Gitterdruck weitflächig ausgebildet ist, wandern die 

Zinnatom auch weitflächig bis zu einem Wurzelansatz eines Whiskers und rekristallisieren weiter 

reine ß-Zinn Monokristalle, so das der Whisker von unten ständig weiterwächst. Die 

Wachstumsgeschwindigkeit ist dabei sehr unterschiedlich und unvorhersehbar. Sie liegt bei einigen 

Millimeter bis zu mehre Zentimeter pro Jahr. 

Die Unterscheidung zwischen Faden- und Krümelwhisker entsteht durch die Lage des Zinn-

Raumgitters im dem Korngefüge. Da die Zinn-Raumgitter kubisch-raum-zentriert sind, tritt das 

überschüssige Zinnatom nur an einer definierten Lage aus dem Raumgitter aus und somit wächst 

der Whisker in dem vom Raumgitter vorgegebenen Winkel direkt aus der Oberfläche oder parallel 

zur Oberfläche, wobei jeder Winkel zwischen diesen Werten möglich ist. Im Falle eines kleinen 

Winkels zu Oberfläche kann sich der Whisker durch die Scherkräfte der Oberflächenfestigkeit nicht 

ausbilden und bricht daher ständig in Krümel ab. Im Bild 4 ist ein Beispiel für die Whisker Vielfalt 

dargestellt. 

 

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



Auffällig ist in diesem Beispiel die Entwicklung der Whisker in einem Bereich, wo durch eine 

mechanische Einwirkung die Oberfläche der Zinnschicht verletz wurde. Neben einer zusätzlichen 

Krafteinwirkung war auch die Möglichkeit gegeben das chemische Substanzen aus der Umwelt 

eintreten können und somit die Diffusion durch Fremdatome in der Diffusionsschicht anregen. 

Bemerkenswert ist auch das Wachsen des langen Fadenwhikers aus dem Krümelwhisker. Möglich 

ist dieser Fall dadurch, dass durch unterschiedliche Krümelausbildung sich ein günstiger Winkel für 

den Austritt von rekristallisieren ß-Zinn Monokristalle aus dem Krümel ergibt, so dass der 

Fadenwhisker wachsen kann. 

Im Bild 5 ist ein größerer Ausschnitt aus der verzinnten Schien aus Bild 4 wiedergegeben, um die 

voll Länge des 41-mm-Whiskers zu erkennen. Das mechanische Beeinflussungen zu 

Lichtbogenstörungen führen können wird auch in den Bildern 6 und 7 gezeigt. 

 

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

Das Bild 7 zeigt die Lichtbogenstörung 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 schließlich zur Zündung eines 

Lichtbogens im hinteren Teil der Schiene führten.  

Ein immer wieder auftretendes Argument, das Whisker gar nicht so gefährlich sind heißt: Whisker 

sind so dünn und schmelzen bei Vorentladung sofort weg, somit kann kein Lichtbogen entstehen. 

Die dafür vorgeführten Experimente mit dünnen Drähten gehen an der praktische Realität völlig 

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 Lichtbogenstörung entstanden ist. Das ist auch 

eine ganz logische Konsequenz. Bei einer gewissen Anhäufung von Whisker unterschiedlicher 

Länge ergeben sich Gebiete sehr starker Inhomogenität zwischen den 

 

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

 

Potentialen. Ein Whisker führt zur Entladung mit der Folge eines einsetzenden Schmelzvorganges 

diese Whiskers. Die dabei freiwerdenden Metallionen werden durch das Magnetfeld der 

stromdurchflossenen Außenleiter längs des Stromweges in Bereich anderer Whisker geführt. Es 

erfolgt durch die Verringerung der Isolationsstrecke durch eindringende Metallionen eine weiter 

Zündung mit gleichen Folgen, was dann in der Folge zu einer Stoßionisation und somit zur 

Lichtbogenzündung führt.  

