
Ruhende stromführende Verbindungen 
für langzeitig zuverlässige stationäre 
und mobile Betriebsmittel
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Überblick

• Einführung und Motivation

• Stromführende Verbindungen in der Elektroenergietechnik

• Alterung und Langzeitverhalten

• Schlussfolgerungen
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Lehre und Forschung Hochspannungs- und Hochstromtechnik TU Dresden

Grundlagen-Querschnittsthemen:

Hohe Potenziale 
trennen

Hochspannungs-
Isoliertechnik

I

große Ströme leiten

Stromtragfähigkeit 
und Erwärmung

U

ϑ

Leiter verbinden 

Elektrische Kontakte 
und Verbindungen

Rv

Hochspannungs- und Hochstromtechnik - Basis für Elektroenergietechnik

Elektrische Energiever-
sorgung, RES, Speicher

Elektr. Maschinen und 
Antriebe, E-Mobilität

Leistungselektronik, EMV, 
Basis für die digitale EET

Elektroenergietechnik
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Kontaktforschung an der TU Dresden 
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Kontaktfläche - Flächenkontakt

Scheinbare Kontaktfläche As

Stromschiene 1

Stromschiene 2

Beispiel: Schraubenverbindung mit Stromschienen

Grundlagen elektrischer Kontakte und Verbindungen 
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Kontaktflächen - Flächenkontakt

Wahre Kontaktfläche Aw

Metallische Kontaktfläche Am

(a-spot, Mikrokontakt)

Scheinbare Kontaktfläche AS

Isolierende Kontaktfläche Ai

Quasimetallische 
Kontaktfläche Aq

Stromschiene 1

Stromschiene 2 Fremd- und 
Oxidschichten, 
Verunreinigungen

Am < 4 % AS

Mechanisch 
tragende 
Kontaktfläche At

Schnitt

Grundlagen elektrischer Kontakte und Verbindungen 
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Kontaktflächen - Flächenkontakt

Einengung: A ↓  R↑

PVerbindung: ~I² ∙RV  V↑

Mikrokontakt im Detail:

Metallische 
Kontaktfläche

Einengen des 
Stromes

Zusätzlicher Widerstand am Mikrokontakt

 RV = RMetall1+RK+RMetall2

RMetall2

RMetall1

RFremd.

REnge

RK = RE + RF

Gute Verbindung: RK möglichst klein

Grundlagen elektrischer Kontakte und Verbindungen 
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Stromführende Verbindungen - Einflussgrößen
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Alterungsmechanismen

z. B. Abrasion, 

Adhäsion

Reib-

verschleiß

Inter-

diffusionIntermetallische 

Phasen

Elektro-

migration

Leerstellen-

wanderung

Verbindungs-

widerstand

Chemische

Reaktion Oxide und 

Fremdschichten

Kraft-

abbau

Kriechen und 

Spannungs-

relaxation

Beanspruchung, Alterung und Langzeitverhalten
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Verlauf des Gütefaktors ku (schematisch)

ku0  - Anfangsgütefaktor direkt nach der Montage (t = 0)  

ku,grenz - kritischer (grenz-) Gütefaktor (t = tAusfall)  
G

ü
te

fa
k

to
r 

k u

Zeit t

Relative Ruhe
Beschleunigte 

Alterung

Intermittieren
Ausfall der 
Verbindung

Formierung

Grenzgütefaktorku,grenz

tAusfall

ku0
Qualität 
Montage

Thermographie

Gütefaktor

Langzeitverhalten von  stromführenden Verbindungen
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Bewertung:
ku < 1  - sehr gute Verbindung, hohe Zuverlässigkeit 
ku = 1…1,5 - Leistungsgleichheit, akzeptabel.
ku >> 1        - Verbindung wird zum Hotspot
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Einfluss der Vorbehandlung/Beseitigung von Oxidschichten Al2O3 auf den Anfangsgütefaktor ku0
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Anfangsgütefaktor ku0

a - unbearbeitet
b - mit 30 Bürstenstrichen bearbeitet
c - wie b, mit verschmutzter Hand berührt
e - gerillte Kontaktoberflächen

1936

Material: Al99,5
Schienenmaß: (40x10) mm
Verbindungskraft: 18 kN

Oberflächenbehandlung von Al-Schraubenverbindungen
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Einfluss der Montagequalität (Anfangsgütefaktor ku0) auf die Lebensdauer einer Verbindung

Qualität 
Montage

Langzeitverhalten von Al-Schraubenverbindungen
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Langzeitverhalten bei 
hoher Strombelastung

Freileitungsseil Al/St 185/30 mit Verbindungsklemme 

(Schalenstromklemme)

Anfangsgütefaktoren kuo nach der Montage:

min     0,76

mittel  0,94

max 1,40

Strombelastung I:

I = 0,6 In (entspricht weitgehend der bisher üblichen Praxis)

I = 1,0 In (entspricht dem Bemessungsstrom)

I = 1,3 In (entspricht einer Überlastung der Verbindung)
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Langzeitverhalten unter extremen Klimabedingungen - Experimente

 

   
 

Experimente bei unterschiedlichen 
Temperaturen und Niederschlägen in 
Auslagerungsorten mit gemäßigtem, 
subpolarem, subtropisch trockenem, 
gemäßigt mediterranem und tropischem 
Klima. 

2012

2020
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Langzeitverhalten unter extremen Klimabedingungen – erste Ergebnisse

t
=

 3
a

  
  

  
 t

=
 0

 

t 
=

 3
a

Cu-Cu Al-Al                                               Cu gal Ag

t = 0 t = 2a

Stromschienen-Schraubenverbindungen,  strombelastet,  As = 40 mm x 40 mm

tropischer Regenwald, Amazonasgebiet                                        verschiedene Regionen                        

Botan.          Wüste         Regen-

Garten                               wald

Erscheinungsbild:
optische Veränderungen bei Cu und Ag, nicht bei Al

Gütefaktor ku:
bei diesen Verbindungen (gleiche Materialien) keine 
signifikanten Veränderungen,
anders bei Bimetallverbindungen (hier nicht dargestellt).
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Schlussfolgerungen

• Große systemische Ziele funktionieren nur mit zuverlässigen Komponenten.  

• Regenerative Energien, neue Mobilitätskonzepte und Digitalisierung stellen 
neue Herausforderungen an viele Komponenten der Elektroenergietechnik. 

• Stromführende Verbindungen sind ein Beispiel für notwendige, solide und 
interdisziplinäre Grundlagenforschung mit Fokus auf praktische Fragen.
Langjährige Erfahrungen an der TU Dresden können dazu einen Beitrag leisten.
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Hochspannungslabor der Technischen Universität Dresden

steffen.grossmann@tu-dresden.de

0351-46333428

https://tu-dresden.de/ing/elektrotechnik/ieeh
mailto:steffen.grossmann@tu-dresden.de
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Prof. Dr.-Ing. Steffen Großmann

1972-1976    Studium Elektrotechnik TU Dresden  (Dipl.-Ing.)
1976-1990    Ingenieur im Starkstrom-Anlagenbau Dresden

- Projektierung Pumpspeicherwerk Markersbach, Umspannwerke, Industrieanlagen
- Forschung und Entwicklung fabrikfertige Mittelspannungs-Schaltanlagen

1988              Promotion TU Dresden zum Dr.-Ing.
1990-2003    RIBE Elektroarmaturen Radebeul 

- Produktentwicklung und –vertrieb
Seit 2003      Professur Hochspannungs- und Hochstromtechnik an der TU Dresden


