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Vorwort. 
Wir haben in dem vorliegenden Werk den Versuch unternommen, 

einen Uberblick uber die wesentlichsten Fragen zu geben, welche auf dem 
Wissensgebiet "Isolierale" zur Erarterung stehen. 

MaBgebende Herren aus Wissenschaft und Industrie sind unserer Ein
ladung gefolgt und haben ihre Ansichten uber diese Fragen niedergelegt. 
Wir sprechen den Herren Mitarbeitern auch an dieser Stelle unseren 
besonderen Dank aus. 

Die Tatsache, daB uber die behandelten ~'ragen in Fachkreisen zum Teil 
unterschiedliche Meinungen bestehen, findet naturgemiiB in den vorliegenden 
Arbeiten auch ihren Niederschlag. 

In der Behandlung der wissenschaftlichen Fragen kann das Buch nicht 
den Anspruch auf Vollstandigkeit erheben, da uns die notwendige Begrenzung 
des Gesamtumfanges Beschrankungen hinsichtlich der Zahl der Mitarbeiter 
und der Auswahl der Themen auferlegte. 

Es lag uns jedoch daran, das Buch trotzdem zu einem wertvollen Hilfs
mittel fur die Praxis zu machen und seinen Inhalt zu diesem Zwecke durch 
eine Behandlung maglichst aller in der Praxis auftauchenden Fragen 
luckenlos zu gestalten. Dieser Gesichtspunkt war bei der Auswahl der 
behandelten Fragen maBgebend. Diesem Zwecke dient auch das ausfiihr
liche und mit erganzenden Ausfiihrungen versehene Stich wort-Verzeichnis. 

Wir wunschen und hoffen, daB das Buch unseren Freunden Hilfe und 
Anregung und ein gern benutzter Wegweiser sein mage. 

Hamburg, im Februar 1938. 

Rhenania-Ossag 
MineralOlwerke Aktiengescllschaft. 
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TIber Elektrizitatsleitung in Isolierolen \ 

Von Alexander Nikuradse, Berlin. 

Mit 21 Abbildungen. 

Hier werden die dielektrischen Eigenschaften der Ole behandeIt. Besondere Auf
merksamkeit wird der Polarisation, dem Dipolmoment des Molekiils und der Dielektri
zitatskonstante gewidmet. 

Neben einigen spezifischen Erscheinungsformen der Tragerleitung bei niedrigen 
Spannungen werden die Charakteristiken und Konstanten der Ionenstromung wie 
Ionenbildung, Ionengeschwindigkeit, Ionenbeweglichkeit, Wiedervereinigung usw. 
besprochen. Es wird gezeigt, welchen EinfluB die KoIIoidteilchen, Assoziation, Poly
merisation, Hydratation auf die Ionenvorgange ausiiben. 

Die Polaritats., Temp3ratur- und Druckeffekte werden sowohl bei niedrigen als 
auch bei hohen Feldstarken erortert. 

Bei hohen elektrischen Spannungen hat man einen sehr starken Anstieg des Stromes 
mit der Spannung beobachtet. Dieser Spannungseffekt hat auBerlich eine groBe AIm· 
lichkeit mit dem, den man auch in Gasen festgesteIIt hat. Die Stromleitung bei hohen 
Feldstarken wird diskutiert. Auch die GIimmerscheinungen, die man in Olen beobachtct 
hat, werden kurz gestreift (1)2. . 

6l 

1. Verschiebungs- nnd Leitungsstrom. 
Wird an die Elektroden A (Anode) und K 

(Kathode) die Spannung U angelegt (s. Abb.l), 
so beobachtet man im Galvanometer den 
Strom i. Der von der Spannung U erzeugte 
Strom besteht aus zwei Teilen: 1. dem Ver
schiebungsstrom und 2. dem Leitungsstrom 
(Konvektionsstrom). Der Verschiebungsstrom 
wird durch die Deformation der Elektronen
bahnen und durch die Drehung der Dipol
molekiile im elektrischen Felde hervorgerufen. 
Der Leitungsstrom ist jedoch durch die 

+ -

V 
Abb. 1. Schematische Darstellung der 
Versuchsanordnung fiir die Strom· 
leitungs· und Durchschlagmessungcn. 
Of Gefall, 001, .A Auode, K Kathodc, 

o Galvanometer, V Voltmeter, 
B Batterie. 

1 Mitteilung aus dem Laboratorium fiir Elektronen· und Ionenlehre der Techni
schen Hochschule Berlin. 

2 Siehe Literaturverzeichnis, S.53. 

IsolierOie. 



2 A. Nikuradse: Uber Elektrizitatsleitung in Isolierolen. 

Bewegung der negativen und positiven Ladungstrager (Elektronen und 
lonen beider Vorzeichen) bedingt. Die folgende Ausfiihrung solI sich mit 
der Natur dieser beiden Stromarten befassen. 

2. Ole als Dielektrikum. 
Polarisation. Dielektrizitiitskonstante. 1st ein Kondensator,. der aus 

zwei Kondensatorplatten (Elektroden A und K) besteht (Abb. 2), mit einem 
Elektroskop verbunden und wird ihm eine Ladung eo aufgedriickt, so zeigt 

~u-Unien 
+.....L:., -
+ - - ovfgeprilgle 
! =: : lorlvngen eo 

+--
+--
+-
+--
A K 

ES 

Abb. 2. Aufgeiadener '[ 
Luftkondensator. 

das Elektroskop E S einen Ausschlag. Der Aus
schlag ist der Ladung eo proportional. Durch die 
Kondensatorladung· eo ist die Potentialdifferenz U 0 

(Spannung) zwischen den Elektroden (Kondensator
platten) gegeben. 

eo 4:no 
Uo= O=eo-y-, 

o 

wo 0 0 = 4 ~ 0 die Kapazitat, F die Flache der Elek

trode und () den Elektrodenabstand bedeuten. 1m 
Elektrodenzwischenraum herrscht dann die Feldstarke 

Uo 1 4:n 
Q:o=T=eoCoo =eoF , 

die der Kondensatorladung eo proportional ist. 
Wird zwischen die Elektroden statt Luft ein anderes Dielektrikum, 

z. B. Glas, eingefiihrt, so geht der Ausschlag im Elektroskop zuriick. Wird 
das Glas entfernt, so erhalt man den friiheren Ausschlag. Es sieht so aus, 
als wiirde die Kapazitat 0 0 durch die Einfiihrung des Glases vergroBert 
und durch seine Entfernung verkleinert. Durch die Einfiihrung des Glases 
wird also die Feldstarke im Innern des Kondensators geschwacht. Es ist 
von Interesse, die Ursache dieser Feldschwachung physikalisch zu deuten. 
Diese Deutung findet man in der dielektrischen Polarisation. Sie besteht 
in folgendem: 

Wir wissen, daB es solche Molekiile gibt, die fertige Dipole darstellen: 
die Mittelpunkte der positiven und der negativen Ladungen e des Molekiils 
sind voneinander um einen bestimmten Betrag l entfernt. Diese beiden 
Pole der Ladungen bilden innerhalb des Molekiils ein Dipolmoment 

M=e·l. 

Ein solches Molekiil erfahrt in einem elektrischen Feld eine Ausrichtung 



Ole als Dielektrikum. 3 

(Orientierung). Die Drehung des Molekiils (Abb.3) erfolgt mit dem Dreh-
moment N = e ·Z· sinrp = M· sinrp, 

wo rp den Winkel darstellt, der durch die Polachse P P des Molek"iils und die 
Richtung der Feldstarke ~ gebildet wird. 

Die Nicht-Dipolmolekiile konnen durch das 
Feld polarisiert werden. Ais Beispiel hierfiir 
wollen wir ein Wasserstoffatom zuerst ohne Feld 
und dann in einem Feld betrachten. Man stellt 
sich ein Wasserstoffatom aus einem Kern K 
(Proton) und einem Elektron gebildet vor. Das 
Elektron fiihrt Bewegungen urn den Kern aus. 
Der Wirkungsmittelpunkt der Ladung des Elek
trons fallt mit dem des Kerns zusammen. Wird 
das H-Atom in ein elektrisches Feld eingefiihrt, 
so wird die Bahn des Elektrons verschoben und 
deformiert, z. B. so, wie in der Abb. 4 gestrichelt 

@' ~. 
, 

Abb.3. Orientierung des Dipol
molekiils in einem elektrischen 
Felde. I Entfernung zwischen den 
Mittelpunkten der positiven und 
negativen Ladungen (Ladungs
pole), P-P Polachse, tp Winkel 
zwischen der Polacbse P-P und 

der Feldstarke (f. 

angedeutet wird und die beiden Wirkungsmittelpunkte der Ladungen gehen 
auseinander. So entsteht ein quasielastisches Moment des Atoms, welches 
in gewissen Grenzen der Feldstarke proportional ist. 

Die Dipoldrehung und die Polarisation der einzelnen 
Molekiile verursachen eine zeitlich begrenzte Verschiebung 
der Ladungen. Denkt man sich durch den Elektroden
zwischenraum eine FlacheF-F gelegt (Abb. 5a), so geht 
infolge der Verschiebung eine bestimmte Anzahl Ladungs
einheiten durch die Einheit dieser Flache hindurch. Diesen 
Strom nennen wir die dielektrische Verschiebung. Dieser 
ProzeB ordnet die Molekiile des Dielektrikums so, wie es 
in der Abb. 5a angedeutet ist. Die benachbarten Mole
kiile neutralisieren gegenseitig die Polladung mit ent
gegengesetztem Vorzeichen. An der Kathode bleibt je. 
doch eine Schicht mit positiver, und an der Anode mit 

AbbA. Schematische 
Darstellung der Elek
tronenbahndeforma
tion eines Wasser· 
stoffatoms in einem 
elektrischen Felde. 
I Entfernung, urn die 
die Mittelpunkte der 
negativen und posi
ti ven Ladungen durch 
die Feldwirkung ge
geneinander verscho-

ben wurden. 

negativer Ladung. Ais Endresultat erhalt man einen Zustand, bei dem 
an der Innenwand des Kondensators eine Ladung e' festgestellt wird. Die 
Ladung e' ist der aufgepragten Ladung eo proportional. 

e' = IX' eO' 

Den Proportionalitatsfaktor IX wollen wir Verschiebbarkeit oder Polarisier
barkeit des Molekiils nennen. Die Ladung e' hat eine Feldstarke ~' zur 

1* 



4 A. Nikuradse: Uber Elektrizitatsleitung in Isolierolen. 

Folge, wobei ~' die urspriingliche Feldstarke ~o schwacht. 1m Vakuum 
(Lnft) erhalt man also den Feldverlauf der Abb. 2, und durch Einfiihrung 

Durch 

des Dielektrikums wird 
das urspriingliche Feld 
geschwacht, wie dies die 

~' =-~.e' 
4n 

tJberlagerung 

I 
~o und ~' 

entsteht das il 
I resultierende ~. 

= ~o-(X ~o Abb. 5b zeigt. 

= --FeO·(X = (1- (X) ~o Die Konstantee = 1 ~ ~ 

! I 
I I 

1 
=-~o e 

wird als Dielektrizitats
konstante des Mediums 
bezeichnet. Sie ist also 

eine Funktion der Polarisierbarkeit der betreffenden Substanz (Abb.6). 
Die Dielektrizitatskonstante kann durch Messungen z. B. auf folgendem 

F 
I 

BBE{±'B 
A K 

- + 0 ffi> 0 
I 

008:±>B> 
I 

OB>EiJ>o 
I 

ooEko 
)-

Abb.5a. 

A K 
+ -----
+ -
+ -

+ -
+ -

+ --------~I

+ -
+ -

+ -
+ 
eo e' Q: 

Abb.5b. 

+ -
+ -
+ -

e 

Abb.6. 

Abb. 5a. Die orientierten Molekiile. F-F die gedachte Flilche, durch die ein bestimmter Anteil des 
Stromes (Verschiebungsstrom) flieSt, der infolge der Molekiilorientierung nnd der Elektronenbahn
deformation (Polarisation) hervorgerufen wird. Abb. 5 b. Aufgeladener Kondensator mit Dielektrikum 
(vgl. Abb.2). eo aufgepragte Ladung; e' polarisierte Ladung, die im Ol-Dielektrikum dicht an den 
Elektroden entsteht; sie hat eine Feldstarke I!;' zur Folge, die die urspriingliche Feldstarke If. schwacht. 

(J: resultierende Feldstarke. 

Abb. 6. Die Abhangigkeit der Dielektrizitatskonstanten • von der Polarisierbarkeit a. 

Wege, direkt bestimmt werden. Wir wissen, daB 

U = ~ . <5 = .! ~o . <5 = Uo 
e e ' 

wo Uo die Spannung des Kondensators ohne Dielektrikum ist. 1st 0 0 die 
Kapazitat des Kondensators ohne Dielektrikum und 0 die Kapazitat mit 
Dielektrikum, so ist bei gleicher Ladung eo 

~o=Uo·Oo= U·O= ~o 0 oder 6= go' 
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Danach kann die Dielektrizitatskonstante jeder Substanz bestimmt 
werden, indem man die Kapazitat des Kondensators bestimmt, und zwar 
zuerst in dieser Substanz und dann in Luft (Vakuum). Das Verhaltnis 
dieser zwei Kapazitatswerte C und Co ergibt eben die Dielektrizitats
konstante (Tabelle 1). 

Die Dielektrizitatskonstante ist eine Funktion der Viskositat (Tempera
tur), der Frequenz und der Feldstarke. 

Die Polarisierbarkeit (X eines Molekuls ist Ta belle 1. 

eine theoretische Konstante. Sie kann fUr eine 
Substanz im Dampfzustand mit Hilfe der Clau
sius-Mosottischen Beziehung ermittelt wer
den, wenn die Dielektrizitatskonstante t: der 
betreffenden Substanz experimentell bestimmt 
wurde. e -I 4n 

e+2 =-3- n .(X, 

wo n die Zahl der Molekule in 1 cm3 ist. Multi-

Substanz 

Trafoiile . 
Paraffiniile 
Petroleum 
Wasser .. 
Glimmer 
Luft .. 
Vakuum 

2,5 
2,2 
2,0 

81,0 
6 bis 8 
1,0006 
1,0000 

pliziert man die Gleichung mit J} (M = Mol. Gewicht, d = Dichte), so erhiilt 

e-l M 4n M 4n man --- . - = - . - . n . (X = -- - N (X = 2 54· 1024 • (X 
e+2 d 3 d 3 ' , 

wo N = 6,06 . 1023 die Zahl der MolekUle in 1 Mol bedeutet. Den Ausdruck 

p = 4;,'7, N (X = 2,54 . 1024 (X 

wollen wir als Molekularpolarisation bezeichnen. 
Der orientierenden Kraft entgegen wirkt die Warmebewegung der Mole

kUle. Sie halt die MolekUle in stiindiger Unordnung. Bezeichnet Ii den Mittel
wert des Moments in Feldrichtung und p das Moment eines Molekuls, so ist 

Ii I 
- = ctga-- = L(a) Langevinsche Funktion, 
I' a 

wo a = ~ ~ , ~ = Feldstiirke, k = 1,37.10-16 = Boltzmannsche Konstante, 

T = absolute Temperatur ist. 
Bei groBen Feldstarken tritt Sattigung ein, wie die graphische Darstellung 

der Langevinschen Funktion L (a) zeigt (Abb.7a). Bei nicht zu hohen 
Feldstarken kann man sich der ersten Naherung der Funktion 

a a3 25 as 
L (a) = 3- -45 + -955-



6 A. Nikuradse: tJber Elektrizitiitsleitung in Isolierolen. 

bedienen. Dann erhalt man fiir den Mittelwert des elektrischen Moments 
der Molekiile 

oder 

Bei dieser "Oberlegung wurde stillschweigend angenommen, daB die Bahnen 

// 
/ 

/,//_/_---

a- KT ~ 

Abb.7a. Die Langevinsche 
Funktion. 

der elektrischen Ladungen, die die Molekiile bil
den, undeformierbar sind. Diese Voraussetzung 
trifft nicht ganz zu. Das auBere Feld verur
sacht die Verschiebung der Elektronenbahnen 
des Molekiils. Bedeutet nun ~o den Betrag der 
Polarisation, die infolge der Deformation der 
Elektronenbahnen unter der Wirkung des auBeren 
Feldes entsteht, so ist die Gesamtpolarisation 

",2 
~=~O+3kT' 

2 

wo 3~ T die infolge der Dipolorientierung ent-

standene Polarisation bedeutet. Den Mittelwert des elektrischen Moments 
gibt dementsprechend der Ausdruck ( ",2) 

m= ~o+ 3kT ~. 
P 

Auf Grund der Messungen der Dielektrizitats
konstante sind wir in der Lage, mit Hilfe der 
Clausius-Mosottischen Beziehung die Molekular
polarisation p zahlenmaBig auszurechnen. 

t:-l M 
p= t:+2 d' 

f wenn das Mol. Gewicht M und die Dichte d bekannt 
Abb.7b. Die AbMngigkeit sind. Tragt man pals Funktion von liT auf, so 
de~o~~:~~~~~~~~tS::i~P erhalt man zwei Typen der Kurven, wie die Abb. 7b 

zeigt. Die Kurve 1 ist unabhangig von der Tempe
ratur. Sie deutet darauf hin, daB die Molekiile dieser Substanz nicht 
polar sind. Die Kurve 2 -kann durch die Gleichung 

B 
p=A+ p 

gegeben werden. Sie spricht dafiir, daB diese Substanz aus Dipol-Mole
kiilen besteht. Als molekulare Polarisation ergibt sich 

43t ( ",2) 
P=-3- N ~o+ 3kT . 
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Hieraus ergibt sich die Bedeutung der Konstanten A und B, die sich aus 
der experimentell gewonnenen Kurve 2 der Abb. 7 b bestimmen lassen. 

A = 43~- N (xo und B = 49n -f p,2. 

Aus der Gleichung von B kann auch 
das Dipolmomentp, bestimmt werden. 

2 = B _9 _ _ k = B _9 __ 1,37 . 1O-1~ 
P, 4 n N 4 n 6,06 . 102a Substanz 

Tabelle 2. 

chern. 
Formel 

H2 
H 20 

CHaOH 

,.. 
abs. elst. E 

o 
oder p, = 0,0127 . V B . 10-18 abs. 
elst. E. Fur NH3 fand man A = 5,45; 
B = 15,250unddarausp, = 1,57 .10-18 

abs. elst. E. 

Wasserstoff 
Wasser .. 
Methylalkohol 
Benzol ... 

I 1,87' 10-18 

1,73' 10-18 

o • I C6H 6 I 

3. Stromzeitcharakteristik. 
Bei unveranderlicher Spannung kann man in dielektrischen Flussigkeiten 

in einigen Fallen eine Zunahme des Stromes i mit der Zeit t, und in einigen 

a t[Sek) b 

Abb. Sa und b. Die Abhiingigkcit des Stromes von der Zeit hei U = const. 

Fallen eine Abnahme beobachten. Man hat gleichzeitig beobachtet, daB 
ein Aufbau und Abbau der Raumladung stattfindet. 

Wir wollen den Fall der zeitlichen Abnahme des Stromes verfolgen: 
Die i-t-Kurve kann glatt verlaufen, wie sie in Abb. 8a gezeigt wird. Sie 
kann aber auch StromstoBe aufweisen. Den Charakter dieser StOBe zeigt 
die Abb. 8b. Nach dem erfolgten StoB kann der Strom eine Zeitlang kon
stant bleiben (Abb.8b), und dann erst spater abfallen (vgl. Abb. 8b, 
Stelle 1). Der StoB kann aber auch momentan sein, wie die Stelle 2 der 
Abb. 8b zeigt. Endlich konnen dem StoB auch Schwankungen nachfolgen 
(Stelle 3) oder ein Abfall ahnlicher Art wie bei der Grundkurve, nur mit 
einem erhOhten Wert (Stelle 4 der Abb. 8b). Die Reihenfolge der Stolle 1, 
2, 3 ... in der Abb. 8 b ist willkurlich gewahlt; auch die Form der StoBe 
kann eine andere sein. Den Kurvenzug der Abb. 8 b kann man sich aus 
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zwei Kurven zusammengesetzt denken: 1. der Grundkurve, wie sie in Abb. 8 a 
dargestellt ist, und 2. der DberIagerung der StoBe 1,2 usw. uber der Grund
kurve. Beide Strome haben verschiedene Ursachen. Wahrend die erste 
Kurve durch den Abbau der Raumladung oder durch die Wirkung der 
dispersen Teilchen od. dgl. erklart werden kann, ist die Ursache aer zweiten 
Kurve (DberIagerung) in momentan auftretenden, fast unkontrollierbaren 
Erscheinungen zu suchen. Sie kann z. B. durch Kraterbildung an den 
Elektroden, oder durch Spitzenbildung (auch Suspension usw.) erklart 
werden. Sie sind einmalig und die Ionennachlieferungsquelle ist zeitlich 
begrenzt. Der DberIagerungseffekt ist besonders bei kleinen Elektroden
entfernungen und bei Spitzenelektroden ausgepragt. 

In MineralOlen ist eine geringere Zeitabhangigkeit des Stromes vor
handen als in anderen dielektrischen Flussigkeiten, wie z. B. in Hexan, 
Toluol, Xylol usw. Die Konstanz des Stromes mit der Zeit (bei U = const) 
ist nicht unbedingt ein Zeichen der auBersten Reinheit der Flussigkeit und 
der Elektroden. Sie zeigt bloB, daB unter den bestimmten Bedingungen 
(bei dem gegebenen Reinheitsgrad der Flussigkeit und der Elektroden) der 
stationare Zustand erreicht ist. Bei verschiedenen Reinheitsstufen der 
Flussigkeit und der Elektroden kann die zeitliche Konstanz des Stromes 
nach Ablauf einer gewissen Zeit erreicht werden. Ebenso ist das Auf
treten des Sattigungsstromes kein Beweis fur die vollkommene Reinheit 
der Flussigkeit und der Elektroden. Auch der Sattigungsstrom ist bei 
verschiedenen Reinheitsgraden der Flussigkeit gemessen worden. 

Der VerIauf der Funktion 1= t (t) hangt also ab 1. von der Natur 
der Flussigkeit, 2. von der Reinheit der Flussigkeit, 3. von der Reinheit 
der Elektroden, 4. von der Temperatur, 5. von der Hohe der Spannung, 
6. von der Elektrodenkonfig.uration. 

4. Stt'omSI)annungscharakteristik. 
Fur die Aufnahme der Stromspannungscharakteristik benutzt man die 

auf folgende Weise erhaltenen Stromwerte. Man laBt den Strom (bei 
konstanter Spannung) mit der Zeit abklingen, bis der Strom konstant 
geworden ist. Diese Stromzeitkurven werden bei verschiedenen Spannungen 
aufgenommen. Die konstanten Stromwerte tragt man als Funktion der 
Spannung auf. In diesem Zustand hat man auch eine stationare Raum
ladungsverteilung beobachtet. In folgendem sollen nun die stationaren 
oder statischen Charakteristiken besprochen werden. In maBig gereinigten 
Isolierolen ist die Abhangigkeit des Stromes von der Zeit sehr gering. Durch 
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Reinigung der Elektroden und der Fliissigkeit beseitigt man diese Ab
hiingigkeit leicht. 

In Abb.9 ist die Hauptcharakteristik dargestellt, die die Beziehung 
zwischen dem Strom I und der Spannung V i 
zeigt. Wir wollen die Betrachtungen in drei 
Teile teilen: 

IJurcli3cliiog 

1. bei niedrigen Spannungen, also bei V ='" Vo, 

2. bei hohen Spannungen, also bei V c>-: Vo, 

3. bei der elektrischen Funkenentladung. 
Der Spannungswert Vo ist dadurch charak-

terisiert, daB bei ihm das Sattigungsgebiet auf
hOrt, und der Strom anfangt, mit der Spannung 
exponentiell zu steigen, bis schlieBlich der dritte 
Fall, die elektrische Funkenentladung (Durch
schlag) eintritt. Diese letzte Erscheinung (Funken
entladung) werden wir gesondert behandeln (S. 23). 

Bei ganz niedrigen Spannungen (V ~ U. ; 
Abb.9) beobachtet man Proportionalitat zwi
schen Strom und Spannung (Ohmsches Gebiet). 
Mit wachsender Spannung erreicht der Strom 
bald einen Sattigungswert, d. h. trotz steigender 
Spannung bleibt der Strom konstant. Nimmt 

If 
Abb. 9. Stromspannnngseharak
teristik. 18 Siittigungsstrom, Us 
Siittigungsspannung. U. Span
nung, bei der der exponentielle 
Wiederanstieg des Stromes mit 

der Spannung beginnt. 

man die Sattigungsstrome bei verschiedenen Elektrodenentfernungen auf, 
so erhalt man den in Abb. 10 durch die Kurven 1 und 2 dargestellter 
typischen Verlauf. Die Kurve 1 zeigt, daB der 
Sattigungsstrom mit dem Volumen der Fliissig- ls~ 
keit nicht wachst. 1m Sattigungsstrom ist die Ge-
samtzahl der in der Zeiteinheit gebildeten lonen Iso{ 

zu erblicken, und zwar im ganzen Elektroden- & 
zwischenraum. Die Gesamtzahl der in der Se- Abb. 10. Die Abhiingigkeit des 

Siittigungsstromes Is von der 
kunde erzeugten lonen bleibt also konstant, Elektrodenentfernung. 

wenn die Elektrodcn auseinandergezogen werden. 
Andererseits beobachtet man aber eine einfache Proportionalitat zwischen 
dem Sattigungsstrom Is und der ElektrodenflachengroBe. Dieser experi
mentelle Tatbestand fiihrt uns zur Annahme, daB die Erzeugung der lonen 
an der Elektrodenoberflache stattfindet. Die MineralOle zeigen dieses 
Verhalten eindeutig, das auch in anderen Fliissigkeiten beobachtet wurde. 
Hier haben wir also eine ausgesprochene Flachenionisation. 
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Gibt man aber der Fliissigkeit Zusatze, die elektrolytisch wirken, oder 
bestrahlt man sie von auGen (kiinstliche Ionisation), so bekommt man die 
Kurve 2 in Abb. 10. Diese Kurve beginnt bei 15 = 0 mit dem Stromwert Iso 
und wachst proportional der Elektrodenentfernung, d. h. dem Volumen 
des zwischen den Elektroden befindlichen Dielektrikums. 

Is=Iso+a·b. 
Der Sattigungsstrom, also die Gesamtzahl der erzeugten lonen besteht 
aus zwei Gliedern: Das erste Glied Iso bleibt konstant mit wachsendem b. 
Das ist der Betrag der Flachenionisation; das zweite Glied a' 15 ist pro
portional dem wachsenden Fliissigkeitsvolumen. Das ist der Betrag der 
Volumenionisation. 

5. Ionenstromung. 
Die Kraftwirkung K der Feldstarke ~ auf das Ion mit der Ladung e ist 

K=e'~' 
Die lonenbeweglichkeit wollen wir mit k bezeichnen. kist die Strecke, 
die von einem Ion in 1 s zuriickgelegt wird, wenn die auf dieses Ion 
wirkende Feldstarke ~ = 1 Vjcm betragt. Die lonenbeweglichkeit hat 

daher die Dimension ;~:. Die Geschwindigkeit des Ions ist 

v=k·~. 

Die Beweglichkeit k des Ions hangt von seiner Ladung, seiner Dimension 
und von der Viskositat des Mediums abo Damit laGt sich erklaren, daB die 
lonenbeweglichkeit in Gasen viel groGer ist als in Fliissigkeiten. Die folgende 

Tabelle 3. 