Somit muss klar festgestellt werden, dass jede Whiskerbildung auf stromführenden Leiter eine 

Gefahr darstellt. Grundsätzlich wird jedes elektrisches Gerät oder Baueinheit gemäß der geltenden 

Normen geprüft und damit werden eindeutige Nachweise der Luft- und Kriechstrecken erbracht. 

Jeder Whisker kann diese geprüften Werte negativ verändern und somit die Betriebszuverlässigkeit 

beeinflussen. Die von Herstellern angegebenen Gefährdungstabellen in Abhängigkeit von den 

Whiskerlängen sind absurd, da mit Unterschreitung der durch Prüfung nachgewiesenen Luft- und 

Kriechstrecken die Gewährleistung verloren geht. 

 



 

Bild 7: Lichtbogenstörung durch Whisker, Sammelschiene Bild 6 

 

Bild 8: Lichtbogenstörung an einem Schienenkanal 

 



Ein Beispiel für diesen Vorgang wird im Bild 8 und 9 gezeigt. Bei einer Lichtbogenstörung In einem 

Schienen-Kanal, wie im Bild1 dargestellt, erfolgte die Zündung 75 cm von einer Kuppelstelle entfernt 

zwischen den Außenleiter L1 und L2. Auf dem Ausschnittbild der Außenleiterschiene L2 ist deutlich 

die durch einen Whisker eingeleitet Lichtbogenzündung erkennbar. In der Folge der Erstentladung 

folgt eine Stoßionisation an den vorhandenen Whisker und es folgt eine Büschelentladung, die sich 

nach wenigen Zentimeter zu einem dreipoligen Lichtbogen entwickelt, der dann an der Koppelstelle 

bis zur Abschaltung brennt (Bild8). 

 

Bild 9: Zündpunkt mit Büschel-Entladung der Störung Bild 8 

 

Eine immer wieder gestellte Frage ist, wie kann ich Whisker vermeiden. Die einfachste Antwort 

darauf lautet: grundsätzlich auf galvanisch veredelte Konstruktionsteile im Bereich der Stromführung 

verzichten. In der heutigen Zeit, wo ständig über Nachhaltigkeit, Ökologie und Ökonomie 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 

Überzahl blankes Leitermaterial erfolgreich mit sicherer Kontaktierung verarbeitet wird. Die seit 

Jahren erfolgreich erprobte Technologie „Putze, Fetten, Schrauben“ garantiert eine zuverlässige 

Lebensdauer sowohl von Kupfer- als auch Aluminium-Leitermaterial. Es ist ökologisch, ökonomisch 



und auch technisch nicht notwendig zum Beispiel einen Aluminium-Leiter für 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 dünnen Kunststoffschicht halt machen. Hier werden Ressourcen 

vergeudet. Mit einer einfachen, angepassten Saug-Bürsten-Technologie kann an jedem Ort ohne 

großen 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 Maße sie sich bereits in der 

gesamten Anlage entwickelt haben. Zum Beispiel ist im Bild 5 ein Whisker mit der Länge 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 Länge von 41 mm ist es durchaus denkbar, dass durch eine 

mechanische Erschütterung ein Whisker derartigen Größe abfällt und auf Isolierstrecken fällt und 

damit einen Lichtbogen einleitet. Nicht nur mechanische Erschütterungen stellen eine Gefahr dar 

auch schon die ganz normale Wärmeströmung an einer Sammelschiene führt zu Bewegungen an 

den Whisker und es nicht mit Sicherheit auszuschließen, dass solch ein Whisker dann abbricht und 

zum Beispiel auf einen darunter befindlichen Leistungsschalter fällt und die Isolationsfähigkeit 

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 Schäden hervorzurufen ist nicht zu unterschätzen auch 

kann die Wurzel des Whiskers dadurch nicht beseitigt werden. Er wächst in aller Ruhe weiter und 

stellt den Betreiber wieder vor kritische Fragen. 

https://whisker-videos.lichtbogen-live.de/#collections