Substauz 
B \. hk ·t . em/s eweg Ie el In V /em 

k+ I k-

Gase 
II Luft 1,37 I 1,9 
I---------I---~---I---~----

i Helium 5,0 I 6,3 bis 600 

Fliissigkeiten 

Tabelle 3 demonstriert 
diese Aussage. 

FlieBt durch die Fla
cheneinheit der Strom 
j Amp, so ist die Zahl 
der in 1 s durchstro-
menden Trager 

q= -~-, I Hexan 1,2 . 10-1 I 1,8· 10-1 

I Mineralol 9,2 . 10-5 wo e die Ladung eines 
Tragers bedeutet. Wer

den in 1 s in der Volumeneinheit no lonen erzeugt und n' rekombiniert, 
so werden im ganzen Elektrodenzwischenraum mit dem Abstand b und 
der Elektrodenflache F 
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Ionen erzeugt und 
n'·b·F 

rekombiniert. Die Ionenzahl, die an die Elektroden abgefiihrt wird, erhalten 
wir aus der Differenz der obigen Ausdriicke 

N' = no· b ·F-n'· {J·F = {JF (no-n') 
oder aueh 

no· {J . F = i_ + n' . {J . F. 
e 

Sind in I ems np positive und nn negative lonen vorhanden, so werden 
n' lonen in I s in I ems rekombiniert 

n' = oc . np . n" , 

wo oc den Rekombinationskoeffizienten bedeutet. 1st np = nn = n, so 
erhalten wir 

n' =oc·n2 

oder aueh 

n=V~ 
1st die zwischen den Elektroden wirkende Feldstarke gering, so bewegen 
sieh die lonen mit geringer Gesehwindigkeit; sie verweilen im Elektroden
zwisehenraum langere Zeit. Deswegen ist die Wahrseheinliehkeit der Zu
sammenstOBe und damit aueh der Wiedervereinigung der positiven und 
negativen lonen bei langsamen lonengeschwindigkeiten groBer als bei 
sehnellen. Wachst die Feldstarke, so wird die Verweilzeit der lonen im 
Elektrodenzwischenraum geringer und die Zahl der rekombinierten lonen 
geht zuriiek, bis bei bestimmten Feldstarken keine lonen mehr dureh 
Rekombination verlorengehen. Dann ist 

N' = no . (J • F = i. 
e 

Us = Sattigungsstromdiehte). Bei sehr schwaehen Feldstarken, also bei 
sehr geringen lonengesehwindigkeiten, werden sehr wenig lonen an die 
Elektrode abgefiihrt, fast aIle lonen werden rekombiniert, und wir erhalten 

no=n' 
und aus der Gleiehung 

n= V-~-= V:o. 
Die Leitungsstromdiehte ergibt sieh 

i=n·e·v=n·e·k·~= -V-~.e.k.~. 
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Bei geringen Spannungen ist also der Strom der Feldstiirke proportional 
(Ohmsches Gesetz). 

Wird nun die Feldstiirke (;f gesteigert, so wiichst L in der Gleichung 
e 

no . 15 . F = L + n' . 15, 
e. 

die Wahrscheinlichkeit der Rekombination wird geringer, und wir erhalten 

die Gleichung N' = no' 15 . F = js , woraus js errechnet werden kann. 
e 

js = no' e·l5· F (keine (;f-Abhiingigkeit). 

6. Ionenbeweg1ichkeit und Assoziation, Polymerisation 
und Hydratation. 

Auf das Ion wirkt die Kraft K 

K=e·fJ:. 
Ihr entgegengesetzt wirkt bei gleichmiiBiger lonengeschwindigkeit der 
Widerstand des Mediums 

L·6n·'Yj·r·v, 

wo L = zusiitzlicher Koeffizient der inneren Reibung, 
'Yj = Koeffizient der inneren Reibung = Viskositiit, 
v = lonengeschwindigkeit, 
r = lonenradius. (1m Fall angelagerter Molekiile: Radius des ganzen 

bewegten Gebildes.) 
Wir fiihren L ein, weil durch den makroskopischen Koeffizienten (die 

innere Reibung) nicht ohne weiteres die lonenreibung angegeben werden 
kann. 

Es ist 
e' (;f = L· 6· n' 'Yj' r' v = L· 6n' 'Yj·,,·k· (;f 

oder auch 

k= e . 
L·6·1/',·'Yj·r 

Leider ist der Koeffizient L der zusiitzlichen Reibung der lonen nicht 
bekannt. Deswegen hat die obige Gleichung nur qualitative Bedeutung. 

Wird'Yj oder r groBer, so wird k geringer und der Widerstand R groBer. 
Einen EinfluB auf die lonenbeweglichkeit iiben Assoziation und Polymeri
sation aus, weil diese die Viskositiit beeinflussen. Durch Assoziation 
verbinden sich mehrere Molekiile und bilden einen Komplex. Wahrschein
lich geschieht dies auf Kosten der zusiitzlichen Valenzkriifte. Die 
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intermolekularen Krafte solcher Molektilkomplexe sind erhoht; daher kommt 
es, daB der Koeffizient der inneren Reibung der Fltissigkeiten, in denen die 
Assoziation der Molektile stattgefunden hat, groBer ist als ohne Assoziation. 
Mit der Temperatur andert sich die Assoziationsstarke. In zahfltissigen 
Substanzen, z. B. Olen, 
verlangt der ProzeB der Tabelle 4. Ionenbeweglichkeit in wttBrigen 
Assoziation lange Zeiten, Losungen. 
Sekunden, ja oft Minuten. 

Wir wissen, daB die 
Beweglichkeit der lonen 
der Viskositat umgekehrt 
proportional ist. Anderer
seits wissen wir, daB die 
Assoziation gewisse Zeit 
braucht, bis sie vollzogen 

Pmitive 
10llell 

H+ 
Na+ 
K+ 
NHt 
Fe+ ++ 

k+ 

! 33 . 10-4 

4,6 ·10-4 
6,75' 10-4 

6,7 . 10-4 

4,6 .10-4 

Negative 
10nen 

OH
CI-
CO~

(COO)" . 
NOs· 

k-

18,2 ·10-4 
6,85' 10-4 

6,2 ·10-4 
6,6 .10-4 

6,5 .10-4 

ist. Bei den Messungen tiber die Temperaturabhangigkeit der Leitfahig
keit ist es daher notwendig, die Messung bei jeder Temperaturstufe erst 
dann durchzuftihren, wenn sich die der betreffenden Temperatur entspre
chende Assoziation ein
gestellt hat. Man tut 
dies aber automatisch, 
weildieErreichungeiner 
gleichmaBigen und sta
tionaren Warmevertei
lung mehr Zeit braucht 

Tabelle 5. Ionenbeweglichkeit in dielektrischen 
t?l ussigkei ten. 

Fliissigkeit 

Hexan ..... 
Schwefelwasserstoff 
Vaselinol ..... 

k+ k-

I 

1,2 . 10-1 1,8' 10-1 

I k+ +k-

3,0 . 10-1 

6,75' 10-2 

6,0 ·10-· 
als der Assoziations- Transformatorenol.. I 1 9,2 . 10-5 

prozeB. 
Die Molektile konnen sich in Gruppen zusammenschlieBen auf Kosten 

der Grund- Valenzkrafte der Molektile. Bei diesem ProzeB, den man als 
Polymerisation bezeichnet, findet gewohnlich eine Warmeentwicklung 
statt. Eigentlich entsteht dabei eine neue chemische Verbindung. Mit dem 
PolymerisationsprozeB ist eine ErhOhung der Viskositat der Fltissigkeit 
verkntipft, also eine Herabsetzung der lonenbeweglichkeit. Die Anderung 
der Viskositat bei der Assoziation ist sehr gering verglichen mit der bei 
einer Polymerisation. Der PolymerisationsprozeB bewirkt oft eine Vis
kositatsanderung urn ein Vielfaches (etwa urn 1012) und ftihrt die Substanz 
aus der fltissigen in die feste Phase tiber. Die potentielle Energie dieser Mole
ktilkomplexe bei gegebener Temperatur ist. nach der Polymerisation geringer 
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als vorher. Deshalb kann der Ausgangszustand nieht ohne weiteres erreieht 
werden. Der ProzeB ist irreversibel. Dies ist bei Assoziation nieht der Fall. 

Aueh der Dipoleharakter der Fliissigkeitsmolekiile spielt fiir die Frage 
der Ionenbewegliehkeit eine wesentliehe Rolle, weil damit die Hydrata
tionserseheinung (Abb.11) zusammenhangt. Befindet sieh ein freies 
Ion in einer Dipolfliissigkeit, so lagern sieh die Dipolmolekiile mit dem der 
Ionenladung entgegengesetzten Pol rings um das freie Ion an (Hydratation). 

So wird das bewegte Gebilde vergroBert. Daher 
ist in Hexan (keine Dipolfliissigkeit) eine groBere 
Bewegliehkeit zu erwarten als in Wasser oder gar 
in Olen. Die Experimente bestatigen diese Er
wartung (Tabelle 5). 

7. Kolloidteilchen in Olen und die 
Beweglichkeit. 

Abb. 11. Hydratation. 

In absolut reinen Fliissigkeiten hat man es 
mit verhaltnismaBig einfaehen Erseheinungen zu 
tun. Sie werden aber kompliziert, sobald fremde 

Beimengungen in die Fliissigkeit hineinkommen. Die Beimengungen 
konnen entweder molekular verteilt sein (geloste Substanzen) oder in 
groBeren Aggregaten, deren Dimensionen bis 10-5 em reiehen (Kolloid
teilehen). In beiden Fallen verhalten sieh die Beimengungen versehieden. 

Die Ole enthalten polymolekulare Verbindungen, die als fliissige disperse 
Phase betraehtet werden konnen. Diese "Kolloidteilehen" konnen Strome 
verursaehen, die mit der Zeit abnehmen. Gewohnlieh zeigen sie eine Auf
ladung gegeniiber der Grundfliissigkeit. Eine ahnliehe Aufladung zeigen 
aueh die Suspensionen und Emulsionen. Hardy [so Eggert (2)] hat gezeigt, 
daB diese dispersen Teilehen die Fliissigkeitsionen absorbieren. Nikuradse 
wies naeh, daB diese Teilehen als Ladungstrager in einem elektrisehen Feld 
von einer Elektrode zur anderen getrieben werden konnen. Die Teilehen 
sollen kugelformig mit dem Radius r angenommen werden. Die Ladung 
sei e, das Potential P. Auf das Teilehen wirke die Feldstarke~. Unter der 
Wirkung dieses Feldes wird das Teilehen besehleunigt. Die Teilehen-
gesehwindigkeit ist dann e . ~ 

V=~--

6n'11' r ' 
wo 1'} die Viskositat der Fliissigkeit bedeutet. 1st nun c die Kapazitat des 
kugelformigen Teilehens, und P sein Potential, so ist 

e=c·P. 
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Dieses in die obige Gleichung eingefiihrt, ergibt 
cp·fi, Pfi, v=- -~-= - ~ 

6nTJr 6nTJ 

(bei einer Kugel kann zahlenmaBig c = r gesetzt werden). Die BewegIichkeit k 
ist hieraus 

v P 
k=fi,=6nTJ' 

Das Potential P hat eine GroBenordnung von etwa 70 m V. 
Die Leitfahigkeit, die durch diese Teilchen hervorgerufen wird, ist gegeben 

durch 
n'P'e n·p2· r 

Akoll. = k . n . e = - 6-nry- = 6 n TJ 

(n = Teilchenzahl pro 1 cm3). Diese Leitfahigkeit kann also durch Beein
flussung der Viskositat verandert werden, was z. B. durch Temperatur
anderung leicht erreicht werden kann. Dementsprechend ist ein Tempe
raturgang dieser elektrophoretischen Leitfahigkeit zu erwarten. Nach 
Smoluchowsky ist die Leitfahigkeit durch 

J. _ A n' p2 _o(r + d) 
'koll. - n TJ 

gegeben (d = Dicke der Teilchen, Doppelschicht). A enthalt die Teilchen
form und andere Konstanten. Das Verhalten der Leitfahigkeit kann sehr 
wesentlich davon abhangen, ob die Fliissigkeit katophoretische Strome fiihrt, 
oder ob sie als vollkommen rein zu betrachten ist. 

Beim Stromdurchgang wird die Zahl der Kolloidteilchen in der Volumen
einheit geringer. Dieser Umstand bedingt die Abnahme des Stromes mit 
der Zeit des Stromdurchgangs. Bei geringer Zahl der Kolloidteilchen kann 
die Leitfahigkeit bei Stromdurchgang in kurzer Zeit betrachtIich abnehmen 
(auf 1/10 bis 1/100), 

Die dispersen Teilchen konnen sich kurz vor den Elektroden sammeln, 
wodurch eine Raumladungskonzentration und damit auch eine Feldver
zerrung vor den Elektroden hervorgerufen wird. Der experimentell be
obachtete Auf- und Abbau der Raumladung vor den Elektroden kann 
hierin seine Erklarung finden. 

8. Temperaturefi'ekt. 
Die Experimente haben gezeigt, daB die Leitfahigkeit von MineralOlen 

mit der Temperatur sehr stark anwachst. Der Verlauf des Logarithmus 
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des Sattigungsstromes mit liT (T = absolute Temperatur) wird in Abb. 12 
wiedergegeben. Der Sattigungsstrom Is wachst also mit der absoluten 
Temperatur T nach folgendem Gesetz 

IX 

Is = Is 7' • e - T 

Man kann aber auch zeigen, daB ebenso die Beziehung 

Abb. 12. Die Ab
hii.ngigkeit des Satti
gungsstrornes I. von 
der absoluten Tern
peratur T in Olen. 

Is = Is T'· e'l.,T 

erfiillt ist. 
Der Temperaturgang der Leitfahigkeit ist positiv und 

stark ausgebildet. Die Leitfahigkeitszunahme mit der 
Temperatur konnte man auf die VergroBerung der lonen
beweglichkeit mit abnehmender Viskositat zuruckfuhren. 
Von diesem Gesichtswinkel aus war es notwendig, beide 
GroBen, Leitfahigkeit und Viskositat, als Funktion der 
Temperatur gleichzeitig zu verfolgen. Die Resultate 
zeigten, daB die Leitfahigkeit sich auch in den Tempe

raturgebieten vergroBert, in denen die Viskositat fast konstant bleibt. Der 
stark ausgepragte positive Temperaturkoeffizient der Leitfahigkeit in Olen 
kann daher nicht durch VergroBerung der lonenbeweglichkeit infolge der 
Erniedrigung der Viskositat des Oles erklart werden. 

Auch die Veranderung des Radius der solvatisierten lonen mit der 
Temperatur konnte die Leitfahigkeitsanderung beeinflussen. Man kann 
aber zeigen, daB dieser Umstand fur die Deutung des beobachteten Tem
peraturganges der Leitfahigkeit des Oles nicht mit Erfolg herangezogen 
werden kann. 

Da beobachtet wurde, daB der Temperatureffekt reversibel ist, mussen 
wir den EinfluB der Polymerisation ausschlieBen. Die Assoziation scheint 
ebenfalls eine geringe Rolle bei dem Temperatureffekt der Leitfahigkeit zu 
spielen. 

Die Experimente haben vielmehr gezeigt, daB der Sattigungsstrom, 
also die in der Zeiteinheit erzeugte lonenzahl, mit der Temperatur wachst. 
Die Erklarung des Temperatureffekts ist also nicht in der Veranderung 
der lonenbeweglichkeit zu suchen, sondern in der Temperaturabhangigkeit 
der lonenbildungsstarke. 

Raben wir in der Flussigkeit eine molekulare Verteilung einer Bei
mengung, so verhalten sich diese Fremdmolekule ahnlich wie die Flussig
keitsmolekule und gehorchen derselben GesetzmaBigkeit. Einige von 
ihnen werden in lonen dissoziiert, ebenso wie die Fliissigkeitsmolekule. 
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Sie liefem also einen bestimmten Beitrag zur Ionenerzeugung. Sind die 
Beimengungen bei normaler Temperatur nicht vollstandig dissoziiert, so 
wachst die Dissoziation mit der Temperatur. Es ist zu erwarten, daB die 
Dissoziationsarbeit der fremden Molekiile eine andere ist wie die der Grund
substanz (Fliissigkeit). In dem Temperaturgesetz ist die Abhangigkeit der 
gesamten Dissoziationsarbeit der Fliissigkeit mit Beimengungen in dem 
Temperaturkoeffizienten (1, zum Ausdruck gekommen. Der Koeffizient (1,', 

der nur fiir die beigemengten Molekiile maBgebend ware, kann deswegen 
einen ganz anderen Betrag haben als der Koeffizient (1," der Molekiile der 
Grundsubstanz. 

9. ElektrizWitsleitung hei hohen Feldstarken. 
Der Stromleitungsmechanismus in dielektrischen Fliissigkeiten bei 

Spannungen (Feldstarken), die oberhalb des Sattigungsgebietes liegen, 
kann nicht als vollkommen geklart betrachtet werden. 
Er verlangt noch ein eingehendes Studium. 

"Die Verhaltnisse sehen so aus, daB man den 

(j-konsf 

~ 11 
ganzen Strom 1 in zwei Teile zerlegen kann. Die L-------~6 

erste Komponente des Stromes erscheint mit der 
Veranderung der Elektrodenentfernung konstant, 
ausgenommen ganz kleine Elektrodenabstande. Sie 
kiindigt an, daB entweder die Elektroden unmittel-

Abb. 13. Die Abhiingigkeit 
des Stromes von der Elck
trodcnentfernung bei hoher 

Feldstiirke. 

bar die Elektrizitatstrager Hefern, oder daB in unmittelbarer Nahe der 
Elektroden eine besondere Schicht gebildet wird, deren Wirkung hin
s:chtlich der Ionenerzeugung mit Veranderung der Elektrodenentfernung 
etwa konstant bleibt. In beiden Fallen konnte das Elektrodenmaterial 
eine Rolle spielen. Die zweite Komponente des Stromes ist dem Elek
trodenzwischenraum zuzuschreiben und andert sich dementsprechend etwa 
proportional mit dem von Stromlinien erfaBten Volumen" (4) (Abb. 13). 
So lauteten die ersten Ergebnisse der Untersuchungen bei Feldstarken, 
bei denen der Strom mit der Feldstarke exponentiell wachst, als man das 
Gebiet der hohen Spannungen in dielektrischen Fiissigkeiten zur Er
forschung in Angriff nahm. 

Die Resultate der weiteren Forschung zeigten immer wieder zwei 
Tendenzen: 1. fast ausschlieBliches Vorhandensein des Flacheneffekts und 
2. die Erhohung des Volumeneffekts. Die Ursache, warum in manchen Fallen 
der eine, und in man chen Fallen der andere Effekt auf tritt, ist nicht restlos 

IMoJicrOIe. 2 
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geklart. Hier scheint die Oberflachenbeschaffenheit der Elektroden, die 
Reinheit der untersuchten Flussigkeit und die Elektrodenentfernung eine 
Rolle zu spielen. 

Die bisherigen Forschungen haben dem Volumeneffekt eine 
besondere Aufmerksamkeit geschenkt, wahrend die Aufklarung 
des Flacheneffekts der Elektrizitatsleitung bei hohen Feldstarken 
vorlaufig etwas zuruckgestellt wurde, mit der Absicht, sie spater 
fur sich zu behandeln. Neben den neueren Mitteilungen uber den 

Flacheneffekt sollen im folgenden auch die bereits be
kannten Resultate referierend behandelt werden. 

Abb. 14. Steilheit" der 
Stromspannungscharak
teristik in Abhangigkeit 

Nach Durchlaufen des Sattigungsgebiets fangt der 
Strom I an, mit der Spannung exponentiell zu steigen. 
Diese Abhangigkeit kann durch die Gleichung 

von der Elektroden
entfernung. 

analytisch wiedergegeben werden. Durch wiederholte 
Versuche ist dieses Gesetz in Isolierolen und anderen dielektrischen FHissig
keiten bestatigt worden. Hier ist Is der Sattigungsstrom, Uo die Span-

nung, die die Grenze zwischen dem Sattigungsgebiet 
Dt 02 ($ und dem Gebiet der Wirkung der hohen Spannungen 

~ 0, darstellt (s. Abb. 9, Stromspannungscharakteristik), U die f variable Spannung, c eine Konstante, die die Geschwin
digkeit des Stromanstieges mit der Spannung (Steilheit 
der Charakteristik) angibt. Diese Exponentialkonstante 
hat sich als unabhangig von vielen Parametern er
geben, wie z. B. von der Temperatur, vom Druck, in 

O,<O!<OJ<o¥ . G dR' h 't d FI'" '--_____ -. gewlssen renzen sogar von er em el er USSlg-
. . IJ keit, von der ElektrodenflachengroBe. Die Konstante c 

Abb 15. DlcAbMn- . b . d . . Abh" . k . d EI k gigkeitdesLogarith- zelgt a er em eutlg eme anglg elt von er e-
mus I von der Span- d f .I: d ... Abb 14 nung U bei verschie- tro enent ernung u, un zwar Wle Sle m . ge-
denen Elektroden- zeigt wird entfernungen. . 

Nimmt man nun die Stromspannungscharakteristik 
bei verschiedenen Elektrodenentfernungen auf und tragt 19 I als Funktion 
von U auf, so erhalt man etwa das Verhalten, das in der vorstehenden Abb. 15 
dargestellt ist. Hier sieht man deutlich, wie die Neigung (Steilheit der 
Charakteristik), d. h. die Exponentialkonstante c, mit groBer werdender 
Elektrodenentfernung kleiner wird. 
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Es ist von Interesse, aus den obigen Resultaten die Stromfeldstarke
charakteristiken, und aus diesen den Verlauf des Stromes mit der Elek
trodenentfernung bei Q: = const abzuleiten. Wir lassen die Annahme zu, 
daB die Feldverteilung zwischen den Elektroden bei hohen Feldstarken in 
erster Annaherung homogen ist. Dann ist es erlaubt, die Feldstarke als 

U 
Q:= 15 

w~ 
1'// 

{ -----p/ ~ , , , Is ,ur<Ug<UJ<U¥ 

Ilo Allb. 16. 1.% Abb.18. 

Abb.16-18. Fall -1, Volumencffekt . 

..., 

~ 
~ -..;: 

r 11 
O,<02<rJ;<O¥ 

(1;-kons/ 

Abb.19. ~ Abb.20. 
Abb. 19 und 20. }'all B, }'Iacheneffekt. 

zu bilden. Aus der Stromspannungsgleichung erhalten wir die Stromfeld-
starkebeziehung 

I = Is' eC ' o«!; -- If,), 

wo Q:o = ~o ist. Von hier aus mussen wir die Resultate nach zwei Gesichts

punkten teilen, und zwar so, wie die folgenden Abb. 16-20 zeigen. Die 
Abb. 16-18 sind zusammengehOrig und bilden den Fall A (Flachen
effekt + Volumeneffekt). Die Abb. 19 und 20 sind ebenfalls zusammen
gehOrig; sie bilden den Fall B und zeigen den Flacheneffekt. 

1m Falle A sehen wir, daB in Abb. 16, 17, 18 der Strom mit der Elek
trodenentfernung bei a; = const zunimmt, hingegen bleibt der Strom in 
Abb. 19, 20 (Fall B) bei verschiedenen Elektrodenentfernungen und 
G: = const unveranderlich. (Die Kurven sind schematisch dargestellt.) 

2* 
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Die Kurve fiir b4 (Abb. 19) kann unter Umstanden auch niedriger liegen, 
und irgendeine andere Kurve, z. B. die fiir b2 oder ba, herausspringen. Auf
fallend ist bei Abb. 19, daB c· b = m unabhiingig von der Elektrodenent
fernung ist. Da wir bereits gesehen haben, daB c unabhiingig von der 
Temperatur, vom Druck, von der ElektrodenflachengroBe usw. ist, so ist 
auch m = c . b im Falle B von diesen Parametern unabhangig. 

Es ist bis jetzt nicht untersucht worden, unter welchen Bedingungen 
der Kurventyp A und wann der Kurventyp B auftritt. Eines sieht man 
hier klar, daB im Falle A neben dem Flacheneffekt auch der Volumen
effekt bei der Erzeugung der lonen bei hohen Feldstarken vorhanden ist 
(Abb.18). Man konnte hier an die StoBionisierung denken. 1m Falle B 
diirfen wir den Volumeneffekt ausschlieBen. Hier handelt es sich um 
den Flacheneffekt (Flachenionisation). 

Die Grenzfeldstarke ~o hat sich als abhiingig von der Reinheit der 
Fliissigkeit erwiesen; sie ist z. B. bei unreinen Olen iiberhaupt nicht aus
gepragt. Durch Reinigung erreicht man die Sattigungserscheinung des 
Stromes, also auch meBbare Werte der Grenzfeldstarke ~o. Bei maBig ge
reinigten Olen ist ~o ~ 10 k Vjcm. Mit der Reinigung und Entgasung steigt Q:o. 
Die folgende Tabelle zeigt die ~o-Werte in gut gereinigten Fliissigkeitsproben : 

Ta belle 6. 

Fliissigkeit 

01 ..... 
Toluol ... 
Chlorbenzol . 

(foin~ 
em 

80- 90 
110-120 
85-100 

Auch die Messungen der Stromspannungs. 
charakteristiken anderer Forscher konnen 
nach den Gesichtspunkten dieses Abschnitts 
umgerechnet werden. Die Messungen von 
Toriyama (5) in Olen und von Moller (6) 
in Nitrobenzol sprechen ebenfalls fiir den 
Volumeneffekt. Auch da steigt der Strom 
mit der Elektrodenentfernung bei ~ = const. 

W. O. Schumann (7) erklarte diese Erscheinungdurch StoBionisierung, 
wobei dem ElektronenanlagerungsprozeB eine sehr wesentliche Rolle zuge
schrieben wurde. Auf Grund der experimentell bestimmten GroBen wurden 
auf rechnerischem Wege der Elektronenanlagerungskoeffizient e, und die 
lonisierungszahl ex und ihre Abhangigkeit von der Feldstarke gewonnen. 
Es ergab si~h 

ex = a (Q: - C!o 0.)2 

e = b (Q:-C!o,)2, 

wo sich fiir a, b, ~o'" und ~o, die in der folgenden Tabelle 7 angegebenen 
Werte errechneten. 
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Es sind in Minerali:ilen und anderen dielektrischen Flussigkeiten 
Messungen durchgefiihrt worden, die eindeutig eine Unabhiingigkeit der 
Strom-Feldstarkencharakteristiken von der Elektrodenentfernung zeigten. 
Bei diesen Resultaten ist also der Strom unabhangig von der Elektroden
entfernung, wenn die Feld-

U Tabelle 7. 
starke a; = -15 konstant ge-

halten wird. 
Fliissigkeit II a I b I (fOil I (fOE 

prokV/cm prokV/cm in kV/cm in kV/cm 

Es war von Interesse, die Ole.. 
Strom -Spannungscharakteri- Toluol 
stiken bei verschiedenerGroBe 

I 0,014 I 0,013 90 81 
0,023 I 0,oI8 112 95 

der Elektrodenflachen, in verschiedenen GefaBen, aber in derselben Flussig
keitsprobe als Funktion der Elektrodenentfernungen aufzunehmen. Es wurden 
vier verschieden groBe Elektrodenflachen ver
wendet, mit dem Durchmesser d = 20, 30, 40 
und 50 mm (8), und zwar wurden die Messungen 
in Mineralolen bei verschiedenen Elektroden- log/' 

abstanden durchgefuhrt. Die Abb. 21 zeigt, 
daB die Strom-Spannungscharakteristiken bei 
verschiedenen Abstanden solche Strom-Feld
starkencharakteristiken ergeben, die bei der
selben FlachengroBe zusammenfallen. 

Bei a: = const wachst der Strom I im 
gleichen Verhiiltnis wie die Elektrodenflache F. 

fa Fa 
7;= Fb' 

Es ist unmoglich, zwei Elektrodenflachen ganz 
gleich zu behandeln, aber diese, wenn auch 
unwesentliche, Verschiedenheit der Elektroden
behandlung hat schein bar auf den Effekt 
keinen nennenswerten EinfluB. 

Abb. 21. Die Abhilngigkeit des log 
des Stromes I von der Feldstiirke U: 
bei vcrschiedenen Elektrodenflachen
groBen FI! F'l.' Fa1 l!\. Bei jeder 
FlachengriiBe F wurde die Elek· 
trodenentfcrnnng d vcrandert nnd 
T = IdU) anfgenommen. Die 1= 
IdU)·Kurven bei db 6 •• 6, nnd 0, 
ergeben eine nnd dieselbe I = 

I, «f)·Kurvc (]<'lacheneffektl). 

10. l'emperatureinfluJ3 auf die ElektriziUitsleitung 
bei h6hen Feldstarken. 

Es wurde bereits erwahnt, daB die Stromspannungsbeziehung bei hohen 
Feldstarken in logarithmischer Darstellung eine Gerade ergibt. 19 I wachst 
mit U proportional. Wird nun die Temperatur des Oles vergroBert, so wird 
dadurch diese Gerade parallel nach oben verschoben. Bei konstanter 
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Spannung wachst also der Strom I mit der Temperatur T. Der Temperatur
gang der Stromstarke in den isolierenden Olen wird durch folgende 
Gleichungen 

"'. 
oder I = IT" e - T 

gegeben. Beide Gleichungen beschreiben die Temperaturabhangigkeit der 
Elektrizitatsleitung bei hohen Feldstarken recht gut. 

11. Druckabhangigkeit bei hohen Feldern. 
Eine Druckabhangigkeit der Stromstarke bei hohen Feldstarken in 

Olen unterhalb des Normaldrucks ist nicht festgestellt worden. Die I = t (U)
Kurve andert sich nicht, wenn der Druck variiert wird. Bei hohen Drucken 
(bis 200 at) nimmt der Strom ab, wenn der Druck vergroBert wird. Aber 
die Exponentialkonstante c der Stromspannungscharakteristik bleibt in 
dem gemessenen Druckbereich unverandert. 

12. Polaritatseffekt. 
Ein Polaritatseffekt der Stromleitung bei ungleich groBen Elektroden 

(z. B. Spitze gegen Platte) ist beobachtet worden. Eine Spitze ergibt, 
wenn sie Kathode ist, einen groBeren Strom, wie wenn sie ais Anode ver
wendet wird. Es wurde beobachtet, daB der Effekt sich umkehren kann. 
Dann ergibt eine spitze Kathode kleinere Strome. Der Effekt wurde bei 
verschiedenen Temperaturen und Drucken beobachtet. 

13. Glimmerscheinung. 
Spitzen zeigen bei bestimmten Spannungen eine Glimmerscheinung. 

Die Beschaffenheit der Entladung hangt davon ab, ob die Spitze als Kathode 
oder als Anode geschaltet ist. Auch eine kleine Kugel gegeniiber einer 
Platte bei kleinen Elektrodenentfernungen zeigt die Glimmerscheinung. 

In vielen Fallen wurde auch die Umkehrung des Polaritatseffekts 
beobachtet. 



Del' elektrisclte DUl'chschlag in IsolierOlen 1. 

Von Alexander Nikuradse, Berlin. 

Mit 18 Abbildungen. 

Der Aufsatz wird in zwei Teile geteilt. 1m ersten Abschnitt werden die wichtigsten 
experimentellen Tatsachen mitgeteilt, die bis jetzt bekanntgeworden sind. tTber den 
EinfluB der Reinheit der Fliissigkeit und der Elektroden, der Spannungsart und ihrer 
Anlegung, der Temperatur, des Druckes und der Elektrodenkonfiguration auf die 
Durchschlagspannung wird zusammenhangend berichtet. Die Abhangigkeit der Durch· 
schlagspannung von dem Elektrodenmaterial und von der Polaritat erganzen das 
experimentelle Bild des heutigen Standes der Forschung auf dem Gebiet des Durch
schlags in Olen. Der zweite Abschnitt enthalt die Besprechung der theoretischen 
Ansatze, die den Durchschlag in Olen physikalisch deuten sollen. 

A. Experimentelle Ergebnisse. 

1. Einleitllng. 
Mineral6le zeigen oberhalb der kritischen Spannung Uo (s. Abb. 9 des vor

hergehenden AufsatzEs, S.9) einen exponentiellen Anstieg des Stromes mit 
der Spannung, bis schliel3lich die Entladung eintritt. Dieser Befund erweckt 
den Eindruck, als ob die Funkenentladung (Durchschlag) von den loni
sierungsvorgangen, die das exponentielle Wachsen des Stromes bedingen, 
eingeleitet wiirde. Wenn diese Vermutung richtig ware, so miiBten wir 
einen solchen Durchschlag einen lonisierungsdurchschlag nennen. 
1m Gegensatz zu dieser Art des Durchschlags haben wir noch einen anderen 
Durchschlag, der nicht auf lonisierungsvorgange zuriickzufiihren ist 

1 Mitteilung aus dem Laboratorium fiir Elektronen- und lonenlehre der Techni-' 
schen Hochschule Berlin. 

In dieser Abhandlung ist etwa diesel be Stoffeinteilung beibehalten worden, wie sie 
in dem Buch "Das fliissige Dielektrikum" (Verlag von Julius Springer, Berlin 1934) 
fur das Kapitel "Durchschlag" gcwahlt wurde. Die Fragen sind hier kiirzer behandelt 
worden. Strenge Literaturhinweise wurden vermieden, urn den Stoff iibersichtlicher 
zu gestalten. Insbesondere gilt das fiir den Abschnitt "Theorie des Durchschlags". 
Denjenigen Lesern, die sich iiber die Fragen ausfiihrlicher unterrichten wollen, sei das 
genannte Buch empfohlen. 
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sondern der, wie es scheint, in der Hauptsache den fremden Beimengungen 
der Elektroden und der Fliissigkeit seine Existenz zu verdanken hat. 

Bei Messungen werden die Durchschlagspannung Ud und die 
Elektrodenentfernung () gemessen. Die Durchschlagfeldstarke (;fd wird 
clann durch die Gleichung 

Cl:d =!!1J: kV 
o em 

bestimmt. Hierbei wird stillschweigend angenommen, daB die Feldver
teilung zwischen den Elektroden homogen ist. Bei ungleichmaBiger Feld
verteilung ist die Ausrechnung der Feldstarke (;fd nach der obigen Formel 
nicht zulassig. 

Sind Fliissigkeit und Elektroden nicht gut gereinigt, so beobachtet 
man oft vor dem Durchschlag lichtschwache Entladungen, die trotz weiter
gehender Spannungssteigerung sofort wieder verloschen. Wir nennen solche 
Entladungen Vorentladungen. Sie diirfen nicht mit den eigentlichen 
Durchschlagen verwechselt werden. 

Die Durchschlagspannungen weichen gewohnlich von einem Mittel
wert abo Diese Abweichungen, die oft sehr starke AusmaBe erreichen kounen, 
bezeichnen wir als Streuung. Diese Erscheinung erschwert die Auswertung 
und Deutung der Versuchsergebnisse. Bei Angabe der mittleren Durch
schlagspannung ist stet.s auch die Streuung und die Zahl der Durchschlage, 
aus der der Mittelwert gebildet worden ist, anzugeben. 

Da die Durchschlagfeldstarke sich als abhangig von Elektrodenform, 
Elektrodenentfernung, Dauer der Spannungsbeanspruchung, Geschwindig
keit der Spannungssteigerung und der Art der Spannung ergeben hat, 
sind bei der Durchschlagfeldstarke ebenfalls Angaben der obigen Para
meter erforderlich. 

2. EinfluB del' Reinheit del' Fliissigkeit und der Elektroden 
auf die Durchschlagspannung. 

Die fremden Beimengungen des (jles haben einen EinfluBauf die Durch
schlagspannung, und zwar sowohl die fliissigen als auch die festen. Die 
voneinander so stark abweichenden Durchschlagwerte in (jlen, die von 
verschiedenen Forschern gemessen wurden, sind wahrscheinlich dadurch 
hervorgerufen, daB die fremden Beimengungen in verschiedenem MaBe 
aus dem (jl entfernt worden waren. Hierzu kommt noch die Verschieden
heit in der Beschaffenheit der Elektrodenoberflachen, mit denen die Ver
suche durchgefiihrt worden sind. Der Reinheitsgra,d der Fliissigkeit und der 
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Elektroden ist keine eindeutig definierbare GroBe. Deswegen ist die Angabe 
"reine Fhissigkeit" kein festliegender Begriff. 

Mit fortschreitender Reinigung und Entgasung der Flussigkeit und 
der Elektroden gehen allmahlich die Vorentladungen und die Streuung 
der Durchschlagwerte sehr zuruck. Bei auBerst reinen Flussigkeiten und 
Elektroden ist zu erwarten, daB die GesetzmaBigkeiten einfacher und klarer 
werden. Haben wir diese GesetzmaBigkeit klar erkannt, so liegt es dann 
in unserer Hand, den EinfluB der verschiedenen Beimengungen fUr sich zu 
studieren und neue Bedingungen zur Verbesserung der elektrischen Eigen
schaften der Ole anzugeben. 

Sehr bedeutend ist der EinfluB der Feuch
tigkeit auf die Durchschlagspannung. "Trockene 
Ole" erleiden durch Wasserzufuhr eine Ab
nahme der Durchschlagspannung. Die Ab
hangigkeit der Durchschlagspannung von dem 
Wassergehalt wird in Abb. 1 gezeigt. Ud nimmt 
znerst schnell und dann langsam ab, bis es 
einen Grenzwert erreicht hat. Dann wirkt der 
weitere Wasserzusatz uberhaupt nicht mehr. 

Es stellte sich heraus, daB die festen Bei-

Wosserge/io/t ['If, og 
Abb.1. Die AbMngigkeit der Durch· 

schlagspannnng U tl von dem 
Wasscrgchalt des l'l1es. 

mengungen (Fasern, Staub, usw.) nur dann die Durchschlagspannung des 
Oles herabsetzen, wenn sie Wasser enthalten. Aueh der Gasgehalt des 
Oles und der Elektroden setzt den Durchschlagwert herab. 

Die Reinigung des Oles besteht im wesentlichen darin, daB Wasser
gehalt und Schmutz nach Moglichkeit entfernt werden. Erreieht wird dies 
durch Filtration und Koehen. Bei der Filtration wird das 01 meist 
auf etwa 60° C erwarmt, urn den ProzeB zu beschleunigen. Man nimmt 
aueh oft die Trocknung (Kochen) im Vakuum vor, weil dann die Tempera
turen niedriger gehalten werden konnen. Ofter, besonders in Amerika, 
bedient man sich des Zentrifugierens. Hierbei wird die Verschiedenheit 
der spezifischen Gewichte zur Trennung von Wasser und Schmutz vom 
01 ausgenutzt. Die Abscheidung der Stoffe mit einem spezifischen Gewieht 
gleich dem des Oles ist dabei nicht moglich. Deshalb kommt diese Reini
gungsmethode nur fur die Praxis in Betracht, wenn stark verschmutztes 
01 schnell gereinigt werden solI. 

Die folgende Tabelle zeigt den EinfluB der Olreinigung auf die 
Durchschlagspannung. 
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Besonderen EinfluB auf die Durchschlagspannung iiben die im 01 vor
handenen Fasern aus. Die Fasern bilden eine Briicke zwischen den Elek
troden und erleichtern den Durchschlag. Es ergab sich fUr faserfreies 01 
die vielfache Festigkeit einer gleichfeuchten gewohnlichen Probe. Mit Hilfe 
von Mikroskopbeobachtungen kann gezeigt werden, wie die Briicken ent
stehen. 1st ein elektrisches Feld zwischen den Elektroden vorhanden, so 
werden aIle in der Nahe befindlichen Suspensionen in das Feld hinein
gezogen. (Teilchen mit hOherer Dielektrizitatskonstante.) Sie fliegen von einer 

Tabelle 1. 

Reinigungsmethode 

Ausgangsprobe 
Zentrifugiert . 
Papierfilter. . 
Membranfilter . 
Hartfilter, einmal filtriert 
Hartfilter, zweimal filtriert . 

Durchschlag· 
spannung Ud 

in kV/cm 

50 
130 
160 
180 
230 
330 

Elektrode zur anderen, blei
ben auch aneinander hangen, 
bis der Abstand teilweise oder 
ganz iiberbriickt ist. In ver
schmutztenFliissigkeiten voU
zieht sich die Briickenbildung 
im Bruchteil einer Sekunde. 
Bei Gleichspannung ist diese 
Briickenbildung starker als 
bei Wechselspannung. 

Durchschlage bei vermin
dertem Druck in der Nahe des Siedepunktes verbessern die Fliissigkeit: 
die Durchschlagspannung steigt. Die Pumpe, die das Vakuum erzeugt, 
muB dabei dauernd in Betrieb sein. Danach besteht offenbar die Wirkung 
dieser Behandlung in der Entgasung und Beseitigung leichtfliichtiger 
Bestandteile und in der Entfeuchtung der Fliissigkeit. Bei dieser Reini
gungsmethode werden auch die Elektroden gereinigt. 

A. Ketnath (9) beschreibt fiir den GroBbetrieb geeignete Entgasungs
methoden von Transformatorenolen. 

Ahnlich kann man zeigen, daB die Reinigung der Elektroden die 
Durchschlagspannung vergroBert. Die wirksamste Methode fUr die Reini
gung der Elektroden ist die Ausheizung im Vakuum. Sehr wirksam sind 
auch schwache Entladungen unter erniedrigtem Druck. Dabei erzielt man 
gleichzeitig die Reinigung des Oles. 

Behandelt man die Elektroden auf verschiedene Weise, so steUt man 
fest, daB mit fortschreitender Reinigung und Trocknung die Durchschlag
spannung steigt. Auch die Vorentladungen sind davon abhangig; bei 
sehr gut gereinigten und getrockneten Elektroden bleiben die V orentladungen 
aus. Die Streuung der Durchschlagwerte ist von der Beschaffenheit der 
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Elektrodenoberflache stark abhangig. Je reiner die Elektroden sind, desto 
geringer faUt die Streuung aus. 

Es ist seit langer Zeit bekannt, daB der Wassergehalt im Trans
formatorol die Durchschlagspannung betrachtlich herabsetzt. Wasser
tropfchen besitzen eine viel hOhere Dielektrizitatskonstante als die di
elektrische Flussigkeit. Wird an die Probe Spannung angelegt, so schieBen 
fremde Substanzen, die eine groBere Dielektrizitatskonstante als das bl 
haben, also auch die Wassertropf- ""I-I0or-----,-----,------, 
chen, in das starke Feld zwischen """ 
den Elektroden und leiten die Ent- ~ 1GOf------+-----r-----i 

ladung ein. Gewohnlich handelt ~ 
:l5 130 

es sich nicht urn gelOstes Wasser, 't:i 
~ sondern, wie mikroskopische Be- t 80 

obachtungen gezeigt haben, urn ~ 
~ '10 richtige Emulsionen. Die Feuchtig- is 

r 

keitsaufnahme seitens der dielektri- § 
~ 0L----~5~-----~m~----~~ 

schen Flussigkeit erfolgt gewohn- finwirklJngsdo{/erti7 Togen 
lich aus der Luft. Deshalb ist es Abb.2. Kurve 1: Abnahme von (!;" eines entfeuch. 
einleuchtend, daB die Luftfeuchtig- teten Oles in fcuchter Luft (80% relative Feuchtig· 

keit), abhangig von dcr Zeitdauer der Einwirkung. 
keit des Raumes, in dem die iso- Kurve 2: Zunahmc von (!;d cines feuchten 0le8 ill 

trockener Luft (18 % relative Feuchtigkeit), 
lierende Flussigkeit offen aufbe- abhangig yon der Zeitdauer der Einwirkung. 

Zimmertemperatur . 
wahrt wird, die Durchschlagfeld-
starke beeinfluBt. Die Kurven 1 und 2 in Abb. 2 zeigen den EinfluB 
der Luftfeuchtigkeit auf die Durchschlagspannung. 1st das bl gut ent
feuchtet, so nimmt bei hoher relativer Luftfeuchtigkeit die Durchschlag
feldstarke ab mit der Zeitdauer der Einwirkung (Kurve 1). 1st aber das 
bl feucht und die Luft trocken, so nimmt die Durchschlagfeldstarke zu mit 
der Einwirkungsdauer (Kurve 2). Es ist noch ungeklart, wie der Vorgang 
der Wasseraufnahme oder -abgabe vor sich geht. 

Es hat sich herausgestellt, daB es sehr darauf ankommt, auf welche 
Weise die Feuchtigkeit ins bl eingefiihrt wird. Die Absorption von Wasser
dampf (Luftfeuchtigkeit) durch dasbl geht schneller vor sich als der Feuchtig
keitsubergang aus dem in flussiger Form direkt mit dem bl in Beruhrung 
stehenden Wasser. 

3. Streuung der DUl'chschlagspannung. 
Als Ursachen der Streuung konnen angegeben werden: 
1. Nichteinhaltung derselben Dauer der Spannungsbeanspruchung. 
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2. Unterschiede in der Geschwindigkeit 
der Spannungssteigerung (in der Wirkung 
mit Punkt 1 identisch). 

3. Veranderung des Fliissigkeits - und 
Elektrodenzustandes nach dem Durchschlag. 

4. Natur und Zustand der Gasreste und 
der Verunreinigungen, die ihren Sitz in der 
Fliissigkeit und an denElektrodenoherflachen 
haben. 

5. Die Natur der Fliissigkeit und der 
Elektroden. 

Daraus sieht man, welche Bedingungen 
eingehalten werden miissen, damit die Streu
ung moglichst herabgesetzt wird. Leider 
liegen keine systematischen, unter exakten 
Versuchsbedingungen durchgefiihrten Mes
sungen vor, um die Streuung ganz zu be
seitigen. tJber die Ursache der Streuung 
werden bis jetzt zwei Auffassungen vertreten. 
Einige Forscher sind der Meinung, daB die 
Streuung von den Verunreinigungen herriihrt ; 
andere behaupten, daB sie in der Natur der 
Fliissigkeit liegt, und daB sie deshalb nicht 
zu beseitigen sei. Diese letzte Ansicht haben 
zum erstenmal Hayden und Eddy (13) ver
treten. Fiir die Untersuchungen verwendeten 
sie durch Erwarmung entfeuchtetes und 
durch mehrere Lagen heiBer und trockener 
Papierfilter filtriertes (jl. In dieser (jlprobe 
fiihrten sie eine fortlaufende Reihe von je 
50 Durchschlagen aus. Den EinfluB der nach 
jedem Durchschlag entstandenen RuBteilchen 
(Verbrennungsprodukt des (jles) hoff ten sie 
durch Wahl einer groBen (jlprobenmenge 
(mehrere Liter) sehr herabgesetzt zu haben. 
Die Elektroden wurden nach jedem Durch
schlag unter (jl mit einem Wischer abge
wischt, um die auf der Oberflache haftenden 
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RuBpartikelchen zu entfernen. Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 3 
dargestellt. Die einzelnen Durchschlagwerte schwanken um den mittleren 
Durchschlagwert; die prozentuale Abweichung der Durchschlagspannungen 
yom Mittelwert (Streuung) als Funktion der Durchschlage zeigt keine 
rechte GesetzmaBigkeit. 

Hayden und Eddy (13) fiihrten die Schwankungen der Durchschlag. 
spannung auf die Natur des Oles (seine chemischen oder physikalischen 
Eigenschaften) zuriick. Der obige physikalische Befund ist aber fUr diese 
Behauptung nicht ausreichend. Die Untersuchungen anderer Forscher 
sprechen dafUr, daB die Reinheit der Fliissigkeit und der Elektroden einen 
EinfluB auf die Streuung der Durchschlagwerte ausiibt. Nach Schroter, 
Spath, Engelhardt u. a. wird die Streuung mit der Reinigung der Fliissig
keit und der Elektroden geringer. Wenn auch die Daten, die die obigen 
Forscher erhalten haben, stark voneinander abweichen, und teilweise sich 
sogar widersprechen, so kann man die Frage doch dahin beantworten, 
daB Trocknung und Reinigung der Elektroden die Streuung der Durch
schlagspannungen herabsetzen. In Tabelle 2 sind einige Daten verschiedener 
Forscher iiber den EinfluB von Trocknung und Reinigung angegeben. 

Forschcr 

Schriiter 
Spath .. 

Engelhardt 
Hayden} 
Eddy 

Tabelle 2. 

Zahl dcr Untersuchte Fliissigkeit Durchschlage 

I I 01 mcht a~gegeben 
01 (Elektrodenabstand 

1,5-2 mm) 
01, mit Zentrifuge 6 

behandelt 
01, handelsublich 6 

01 3-8 
01 50 

Benzol, chemisch rein 50 
Benzol, handelsublich 50 

Luft 50 

Durchschlag- Streuung feldstiirke 
kV/cm % 

330 ±7 
222 

5-10 

30-50 
313 (391) 3,3-13 

330 ± 24 
± 12 
± 14 
± 4 

DaB der Mittelwert der Durchschlagspannung bei den ersten Durch
schlagen (W. Zimmermann, H. Edler und C. A. Knorr u. a.) ansteigt. 
ist dadurch bedingt, daB die verwendete Fliissigkeit nicht gereinigt und 
nicht getrocknet war. Die ersten Durchschlage wirken reinigend und 
trocknend, ahnlich wie Kieser (14) bei schwachen Entladungen an 
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Fliissigkeiten unter erniedrigtem Druck fand. Hayden und Eddy (13) be
nutzten getrocknete und gereinigte Fliissigkeit, deshalb fehlt bei ihnen 
der ansteigende Ast der Kurve, die die Abhangigkeit der mittleren Durch
schlagfeldstarke von der Zahl der Durchschlage zeigt. 

Die Streuung ist bei Spitzenelektroden geringer als bei Platten- bzw. 
Kugelelektroden. 

4. StoBspannung, Verzogerungserscheinung, 
EinftuB £1er Frequenz. 

1m praktischen Betrieb treten haufig bei Schaltvorgangen und durch 
atmospharische Einfliisse bei Gewittern Wanderwellen in das Leitungsnetz 
ein. Die Spannungshohe dieser Wellen iibersteigt oft urn ein Vielfaches 
die normalen Betriebsspannungen. Deshalb ist es auch vom praktischen 
Standpunkt interessant zu wissen, wie sich die fliissigen Isolierstoffe in 
bezug auf ihre dielektrische Festigkeit bei ganz kurzzeitigen Beanspruchungen 
verhalten. N aeher (15) fiihrte eingehende Untersuchungen iiber den 
Zusammenhang zwischen Durchschlagfestigkeit und Dauer der Spannungs
beanspruchung aus. Die Messungen ergaben ein allmahliches, immer 
starkeres Ansteigen der Durchschlagfeldstarke in den untersuchten Fliissig
keiten (Transformatorenol, Petroleum, Xylol und Rizinusol) bei einer 
Beanspruchung von langer (100 s) bis zu ganz kurzer (3· 10-9 s) Dauer. 
Die GroBe der Zunahme hangt von der Reinheit der Fliissigkeit abo Diesen 
Zustand erklart er damit, daB bei Dauerbeanspruchung der Hauptgrund 
fiir die Hohe der Durchschlagspannung die Briickenbildung durch Fasern 
zwischen den Elektroden ist, und daB bei kiirzeren Zeiten die Briicken
bildung nur zum Teil erfolgen kann. Bei ganz kurzer Dauer ist sie iiberhaupt 
nicht moglich. Bei Dberschlagen iiber Porzellan unter C>l und bei Durch
schlagen von papierisolierten Drahten unter C>l tritt ebenfalls eine Erhohung 
der Festigkeit mit abnehmender Dauer der Beanspruchung ein. Dieser 
Anstieg betragt aber nur etwa das 2- bis 3fache der Durchschlagspannung. 
Bei C>len allein steigt die Durchschlagspannung um das 7- bis 7,5fache. 

Unterhalb der Einwirkungsdauer -,; = 10-2 bis 10-3 s bis hinunter zu 
-,; = 10-8 s verlauft der Logarithmus der Durchschlagfeldstarke mit dem 
Logarithmus der Einwirkungsdauer der Spannung geradlinig. Es gilt 

Q;d = Q;Od • -,;-Ot, 

wo Q;Od eine Konstante ist und der Koeffizient (X die Zunahme der Durch
schlagfeldstarke mit abnehmender Einwirkungsdauer angibt. Man erhiiJt (x, 
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wenn man die Werte ~dl und ~d" die den Einwirkungsdauern i1 und i2 

zugehOren, kennt. Es ist 
I ~dl 
g egd, 

at=--. 
I T2 
g 

Tl 

Die Kurven fiir 01 mit verschiedenen Reinheitsgraden zeigen, daB der 
Koeffizient at von der Reinheit der Fliissigkeit abhangt. Je reiner die 
Fliissigkeit ist, desto geringer wird at. Bei reinsten Fliissigkeiten ist an
zunehmen, daB at beliebig klein wird, und die Abhangigkeit der Durchschlag
feldstarke von der Einwirkungsdauer verschwindet oder sehr gering wird. 

Die Experimente haben ergeben, daB drei Kurven bei i = 1,25 . 10-10 s 
zusammenlaufen und einen Durchschlagwert von etwa Q:d = 1,3'106 Vjcm 
ergeben. Diesen Wert muBte man auch bei Dauerbeanspruchung bekommen, 
wenn die Fliissigkeit, die Elektroden und das VersuchsgefaB auBerst gut 
gereinigt, entfeuchtet und entgast sind. Die Messungen der Durchschlag
feldstarke bei Plattenelektroden in reinstem und entgastem Toluol er
geben im Mittelwert etwa a:cl = 1,3'106 Vjcm bei Dauergleichspannungs
beanspruchung. 

Als Ursache der Verzogerungserscheinungen sind wahrscheinlich 
in erster Linie fremde Beimengungen und Gasreste zu betrachten, denn es 
ist eine bestimmte Zeit notwendig, bis so viele Suspensionen (mit groBerer 
Dielektrizitatskonstante) in das Feld hineingezogen werden, daB sie die 
Entladung einleiten konnen. Auch die Gasreste, die in der Elektrodenober
fIache sitzen, und die unter Umstanden bei gewissen Spannungen befreit 
werden konnen, brauchen vielleicht fiir die Entbindung bei niedriger Span
nung mehr Zeit als bei hohen. Auch Warmewirkungen konnen mitspielen. 

Genau dieselben Griinde kann man bei der Erklarung des Einflusses 
der Geschwindigkeit der Spannungssteigerung auf die Durchschlagspannung 
angeben. In Abb. 4 sehen wir die Abhangigkeit von Q:cl von der Geschwindig
keit der Spannungssteigerung. Bei langsamer Geschwindigkeit, z. B. bei 
etwa 2 bis 5 kVjmin, erhalt man geringere Durchschlagwerte als bei groBen 
Geschwindigkeiten. Bei 60 kVjmin ist fast keine Abhangigkeit mehr vor
handen. Diese Abhangigkeit ist ihrerseits wahrscheinlich eine Funktion 
der Reinheit der Fliissigkeit und der Elektroden. Systematische Unter
suchungen in dieser Richtung fehlen. 

Man hat beobachtet, daB die Durchschlagspannung Ud bei Gleich
strombeanspruchung niedriger ist, als bei technischer Wechselspannung. 
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Mit steigender Frequenz nimmt Ud zu (18, 20, 27). Die Resultate tiber den 
EinfluB der Kurvenform der angelegten Wechselspannung auf den Durch
schlagwert laufen auseinander. Einige Forscher (24, 27) fanden, daB Ud 

nicht nur vom Scheitelwert, sondern auch von der Kurvenform abhangt. 
Ud in Hochstwerten gemessen ist urn so groBer, je hOher der Scheitelfaktor, 
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Abb. 4. Abhangigkeit der Durchschlagfeldstarke von der Geschwindigkeit der Spannungssteigerung. 

je spitzer also die Kurvenform ist. Ud gemessen in Effektivwerten fallt 
mit zunehmendem Scheitelfaktor. Andere Autoren (29) fanden, daB der 
Wert der Durchschlagspannung durch den Scheitelwert der angelegten 
Wechselspannung bestimmt ist. 

Die Verunreinigungen des Oles spielen bei niedrigen Frequenzen eine 
groBere Rolle als bei hohen. 

Die Zunahme der Ud mit steigender Frequenz ist bei kleinen Elektroden
entfernungen starker ausgepragt als bei groBen Abstanden. 

5. Die Druckabbangigkeit der 
Durchschlagsl)ann ung. 

Wird der Druck p, der auf der Oloberflache 
wirksam ist, vergroBert, so wachst auch die 

p[lllTfIiIt. Durchschlagspannung U,b und zwar etwa so, 
Abb. 5. Die Abhangigkeit der wie es in Abb. 5 gezeigt wird. In einigen Fallen 
Durchs~hlagspannung U<t von sind Kurven erhalten worden, die nach unten 

dem Druck p. 
gebogen waren, also umgekehrt, als es in der 

Abb. 5 gezeichnet ist. Man hat auch eine Proportionalitat zwischen Ud 

und p beobachtet. 
Man kann namlich zeigen, daB aIle diese drei Falle in ein- und derselben 

Olprobe mit derselben Elektrodenanordnung auftreten konnen. Dieses 
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erreicht man durch fortwiihrende Reinigung und Entgasung der Flussig
keit und der Elektroden. Z. B. durch einfache schwache Entladungen in 
Olen bei erniedrigtem Druck kann die nach unten gebogene Ud = j(p)
Kurve in eine Gerade oder ja in eine Kurve iibergefiihrt werden, die in 
der Abb. 7 dargestellt 500 

ist. Hier ist zu erwiih-
nen, daB die Durch
schlagwerte wiihrend 
diesesProzesses stiindig 
steigen, d. h. die Kurve 
riickt nach oben. Setzt 
man die Entgasung 
fort, indem man wei
tere schwache Fun
kenentladungen bei er
niedrigtem Druck er
zeugt und die ange
schlossene Pumpe wei
terlaufen liiBt (also die 
befreiten Gasresteweg
pumpt), so ruckt die 
Kurve noch weiter 
nach oben, sie verflacht 
immer mehr und mehr, 
bis die Durchschlag
spannung keine Ab
hangigkeit mehr yom 
Druck zeigt. Wir sehen 
also, daB die gereinig
ten und entgasten 01-
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Abb. 6. Abhangigkcit der Dnrehschlagfeldstarke ltd von dem Druck p 
in verschicdeneu dielektrischen }'liissigkeiten. 

proben und Elektroden keine Abhiingigkeit der Durchschlagspannung yom 
Druck zeigen. Die Druckabhiingigkeit wird also durch geloste Gasreste 
und fremde Beimengungen verursacht. Wendet man kurzzeitige Span
nungsbeanspruchungen an (z. B. sei die Spannungseinwirkungsdauer i ~ 10-7 

bis 10-6 s), so zeigen auch die unreinen Proben die Unabhiingigkeit der 
Durchschlagspannung yom Druck. Schein bar sind die Vorgiinge, die mit den 
Gasresten und fremden Beimengungen verknupft sind und die die fruh
zeitigen Entladungen herbeifiihren, so trage, daB sie wahrend dieser kurzen 

I<olieriile. 3 
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Zeit nicht zur Auswirkung kommen konnen. Die Durchschlagwerte, die 
man bei dieser kurzen Spannungseinwirkungsdauer erhalt, sind urn ein 
VieUaches groBer als bei Dauerbelastung der Probe durch Gleichspannung. 

Die Abhangigkeit der Durchschlagfeldstarke (fd von dem Druck p 
in Petroleum, Rizinusol und Transformatorenol, und zwar von 0 bis 70 at 
(die verwendeten Fliissigkeiten waren ungereinigt) ist in Abb. 6 (K-Kurven) 
zusammengestellt. Die Durchschlagfeldstarke nimmt mit dem Druck zu. 
In Rizinusol wird die Durchschlagfeldstarke zwischen 60 und 70 at konstant. 

Die Untersuchungen unterhalb des Atmospharendrucks (oben in Abb. 6 
mit S und F bezeichnete Kurven) ergaben, daB die Durchschlagfestigkeit 
proportional mit dem Druck steigt 

Ud=A+Bp, 

wo A und B Konstanten sind, die in der folgenden Tabelle zahlenmaBig 
eingetragen sind. 

TabelIe 3. Die Konstanten A und B fur 
verschiedene FlUssigkeiten. 

Forscher 

Friese . 
Sorge 
Sorge . 

Fliissigkeit 

Transformatorol 
Xylol 
Hexan 

A (kV/cm) B (kv/cm. :t ) 
122 
159 
144 

80 
230 
320 

Untersucht man den 
Verlauf der Stromspan
nungscharakteristik bei 
verschiedenen unter
halb des Atmospharen
drucks liegenden Druk
ken, so ergibt sie sich als 
unabhangig yom Druck. 
In Abb. 7 ist eine solche 

Charakteristik dargestellt, die in Transformatorol bei Plattenelektroden
anordnung gewonnen wurde. Bei konstanter Temperatur und Atmospharen
druck steigt der Strom mit der Spannung U nach dem Durchlaufen des 
Sattigungsgebietes, das in dem vorliegenden Fall bis etwa Uo = 7,5 kV 
reicht, sehr stark an und wachst, bis der Durchschlag erfolgt. Das erweckt 
den Eindruck, als ob die Entladung eine zwingende Naturnotwendigkeit 
ware, die bei der Ausbildung der Stromspannungsverhaltnisse herauswachst. 
Wird der Druck erniedrigt, z. B. p = 560 mm Hg, so durchlauft man genau 
dieselbe Stromspannungscharakteristik, bis die Entladung ganz unerwartet 
ohne jede Voranzeige bei niedrigerer Spannung als der bei Atmospharen
druck einsetzt. Bei noch niedrigeren Drucken tritt der Durchschlag bei 
noch kleineren Spannungen auf. Die Durchschlagspannungen bei den 
betreffenden Drucken sind in der Charakteristik als Pfeile eingezeichnet. 
Die Messungen bei p = 13 mm Hg zeigen, daB die Entladungen auch im 
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betreffenden Driicken sind in der Charakteristik als Pfeile eingezeichnet). a und b Abhiingigkeit der 
Durchschlagspannung vom Druck (a vor der Reinigllng <lurch Vakllumentla<lllng, b nach erfoigter 

Reinigung). 
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Sattigungsgebiet auftreten konnen, d. h. urn diese Entladungen einzuleiten, 
ist es nicht notwendig, das Sattigungsgebiet des Stromes zu uberschreiten. 
Nach diesem experimentellen Befund ware zu folgern: Der Durchschlag beim 
N ormaldruck kann als "reiner lonisierungsdurchschlag" erklart werden; 
denn man kann annehmen, daB er von den gleichen Vorgangen eingeleitet 
wird, die die exponentielle Steigerung des Stromes verursachen. 

Das Auftreten des Durchschlags im Sattigungsgebiet zwingt dann 
aber zur Annahme einer weiteren Art des Durchschlags, der nicht durch 
lonisierungsvorgange eingeleitet wird. Diese letzte Art des Durchschlags 
wird von Nebeneffekten (Gasresten, fremden Beimengungen usw.) hervor
gerufen. Da die Stromspannungscharakteristik im untersuchten Druck
gebiet unabhangig yom Druck ist, so muBte der lonisierungsdurchschlag 
ebenfalls unabhallgig yom Druck sein, und die Durchschlagspannungen, 
die sich als druckabhangig ergeben, mussen von fremden Substanzen, 
die ihren Sitz in der Flussigkeit oder an den Elektroden haben, einge
leitet worden sein. Reinigt man die Flussigkeit und die Elektroden mit der 
Vakuumentladungsmethode (schwache Entladungen unter erniedrigtem 
Druck bei angeschlossener Pumpe, die dauernd evakuiert) oder durch sonst 
eine Methode, so werden dadurch nicht nur die Durchschlagwerte erhoht, 
sondern der ganze Verlauf der Kurve, der die Abhangigkeit der Durch
schlagspannung von dem Druck darstellt, wird vollkommen geandert. 
Das sieht man deutlich aus den Kurven a und b, die in derselben Abb. 7 
oben gezeichnet sind. Die Kurve a entspricht der in der Stromspannungs
charakteristik als Pfeile eingezeichneten Abhangigkeit der Durchschlag
spannung von dem Druck, die vor der Vakuumentladungsbehandlung auf
genommen wurde. Nach dieser Behandlung ist die Kurve b aufgenommen 
worden. Die entsprechenden Durchschlagspannungen sind in der Strom
spannungscharakteristik nicht vermerkt. Man sieht aber, daB die Pfeile 
durch die Behandlung nach oben verschoben werden. Daraus kann ge
folgert werden, daB die Abhangigkeit der Durchschlagspannung yom Druck 
generell weder durch eine Gerade (Friese, Sorge), noch dureh Kurven 
yom Charakter der Kurven a oder b dargestellt werden kann. Das gilt 
sowohl fur Gleich- als auch fur Wechselspannung. 

H. Edler und C. A. Knorr (16) haben gezeigt, daB durch Entgasung 
der Flussigkeit die Druckabhangigkeit der Durchschlagspannung unterhalb 
des Atmospharendrucks in Olen verschwindet. L. lnge und A. Walter (17) 
fanden, daB die Durchschlagspannung mit dem Druck (unterhalb 760mm Hg) 
zunimmt. Bei Gleichspannung war die Zunahme bedeutend groBer als bei 
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Wechselspannung. Beansprucht man aber die Olprobe mit StoBspannung, 
so liegen die Durchschlagwerte erstens bedeutend hoher, und zweitens 
ist keine Abhangigkeit der Durchschlagspannung mit dem Druck fest
zustellen, bis der Druck etwa den Wert von 150 mm Hg erreicht hat. Bei 
noch tieferen Drucken steigt die Durchschlagspannung in Olen steil an, 
urn bei noch kleineren Drucken ebenso steil abzufallen. Bei hoheren 
Temperaturen, z. B. bei 114° C, verschwindet dieses Maximum vollkommen, 
und die Durchschlagspannung ist 
unterhalb 760 mm Hg. Es ist be
merkenswert, daB das oben er
wahnte Maximum in Olen unter
halb 150 mm Hg in chemisch defi
nierten organischen Fliissigkeiten 
(Xylol, Hexan) auch bei Zimmer
temperatur nicht auftritt. In Abb. 8 
sind die Durchschlagspannungen 
als Funktion des Druckes bei StoB
beanspruchung (die Kurve ist den 
von L. luge und A. W al ter ge
wonnenen Resultaten entnommen) 

dann einfach unabhangig vom Druck 

I 
! 

'0 

• bei to'C 
0 I 'O-----+-. • 35'C 
x • '15'C 

I 
I • tto'C 

I 
ta7 tQtJ JIJ(J iW fD) 6fKJ 7fKJ 

DrocK?t in mm HII 
Abb. 8. Die Abhiingigkeit der Durchschlagspannung 

VOll1 Druck bei StoOspannung, und zwar bei 
4 vcrschicdenen Temperaturen. 

dargestellt, und zwar bei Temperaturen 20°, 35°, 45° und 110° C. Bei 
allen Temperaturen ist die Durchschlagspannung in Xylol unabhangig vom 
Druck. Es scheint, daB dieses Maximum eine spezifische Eigenschaft des 
Transformatorols ist. Dieselbe Druckunabhangigkeit der Durchschlagspan
nung haben sie auch bei Gleichspannung (Dauerbeanspruchung in entgasten 
Fliissigkeiten) bekommen. 

Aus dem oben geschilderten Tatbestand sieht man, daB die fremden 
Beimengungen (sekundare Effekte), die durch Reinigung und Entgasung 
entfernt werden, auch durch kurzzeitige Beanspruchung der Spannung 
(StoBspannung) unschadlich gemacht werden konnen. Sie sind zu trage, um 
bei einer Beanspruchungsdauer von etwa 10-8 s den Durchschlag einzuleiten. 

6. Die Temperaturabhangigkeit del' Durchschlagspannung. 
Die von verschiedenen Forschern gewonnene Abhangigkeit der Durch

schlagfeldstarke von der Temperatur ist durch die Kurve a in der Abb. 9 
wiedergegeben. Sie zeigt bei bestimmten Temperaturen ein Maximum. 
Reinigt und entgast man aber die Fliissigkeit und die Elektroden, so steigen 
die Ud-Werte. Gleichzeitig wird die Kurve nach oben verschoben, und sie 
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verflacht sich, bis das Maximum verschwindet. In diesem Fall zeigt die 
Kurve keine Abhangigkeit der Durchschlagspannung von der Temperatur, 

b 

T["f. 
Abb. 9. Die Abhangigkeit der 
Durchschlagspannung U d von 
der Temperatur T. Kurve a: 
nicht sehr reine Olproben zeigen 
ein Maximum. Kurve b: bei 
reinen Olproben verschwindet 

dieses Maximum. 

bis zu Temperaturen, die nahe der Siedetempe
ratur der Fhissigkeit liegen. Bei weiterer An
naherung an den Siedepunkt der Fliissigkeit fangt 
die Kurve an stark abzufallen. 

Den in Kurve b der Abb. 9 dargestellten Ver
lauf der Durchschlagfeldstarke findet man auch 
in unreinen Olen, wenn man sehr kurze Span-
nungseinwirkungsdauer (ebenfalls etwa 10-6 bis 
10-8 s) wahlt. Der EinfluB der Gasreste und der 
fremden Beimengungen wird also beseitigt, wenn 
man sie entfernt, oder wenn man die Spannung 
wahrend einer so kurzen Zeit auf die Probe ein-
wirken laBt. 

Die Experimente haben gezeigt, daB die Ole, die bei Atmospharendruck ein 
Maximum der Durchschlagspannung bei bestimmten Temperaturen haben, 

J5 bei niedrigen Drucken (p ~ 10 mm Hg) 
~ kein Maximum aufweisen. Bei StoB-
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Abb. 10. Die Abhangigkeit der Durchschlag
spannung von der Temperatur in Xylol bei 
Sto13spannungsbeanspruchung, und zwar bei 

verschiedenen Driicken. 

spannungsbeanspruchung zeigten sie 
auch keine Temperaturabhangigkeit 
der Durchschlagspannung. Bei hohen 
Temperaturen (oberhalb von 90 bis 
100° C) beginnt die Durchschlagfeld
starke abzufallen, und zwar bei Wech
selspannung bedeutend schader als 
bei Gleichspannung. Bei Annaherung 
an den Siedepunkt der Fliissigkeit 
nehmen bei gegebenem Druck die 
Durchschlagspannungen zuerst lang
sam und dann schnell abo In den 
siedenden Fliissigkeiten betragen die 
Durchschlagspannungen nur einen 
Bruchteil des Wertes, den sie bei 
Normaltemperatur aufweisen. Bei 

StoBspannung hangt die Durchschlagspannung weder von der Temperatur 
noch von dem Druck abo In Abb. 10 sind die von luge und Walter ge
wonnenen MeBergebnisse wiedergegeben, die die Abhangigkeit der Durch-
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schlagspannung von der Temperatur in Xylol bei StoBspannungsbean
spruchung darstellen, und zwar bei verschiedenen Drucken. Die mit einem 
Viereck bezeichneten Punkte sind Durchschlagwerte der siedenden Fhissig
keit bei verschiedenen Drucken. 

In Abb. 11 sind die Kurven gezeichnet, die die Abhangigkeit der Durch
schlagspannung von der Temperatur in bIen darstellen, und die von ver
schiedenen Forschern gewonnen wurden. AuBer der Kurve N besitzt jede 
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Abb.11. Die Abhiingigkcit dcr Dnrchschlagfcldstiirkc nnd der Viskositiit von der Temperatur. 

Kurve ein Maximum. Auch die Kurve N zeigte vorher ein Maximum. Durch 
sorgfaltige Reinigung und Trocknung verschwand das Maximum allmahlich. 
Das Auftreten des Maximums ist danach auf die Nebeneinflusse .(Feuchtig
keit, Verunreinigung) zuruckzufuhren. Auch Hiro be und Peek haben in 
sehr reinen bIen kein Maximum erhalten. 

Toriyama hat Messungen zwischen + 1050 und -600 ausgefUhrt. Er 
fand ein ausgesprochenes Maximum bei positiven und ein Minimum bei 
negativen Temperaturen. 

Einige Forscher sind geneigt, die Temperaturabhangigkeit der Durch
schlagspannung auf die Anderung der Viskositat des bles zuruckzufUhren. 
In derselben Abb. II ist auch die Abhangigkeit der Viskositat 'YJ von der 
Temperatur t dargestellt. Sie ist in demselben bl gewonnen worden, zu 
dem die Durchschlagkurve N gehort. Gerade in dem Temperaturgebiet, in 
dem sich die Viskositat sehr stark andert, bleibt die Durchschlagfeldstarke 
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mit der Temperatur konstant. Erst bei den Temperaturen, bei denen 
die Viskositat fast unveranderlich mit t ist, falIt die Durchschlagfeldstarke 
mit steigender Temperatur. Auf Grund dieser Tatsachen darf man wohl 
behaupten, daB die Viskositat bei dem Durchschlagmechanismus keine 
primare Rolle spielt und in der Theorie des Durchschlages erst in zweiter 
Linie berucksichtigt zu werden braucht. 

Es sei hier noch erwahnt, daB der Polaritatseffekt sich als fast unab
hangig von der Temperatur ergeben hat (s. hierzu noch Polaritatseffekt). 

7. Der Einftnf3 der Form und FHichengrof3e der Elektroden 
auf die Durchschlagspannung. 

Sorge (18) stellte fest, daB mit groBer werdendem Krummungsradius 
der Elektroden die Durchschlagfeldstarke von Hexan, Xylol und 01 kleiner 
wird. W ohr (19) fand, daB kantige Elektroden unter 01 groBere Durch
schlagfeldstarken ergeben als ebene. Er stelIte ebenfalls fest, daB auch die 
Streuung von der Elektrodenform abhangt; bei Spitzen und Kanten ist 
sie geringer als bei Platten oder Kugeln. An Hand des Schwaigerschen 
Ahnlichkeitsgesetzes verfolgte er den Ausnutzungsfaktor der kantigen 
Elektroden unter 01 und wertete die Durchschlagfeldstarken aus. 

Die Form der Elektroden spielt bei Gleich- und Wechselspannung fur 
die Durchschlagspannung eine Rolle. Bei Plattenelektroden fallt der 
Durchschlagwert kleiner aus als bei Kugelkalotten bzw. bei Kugeln. Inge 
und W al ter haben gezeigt, daB bei StoBspannungsbeanspruchung die 
ebenen Elektroden genau dieselben Werte der Durchschlagspannungen 
ergeben, wie die Kugelelektroden. Bei Gleich- oder Wechselspannung hangt 
der Durchschlagwert von der ElektrodenflachengroBe abo Bei StoB
spannungsbeanspruchung verschwindet diese Abhangigkeit. 

Die Abhangigkeit der Durchschlagfeldstarke von dem Krummungsradius 
oder Kugelradius haben Sorge (Hexan, Benzin), Electrical Research 
Association (01) und Peek (01) untersucht. Die Durchschlagfeldstarke ist 
von dem Krummungsradius der Elektroden abhangig; sie nimmt ab, wenn 
der Krummungsradius vergroBert wird. Bei groBen Radien macht die 
Anderung des Krummungsradius nicht viel aus. 

Peek hat auch die Durchschlagspannung bei konzentrischen Zylinder
elektroden untersucht. Wird der Radius des inneren Zylinders verkleinert, 
so wachst die Durchschlagfeldstarke. 
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8. Einflu6 des Elektrodenmaterials. 
Der EinfluB des Elektrodenmaterials auf die Durchschlagspannung wird 

durch die Tabelle 4 gezeigt. Die Durchschlagspannung ist bei Eisen
elektroden am kleinsten und bei Silberelektroden am groBten von allen 

Tabelle 4. Die Durchschlagfeldstarke in kVjcm in Abhangigkeit von der 
Natur des Elektrodenmaterials. 

Fliissigkeit Eisen I Messing i Blei I Kupfer I Aluminium I Gold I Zink I Silber 

Benzin. 400 420 435 455 450 - 490 -
Hexan 355 370 380 435 440 430 475 480 
Xylol 430 

I 
410 465 470 480 485 515 535 

untersuchten Metallen. Der Unterschied zwischen den Durchschlag
spannungen bei Eisen- und Silberelektroden betragt etwa 25 %. 

Mit gewissen Ausnahmen wachst die Warmeleitfahigkeit der unter
suchten Metalle in derselben Reihenfolge. Das fUhrt auf den Gedanken, 
die Warmeeinwirkung fUr die Erklarung des Durchschlages in irgendeiner 
Form heranzuziehen (s. Theorie des Durchschlages: Edler, Inge, Walter). 

9. Polaritatseft'ekt. 
Studiert man den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung ein

schlieBlich der Funkenentladung bei der Elektrodenanordnung: abgerundete 
Spitze gegen Platte (21), so stellt man bei positiver Spitze sowohl andere 
Stromstarken kurz vor dem Durchschlag als auch andere Durchschlag
spannungen fest, wie bei negativer Spitze. Dieser Polaritatseffekt ist bei 
verschiedenen Materialien der Spitzenelektrode versehieden stark aus
gepragt. 

Infolge der Durehschlage kann sich der Polaritatseffekt umkehren. 
War der Strom vorher bei positiver Spitze groBer, so ist er nachher bei 
positiver Spitze kleiner als bei negativer. Mit dieser Umkehrung ist auch 
die Umkehrung des Polaritatseffektes der Durchsehlagspannungen verknupft. 
Auch in Gasen hat man festgestellt, daB sich infolge des Feuchtigkeits
einflusses der Polaritatseffekt der Durchschlagspannung umkehrt. 

Untersuchungen des Polaritatseffektes der Durchschlagspannung haben 
gezeigt, daB eine Temperaturabhangigkeit nicht vorhanden ist. 

Bei Spitzenelektroden wurde ein Glimmen unter der Flussigkeit be
obachtet (21, 22), dessen Auftreten in der Stromspannungscharakteristik 
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nicht durch einen so scharfen Knick gekennzeichnet ist, wie bei Gasen. 
Die Glimmspannung betragt bei b = 1,0 mm etwa 4,5 kV. Man beobachtet 
unter Wasser (23) an der Spitzenelektrode ein Buschel mit rotlichen Stielen, 
das bei positiver Spitze eine groBere Ausdehnung hatte als bei negativer. 

10. Einflu8 der Elektrodenentfernung 
auf die Durchschlagspannung. 

Bei sehr kleinen Elektrodenentfernungen beobachtet man in reinen 
MineralOlen eine sehr hohe Durchschlagfeldstarke, und zwar bei b = 0,001 mm 

Abb. 12. Die Abhangigkeit 
der Durchschlagspannung 

U d von der 
EJektrodenentfernung 6. 

Abb. 13. Die Abhangigkeit 
der DurchschJagfeJdstarke 

etwa 106 ~. Diese hohen Durch-
em 

schlagfeldstarken bei kleinen 
Schichtdicken sind auch in an
deren reinen isolierenden Flus
sigkeiten beobachtet worden, 
z. B. ergab sich in Toluol Q;a = 1 

bis 1 3 '106~. , em 
Bei Sehiehtdicken zwischen If" = ~ d von der 

EJektrodenentfernung. 
0,1 bis 1,0 mm beobachtet man 

eine geringere Durchschlagfeldstarke, die in diesen Schichtdickengrenzen 
konstant bleibt. Bei groBeren Elektrodenentfernungen, bei b > 1 cm, nimmt 
Q;a, ab wenn b vergroBert wird. 

Es liegen leider keine zusammenhangenden Messungen vor, die Q;a als 
Funktion von b bei sehr geringen Schichtdicken bis zu groBen (b = 10-4 bis 
101 cm) verfolgen. Aber aus dem obigen Befund sehen wir bereits die 
Tendenz, daB die Durchschlagfeldstarke Q;a mit zunehmender Schichtdicke b 
abnimmt. Danach erhalten wir die Abhiingigkeit der Durchschlagspannung 
Ua von der Schichtdicke b, die in der Abb. 12 dargestellt ist. Daraus wird 
die in der Abb. 13 dargestellte Abhiingigkeit der Durchschlagfeldstarke (!d 

von der Elektrodenentfernung b abgeleitet. 
Die von diesem Sachverhalt abweichenden Resultate, die von einigen 

Autoren erhalten wurden, sind wahrscheinlich auf Nichteinhaltung der ge
naueren Versuchsbedingungen und auf MeBungenauigkeiten zuruckzufiihren. 

Almy gibt an, daB die Beziehung zwischen der Durchschlagfeldstarke 
und der Elektrodenentfernung durch folgende Gleichung 

B 
Q;a=A + (f 
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gegebenist. (j = Elektrodenentfernung; Ud = Durchschlagspannung; (fd =~d = 

Durchschlagfeldstarke. In reinem Xylol, Hexan, Benzin und 01 fand 
daB die Durchschlagfestigkeit mit der Schlagweite abnimmt, ein 

Sp -SpaI/1 
Sg -Sorge 
T - Tor(yllmll 
N - NiKurodse 
D -Druger 
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Abb. H. Die Zusammenstellung der Kurven, die die Beziehungen zwischen der Durchschlagfeldstarke 
und der Elektrodenentfernungen darstellen und die in verschiedenen Fliissigkeiten von verschiedenell 
Forschern gefunden worden sind. Sie zeigen eine Abnahme der Durchschlagfeldstiirke, wenn die 

Elektrodellentfernung YergrO/lert wird. 

Verhalten, das dem in Gasen sehr ahnlich ist. Man fand ferner, daB 
die Streuung der Durchschlagwerte mit der Schichtdicke abnimmt. Die 
von verschiedenen Forschern gefundene Abnahme der Durchschlagfeld
starke mit der Elektrodenentfernung zeigt Abb. 14. 
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Marx (23) untersuchte die Abhangigkeit der Durchschlagspannung von 
der Elektrodenentfernung bei verschiedenen SpannungsstoBen (Spannungs
einwirkungsdauer) und unsymmetrischer Elektrodenanordnung. Die Durch
schlagspannung nimmt mit der Schichtdicke immer langsamer zu. 
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N aeher (15) hat die Abhangig
keit der Durchschlagspannung von 
der Elektrodenentfernung in Trans
formatorol zwischen Kugelkalotten 
(VDE) bei verschiedener Dauer 

o 

der Spannungsbeanspruchung 
(Gleichspannung mitRechteckform) 
untersucht. Die Resultate sind in 
Abb.15 dargestellt. Das verwendete 
01 hat einen Durchschlagwert von 
llO kVjcm, war also nicht sehr rein. 
Man sieht aus den Kurven, daB die 
Gleichspannung bei langerer Bean
spruchungsdauer (Kurve 1) den 
kleinsten Durchschlagwert a ufweist. 
Die Kurve 7 fUr Wechselspannung 
liegt hOher. Je kiirzer die Zeit ist, 
wahrend der die Spannung auf die 
Elektroden einwirkt, desto hoher 

45 £le!orlen~~lIern~~gtJ ~~m ¥ 45 liegen die Kurven. Ein ahnliches 
Verhalten der Durchschlagspan
nung mit der Elektrodenentfernung 
bei verschiedenen Beanspruchungs
dauern der Spannung (von 102 

bis etwa 10-9 s) ist in sehr ver
schmutztem 01 und auch bei 

Abb. 15. Die Abhangigkeit der Durchschlagspannung 
von der Elektrodenentfernung bei verschiedener 

Dauer y der Spannungsbeanspruchung. 
Kurve 1: Gleichspannung. y = 100 s; 
Kurve 2: Gieichspannung. y = 3,33· 10-0 s; 
Kurve 3: Gieichspannung. y = 4,6· 1O~' s; 
Kurve 4: Gieichspannung. y = 1,2 . 10-' s; 
Kurve 5: Gieichspannung. y = 1,3·10-' s; 
Kurve 7: Wechselspannung 50 Hz. 

Spitzenelektroden zu beobachten. 
Die Streuung der Durchschlagwerte bei kurzzeitiger Beanspruchung 

mit Gleichspannung ist kleiner als bei Wechselspannung. 

Urn die Abhangigkeit der Durchschfagfestigkeit von der Elektroden
entfernung zu bekommen, rechnen wir die von N aeher erhaltenen, in 
Abb. 16 dargestellten Resultate urn. Wir stellen in Abb. 16 fest, daB die 
Durchschlagfestigkeit mit der Elektrodenentfernung abnimrnt, und zwar 
sowohl bei Wechselspannung (Kurve 7) als auch bei Gleichspannung mit 
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verschiedenen Beanspruchungsdauern (Kurve 1: i = 100 s; Kurve 2: 
i = 3,3'10-4 s; Kurve 3: i = 4,6· 1O-6 s; Kurve 4: i = 1,2 ·10-7 s; Kurve 5: 
i = 1,3' 10-8 s). Tragt man 
19 (Vd ) als Funktion von 19i 
auf, so erhalt man 

(l;d = ijod . i-"'. 
Die Beziehung ist fur aIle drei 
Elektrodenentfernungen 15 = 0,5; 
1,0 und 1,5 mm annahernd er
fiiIlt (Abb. 17). 

lnge und Walter fanden, 
daB die Durchschlagfeldstarke 
mit der Elektrodenentfernung 
konstant ist, und zwar nicht 
nur bei Atmospharendruck, 
sondern auch bei niedrigeren 
Drucken. 

Die Zunahme der Durch
schlagfeldstarke mit abnehmen
der Schichtdicke der Fliissigkeit 
ist wahrscheinlicher als ihre 
Konstanz. 

Die Forscher, die die Ab
hangigkeit der Durchschlagfeld
starke yom Elektrodenabstand 
untersucht haben, kann man 
in zwei Gruppen teilen. Die 
Gruppe 2 (Mehrzahl) findet, daB 
die Durchschlagfeldstarke mit 
zunehmender Elektrodenentfer
nung abnimmt; die Gruppe 1 
hingegen beobachtet die Unab
hiingigkeit der Durchschlagfeld
starke von 15. Man sieht einen 
offensichtlichen Widerspruch. 
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Abb. 16. Die Abhilngigkeit der Durchschlagfeldstiirke 
von dcr Elektrodcnentfernnng bei verschiedencr 

Kurve 1 
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Kurve :l 
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Abu. 17. Dcr Logarithmus der Durchschlagfeldstiirke als 
Funktion des Logarithmus der Spannungsbeanspru
chungsdauer bei verschiedencn EJektrodenentfernllllgen. 

Die Resultate erwecken aber den Eindruck, als ob die sehr reinen Fliissig
keiten doch eine Abhangigkeit der Durchschlagfeldstarke von der Schicht
dicke zeigen. Bei ungenugender Reinigung verdecken die sekundaren 
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Erscheinungen den wahren Effekt. Bei sehr kurzzeitiger Spannungs
beanspruchung spielen die sekundaren Einflusse fUr den Durchschlag gar 
keine oder nur eine sehr untergeordnete Rolle. Deshalb ist es von Interesse, 
die Durchschlagfeldstarke als Funktion der Elektrodenentfernung bei StoB
spannung zu verfolgen. 

B. Die Theorien des Durchschlages. 

1. Einleitung. 
Der Mechanismus der Elektrizitatsleitung bei hohen Feldstarken in 

homogenen Flussigkeiten mit sauberen Elektroden spricht dafiir, daB der 
elektrische Durchschlag in derartigen Medien durch einen lonisierungs
prozeB eingeleitet wird. 

Die experimentelle Forschung zeigte aber, daB die fremden Beimengungen, 
wie z. B. Gasreste usw., die ihren Sitz in der Flussigkeit (Emulsionen, 
Suspensionen) oder in der Oberflachenschicht der Elektroden (adsorbierte 
Gase, Verunreinigungen) haben, auf die Durchschlagspannung von EinfluB 
sind. 1m Verfolg der Aufklarung dieser Ursachen des Durchschlages sind 
einige Durchschlagtheorien entstanden. Sie fUhren die Funkenentladung 
auf die Warmewirkung der Bewegung der Ladungstrager oder auf die 
mechanische Streckung der Gasblase von einer Elektrode zur anderen 
zuruck und bezeichnen die Funkenentladung als Warmedurchschlag oder 
mechanischen Durchschlag. Uber diese Theorien solI in dem nachsten 
Abschnitt kurz berichtet werden. 

Es wurde gezeigt (26), daB es nicht notwendig ist, die Nebeneinflusse auf 
die Warmewirkungen oder auf die mechanischen Wirkungen zuruckzufuhren. 
Diese letzteren konnen zwar prinzipiell an und fur sich bestehen, sind aber 
nicht immer ausschlaggebend. 

2. Die Warme- und mechanische Theorie. 
Kock (24) machte die ersten Ansatze zu der spater von Gunther

sch ulze (25) ausgearbeiteten Theorie des Durchschlages in isolierenden 
Flussigkeiten. Der Ausgangspunkt dieser Theorie war die SchluBfolgerung, 
die Guntherschulze aus den bis dahin veroffentlichten experimentellen 
Arbeiten zog: "Die Zunahme der dielektrischen Festigkeit mit dem Druck 
ist fur die Flussigkeit von der gleichen GroBenordnung wie fUr Gase." 

Ud=A + B·p. 
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Er erklarte dieses Resultat durch die Annahme, daB die Entladung in 
dielektrischen Fliissigkeiten eine "verschleierte Gasentladung" sei. Nach 
dieser Theorie steigt mit der Feldstarke die lonenreibung. Dies bewirkt 
eine steigende Erwarmung der die lonenbahn umgebenden Fliissigkeits
molekiile. Bei einer bestimmten Feldstarke wird die Erwarmung so groB, 
daB die lonen eine minimale, submikroskopische Dampfbahn bilden. In 
diesen Dampfkanalen findet die StoBionisierung statt, die, ahnlich wie in 
Gasen, die Funkenentladung einleitet. 

Mit dieser Theorie erklart Giintherschulze den phiinomenologischen 
EinfluB der verschiedenen Parameter auf Ud• 

Draeger (27) hat diese Theorie an Hand der Experimente verfolgt und 
sie teilweise erganzt. Nach ihm werden die Dampfbahnen in der Fliissigkeit 
durch schwerbewegliche lonen groBer Reibung gebildet. Die leichtbeweg
lichen lonen mit groBerer mittlerer freier Weglange bewirken die StoB
ionisation und leiten die Entladung ein. 

Die Theoric von Gemant (28) betrachtet als Ursache, die den Durch
schlag einleitet, hauptsachlich die an der Metalloberflache adsorbierte Gas
schicht. Bei einer bestimmten Feldstarke (G: = 100 kV/cm) schlagt die 
Gasschicht durch und wird leitend. An der Stelle der hOchsten Feldstarke 
sammeln sich diese Gasreste und bilden eine mikroskopisch kleine Halb
kugel (Durchmesser 10-4 bis 10-3 cm), die an der Elektrode haftet. Das 
Feld streckt diese Halbkugel der anderen Elektrode entgegen. So wird ein 
Kanal gebildet, in dem ein Gasdurchschlag erfolgt. Die danach berechneten 
Werte von ~d bei p = 0, 10, 20, 30 und 40 atm. stimmen gut mit den von 
Kock in unreinen Fhissigkeiten (Petroleum) experimentell gewonnenen 
iiberein. 

Den EinfluB des in der Fliissigkeit gelosten Wassers erklart Gemant (28) 
durch folgende Uberlegung: Die Wasserkiigelchen mit hoher Dielektrizitats
konstante werden in Richtung des Feldes gestreckt (ihre Polarisation nimmt 
mit der -Streckung zu). Bei einer bestimmten Feldstarke bilden die ge
streckten Kiigelchen eine Briicke, einen leitenden Kanal, und der Durch
schlag ist eingeleitet. Je mehr Wassertropfchen es sind, desto geringer ist 
die Feldstarke, bei der die Wasserteilchen in eine Briicke zusammenflieBen. 

H. Edler (16) sieht die Ursache des Durchschlages in einem Ver
dampfungsprozeB an den Elektroden. An den Elektroden befindet sich eine 
Ubergangsschicht, die z. B. aus adsorbiertem Gas bestehen kann. Das 
Leitvermogen dieser Schicht fUr Warme und Elektrizitat muB als sehr 
gering angenommen werden. Geht nun der elektrische Strom durch diese 
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Schicht, so wird darin Warme erzeugt, die bei bestimmter Temperatur die 
Verdampfung oder Gasentbindung verursacht, wodurch der Durchschlag 
eingeleitet wird. 

Leider hat man von der Vbergangsschicht, die fUr die Theorie von groBer 
Bedeutung ist, keine ganz klare Vorstellung. Die Warmeleitfahigkeit, die 
Dicke und die elektrische Leitfahigkeit dieser Schicht sind unbekannt. 
Auch die Temperaturen, die bei gegebenem lund U auftreten, sind leider 
bis jetzt unbekannt. Man kann aber mittels der bekannten Versuchsergeb
nisse ermitteln, welche GroBenordnung die unbekannten Konstanten an
nehmen mussen, damit die richtigen Zahlenwerte fur Ud herauskommen. 
Rechnet man jetzt die Abhangigkeit der Durchschlagspannung von dem 
Druck p aus, indem man verschiedene Sattigungsdrucke der gelosten Luft 
in bl annimmt, so erhalt man Kurven, deren Verlauf und absolute Rohe 
mit den experimentell gewonnenen gut ubereinstimmen. Je geringer der 
Sattigungsdruck, d. h. je geringer die gelOste Gasmenge ist, desto geringer 
wird die Druckabhangigkeit der Durchschlagspannung und desto hoher liegen 
die Einzelwerte von Ud• 

Bei Fehlen der gelOsten Gase und der leichtfluchtigen Bestandteile wird 
angenommen, daB die Flussigkeit selbst beim Stromdurchgang verdampft, 
wodurch der Durchschlag eingeleitet wird. Die Zeit, die dazu notig ist, die 
Verdampfungstemperatur zu erreichen, ist ziemlich groB; sie errechnet sich 
etwa zu 0,3 s. Bei ganz kurzzeitiger Spannungsbeanspruchung durften 
also solche Arten von Durchschlagen nicht auftreten. 

Diese Theorie weist noch den Vorteil auf, daB sie zwanglos das Auf
treten der Streuungen erklart. Sie werden dadurch bedingt, daB bei Gas
entbindung und Verdampfung infolge der einem gewissen Zufall unter
worfenen GroBe der "Keimpunkte" eine Art Siedeverzug auftritt. 

Gleichzeitig und unabhangig von R. Edler haben Inge und Walther 
ebenfalls eine Warmetheorie des Durchschlages entwickelt. 

Inge und Walther (17) befassen sich mit den Durchschlagen, die durch 
Warmeentwicklung eingeleitet werden. Die von Guntherschulze ent
wickeite Ansicht halten sie fur wenig wahrscheinlich. Sie bezweifeln die Aus
bildung des Dampfkanales infolge der Ionenreibung. Sollte aber ein solcher 
Kanal entstehen, so wird der Krummungsradius der Oberflache so klein, 
daB in dem Dampfkanal ein hoher Druck herrscht. In diesem Zustand 
kann der Kanal kaum als Gasvolumen betrachtet werden. 

~ach Inge und Walther spielen die in der Flussigkeit vorhandenen 
Gasblasen eine Rolle. Erreicht die Feldstarke in einer Gasblase einen 
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bestimmten Wert, so beginnt darin die Ionisation. Das bedingt die Er
warmung der die Gasblase umgrenzenden Fliissigkeitsteilchen. Bei einer 
bestimmten Spannung wird die Siedepunkttemperatur der Fliissigkeit 
erreicht. Bei etwas hoherer Spannung wird die Fliissigkeit verdampft und 
die Gasblase vergroBert. So wachst das Gasvolumen, in dem die StoB
ionisation stattfindet. Dadurch wird die vollstandige Funkenentladung 
eingeleitet. Als Durchschlag wird die Spannung bezeichnet, bei der die 
Blase zu wachsen beginnt. Diese Spannung hangt unter anderem von der 
entwickelten Warmemenge und von der Intensitat der Warmeabfuhr ab, 
weil von diesen zwei GroBen wieder die Temperatur der Fliissigkeit an der 
betreffenden Stelle abhangt. 

Als Ausgangspunkt der Warmeentwicklung wurden die gelOsten Gasreste 
betrachtet. Die obige Theorie hat auch dann Giiltigkeit, wenn keine Gas
blasen vorhanden sind und die Warmeentwicklung aus einem anderen 
Grund stattfindet. 

3. Ionisierungstheorie. 
Zu den beiden letzten Warmetheorien muB bemerkt werden, daB die Mog

lichkeit einer Warmeentwicklung der an die Gasblase grenzenden Fliissig
keitsschicht und der Ubergangsschicht zwischen Elektrode und Fliissig
keit noch nicht geklart ist. Dazu fehlen bis jetzt sowohl die theoretischen als 
auch die experimentellen Untersuchungen. Nach der Warmetheorie miiBte 
gleichzeitig eine Temperatur- und Druckabhangigkeit der Durchschlag
spannung vorhanden sein. Es gibt FaIle, in denen sich die Durchschlag
spannung abhangig vom Druck und gleichzeitig unabhangig von der Tem
peratur ergibt, und zwar bei derselben Art der Spannung (Gleichspannung). 
In diesem Fall ist der Warmedurchschlag unwahrscheinlich. Die Experi
mente (8) zeigen aber, daB es sich in dem hier in Betracht kommenden Fall 
auch nicht urn den Ionisierungsdurchschlag handeln kann, weil dieser druek
abhangig ist. Damit ist die Moglichkeit einesDurchschlages gegeben, der auch 
keinen Warmedurchschlag darstellt. Andererseits haben wir gesehen, daB die 
druckabhangigen Durchschlage sehr von den gelOsten Gasen abhangig sind. 
Der VerIauf Ud = t (p) hangt vom Gasgehalt abo Bei vollkommener Ent
gasung verschwindet die Druckabhangigkeit der Durchschlagspannung. 
Daraus dad wohl geschlossen werden, daB es Durchschlage gibt, die ohne 
Warmewirkung durch das V orhandensein der Gasreste eingeleitet werden 
(Gas-Fliissigkeitsdurchschlag). Fiir diese Entladungsform kann die Theorie 
von Gemant herangezogen werden, braucht sich aber nicht auf den durch 
diese Theorie geschilderten Fall zu beschranken. 

Isolieriile. 4 
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Koppelmann (29) gibt eine Theorie fur die elektrische Funkenent
ladung in dielektrischen Flussigkeiten nahe dem Siedepunkt, die den Dber
tritt der Elektronen vom Metall in die Flussigkeit und Abhebung der Flussig
keit von den Elektroden annimmt. 

Wir sehen, daB die obigen Theorien den Hauptgrund des Durchschlages 
im Vorhandensein einer Gasblase und in der Bildung der Gaskanale erblicken. 

Andere Untersuchungen zeigen, daB auch im FaIle der Inhomogenitat 
der Flussigkeit (Gasblase usw.) und der Elektrodenoberflachenschicht 
(adsorbierte Gasreste, Inhomogenitat der Elektrodenoberflache = kleinere 
Spitzen) ein reiner lonisierungsvorgang in der Flussigkeit maBgebend fur 
die Einleitung des elektrisches Durchschlages sein kann. 

1m FaIle des Vorhandenseins einer Gasblase oder einer kleinen Spitze 
an der Elektrode wird die Entladung auf die Spitzenwirkung zuruck
gefiihrt. 

1st eine Gasblase an einer Elektrode (oder auch in der Fliissigkeit) vor
handen, so tritt darin bei einer bestimmten Feldstarke die StoBionisation 
auf. Bei Funkenentladung in Gasen bilden die Ladungstrager gewisser
maBen einen Strahl, der als "Spitze" (ganz dunne "Nadel") betrachtet 
werden kann. Man kann also das Auftreten der StoBionisation in einem 
an einer Elektrode liegenden Gasraum als Entstehung einer "Spitze" 
betrachten, die auf die Elektrode aufgesetzt ist. Am Ende dieser Spitze 
findet eine starke Feldkonzentration statt, und man hat es mit einer 
Spitzenentladung in Fliissigkeiten zu tun. Die Stirn der "Spitze" mit 
ihrem starken Feld bewegt sich vorwarts. AuBerlich sieht das so aus, daB 
bei einer bestimmten Feldstarke, die in der Gasschicht herrscht, die Gas
molekule ionisiert werden und die Ladungstrager, die auf die Flussigkeits
oberflache aufprallen, durch die Flussigkeitsschicht hindurchschieBen. DaB 
dabei Erwarmung oder Streckung des Gasraumes auftreten konnen, in 
der Form, wie dies die Hypothesen anderer Autoren zeigen, ist naheliegend, 
aber dies spielt wahrscheinlich keine primare Rolle. 

Die vorwiegende Zahl der bis jetzt gebildeten Durchschlagtheorien 
deutet den Durchschlag als durch Warmewirkung bzw. durch mechanische 
Streckung einer Gasblase von der einen bis zur anderen Elektrode ein
geleitet. Sie erklaren die Entstehung eines Gaskanals zwischen den Elek
troden, in dem der Gasdurchschlag stattfindet. Es kann gezeigt werden, 
daB es nicht notwendig ist, die Nebeneinflusse in der Warmewirkung bzw. 
mechanischen Streckung einer Gasblase zwischen den Elektroden zu er
blicken. Urn diese letzteren Ursachen auszuschalten, wurde Gleichspannung. 
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die eine Zeit von etwa 10-8 bis 10-7 s wirksam war, an die Probe angelegt. 
Solche Spannungen wurden durch eine StoBanlage erzeugt. Wahrend so 
kurzer Zeiten bleiben die Warmeeinflusse und die mechanische Streckung 
einer Gasblase (infolge ihrer Tragheit) wirkungslos. 

Uns sollen hier die Ursachen interessieren, die den Durchschlag ein
lei ten, wenn ein Gasraum (Gas blase) in der Flussigkeit wirklich vorhanden 
ist. Den ProzeB wahrend der Entladung wollen wir auBer acht lassen. 
DaB die Warmewirkung bei diesem ProzeB eine groBe Rolle spielt, ist weiter 
nicht verwunderlich. 

1st ein Gasraum an einer Elektrode oder in der Flussigkeit vorhanden, 
so kann bei bestimmter Feldstarke, die in dem Gasraum herrscht, darin 
eine Entladung durch StoBionisierung entstehen. Die Entladung im Gas
raum wird als ein Strahl von Ladungstragern vorgestellt. Sie kann gewisser
maBen der Entstehung einer feinen metallischen Spitze gleichbedeutend 
gesetzt werden. Am Ende der Spitze findet eine starke Feldkonzentration 
statt; ist sie hoch genug, so findet die Ionisation auch in der Flussigkeit 
statt und die Spitze schreitet mit hohem Feld voran. So wird die Funken· 
entIa dung eingeleitet. 

Fur die Nachprufung der obigen Arbeitshypothese wurde uber die Flussig
keitsschicht /In noch eine bestimmte Luftschicht /J L geschaltet, wie dieses 
die erste Elektrodenanordnung in der Abb. 18 zeigt. Die Luftschicht sollte 
als Ersatz des Gasraumes dienen. 

Es wurde festgestellt: 1. In gewissen Grenzen ist die Durchschlag
spannung Ud bei konstanter :Fliissigkeitsschichtdicke unabhangig von der 
Luftschichtdicke, und zwar sowohl bei abgerundeten Plattenelektroden als 
auch bei Spitze (in der Luft) gegen abgerundete Platten (in Fliissigkeit). 
2. Verandert man die Stellung der Elektrode, die sich in der Luft 
befindet, so weit, daB sie satt an der Flussigkeit aufliegt (/J L = 0), so 
springt der Durchschlagwert bei der ersten Elektrodenanordnung (beide 
Platten) auf hohere Werte, wahrend bei der zweiten Elektrodenanordnung 
(Spitze in Luft gegen Platte in Flussigkeit) sich die Durchschlagspannung 
nicht andert. 

Durch die Kurve A der Figur ist die Abhangigkeit der Durchschlag
spannung von der Flussigkeitsschichtdicke dargestellt, wenn eine von den 
Elektroden sich in Luft befindet. Die MeBpunkte der beiden Elektroden
anordnungen ergeben die gleiche Kurve A. Es ist also kein Unterschied, 
ob die in der Luft befindliche Elektrode eine abgerundete Platte oder eine 

4* 
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feine Spitze ist. Der "Tragerstrahl", der sich bei der Entladung bei der 
ersten Anordnung (Platte) ausbildet, kann durch eine feine metallische 

5. 5 Spitze ersetzt werden. 
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Abb. 18. Kurve .A: .b. Mittelwert der Durchschlagspan
nung U d in Abhiingigkeit von der Fliissigkeitsschicht

dicke 6Ft bei der ersten Elektrodenanordnnng. 

o Spitze positiv; Dnrchschlagspannung in Abhiingig
keit von der Fliissigkeitsschichtdicke bei dcr zweiten 
Elektrodenanordnung. 

• Spitze negativ; Dnrchschiagspannnng inAbhangigkeit 
von der Fliissigkeitsschichtdicke bei der zweiten 
Elektrodenanordnnng. 

Kurve B: + Die Abhangigkeit der Dnrchschlagspan
nnng U d von der Fliissigkeitsschichtdicke bei der 
ersten Elektrodenanordnnng, wenn sich zwischen den 
Plattenelektroden nnr Fliissigkeit befindet. 

Luftblasen, so springe die Durch
schlagspannung herunter, und 
man erhalt wieder die Kurve A. 
Dieser letzte Befund spricht da
fUr, daB die Spitzenausbildung 
bei Entladung auch in kleinen 
Luftblasen stattfinden kann. 

Die obigen Resultate sprechen 
auch dafiir, daB die Entladung 
sich in Gasen beim Normaldruck 
strahlenformig ausbildet. D. h. 
nicht die ganze Front der an 
der Kathode ausgeli:isten Elek
tronen nimmt an der Entladung 
teil, sondern einige Elektronen 
der Gesamtzahl sind befahigt, 
die Entladung einzuleiten und 
so den Entladungsstrahl zu 
bilden. 

Knrve C: x Die Abhangigkeit der Durchschlagfeld
starke (Ed von der Fliissigkeitsschichtdicke bei der 
ersten Elektrodenanordnung, wenn sich zwisehen den 
Plattenelektroden nur Fliissigkeit befindet; sie ist von 
der Kurve B abgeleitet. 

Es muB hier bemerkt wer
den, daB die 1nhomogenitat der Oberflachenbeschaffenheit der Elektroden 
ebenfalls den AnlaB zur Ausbildung der Spitzenwirkung geben und ver
friihte Durchschlage herbeifiihren kann. 
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Die Abhiingigkeit der Durchschlagstarke ijd als Funktion der Fliissig
keitsschichtdicke, wenn zwischen den Elektroden sich nur Fliissigkeit 
befindet, wird durch die Kurve C wiedergegeben. Die Kurve C ist aus der 
Kurve B abgeleitet und zeigt, daB ijd bei geringen (jFI sehr hohe Werte 
err;eicht. 
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Dielektrischer Verlnst in Olen ond Ol-Harzmischnngen. 
Von w. O. Schumann, Miinchen. 

Mit 54 Abbildungen. 

Jedes ()l besitzt bei Gleichstrom eine gewisse Leitfahigkeit und auch 
bei Wechselstrom zeigt sich, daB der Strom nicht ein reiner Kapazitats. 

blindstrom ist, sondern auch eine kleine Wirkkomponente 
U in Phase mit der Spannung hat (Abb. 1). 

Abb.1. 

Der Leistungsfaktor cos ffJ kann dann auch gleich 
sin <5 gesetzt werden, wenn <5 den Nacheilungswinkel gegen
iiber dem reinen Blindladestrom Ibl bedeutet, wobei 

• .I! lw 
sm u = cos ffJ = T . 

1st der Winkel <5 klein, so kann man auch ohne wesent
lichen Fehler setzen 

• .I! .I! lw sm u ~ tg u = -1- , 
bl Phasenverschiebung 

des Kondensator
stroms. und in dieser Form wird er auch meist als Resultat der 

Messungen angegeben. Als MaB der Verluste ist tg <5 nur 
solange brauchbar, als sich wahrend der Messung die aufgenommene Blind
leistung nicht andert, was z. B. bei einer Messung iiber groBere Tempe-

o ratur- oder Frequenzbereiche stets der Fall ist. In solchen -r;:t-c 

Fal~len istRes Viecll-faCh iibersichtlicher als Resultat der 
Messung die Leistung je cm3 

Dielektrikum oder den gleich-
wertigen Widerstand (oder Leit
wert) (0, Abb. 2a) anzugeben. a b 

Abb. 2a u. b. Ersatzschaltbilder fiir den verlnstbehafteten 
Kondensator. Die Messung des Verlustwin

kels erfolgt bei niedrigen Fre
quenzen mit der Wechselstrombriicke, bei Hochspannung mit den verschie
denen Formen der Scheringbriicke, bei Hochfrequenz mit Resonanz- und 
Substitutionsmethoden, und in neuerer Zeit wird vielfach die Erwarmung 
des Dielektrikums mit einem empfindlichen Kalorimeter bestimmt. 
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Vielfach wird bei Brucken- und Hochfrequenzmethoden das zu unter
suchende Dielektrikum verglichen mit einem moglichst verlustfreien Konden
sator, dem aus meBtechnischen Grunden ein Ohmscher Widerstand vor
geschaltet wird (Abb. 2b). Fur diese Schaltung ist 

1 
tg q; = ctg b = -R wC 

tgb =RwC 
und die Wirkleistung ist 

R tg<5 
Nw = U2 --(-f-)2 = U2w C f+ tg2b = U2. g, 

R2+ wC 

woraus der "Leitwert" des Dielektrikums (Abb.2a) 
tg<5 

G=wC 1+tg2 c) 

oder bei sehr kleinem tg b zu 

G= wC·tgb 
folgt. 

Es soUte moglichst neben tg b auch die Kapazitat C angegeben werden. 

~ ergibt den Verlustwiderstand, den man sich bei gleichem Verlust paraliel 

zu einem verlustlosen Kondensator geschaltet denken kann. Die Kapazitat 
dieses verlustlosen Kondensators, zu dem man sich G parallel geschaltet 
denkt, ergibt sich als 

C 
c= 1+tg26 (s. Abb.2a). 

Sie ist also nur bei kleinem tg b gleich der Kapazitat C bei der Reihen
schaltung von R und C. Fur die Paralielschaltung ist 

G 
tg b = -- oder G = tg b . w c. 

wc 

Die kalorimetrischen Methoden ergeben unmittelbar die Wirkleistung N". 
bzw. den entsprechenden Leitwert G. 

Vber die Natur der dielektrischen Verluste. 
Die einfachste Annahme ist die einer gewohnlichen 0 h m schen Leit

fahigkeit des Dielektrikums, welche der Kapazitat parallel geschaltet ist 
(Abb. 2a). Bei dieser Annahme muBte die Wirkleistung U2. G proportional 
dem Quadrat der Spannung und unabhangig von der Frequenz sein. Der 



56 W. O. Schumann: Dielektrischer Verlust in Olen und Ol-Harzmischungen_ 

tg b = wG C muBte umgekehrt proportional der Frequenz verlaufen. Der 

Wechselstromverlust muB sich aus dem mit Gleichstrom gemessenen Leit
wert G bestimmen lassen. Dieser Fall liegt, wie noch gezeigt wird, bei 
sehr vielen Olen der Praxis bei geringer Frequenz vor. Der tg b ist dann 
ein MaB fUr die "Reinheit" des Oles von elektrolytischen Beimengungen. 

In den meisten Fallen, besonders bei hohen Frequenzen, versagt das 
einfache Schema der Abb.2a. Die GroBen G, C und tg b erweisen sich 
als frequenz- und manchmal auch spannungsabhangig. Die Gleichstrom
verluste sind kein MaB mehr fUr die viel hoherenWechselstromververluste. 
Es zeigen sich bei Gleichspannung Nachladeerscheinungen. Die auf
genommenen Ladestrome sind groBer und dauern viel langer als der "geo
metrischen" Kapazitat entspricht. Das Dielektrikum speichert groBere 
Ladungen auf als dieser Kapazitat entspricht. Nach Abschalten der 
Spannung und KurzschlieBen des Dielektrikums erhalt man unter Um
standen noch stundenlang dauernde Entladungsstrome. 

Zur Erklarung dieser Erscheinungen werden heute hauptsachlich zwei 
V orstellungen benutzt. 

Die eine sieht das Dielektrikum als unhomogene Substanz an, in dem 
Leitfahigkeit und Dielektrizitatskonstante nicht uberall die gleichen sind. Sie 
ist zuerst von C. Maxwell (1) aufgestellt und dann von K. W. Wagner (2) 
erweitert und besonders auf technische Isolationen angewendet worden. 
Die zweite von P. De bye (3) nimmt ein homogenes Dielektrikum an, setzt 
aber voraus, daB die einzelnen Molekule ein elektrisches Moment haben, 
d. h. daB diese zwar als Ganzes ungeladen sind, daB aber die gleich groBen 
positiven und negativen Ladungen raumlich voneinander getrennt sind. 
Das Produkt aus Ladung und Abstand beider Ladungen ist das elektrische 
Moment des -Molekuls. Bei der Inhomogenitatstheorie, die z. B. annimmt, 
daB Schichten abweichender Beschaffenheit sich an den Metallelektroden 
befinden, oder daB das Dielektrikum z. B. in Form kleiner Kugeln ein 
Material anderer Beschaffenheit eingelagert enthalt, entsteht der dielek
trische Verlust dadurch, daB an den Grenzen der verschiedenen Substanzen 
sich Ladungen ansammeln und wieder verschwinden, die in Form von Strom 
zugefUhrt werden mussen und dadurch Stromwarmeverluste hervorrufen. 
Die Frequenzabhangigkeit des Verlustes hangt damit zusammen, daB bei 
Gleichstrom und geringer Frequenz die Stromleitung wesentlich durch die 
Leitwerte, bei hoher Frequenz dagegen durch die Kapazitaten bzw. Dielek
trizitatskonstanten bedingt ist. Die Temperaturabhangigkeit hangt mit 
der Anderung der Leitfahigkeit in erster Linie zusammen. 
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Bei der Dipoltheorie ist der Verlust dadurch gegeben, daB die Molekiile 
mit elektrischem Moment, die urspriinglich wegen der ungeordneten Warme
bewegung auch vollkommen ungeordnet sind, bei einer angelegten Spannung 
sich in die Feldrichtung einstellen wollen. Es tritt dabei eine Drehbewegung 
mit Reibung auf, die Verlustwarme erzeugt. Dieser Reibungsverlust wachst 
mit zunehmender Frequenz der angelegten Spannung. Da der Widerstand 
gegen die Drehung durch die Zahigkeit der Fliissigkeit bedingt ist und 
diese meist mit wachsender Temperatur abnimmt, nimmt der Verlust 
mit steigender Temperatur oder abnehmender Zahigkeit abo 

Beide Anschauungen fiihren quantitativ durchgefiihrt zu denselben 
Resultaten. Bezeichnet man mit e die auf das Vakuum bezogene Dielek
trizitatskonstante (D.K.), so ergibt sich in der Theorie diese als komplex 

e = f' + j f". 
f' bedeutet die fUr die Kapazitat und Blindleistung maBgebende D.K. 

We" 
und T den je cm3 Dielektrikum maBgebenden Leitwert in S/cm. Llo ist 

o 

die Verschiebungskonstante, ihr Wert ist 4;'1; '-91'1011 ' Aus beiden Theorien 

folgt dann: 
I EO - Soo 

f = fro + -1 + w212 

f" = (fo - fool ill T· 1 + ~2T2 • 
foo ist darin die D.K. fUr sehr hohe Frequenz (unter Umstanden die aus 
dem optischen Brechungsindex berechnete), eo ist dagegen die D.K. bei 
Gleichspannung und sehr geringer Frequenz. T hat die Bedeutung einer 
Zeitkonstante und ill ist die Kreisfrequenz. 

Der Leitwert A des Oles je cm3 errechnet sich dann mit: 

A - ~ 00 ~ eoo)w ~ S / 
- <10 1 + w2T2 ,cm, 

was multipliziert mit dem Quadrat der effektiven Feldstarke ij als Aa:2 

die Verluste je cm3 ergibt. Abhangig von der Frequenz verlaufen f' und A 
nach Abb. 3. Die D.K. nimmt mit der Frequenz ab, die Verluste nehmen 
zu. Abhangig von T hingegen, das besonders von der Temperatur abhangig 
ist, verlaufen f' und A nach Abb.4, d. h. es gibt bei einem bestimmten T 
ein Maximum der Verluste. 
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Der Verlustwinkel ergibt sich zu 

t b _ ~ _ (eo - eoo) w T 
g - t' - Eo + too w2 T2 • 

Er ist nur vom Produkt w T abhangig, d. h. eine relative Anderung der 

{/J T 
Abb. 3. Leitfahigkeit und Die\ektrizltlitskon- Abb. 4. Leitfahigkcit und Die\ektrizitlitskonstante 
stante In Abhlingigkeit von der Kreisfrequenz. in Abhlingigkeit von der Zeitkonstante T. 

Frequenz w erzeugt das gleiche wie dieselbe relative Anderung von T. 
Abhangig von der GroBe wT verlauft der Verlustwinkel tgb nach Abb.5, 

d. h. er hat ein Maximum an der Stelle 

(01 

vom Betrage 
Yeo wT= ~ 

eoo 

eo - coo 1 
tg brnax = 2 . • 1-' 

V to too 

Die Bedeutung der Zeitkonstante T ist in 
beiden Theorien eine ganz verschiedene. 

Inder Maxwell- Wagnerschen Schicht
theorie, wo man z. B. an den Elektroden 
Schichten anderer Beschaffenheit annehmen 

Abb.5. Ver\ustwinkelinAbhlingigkeit k 
von Kreisfrequenz und Zeitkonstante. ann als im Inneren des Dielektrikums, hangt T 

von den Schichtdicken, den Leitfahigkeiten 
und den Dielektrizitatskonstanten der einzelnen Schichten abo 

Wagner (4) hat gezeigt, daB dieselben GesetzmaBigkeiten herauskommen, 
wenn einem homogenen Grundstoff mit Ao und Eo in geringem Mengen
verhaltnis p ein zweiter Stoff mit Al und 81 beigemischt ist, Z. B. in der 
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Form kleiner Kiigelchen. Dann ergibt sich die Zeitkonstante zu 

T _ 2co + Cl 

- Llo (2Ao + Ad . 

Ferner fiihrt Wagner noch die sog. Nachwirkungskonstante k ein, 

k- ~-E~ 
- Eoc ' 

die sich in diesem Fall als 
k _ 9 P (Ao Cl - Al cO)2 

- E (2 Co + E1) (2 )'0 + )'1)2 

ergibt. 1st 
)'0 fo 

1; = -E1 ' 

so verschwinden aIle Nachwirkungserscheinungen. 

In Debyes Dipoltheorie hingegen bedeutet: 

T = Eo +22- T, 
ceo + 

59 

WO T die sog. Relaxationszeit der Dipole ist. Diese stellen sich nach einem 
zeitlichen Exponentialgesetz in die Richtung eines plotzlich angelegten 
Feldes ein, etwa wie die Spannung bei einer Kondensatoraufladung tiber 
emen Widerstand, und T ist die Zeitkonstante dieser Einstellung 

~ 
T= 2kT' 

wo ~ der Reibungskoeffizient eines sich drehenden Teilchens, k die sog. 
Boltzmannsche Konstante und T die absolute Temperatur bedeuten. 
Fiir rotierende Kugeln vom Radius r ist nach Stokes ~ = 8n'f]r3, wenn 
'f] die Zahigkeit der Fliissigkeit bedeutet. Mit r ~ 10-8 cm ist ~ ~ 10-21 

und i ~ 10-10 s fiir diinnfliissige Fliissigkeiten. Da bei diesen Fliissig
keiten T und damit auch T sehr klein wird, treten, wie auch die Experimente 
bestatigen, die Debyeverluste erst bei sehr hohen Frequenzen (Wellen
langen von m his cm) auf. Anders liegt es bei sehr zahen Fliissigkeiten 
und groBen Molekiilaggregaten. Kitchin (5) hat insbesondere bei harz
haltigen Olen zuerst auf die Moglichkeit Debyescher Verluste bei Stark
stromfrequenz hingewiesen. Gemant (6) bezweifelt dies jedoch auf Grund 
eigener Versuche und fiihrt die Verluste auf mikroskopische Inhomogeni
taten zuriick, die sich auch in harzlosem 01 befinden. Die Wagnersche 
Zeitkonstante kann bei geniigend kleinen Leitfahigkeiten mit Leichtigkeit 
in das Gebiet von 1/10 bis 1/100 s kommen. 
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Die Temperaturabhangigkeit der Vorgange ist in erster Linie durch 
die Anderung von T bedingt, denn eo ist zwar auch temperaturabhangig 
(bzw. die Wagnersche Nachwirkkonstante k), aber nur wenig. T andert 
sich bei Wag n e r infolge der Anderung der Leitfahigkeit mit der Temperatur, 
bei De bye hingegen infolge der Anderung der Zahigkeit mit der Temperatur. 

Beide Anschauungen fuhren also im Prinzip zu denselben GesetzmaBig. 
keiten und es ist oft nicht leicht, im Einzelfall festzustellen, ob die eine 
oder die andere Theorie gilt. 

Man kann zeigen (7), daB das beschriebene Verhalten sich aus sehr allge
meinen Ansatzen, wie sie auch in den Theorien der elastischen Nachwirkung 
ublich sind, herleiten laBt. Nimmt man an, daB die Verschiebung {} in einem 
Dielektrikum bei angelegter Feldstarke Q; nach einer Exponentialfunktion 

allmahlich yom Anfangswert 00 = ~oo ij auf den Endwert {}oo = :0 Q; 
o ao 

abfallt, mit der Zeitkonstanten T, und uberlagern sich nach dem Hop k in son-
Curieschen (8) tJberlagerungsgesetz bei einem Wechselfeld die Nachwir
kungen der einzelnen Augenblickswerte der Feldstarke ungestort, so erhalt 
man wieder dieselben Gleichungen fUr e' und elf. Der sog. Nachladestrom bei 

angelegter Gleichspannung ist dann durch ~~ gegeben und verlauft auch 

exponentiell abfallend. 
Dielektriken dieser Art wurden beim Einschalten von Gleichspannung 

exponentiell abklingende Ladestrome ergeben. Sehr haufig ist das nicht 
der Fall. Zur Erklarung nimmt Wagner an, daB das Dielektrikum nicht 
nur eine Sorte eingestreuter Teilchen, sondern deren mehrere mit ver
schiedenen e und A enthielte. Durch Summation der verschiedenen Wir
kungen kann man dann Einschaltkurven der verschiedensten Form erklaren. 
In der Dipoltheorie wurde das der Annahme verschiedener Dipole in der 
Flussigkeit mit verschiedenen Radien und Reibungen entsprechen. 

Auf kolloidale Partikel in einer Fltissigkeit ist die Wagnersche Theorie 
auch anwendbar (9), wenn man annimmt, daB jedes Teilchen mit einer 
dunnen relativ gut leitenden Schicht umgeben ist. Zu ahnlichen Ergebnissen 
kommt man auch (10), wenn man annimmt, daB an der Oberflache eines 
dielektrischen Teilchens absorbierte lonen beiderlei Vorzeichens sich unter 
FeldeinfluB bewegen konnen, diese Schicht aber erst bei hohen Feldern 
verlassen konnen. 

K. Sinjelnikoff und A. Walther (11) stellen eine Theorie der dielektri
schen Verluste auf, die auf der Annahme von Gegenspannungen beruht, die 
sich an einer oder der anderen Elektrode bilden, durch die Anwesenheit von 
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gestauten positiven Ionen VOl' del' Kathode bzw. negativen Ionen VOl' del' 
Anode. Diese Schichten erhOhen das elektrische Feld an den Elektroden 
und erniedrigen es in del' Fhissigkeit (Abb.6a und b). Denkt man sich 
Elektrode und anliegende Schicht als einen Kon
densator (Polarisationskapazitat) Cp , del' auBel'
dem noch eine gewisse Leitfahigkeit Gp hat 
(Abb. 6c), so ist mit diesem das eigentliche Dielek
trikum mit dem Ohmschen Widerstand R in 
Reihe geschaltet. Parallel dazu liegt die geo
metrische Kapazitat del' Anordnung. Aus del' 
Abb. 6c folgt, daB man dann wieder auf eine Art 
geschichteten Isolator kommt, del' den Wagner
schen Gleichungen gehorchen muB. Ob es erlaubt 
ist, mit konstanten Werten von Cp und Gp zu 

=1
noue = --e 1 FiIllloue 

- $---- + 
-~+ 

-t - +-i 
- + 
- + 
- a + 

b 
rechnen, ist fraglich. Abb.6a und 6b. Feldverteilung 

im Dielektrikum nach 
In del' De byeschen Dipoltheorie sind die Sinjelnikoff und Walther. 

Krafte, welche die Molekiile aufeinander aus-
iiben, vernachlassigt, es ist nul' ihre ungeordnete WarmestoBbewegung be
riicksichtigt. Sie gilt deshalb zunachst streng nur fUr Gase und auch 
fiir den Fall, daB eine dipollose Fliissigkeit in ge- Up 
ringer Menge Dipolsubstanzen gelOst enthalt, z. B. 
Spuren gelOsten Wassers in dipollosen Olen. Sind 
die Dipole in groBerer Menge vorhanden, so iiben 
sie gegenseitige Krafte aufeinander aus, die die Be
wegung andern. Abel' auch dipollose Losungen beein
flussen die Bewegung gelOster Dipolmolekiile, nicht 
nur nach ihren verschiedenen Zahigkeiten, sondern 
auch durch weitere noch unbekannte orientierende 
Krafte, die sie auf das Dipolmolekiil ausiiben (12). 

Neuere optische Versuche und Rontgeninter

Abb.6c. Ersatzschaltbild des 
verlustbehafteten Kondensa
tors nach Sin j e Inikoff und 

Walther. 

ferenzen an Fliissigkeiten haben gezeigt, daB diese offenbar nicht voU
kommen ungeordnet, strukturlos, sind, sondern daB kleine Bereiche inner
halb del' Fliissigkeit jeweils eine gewisse Ordnung del' Molekiile aufweisen, 
"quasikristalline" Struktur und damit natiirlich auch gewisse ordnende 
Krafte vorhanden sind, die z. B. Rotationsbewegungen beeinflussen. 

Die Dipole sind dann nicht frei drehbar [wie z. B. in den sog. assoziierten 
Fliissigkeiten, wie Wasser und Alkohole (13)]. Die Relaxationszeit T kann 
dadurch stark beeinfluBt werden. 



62 W. O. Schumann: Dielektrischer Verlust in Olen und OI.Harzmischungen. 

Versuche bei Nieder- und Hochfrequenz. 
Die Frage, ob fur Ole und Ol-Harzmischungen die Dipol- oder die Inhomo

genitatsauffassung maBgebend sei, ist zuerst von Kitchin und Muller (14) 
aufgeworfen worden. Sie untersuchten Rizinusol, Holzharz und Mischungen 
aus Harzol mit Trafool bei etwa 106 Hz, das Harz auch mit 60 Hz 

Ib la 
5 0,015 

'I 

13 10,01. 

7J tgo 
I 
18 
I 

o 
T

Abb. 7. Zahigkeit 'f/ und Veriustwinkel tg<l fiir Mischungen von Harzol und TrafooI: A 100%, B 80%, 
C 50%, D 20% Harzoi. Frequenz 10' Hz. 

(s. Abb. 7). Bei Hochfrequenz ergab die Nachrechnung vernunftige Molekiil
radien. Die Frequenzen, bei denen die Verlustwinkelmaxima bei ver
schiedenen Temperaturen auftreten, mussen sich nach Debye verhalten wie 

WI 'fJ2 TI 

W 2 = ~'-T;' 
wo 'fj die Zahigkeiten und T die absoluten Temperaturen sind. Auch diese 
Gleichung war angenahert erfullt. Die Harze wurden als Flussigkeiten 
enormer Zahigkeit ('fj ~ 105 -:- 1011 P) angesehen. Speziell bei Harz zeigen 
Kitchin und Muller bei 'normaler Temperatur ein auBerst langsames 
AbkIingen des Gleichspannungskerreffekts (s. S. 84) mit der Zeit (30 s 
und mehr), also eine enorm groBe Relaxationszeit, die bei den normalen 
Flussigkeiten in der GroBenordnung von etwa 2 . 10-9 s liegt, und bei 60 Per. 
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Wechselspannung erschien ein meBbarer Kerreffekt bei 35° C, der dann 
bei 70° etwa dem Kerreffekt bei Gleichspannung entsprach. Diese Werte 
entsprachen den Werten von tg (J, der bei etwa 35° zu steigen begann und 
seinen Hochstwert bei etwa 70° erreichte. 

Bei Hochfrequenz mit 1,5' 106 Hz war eine solche Bestatigung bei 
115° wegen Warmekonvektionsstromungen nur schwer zu erbringen. 

F. Ham burger (15) weist darauf hin, daB beinormalem Transformatoren-
01, das aus gestreckten Kohlen'-Wasserstoffketten in der Hauptsache besteht, 
die ein sehr geringes, wenn iiberhaupt ein elektrisches Moment haben, 
der Debyeverlust bei normaler Frequenz und normaler oder hoherer Tempe
ratur sehr klein sein miiBte. 

AuBerdem weist er auf noch spater zu besprechende Versuche von 
Whitehead (16), wonach bei Niederfrequenz etwa 95% des dielektrischen 
Verlustes auf die sog. dielektrische Absorption zuriickzufiihren ist. Auch 
bei Kabelolen spricht die niedrige D.K. (2 bis 3) nicht sehr fUr meBbare 
Dipolwirkung bei normalen Frequenzen. 

Johnstone und Williams (17) messen die D.K. eines zahen Mineraloles 
fiir f = 1000, 3· 106 und 107 Hz und finden praktisch denselben Wert von 
etwa 2,15, also keinerlei polaren Effekt. Verglichen mit den Messungen 
von Rieche (s. S.64) ist dort bei TrafoOl von 20° die D.K. etwa 2,75 
(relativ hoch) und der AbfaH mit der Frequenz beginnt bei etwa 106 Hz, 
und bei 107 Hz beginnt ein merkbarer AbfaH. Fiir Rieches Messungen 
spricht, daB bei dem dipollosen Stoff Benzol iiber das ganze .Frequenz
und Temperaturgebiet ein meBbarer Verlustwinkel nicht festgestellt werden 
konnte, also haben Johnstone und Williams entweder nicht bis zu 
geniigend hohen Frequenzen gemessen, oder sie hatten ein dipolloses 01. 
Bei Losung von dipolartigem Nitro-Benzol in 01 finden sie ein starkes 
Abnehmen der D.K. mit der Frequenz. Die Verfasser weisen besonders 
auf die Wichtigkeit der rein Ohmschen Leitungsverluste hin, die in sehr 
vielen Fallen viel groBer als etwaige Dipolverluste sind. 

Die Frage der Verluste bei dem Harz Abietinsaure bei 60 Per.js disku
tiert auch Whitehead (18). Die Relaxationszeit wird aus dem zeitlichen 
Stromverlauf bei angelegter Gleichspannung und bei folgendem KurzschluB 
(Nachladestrom) bestimmt. 1m Sinne der Schweidlel'schen Theorie 
[So 60 (7)] lassen sich aus der damit bestimmten Zeitkonstante T und dem 
Ohmschen Leitwert die Wechselstromverluste quantitativ bestimmen. Die 
Frage, ob der frequenzabhangige Verlust durch Raumladungsschichten an 
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den Elektroden oder durch polare Molekule verursacht ist, bleibt offen, 
da Messungen bei 60 Perfs fur diese Frage nicht entscheidend sein konnen. 

Die neueste Arbeit, die Isolierole uber einen sehr groBen Temperatur
und Frequenzbereich untersucht, von Rieche (19), spricht sehr fUr den 
Debyeeffekt wenigstens bei hohen Frequenzen und besonders bei tiefen 

/.;-
-:"1 

10-1 

Temperaturen, wahrend bei Normalfre
quenz, abgesehen vonsehr geringen 
Temperaturen, sich Ohmsche Leitungs
verluste ergaben. 
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Es wurde hier Verlustfaktor und D.K. 
von Transformatorenol im Frequenzbe
reich von 50 bis 150· 106 H und von-80° 
bis + 100° C ermittelt. Zunachst zeigte 
sich, daB 13 und tg <5 im Gebiet der fre
quenzabhangigen Verluste durch Reini
gung und Trocknung nicht beeinfluBt 
wurden, wahrend die Gleichstromleit
fahigkeit, wie bekannt, auBerst stark 
zuruckging. Die Gleichstromleitfahigkeit 
stieg etwa exponentiell mit der Tempe
ratur (Abb. 8) fur gereinigtes und 
ungereinigtes 01 mit demselben Expo. 
minten. 

Die Abhangigkeit des tg <5 von der 
Temperatur mit der Frequenz als Para
meter zeigt Abb. 9. Die Maxima ver

Abb. 8. Temperaturgang der Leitfiihigkeit schieben sich mit wachsender Frequenz 
von TransformatoreniiJ. 1. Ungereinigt, 

/j 
, ""'" 

-80 -60 -IfO -20 o +20 +1{{} +60 or: 

II. gereinigt. (Nach Rieche.) im Sinne wachsender Temperaturen, ihre 
Hohe ist etwa fur aIle Frequenzen die 

gleiche. Das wurde nach beiden Theorien erklarbar sein, da wT bei allen 

Maxima = 1 / EO sein muB, und T mit der Temperatur abnimmt. V Eoc 

Fuhrt man mit Wagner die Zunahme der gemessenen Leitfahigkeit 
als Grund fur die Abnahme von T ein, so bleibt das Produkt w T fiir die 
verschiedenen Maxima nicht konstant, sondern andert sich sehr stark. 
Auch bei den tiefen Temperaturen von _60°, wo das 01 schon voIlkommen 
fest ist und anfangt, kristalIine Ausscheidungen zu zeigen, nimmt der 
tg () keine groBeren Werte an, wie bei hoheren Temperaturen. Reinigung 
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des Oles hatte weder auf Form noch Lage des Maximums einen EinfIuB. 
Nur im Gebiete hoher Temperaturen und niederer Frequenzen, wo der 

1 
Verlust frequenzunabhangig wird und tg b proportional - wird, also reiner 

W 

Ohmscher Leitungsverluste, hatte die Reinigung naturlich groBen EinfluB. 
MiBt man dagegen die Zahigkeit 1] des Oles abhangig von der Temperatur, 

f#o 
'10-' 
~Or--,~~r¥~~~~~~~~-r~~---

0L=~==~~~~~~~~~ 
-60 -gO -zu '60 -1OO"C 

Abb. 9. Temperaturgang des Verlustfaktors von Transformatoreniil bei Frequenzen von 50 Hz bis 
150 ·10' Hz. (Nach Rieche.) 

Abb. 10 (Einheit der Zahigkeit im cgs-System, 1 Poise (P) = 1 dyn cm-2 s, 
wobei als Vergleich angegeben sei, daB Wasser bei 20° C etwa 0,01 P und 
RubOl den Wert 1 P hat), so findet man, daB die dadurch bedingte Anderung 
von T das Produkt wT fiir die Maxima sehr gut konstant wiedergibt. Nach 
der Deb y e schen Theorie ist die Frequenz fiir den maximalen Verlust 

1 t:co+2 kT 
wm =T = e;;-+-2'4n1] r:l 

T 
oder - = const '1], was sehr gut erfiillt ist. Es ist also die Zahigkeit, 

Wm 

die fUr die Verluste maBgebend ist. Ob die Dipole vom 01 selbst oder 
Isolieriile. 5 



66 W. O. Schumann: Dielektrischer Verlust in Olen und Ol-Harzmischungen. 

fO 
, 1\ 

\ 
• [\ 

\ 

\ 
~ 

'" 
E 

-

~ 

°fO' f02 

Abb.ll. Frequenzgang des Verlustfaktors von Trans· 
formatorenol bel verscbiedenen Temperaturen. 

(Nach Rieche.) 

Abb. 10. Temperaturgang der Viskositat (Punkte) 
und des VerMltnlsses T/wmax (Kreme) bei 

Transformatorenol. (Nach Rleche.) 

~~~~~~~--~---+---+---+--~---

~~-+--~--+-~---+--4---~-+---

-110 -20 o 
Abb. 12. Temperaturgang der D.K. von TransformatorenOi bel Frequenzen von 50 Hz bis 150 . 10' Hz. 

(Nach Rleche.) 
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von saureartigen Verunreinigungen stammen, bleibt unentschieden. Die 
Abhangigkeit des Verlustes von der Frequenz zeigt Abb. 11, wo fiir niedere 
Frequenzen und hOhere 
Temperaturen der hyper- ~ 
belartige AbfaH von tg <l 
sichtbar ist, der vom rein !,8 

Ohmschen Leitungsver- 1.7 

lust herriihrt. Auffallig !,G 

ist die Verbreiterung der 1.5 

Maxima bei tiefen Tempe
raturen, die auf einen 

, 
weiteren, noch ungeklarten z, 3 

EinfluB hinweist. !,2 

-20" 

" ,,0" 
"'-

'\. 
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nismus libergeht 1. 

Versuche an einem vis
kosen KabelOl riihren von 

Abb.13. Frequenzgang der D.K. von Transformatorenol bei 
verschiedenen Temperaturen. (Nach Rieche.) 
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Abb. H. Frequenzgang des Verlustes von TransformatorenOl 
bei verschiedenen Temperaturen. (Nach Rieche.) 

H. H. Race (20) her, ebenfaHs liber einen groBeren Frequenz- und 
Temperaturbereich. 

1 Auffallend bei den Versuchen von Rieche ist der relativ groBe tgt5 (iiber 0,003 
bei 200 C). 

5* 
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Das 01 hatte folgende Daten: 
Flammpunkt 320° C. 
Saurewert 0,035 mg KOH pro g. 
Durchschlag 37 kV fiir 0,1 Zoll bei 30°. 
Durchschlag 29 kV fiir 0,1 Zoll bei 100°. 

Dichte bei 30° C . 0,9085. 
Dichte bei 100° C . 0,8654. 
Zahigkeit bei 30° C 11,76 P. 
Zahigkeit bei 100° C 0,27 P. 

Abb. 15 zeigt den Gesamtleit
wert G abhangig von der Tempe
ratur. Bei genugend hohen Tempe
raturen nahern sich alle Kurven 
der Kurve fUr den Gleichstrom
leitwert. Bei 1500 C z. B. fallen die 
Verluste fUr alle Frequenzen unter 
125000 Hz zusammen. Fur ge
ringereTemperaturen ist der Wech
selstromverlust groBer als der 
Gleichstromverlust. Es ist also 
fUr jede Temperatur ein Frequenz
bereich da, in dem der Verlust fre
quenzunabhangig ist, d. h. reiner 
Ohmscher Leitungsverlust durch 
elektrolytische Leitung. Zieht man 
von G den frequenzunabhangigen 
Leitwert GL ab, so bleibt nur der 
frequenzabhangige Antell ubrig. 

10~~b-7J--...L.IO~--..,.L30::----~.,l::'()/J"""'--~""""'!13(J Abb. 16 zeigt diesen, auf eine 
t- P . d b G-GL d 'gt eno e ezogen -,-, un zel , 

Abb. 15. Totaler Leitwert G = e"· w· Cg in Ab· 
hiingigkeitvonderTemperatur.Cg geom. (Vakuum) daB auch dieser Verlust ein Maxi-

Kapazitiit. Verlust je em' U~G (s. S.57) mum durchlauft. Abb. 17 zeigt 

Kurve 1: 
2: 
3: 
4: 
5: 

(V Olvolumen = 73,7 em'). den Verlauf des Leistungsfaktors 
0,3 . 10' Hz Kurve 6: 525· 10' Hz cos m I::::i tg 6, und zwar aus dem 
0,5 . 10' Hz 7: 1025· 10' Hz 'r 

~:g : ~g: ~~ g; ~ggg: ~g: ~~ ganzen Verlust berechnet. Dieser 
125 . 10' Hz ist proportional dem Verlust je 

Periode, wenn man annimmt, daB 
die Kapazitat der Probe sich nicht andert. Bei hohen Temperaturen und ge
ringer Frequenz (Kurven 6, 7) {aUt er sehr stark mit der Frequenz entsprechend 
reinem Ohmschen Leitfahigkeitsverlust. Kurve 1 bei 00 C, wo nach Abb.15 
der Ohmsche Leitungsverlust ganz verschwindend ist, wachst entsprechend 
Abb.16 der frequenzabhangige Verlust mit der Frequenz. Eine Nach-
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priifung auf Grund der 
De byeschen Ansatze, 
mit Bo = 2,35, Boo = 2,27 
(aus dem Brechungs
index) des Verlust
maximums bei 0° bei 
f = 316000 Hz, und der 
geometrischen Vakuum
kapazitat der Probe Cg 

ermoglicht eine Kurve 
G 

fiir B" = -0 (S. 57) 
W g 

abhangig von der Fre-
quenz zu berechnen. 

Das Maximum von 
fl' "l( ) B 1st B = 2 Bo-Boo 

bei einer Frequenz von 
coo + 2 

W7:'=---. 
Co + I 

S.S 
~~-----+------~~----t-----~~ 

·10-1. 

Abb. 16. 
tion der 

10' 
f-

Leitwert des frequenzabhiingigen Verlustes als Funk
Frequenz. Gf, rein Ohmscher Leitwert. G-GL Leit

wert des frequenzabhiingigen Verlustes. 
Kurve 1 0° C Kurve 5: 100° C 

2 25° C 6: 125° C 
3 50° C 7: 150° C 
4 75° C Die GroBe von B" im 

Maximum, experimen-
tell bestimmt und ge-

4&5r------rr------,-------,------,----, 

rechnet, stimmt genii 6 
gend iiberein, dagegen 40801--~-1\__---+_---+_---+_-__l 

ist die experimentelle 
"Resonanzkurve" viel.., o,015~-~
breiter als die theore- ~ 
tische, was moglicher- ~ 
weise mit der Anwesen- ~ O'0101----++---\---+_--=-=-::-c--,-,--t-----+----l 

heit verschiedener Di- " 
polsorten verschiedener 
GroBe erklart werden 
kann. Die auf Grund 
der gemessenen Zahig
keit (Abb. 18) berech
neten Molekiilradien 
fiihren bei den Tempe
raturen 0°,25° und 50° 

/// 

o,ro51-~--~~~~\\_+-/-/?/~-~~~--~~~ 

--" .......... _--

Abb. 17. Totaler Leistungsfaktor in Abhiingigkeit von der Frequenz. 
Kurve 1: 0° C Kurve 5: 100° C 

2: 25° C 6: 125° C 
3: 50° C 7: 150° C 
4: 75° C 
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auf die Werle 4,6 bis 5· 10-8 em, wobei der Wert von Taus der obigen 
Gleichung und den "Resonanzfrequenzen" entnommen wurde. 

Bedenken verursacht dem Verfasser mit Recht das bekannte kleine 
dielektrische Moment der Ole, wahrend ihm eine Theorie der Bewegung 
geladener Teilchen in zahen Medien als moglich erscheint. 

Zur Klarung der Frage, ob bei geringen Frequenzen und groBerer Zahig
keit Verluste durch polare Molekiile moglich sind, untersuchen White und 

P 
1fA ,1\ Morgan (21) drei verschieden gut gereinigte 

Glykole (also chemisch genau bekannte ein
heitliche Verbindungen), die bei tiefen Tempe
raturen (etwa -900 bis -400 C) zah genug 
werden, und finden bei Frequenzen von 103 Hz 
bis 105 Hz fiir tg () und e Kurven, die ahnlich 
verlaufen wie dieOlkurven beiRieche (s. S.66). 
Sie deuten die Kurven nach der Dipoltheorie 
und finden qualitative Dbereinstimmung da
mit. Die Schwierigkeit einer genauen Dber
einstimmung liegt darin, daB die Molekiile der 
Fliissigkeit zum Teil assoziiert sind und daB 
es sehr fraglich ist, ob der makroskopische 
Wert der Zahigkeit fUr den mikroskopischen 
der Molekiildrehung gilt. 

t 
1J 

10 

1 1\ 
~ 

~ 
............ 

0 '10 80 
Mit der Frage der Zahigkeit und Leit

Abb.18. Zahigkeit des KabelOiesin fahigkeit beschaftigt sich A. Gemant (22) in 
Abhiingigkeit von der Temperatur. 

120 °(;150 
t--

zwei Arbeiten. Gerade die dielektrischen Ver-
luste bei hochviskosen Olen und amorphen Stoffen scheinen darauf hinzu
weisen, daB die Viskositat 'YJ mit der Frequenz wesentlich abnimmt. Bei 
schweren Olen (23) und Paraffinwachs (24) besteht in der Nahe des Schmelz
punktes in einem gewissen Temperaturgebiet offenbar ein Nebeneinander 
des glasigen und des kristallinischen Zustandes, wobei der kristallinische 
Zustand scheinbar besser leitet, wodurch es erklarlich wird, daB in diesem 
Gebiet der Leitwert mit wachsender Temperatur abnimmt und wodurch 
nach Art der Wagner-Theorie dielektrische Verluste entstehen konnten. 

Eingehende kalorimetrische Untersuchungen iiber die Natur des dielek
trischen Verlustes sind in Utrecht (25) durchgefiihrt worden. Normale Ole 
ergaben bei Zimmertemperatur keine Frequenzabhangigkeit des Verlustes 
bei 50-500 Hz, also rein Ohmsche Leitungsverluste. Mit der Spannung 
nahmen die Verluste langsam zu. Bei langerer Einwirkung der Wechsel-
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spannung trat eine Art Selbstreinigung des Oles ein, die Verluste nahmen 
mit der Zeit ab (Abb. 19). Wurde ein solches 01 "stabilisiert", indem man 
es langsam durch ein elektrisches Feld stromen lieB, wodurch die Gleich
stromleitung sehr stark abnahm, so traten jetzt frequenzabhangige Ver
luste auf, die mit der Frequenz und der 
Spannung wuchsen. Kabelol ergab auch 
schon vor der Stabilisierung Verluste, die 
mit der Frequenz und der Spannung t mo~--~~-=~----+---~ 
wuchsen. 

Wurde ein KabelOl und ein Isolierol fo-50~---,,4~;;$:::::"f....=~ 
mehrere Stunden auf 130° erhitzt und im 

o 5 10 15 20 
Vakuum abgekiihlt, so waren die Verlust
kurven bei beiden Olen bei 50 und 500 Per.fs 

Abb.19. EinfluLl der Spannung. (Nach 
spannungsabhangig geworden. Ornsteiu, Willemse und Mulders.) 

Das Einleiten von Luft, au c h von 
vorher getrockneter Luft, geniigte, um die Verluste wieder stark 
spannungsabhangig zu machen (Abb. 20). 

Die Erwarmung hatte die Verluste stark verringert. Also spielt die 
Entgasung auch eine groBe Rolle. Das 
Produkt yom Gleichstromleitwert und Zahig
keit stieg oberhalb von 40° an. In Kabel
olen hangt das vielleicht mit dem 8chmelzen 
kleiner darin schwimmender Paraffinteilchen 
zusammen (26), bei Transformatorenol war t fOI----~'---F-+-----I~---I 
das im Polarisationsmikroskop nicht mit -? 
8icherheit zu entscheiden. 

5~ __ -+ ____ +-~e~m~irY __ ~ 

o 5 10 15 k eftO 

Bei Untersuchungen verschieden stark 
gereinigter Olproben auf den Kerreffekt, 
d. h. auf die elektrische Doppelbrechung des 
Lichtes, die durch angelegte elektrische 
F Id h f d d d Abb. 20. EinfluLl der Luft. (Nach 

e er ervorgeru en wir ,un ie eben- Ornstein, WiJIcmsc und Mulders.) 

falls durch polare Molekiile hervorgerufen 
wird, ergab sich ein weitgehender Parallelismus zwischen Kerreffekt und den 
auf die gleiche Zahigkeit umgerechneten frequenzabhangigen Wechselstrom
verlusten. 

Je weiter das 01 gereinigt wird, desto kleiner wird sein Kerreffekt und 
auch die Verluste. Besonders stark wirkt die Entziehung der ,,802-Aro
mate", die durch fliissiges 802 entfernt werden, z. B. geht die Kerrkonstante 
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(fur CS2 = 100 gesetzt), durch die Entziehung dieser Aromate von 53 
beim ursprunglichen Destillat auf 18. Durch Entziehung der "SOa·Aromate" 
mit rauchender Schwefelsaure, wobei Aliphate und Naphthene ubrigbleiben, 
geht sie dann auf 1,7. Durch weitere Entfernung organischer Sauren kann 
sie noch etwas verkleinert werden. Die Verfasser schlieBen nach ihren 
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Abb.21. Verluste von Zylinderol iiber Zimmer· 
temperatur . 

a = 50 % Harz, -- Wecbselspannung 
b = 10% Harz; - - - - G1eichspannung. 

(Nach Bormann und Gemant.) 

Messungen, daB Dipole im 01 die Ver· 
luste verursachen. 

A. Gemant (27) vertritt die Mei
nung, daB bei Olen polare Verluste 
nur bei Hochfrequenz zu erwarten 
seien, wahrend bei Starkstrom- und 
Horfrequenz (50-5000 Hz) der Ver
lust eher durch einen Inhomogenitats
effekt verursacht sei. Aus den Ver
lustmessungen von Ornstein und 
Willemse leitet er den tg b als Funk
tion der Frequenz ab und findet, daB 
tg b zunachst mit wachsender Fre
quenz falIt, um bei etwa 104 bis 105 Hz 
wieder anzusteigen. Den Anstieg bei 
kleinen Frequenzen deutet er als einen 
Inhomogenitatsmechanismus. Dieser 
Abfall des tg b mit der Frequenz ist 
aber auch bei gewohnlicher Ohm
scher Leitung des Oles mogIich und 
die Originalwerte von Ornstein und 
Willemse (28) sind mit der Vor
stellung, daB die Verluste einem 

konstanten unabhangigen Wert zustreben, nicht unvertraglich. Bei 
Rieche z. B. ist in diesem Gebiet der Verlust durchaus frequenzunab
hangig. Auch hier ergibt die kalorische Methode (wie bei Rieche) relative 
groBe tg b. 

Interessante Versuche uber den tg b bei geringen Temperaturen teilen 
Bormann und Gemant (29) mit. Abb.21 zeigt den tg b von Zylinderol 
mit 50% Harzzusatz (a) und 10% Harzzusatz bei normaler Frequenz 
(50 Per.) (ausgezogene Kurve) und den Gleichstromleitwert dividiert durch 
we (gestrichelte Kurve). Das Harz war helles Kolophonium (Abietin
saure). Die Wechselstromverluste sind fast gleich, zum Teil etwas groBer 
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als die Gleichstromverluste. Der Verlustwinkel wachst meist etwas mit 
wachsender Spannung. Abb.22 zeigt den Verlustwinkel von Zylinderol 
mit Harzzusatz (a 50% Harz, b 40%, c 25%, d 10% und e reines (1). Die 
Tabelle zeigt die gemessenen Zahigkeiten: 

Zahigkeit in P: O,020'.----.-,---,-..... -.--.-,---,,--r-r--, 

Temperatur Harzgehalt 

·0 
40% I 50% 

I 

1 28000 -

6 19000 94000 
12 7000 30000 
17 3500 -
23 - 6300 t qom~4--4~+-~--~-H~--4-~~+-~ 
35 240 570 tgB 
40 no -

Da als Molekulradius O'OO5f-''--"I---+--''rl--++--\+--Ir-----\l---'l-+-t1f---+-t~ 

fur die Harze etwa 10-7 em 
zu setzen ist, erhiiJt man 
mit den beobaehteten 
Zahigkeiten Relaxations
zeiten 1', die in das Ge
biet der verwendeten Fre
quenz 50 fallen. Da die 
Zahigkeit mit waehsen

Abb.22. Verluste von ZylinderOl mit Harzzusatz. 
a 50% Harz, c 25% Harz, e 0% Harz 
b 40% Harz, d 10% Harz 

(Nach Bormann und Gemant.) 

dem Harzgehalt zunimmt, muB die Temperatur des Maximums von tg <5 aueh 
damit steigen, urn dureh abnehmende Zahigkeit l' wieder auf den Wert 

1 b . von R:< -SO zu rmgen. 

Die Kurve fUr das reine {)l (e) paBt sieh ihrem Verlauf sehr gut den anderen 
Kurven an. Gemant auBert zunachst sehr bereehtigte Bedenken uber 
die Mogliehkeit eines polaren Verlustes in {)len. Das Zylinderol fur Kabel
herstellung ist besonders dipolfrei. Chemisch gebundenen Sauerstoff hatte 
es weit unter 1 %, der aueh naeh Erhitzen auf HO° in Luft nieht anstieg. 
Wassergehalt war unter 0,01 %. Beimengungen waren auch sehr wenige 
vorhanden, denn die maximal zulassige Saurezahl ist bei TrafoOl 0,2 
und die maximale Verteerungszahl 0,3 % . Andererseits muBten naeh den 
Versuehen etwa 30% Dipolstoffe, naeh Art des Harzes, im {)l vorhanden 
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sein, da je 10% Harzzusatz den Verlustwinkel um etwa 0,25% erhOht, und 
der Verlustwinkel des reinen Oles 0,75% betragt. Gemant schliellt, 

t40m~~--~~--~~--~~~~-r~ 
tuB 

Abb. 23. Verlustkurven vom Zylinderiil mit Zutaten. 

4006 

4005 

400'1 

t 4003 
tg6 

4002 

0,001 

a ohne Zusatz, d 10 % Hexan, 
b 10% ",-Chlornaphthalin, e 10% ChlorbenzoI. 
c 10% Benzol. 

(Nach Bormann und Gemant.) 
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dall die Verluste durch Bei-
mengungen halbleitender Art 
(Leitfahigkeit 10-10 S/cm)ent
stehen und dall das Harz 
hauptsachlich auf die Zahig
keit Einflull hat. 1m Po
larisationsmikroskop wurden 
solche eingelagerten Teilchen 
sichtbar, im reinen 01 grober, 
im Harzgemisch viel feiner 
zerteilt. 

lO%igeZusatze von nicht
polaren Stoffen, wie Benzol 
und Hexan, und polaren 
Stoffen, wie oc-Chlornaphtha
lin und Chlorbenzol, verrin
gerten die Zahigkeit und ver
grollerten den Leitwert und 
verschoben das Maximum von 
tg ~ ins Gebiet tieferer Tem

- - - 10 -"50 If(} 30 20 0 10 to 30 '10 SO 0C'i. GO 

peraturen, wobeigeradedie 
Verlustkurve mit Chlor
benzol tiefer lag als die 
Kurven der anderen Bei
mengungen, trotzdem esDi
polcharakter hat (Abb. 23). 
Zufiigen von 10% Paraffin 
verringerte die Verluste bei 
Temperaturen unter 0° C, 
liell aber das Maximum von 
tg ~ an derselben Stelle. Abb. 24. Verluste von Transformatoreniil mit Zusatzen. 

a ohne Zusatz, c 10 % Paraffin, 
b 10% Paraffin, + 10% Chlorbcnzol. 

(Nach Bormann und Gemant.) 

Erhitzung des Oles mit 
Kupfer wahrend 100 Stun
den auf 150° C erhohte den 

Verlust sehr stark, ohne die Lage des Maximums zu beeinflussen. 
Abb. 24 zeigt die Verluste in Trafool a (ohne Zusatz), b (mit 10% Paraffin) 

und c (mit lO% Paraffin und lO% Chlorbenzol). 
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Die Lage des Maximums ist bei -250 C gleich der vom Zylinderol, 
obwohl die Viskositaten um Zehnerpotenzen verschieden sind. tg ~ ist hier 
im Maximum 0,004, bei Zylinderol 0,008, was Gemant auf die geringen 
Inhomogenitaten des Trafools ober
halb des Stockpunktes zuriickfiihrt. 
Merkwiirdigerweise bringt 10% Pa
raffin die Verluste fast zum Ver
schwinden, trotzdem es bei den 
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Abb.25a. Ole. ]'ehlwinkel und Dielektrizitats
konstante als Funktion der Temperatur. Viskosi
tat als Funktion der Temperatur in logarithmischcr 
Darstellnng. Mcssungen a an Transformatoreniil; 
b an Zylinderiil I; c an Zylinderiil II. c' Ans 
dem Leitwcrt errechnete Fehlwinkelkurve zum 
Vergleich mit c_ Samtliche Mcssungen (a, b nnd c) 

durchgefiihrt bei einer Fcldstarke von 
(£= 500Vcft·jmm; beiMessnng c'war (£=190Vjmm. 

(Nach Kirch und Riebel.) 

o 20 '10 60 80 100 120°C 

Abb. 25 b. 1Il:ischungen von Transformatoreniil und 
einem dunklen Harz. Fehlwinkel nnd Dielektrizi
tatskonstante als Funktion der Temperatur. Vis
kositat als Funktion der Tcmperatur in logarith-

mischer Darstellnng. Mcssungen 
a an ciner Mischung TrafoOl-Harz = 100% 0%, 
b " = 75% 25%, 
c " = 50% 50%, 
d"" " "" = 25% 75%. 

Bei allen Messnngen: (£ = 500 Veffjmm. 
(Nach Kirch und Riebel.) 

tiefen Temperaturen wie ein festes Netzwerk ausgeschieden wird. 10% 
Chlorbenzol weiterhin zugefiigt, andern nicht mehr viel. tlberhitzung ver
groBert die Verluste und ganz enorm wachsen sie auf das Zehnfache 
durch Zufiigung kiinstlich leitender Inhomogenitaten, wie z. B. 9% Ben
zol + 1% Alkohol + 0,1% Pikrinsaure, mit einem Maximum bei -180 • Bei 
tiefen Temperaturen entsteht hier eine feine Emulsion. Bei Zimmertempe
ratur ist die Mischung klar. 
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Die Versuche von Gemant zeigen deutlich, daB es noch recht schwierig 
ist, den Charakter der Verluste bei geringen Frequenzen und tiefen Tempe
raturen zu verstehen. Moglicherweise spielen die Raumladungsschichten an 
den Elektroden (s. S. 83) eine wich
tige Rolle und auch kolloidale Lei
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Abb. 26. Mischungen aus Transformatoreuiil und 
einem hellen Harz. Fehlwinkel und Dielektrizitats
konstante als Funktion der Temperatur. Viskositat 
als Funktion der Temperatur in logarithmischer 

Darstellun!(. Messungen 
a an einer Mischuug Trafool-Harz = 100 % 0 % , 
b .. = 75% 25%, 
c " " = 50% 50%, 
d"" " " ,,= 25% 75%. 

Bei allen Messungen: (!; = 500 Veft/mm. 
(Nach Kirch und Riebel.) 
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Abb. 27. Mischllngen aus einem ZylinderOl und 
zwei Harzen. Fehlwinkel und Dielektrizitats
konstante als Funktion der Temperatur. Vis
kositat als Funktion der Temperatur in loga
rithmischer Darstellung. Messungen an einer 

Mischung 
a ZylinderOl I/Harz dunkel = 70% 30%, 
b " "hell = 70% 30%. 
Bei allen Messungen war E = 500 Veft· /mm. 

(Nach Kirch und Riebel.) 

untersucht. Abb. 25a zeigt den Verlustwinkel, D.K. und Zahigkeit E in 
Englergraden, abhangig von der Temperatur fiir ein Transformatorenol 
(Kurve a) und zwei Zylinderole (Kurve b und c). Die Verluste bei hohen 
Temperaturen konnen als Ohmsche Leitungsverluste gedeutet werden. 
Die Abb. 25b und 26 sowie Abb. 27 zeigen tg b und Zahigkeit E in 
Englergraden fUr Mischungen: 
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Abb_ 25b_ Transformatorenol mit handelsiiblichem dunklem Harz 
(Oxysauregehalt 2,4%). 

Abb. 26. Transformatorenol mit einem hellen Harz (technisch reine 
Abietinsaure mit 0,4% Oxysaure). 

Abb. 28. Auskristallisieren von Harzen aus Ol-Harzmischungen. 
1. Dunkles amerikanischcs Harz-Transformatoreniil = 75 % 25 %. Ohne Ausscheidungen des Harzes, 

zum Vergleich. 
2. Helles Harz-Transformatoreniil = 25 % 75 %, zeigt lokal ausgeschiedene Harzkristalle. 
3. Helles Harz-Transformatorcniil = 75% 25%, Triibung der ganzen Mischung durch kleine aus

geschiedene Harzkristalle. 
4. Helles Harz-Transformatoreniil = 46% 54%, zeigt starke lokale Ausscheidungen des Harzes. 
5. Amerikanisches Harz-Transformatoreniil = 50% 50%, zeigt lokal ausgeschiedene Harzkristallc. 

(Nach Kirch und RiebeL) 
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Abb. 27. Zylinderol mit dunklem bzw. hellem Harz gemischt. Mit 
steigendem Harzgehalt steigt auch die Temperatur, bei welcher tg t5 anfangt 
stark zu wachsen. Bei gleicher Zahigkeit steigt der Verlustwinkel mit 
dem Harzgehalt. Das dunkle Harz gibt wesentlich groBere Verluste als das 

.J 
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c b a 
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Abb. 29. Mischungen aus TransformatoreniH und einem amerikanischen Harz. 
Dielektrizitatskonstante in Abhangigkeit von der Temperatur bei 50 Perioden (Feldstarke (f = 600 V /mm). 

a Messungen an einer Mischung Harz-TrafoOl = 100% - 0%, 
b 95%- 5%, 
c 90%-10%, 
d 85%-15%, 
e = 75%-25%. 

"(Na'~h Kir~h und Ri~bel.) 

Abb. 30. Mischungen aus TransformatoreniH und einem amerikanischen Harz. 
Fehlwinkel in Abhangigkeit von der Temperatur bei 50 Perioden (Feldstarke (f = 600 V/mm). 

a Messungen an einer Mischung Harz-TrafoOl = 100 % - 0 %, 
b 95%- 5%, 
c 90%-10%, 
d 85%-15%, 
e 75%-25%. 

"(Na'~h Kir~h und RI~'bel.) 
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helle Harz, was fUr die Durchschlagfrage wichtig ist. Allerdings hat anderer
seits das helle Harz ein viel groBeres Bestreben, sich in kristalliner Form aus
zuscheiden, was das amorphe dunkle Harz nicht hat. Es zeigt dies Abb. 28. 

Messungen bei groBen Harzgehalten (amerikanisches Harz- und Trans
formatorenol) und tieferen Temperaturen zeigen die Abb.29, 30 und 31, 
wo D.K., tg 15, bei 50 Per. und die Zahigkeit in Englergraden abhangig 

.J 

lOUT} 

7~--~----+-~-1-----r--~+-~~~~~----~--~ 

o zo 80 so 700 1&/ 1'10 
A bb. 31. Mischungen aus Transformatoreniil und einem amerikanischen Harz. Viskositat in log-DarstelJung 

als Funktion der Temperatur. Messungen 
a an einer Mischung Harz-Trafoiil = 100% - 0 %, f an einer Mischung Harz·Trafoiil = 
b" =95%-5%, fl" 
c " = 90%-10%, h" 
d " = 85%-15%, i" 
e " = 75%-25%, k" " 

(Nach K i rc h und Ri e bel.) 

50%- 50%, 
25% - 75%, 
15%- 85%, 
5%- 95%, 
0%-100%. 

von der Temperatur angegeben sind. Das Maximum von tg 15 steigt mit 
wachsendem Harzgehalt in der Richtung steigender Temperatur und zu
gleich verschiebt sich auch der Anstieg der D.K. Das Maximum der Ver
luste trat fUr aIle Mischungen immer bei etwa der gleichen, sehr hohen 
Viskositat auf (durch zeitliches Eindringen einer Kugel gemessen). 

Aus den relativ weit auseinander liegenden Maxima von tg 15 und aus 
der verhaltnismaBig geringen Abhangigkeit der D.K. und des Maximums 
von tg 15 vom Mischungsverhaltnis, schlieBt Kirch auf eine polare Verlust
quelle (De bye) und nicht auf einen Inhomogenitatsmechanismus (Maxwell 
und Wagner). Bei hohen Temperaturen nehmen die Verluste den Charakter 
reiner Ohmscher Leitfahigkeitsverluste an. Abb. 32 und 33 zeigen, wie der 
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lUi 
mo~----+-----~----~--~~----~ 

Harzgehalt tg b und die Ziihig
keit beeinfluBt. Der Verlauf 
von tg b ist generell dadurch 
erkliirt, daB mit wachsendem 
Harzgehalt mehr Verlusttriiger 
in die Substanz kommen, daB 
aber andererseits die Ziihigkeit 
zunimmt. 

~o~----+-----+------r~---fl.---~ 

Bei sehr hohen Frequenzen, 
Wellenliinge 2-26m, f = 1,5.108 

bis 107 Hz untersucht Beck (31) 
Trafool mit einem Differential-

Abb. 32. Mischungen aus Transformatorenol und einem 
amerikanischen Harz. Fehlwinkel als Funktion von Harz· 
gehalt bei verschiedenen Temperaturen und 60 Perioden 
(Feldstarke (!: = 600 V/mm). (Nach Kirch und Riebel.) kalorimeter. Verunreinigungen 

(Olsiiure, RuB, Feuchtigkeit), die den 
Niederfrequenzdurchschlag sehr stark 
beeinflussen, wirkten auf den dielek
trischen Verlust bei Hochfrequenz so 
gut wie gar nicht. 
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1m Gegensatz zur Arbeit von Bor
mann und Gemant (s. S.74) ver
ringerte ein Zusatz von 9% Benzol, 
1 % Alkohol und 0,1 % Pikrinsiiure 
die Verluste und erhohte ein Zusatz 
von 10% Nitrobenzol, bzw. 10% Aze
ton bzw. 10% Chlorbenzol die Ver
luste. Der Verfasser ist auch der An
sicht, daB der Hochfrequenzverlust 
ein typischer Dipolverlust ist, daB bei 
Niederfrequenz jedoch Inhomogenitiit 
und Leitfiihigkeit maBgebend sind. 
Abb. 34 zeigt tg b fur zwei unge
brauchte Trafoole. Das eine zeigt 
2 Maxima, die auf 2 Sorten von Di
polen von verschiedenen Relaxations
zeiten zuruckgefiihrt werden. Ein 

Abb. 33. Viskositat als Funktion von Harzgehalt 
bei verschiedenen Temperaturen. Mischungen aus 
TransformatorenOl und einem amerikanischen Harz. 

20 '10 50 
lIurzgel7u/t 

t!0 % 100 (Nach Kirch und Riebel.) 
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nach Edeleanu mit fliissigem 802 raffiniertes 01 hat einen viel kleineren Ver
lustwinkel als die normalen Ole mit einem schwach ausgebildeten Maximum. 

NachgeringenFre
quenzen zu werden die 
Kurven immerflacher, 

0,010 

0,008 
{ 

.9--. l~ 

\ \ 
was auch mit :Messun· t 0,008 

gen von Vogler (32) tgoo,OOIl 1 ~ "-" -Zransformo!oriil M- 5 

iibereinstimmt.Zusatz 
von 10% Nitrobenzol 
gab ein scharfes Maxi. 
mum von tg 15, Benzol· 

0,002 

o 

" 
~~ 

zusatz( ohne Dipolmoment) wirkt 
0,018 

nur durch die Anderung der 
Zahigkeit (Abb. 35). 0,0111-

Die von Ornstein (s. S. 71) 0,012 

erwahnte Verbesserung der Ole 0,010 

durch langeres Einwirken eines t 0.008 

Hochspannungsfeldes, Stabilisie. tgo I 

h t b · M' d 0.008 rung, at e elm aXlmum es I 

Verlustwinkels, beigroBerer WeI- 0,0011-

lenlange, gar keinen EinfluB 4002 

(Abb.36). 
Der EinfluB der Ziihigkeit 

bei Verdiinnung mit p. Xylol 

o 

EdeleanJ.& /(7 
k -
8 12 18 to 28 28m 

A-
Abb. 34. (Nach Beck.) 
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Abb. 35. (Nach Beck.) 

stimmte qualitativ mit 400J.-------r---r---.-------r---r----,-, 

der Dipoltheorie iiberein. 
Interessante Versuche 

zur Kontrolle eines Oies 
mit Hilfe seiner D.K. E t 4004 

stellt W. N. Stoops (33) tgoo,003f~-+---+---=·-+---+ 
an. Ausgehend von der 0'0021-------+----+l--~I----.---+--+ 
Annahme, daB die ge. I 

sattigten Kohlenwasser- 0,001 

stoffe der iiblichen Ole 0'----+---8-':---1.-'71?--,,-'='8--&'"''O,---...c,--' 

nicht polar sind, schlieBt JI.-
Abb.36. (Nach Beck.) 

er, daB bei der Zerset· 
zung, hauptsachlich durch Oxydation, Sauren, Ester und Schlamm ent
stehen, die polar sind und daher die D.K. und der Verlustwinkel steigen 

IsoJierOie. 6 
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mussen. Es wird deshalb die Anderung der D.K. e bei solchen Vorgangen 
bei einer Frequenz von 3· 105 Hz verfolgt. Untersucht wurden 3 Ole: 

qs o,¥ 

o,¥ 
43 

q3 t 
AE0,2 

Aeq2 

0,1 
0,1 

10 20 aOrage 6 12 18Honole 

Abb. 37. Zeitliche Zunahme der D.K. bei Erwarmung Abb. 3S. Anderung der D.K. bei Olen im 
der Ole (01 Nr. 1. 2 und 3). Kurve A: 01 Nr. 1. Transformatorbetrieb. 

Anwesenheit von Kupfer. 

Nr. 1. Hauptsachlich naphthenische Kohlenwasserstoffe und etwa 20% 
aromatische Kohlenwasserstoffe, sehr wenig harziges Material, e300c = 2,241. 

~7·r-----'------.-----'------r-~ 

e 
~3~~~~~--~-=~~~--~~~ 

Nr.2. Viel hOher raffiniert, etwa 
100% naphthenische Kohlenwasser
stoffe, e = 2,159. 

Nr.3. Pennsylvanisch. 
gesattigte paraffinische 
wasserstoffe, e = 2,110. 

Fast nur 
Kohlen-

Die aromatischen CH-Verbindun
gen setzen e herauf, die paraffi
nischen herunter. 

1~O~---_-~~----~O~----~~----~807.0~~r 
t-

Abb. 37 zeigt die Zunahme von e 
wahrend einer dauernden Erhitzung 

Abb. 39. D.K. in AbMngigkeit von der Tempe-
ratur (polarer Charakter der Ole Nr.l, 2 und 3), auf 160°C bei Luftzutritt. 1m Gegen-

satz tritt bei Erhitzung in N2-Atmo
sphare fast keine Anderung der D.K. auf. Den katalytischen EinfluB von 
Kupfer zeigt Kurve A, wo 01 Nr. 1 in Anwesenheit von Cu und Luft auf 
gleiche Weise erhitzt wurde. 1m praktischen Transformatorbetrieb treten 
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analoge Anderungen in langeren Zeiten auf, wie durch laufende Unter. 
suchung von Proben festgestellt wurde (Abb.38). 

Wurden bei diesen Olen chemische Verseifungsversuche abhangig von 
der Zeit gemacht, so verliefen die Verseifungswerte (mg KOH je g (1) 
in analogen Kurven wie Abb.38. Dcn polaren Charakter dieser drei ge· 
brauchten Ole zeigt Abb. 39. Das ungebrauchte 01 war als nichtpolar 
vermutet. Den Verlustwinkel solcher oxydierten Transformatorenole zeigt 
Abb.40 bei 5.105 und 106 Hz. Bei 
oxydiertem Transformatorenol trat % 
das Maximum des Verlustwinkels bei 4BI----+--.fr------\-\--t---+----l 

- 40°, etwa 30° unter dem Schmelz· 
punkt des Oles, also in festem Zu· t 
stand auf, wobei die Kurve ganz stetig /go O,IJI--f--t----~.._-+----l 

verlief. Die Anwesenheit von ent· 
wickeltem Schlamm hatte keinen 
wesentlichen EinfluB auf die D.K. 
Auch Race (34) hat festgestellt, daB 
Oxydation des Oles den Verlust ver· 
groBert, aber nicht die Frequenz, bei 
der das Verlustmaximum eintritt, d.h. 

-~·~----~+---~o---=~==~ 
t-

Abb. 40. Verlustwinkel in Abhangigkeit von 
der Temperatur. 

Kurve 1: bei 10' Hz 
2: " 5·10'Hz. 

die Zahl der Dipole wachst, aber nicht ihr Moment. Es scheinen sich nicht 
die ganzen Molekiile zu drehen, sondern nur polare Gruppen innerhalb des 
Molekiils. Ein Vergleich mit der Lcitfahigkeit ergab, daB bei der Oxy. 
dation bei hohen Temperaturen viel mehr polare Molekiile entstehen als 
geladene Partikelchen (35). 

Auf die Wichtigkeit der D.K. zur Olkontrolle weisen auch Bull und 
Zwecker 1 hin (36). 

Nachladung, Raumladung und Verlust. 
Schon die ersten Messungen (37) mit Drahtsonden an dielektrischen 

Fliissigkeiten zeigten, daB in sol chen Fliissigkeiten die Verteilung des 
elektrischen Feldes nicht nur durch die Metallelektroden bedingt ist, sondern 
auch durch raumlich verteilte Ladungen in der Flussigkeit. 

Speziell Transformatorenol ist von J. B. Whitehead und R. H. Mar· 
yin (38) untersucht worden und zeigt bei langere Zeit gestandenem 01 
starke FeldvergroBerungen an den Metallelektroden. Diese Feldverzerrung 

1 Bull u. Zwecker, Chem.·Ztg. Bd.58 (1934) S. 801. 

6* 
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braucht zu ihrer Ausbildung Zeit. H. Schaefer (39) findet bei reinem Trans
formatorenol (spez. Leitwert 10-12 Scm-I) an beiden Elektroden einen Feld
anstieg, nach Zusatz olloslicher Metallverbindungen (Leitwert 10-11 S cm-1) 

ein homogenes Feld (bei kleinen mitt!. Feldstarken von 1-3 kV/cm). 
Da durch das Hereinbringen einer metallischen Sonde in die Fliissig

keit unkontrollierbare Fehler entstehen konnen, ist die Beobachtung mit 
Hilfe von optischen Methoden viel einwandfreier. Die Verwendung des 
Kerreffektes fUr diesen Zweck, d. h. die optische Ausmessung oder Regi
strierung der Doppelbrechung in der Fliissigkeit von Punkt zu Punkt 
ist leider fUr Ole nur schwer verwendbar, wegen der sehr kleinen Kerr
konstante desselben, da die paraffinischen Kohlenwasserstoffe nur ein 
sehr kleines oder gar kein elektrisches Moment im Molekiil besitzen. 

Die Doppelbrechung wird hauptsachlich dadurch hervorgerufen, daB 
Molekiile mit elektrischem Moment sich in der Richtung des Feldes aus
zurichten versuchen, soweit die unregelmaBige Warmebewegung dies zulaBt 
und die Fliissigkeit dadurch optisch anisotrop wird. 

Die Wirkung ist dem Quadrat der lokal herrschenden Feldstarke pro
portional. Nach dieser Methode hat J. Dantscher (40) die Fliissigkeiten 
Chlorbenzol und Toluol untersucht. 

Bei Chlorbenzol zeigte sich unmittelbar nach dem Einschalten von 
Gleichspannung eine starke Feldzunahme von der Anode zur Kathode, 
die mit wachsender Zeit allmahlich verschwindet. Beim Umpolen tritt 
wieder eine analoge Feldverzerrung auf. Je trockener die Fliissigkeit, desto 
kleiner sind die Raumladungen. Bei Wechselspannung konnte nichts 
bemerkt werden. Die Feldverzerrung ist also scheinbar bei Gleichspannung 
sehr rasch da. Es sieht so aus, als ob vor den Elektroden sich sehr rasch 
Ionenladungen aufbauen wiirden, die dann abgesaugt wiirden. Entladen 
konnen sie sich offenbar nicht, denn sonst wiirden beim Umpolen oder Wieder
einschalten der Spannung nach einer Periode der Spannungslosigkeit nicht 
sofort wieder entsprechende Feldverzerrungen auftreten. Mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit ist deshalb zu sagen, daB diese Schichten nach einiger 
Zeit sehr fest an die Elektroden gepreBt werden. Eine solche sehr diinne 
Ladungsschicht ist mit der Kerrmethode nicht, oder nur sehr schwer, 
nachweisbar. 

Eine Entstehung einer positiven Schicht vor der Kathode z. B. ware 
erklarbar z. B. durch Fortwandern von negativen Ionen von dort zur 
Anode, oder durch das Ankommen von positiven Ionen aus der Fliissigkeit, 
oder aus der Abgabe positiver Ionen aus dem Kathodenmetall. 
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Es scheinen hauptsachlich positive Ladungen da zu sein, negative 
Ladungen wurden nur selten und kurzzeitig beobachtet. Die Existenz 
derartiger geladener Schichten an den Elektroden, die sich bei angelegter 
Spannung durch die Fliissigkeit bewegen, hat auch R. Hofmann (41) 
mit Hilfe der Schlierenmethode bei Toluol festgestellt. Je nach der Rein
heit der Fliissigkeit IOsen sich beim Einschalten von Gleichspannung 
Schichten von der Anode und Kathode (relativ unreine Fliissigkeit), oder 
nur von der Kathode (reinere Fliissigkeit), oder nur von der Anode (reinste 
Fliissigkeit, A = 10-13 bis 10-15 S/cm) abo Die stromenden negativen Teilchen 
(von der Kathode) haben eine bestimmte Geschwindigkeit, unabhangig 
vom Leitwert der Fliissigkeit und Elektrodenmaterial, wahrend die Ge
schwindigkeit der positiven Teilchen (von der Anode) von beiden abhangig 
ist. Die Reinheit der Elektroden ist wichtig; saubere (wasserhautbefreite) 
geben positive Ladungen, Wasser und blschichten darauf ergeben beweg
liche negative Teilchen. Negative Ladungen gaben groBen elektrischen 
Strom, positive Teilchen dagegen kleineren. Bei Wechselspannung pulsieren 
die Schichten an ihren Elektroden und geben dort Erwarmung. 

Gleichzeitige Messungen der Feldverteilung mit der Kerrmethode und 
Sonden ergaben immer das Bild einer Ionenladung, die sich vor der Elek
trode anstaut, wo sie sich eigentlich entladen sollte 1. 

Mit Hilfe einer mechanischen Stromungsmethode, stellt auch K. Christ 
(42) bei 01 solche Schichten an den Elektroden fest. Nicht besonders 
gereinigtes 01 hat schon ohne Spannung vor den Elektroden eine spontan 
entstehende positive Raumladung von etwa 10-12 Cfcm2, die nach Destil
lation des bles viel kleiner wird. Bei angelegter Spannung liegt in normalem 
01 vor der Kathode positive und vor der Anode negative Raumladung, 
bis zu etwa 10-8 Cfcm2 bei 3000 V und 2 mm Oldicke. 

Diese Raumladungen verschwinden bei KurzschluB auBerst langsam 
durch Riickstrome, < 10-14 A. Die negative Raumladung verschwindet 
rascher als die positive. Die Ausbildung der Raumladung scheint in der 
Zeit zu erfolgen, die der Gleichstrom braucht, um stationar zu werden. 
Der groBte Teil dieser Ladung sitzt auBerordentlich dicht an den Elektroden 
(Dicke der Schicht: < 1/100 mm); sie entsteht zum groBten Teil durch Ionen
stauung vor den Elektroden, da dort keine freie Entladung moglich ist. 
Bei destilliertem bl ist die positive Ladung vor der Kathode viel kleiner, 
eine negative vor der Anode ist nicht mehr nachweisbar. 

1 1m Vakuum destilliertes Trafool ergibt eine deutliche Ablosung nur nach Um
polen und Stromung von der Anode. Unreines 01 war zu undurchsichtig. 
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Sehr wesentlich ist die lonenbildung (Dissoziation) im blvolumen. Bei 
destilliertem bl war auch ein geringer Flacheneffekt, was die lonenentstehung 
anbelangt, an den Elektroden nachzuweisen. 

Solche Raumladungen ergeben recht erhebliche Feldstarken an den 
Elektroden. Denkt man sich die Raumladung in einer Ebene von der 

Dichte a Cjcm2, so ist der Feldstarken- Unterschied rechts 
+0-
+ 
+ 
+ 
+ 

und links davon (Abb. 41) durch E2 - El = ~ gegeben, 

-L woLl = 4n.;.lOU. Fiira= 10-8 C/cm2 und BR:02ergibt 

+ 
+ 

Abb.41. Elektrisches 
Feld E rechts und 
links von einer po-

sitiven Ladungs
schicht der Dichte G. 

sich E2 - El R:O 50 kVjcm. 
Liegt die Schicht sehr nahe einer Elektrode, so addiert 

sich diese Feldstarke zu der dort von seiten der angelegten 
Spannungwirkenden, im FaIle Christ z. B. etwa 15kVjcm, 
also im ganzen etwa 65 kVjcm. Feldstarken dieser GroBe 
scheinen notig zu sein, um soviel lonen an der Elek

trode abzuscheiden, damit ein stationarer Strom von etwa 10-9 Ajcm2 zu
stande kommt. Eine solche Schicht wirkt wie eine Gegen-EMK an der 

f Elektrode von der GroBe ~- . m, wo m die Entfer

f nung der Schicht von der Metalloberflache bedeutet. 
In unserem FaIle mit m ~ 1/100 mm, ware das etwa 
50 V, nicht groB gegen z. B. 3000 v. 

Aber bei einer z. B. Verdreifachung von a und m 
ware die Gegen-EMK schon etwa 450 V, an beiden 
Elektroden z. B. 900 V und konnte das Feld in der 
Fliissigkeit schon erheblich verkleinern und bei Ohm

AI---------lB scher Leitfahigkeit den Strom entsprechend verrin-
~~bD~1~k~:A~::te~~n~ta~~ gern. Wiirde dann mit steigender Spannung sich die 
ken Raumladungsschicbten Ionenabscheidung leichter vollziehen, so wiirde der 

an den Elektroden. 
Strom starker als proportional der Spannung steigen. 

Die kleinen Riickstrome waren nach Abb. 42 auch durch die Feld-
verteilung zu verstehen. Geben die Raumladungsschichten eine resul
tierende Feldverteilung ODE mit hohen Feldwerten an den Elektroden 
und geringen Feldwerten in der Mitte, so ist die angelegte Spannung als 
d 

JEdx die Flache zwischen der Abszissenachse AB und der Kurve ODE. 
o 

Wird die Probe kurzgeschlossen, d. h. die Spannung zu Null gemacht, 
so gilt die Abszissenachse FG, wobei die verschieden schraffierten Teile 
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Null ergeben mtissen. Man sieht, daB im Mittelteil HI ein schwaches 
entgegenwirkendes Feld entsteht, daB aber an den Elektroden (Fe und GE) 
das frtihere Feld bestehen bleibt, das diese Oberflachenladungen weiterhin 
gegen die Elektroden drtickt und die Entladung hindert. Der Entladestrom 
wird nun von den im Mittelteil HI befindlichen Ionen getragen, die bei 
der kleinen Feldstarke dort nur einen sehr kleinen Strom ergeben werden. 
Erst allmahlich wird dieser Strom ansteigen und dann wieder verschwinden. 

Auch bei Anlegung einer auBeren 
Gegenspannung konnen zunachst, wenn '1;-fJ 
diese nicht hoch genug ist (wenn man ~ 

sich FG hOher nach oben verschoben 
denkt), die Ladungsschichten zunachst 
noch weiter an die Elektroden gedrtickt t Ij 
werden. 

I 
Eingehende Messungen in der Rich-

tung an handelstiblichen bIen haben 2 

Whitehead und Marvin (38) durch
gefiihrt. 

(\ 

\ 
r'----
I~ ~ 
r--- 1000/1 

500/1 

I( 
1 2 

i

-

J sek" bl "A" war hochwertigstes IsolierOl, 0 

spez. Widerstand 1,8' 1014 .Q em, Feuch
tigkeitsgehalt etwa 0,002 %. 

Abb. 43. Einsehaltstrom beim 01 A, Sehieht
dieke 0,15 em, Plattenflaehe 311 em'. 

bl "B" war dasselbe bl aus einem 
BlechfaB entnommen (von Zeit zu Zeit, tiber mehrere Monate). Verun
reinigung war moglich gewesen durch Zutritt von Luft bei Entnahmen 
und eventuell durch Einwirkung der GefaBwande. Beide ble zeigten sehr 
verschiedene Eigenschaften. 

Die Verfasser beobachteten mit Hilfe von Verstarker und Saitengalvano
meter den schon von vielen Seiten festgestellten Stromabfall mit der Zeit 
nach Einschalten einer Gleichspannung. 

Die beiden ble verhalten sich sehr verschieden. bl "A" gab Einschalt
strome wie Abb. 43; der erste kurze geometrische EinschaltstromstoB geht 
nicht durch das MeBinstrument. Die Kurven verlaufen ahnlich wie bei 
festen Korpern. 

Der Endstrom ist der Spannung proportional. Rtickstrome durch 
KurzschluB nach Spannungsbeanspruchung waren auBerst klein. PlOtzliche 
Kommutierung der Spannung ergab einen Strom, der nur wenig groBer 
war als der Endstrom der vorhergehenden Periode und dann langsam 
auf diesen Wert fiel. Wiederholtes Einschalten derselben Spannung mit 
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stromlosen Zwischenpausen zeigte eine "Erholung" des Ols in der Zwischen
zeit, insofern bei langeren stromlosen Zwischenpausen (etwa 1/2 s bei 0,15 cm 
Schichtdicke) wieder die urspriingliche Einschaltkurve erhalten wurde, 
wahrend bei immer kiirzeren Zwischenpausen das Strommaximum immer 
kleiner wurde und sich dem Endstromwert der vorhergehenden Spannungs
periode naherte. Der voll urspriingliche Zustand war erst nach etwa 3 h 
Ruhe wieder erreicht. 

Das 01 "B" gab im Anfang etwa doppelt so groBe Stromwerte, die sehr 
langsam abfielen und zunachst iiber eine bis einige Sekunden praktisch kon
stant blieben. Auch die Anfangswerte waren hier proportional der angelegten 

Spannung A. R:! 5 . 10-14 S/cm, wahrend 
sie bei 01 "A" starker als proportional 
wuchsen. 

Bei hOheren Spannungen tritt manch
mal einige Sekunden nach dem Ein
schalten noch eine Stromspitze auf. Bei 
Kommutierung bleibt der Strom zu

Abb. 44. Kommutierter Strom im 01 B, 
Sehiehtdieke 0,5 em, Spannung S10 V. nachst fUr etwa I s auf einem etwa gleich 

niedrigen Wert wie am Ende der vorher
gehenden Spannungsperiode, steigt dann auf ein Maximum, etwa 2,5-7 s 
nach der Kommutierung. Dieses Maximum ist etwa 30-40mal so hoch wie 
der Anfangswert nach der Kommutierung und etwa 2-3mal so hoch wie der 
erste Stromwert bei Einschalten des vorher nicht beeinfluBten Oles. Diese 
Maxima treten nicht bei geringen Spannungen auf, bei hoheren Spannun
gen ist manchmal noch ein zweites flaches Maximum vorhanden (Abb. 44). 

Es sind im 01 "B" also zwei Leitwerte maBgebend. Ein sehr rasch 
wirkender, der durch Anfang und Ende der Kurve Abb. 44 gegeben ist, 
und eine zweite Art, die im Strommaximum ihren Ausdruck findet. 

Mit Spannungsmessung an verschiebbaren Hilfselektroden zeigte sich, 
daB die urspriinglich homogene Feldverteilung im Verlauf von etwa 6--8 min 
in eine neue iiberging, die Abb. 45 zeigt. Daraus folgt, daB die Raumladungen 
in groBter Dichte an den Elektroden sitzen und raumlich ins Innere des 
Oles ragen. Der Stromabfall dauert eine viellangere Zeit, als die Ausbildung 
der Raumladung erfordert. Durch plotzliche raumliche Verschiebung der 
Elektroden oder von Sonden konnte die Raumladung auch unmittelbar 
nachgewiesen werden 1. 

1 Ober den direkten Nachweis von Raumladung in Olen und die Bildung von 
Schichten hohen Widerstands an den Elektroden s. a. (43). 
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Fur den Endwert der Strome des Oles "B" ergaben sich Werte, die einen 
Sattigungseffekt bei Volumionisierung ergaben, ahnlich wie bei Gasen. 
Die mit 60 Per./s bei 1000 und 1500 V gemessenen dielektrischen Verluste 
(tg r5 R::j 0,0003) lie Ben sich vollkommen aus dem Gleichstromleitwert des 
Oles, gemessen am Strommaximum bei erstmaligem Einschalten, der 
GroBe nach berechnen. 

Ahnliche Kurven wie Abb.44 hat auch Black (s. 0.) an Transforma
torenol aufgenommen, wo die Ausbildung der Maxima sehr viel langsamer 
erfolgte. In Paraffinol fanden Black und Nisbet 1600.------.----..., 

das Strommaximum mehr als zweimal so groB wie V 
den StromstoB beim erstmaligen Einschalten. Der
artige Erscheinungen sind nur verstandlich, wenn 1900~--"<---f------l 
sich die lonen an ihren Elektroden nicht wider
standslos entladen, sondern sich dort aufstauen. 8OO1----~f------l 

Aus dem Vergleich der Zeiten, die notig sind, 
urn die Raumladeverteilung (Abb. 45) hervorzurufen 
(5-lOmin), und der Zeit, die nach Kommutierung 'IOIJI-----+--":-......... -I 

bis zum Strommaximum verflieBt (2,5-7 s), schlieBt 
Herzfeld (44), daB hauptsachlich 210nenarten be-

o teiligt sind: 1 

Abb. 45. Spannungsvertei· 
lung im 01 B quer durch die 
Olschicht gemessen, Schicht· 
dicke 2 cm. a homogenes 
Feld, b 30 Min. nach dem 

1. groBe, schwer bewegliche lonen, welche sich 
ohne Stauung an den Elektroden entladen, die die 
Spannungsverteilung Abb. 45 bestimmen und die 
langsamen Stromanderungen ergeben und 

Einschalten. 

2. kleinere, schnellere lonen in geringerer Menge, die sich an den Elek
troden stauen, ohne die Spannungsverteilung wesentlich zu beeinflussen 
und die die schnellen Stromanderungen erzeugen. Sie ergeben ein Gegen
EMK, die die kleinen und langsamen sich andernden Ruckstrome erzeugt, 
wie sie z. B. auch bei Nitrobenzol mit Feuchtigkeitsspuren W. Jackson (45) 
gelegentlich "elektrischer" Reinigungen beobachtet hat. 

Dabei setzte diese elektrische Reinigung mit Gleichspannung den 
dielektrischen Verlust, der reinen Ohmschen Leitungscharakter hatte, 
bei Hochfrequenz bei etwa 106 Per.fs erheblich herab, urn so mehr, je langer 
gereinigt wurde. Dabei wurde ein Teil der Feuchtigkeit offen bar aus der 
Flussigkeit elektrolytisch entfernt, wahrend ein Teil Verunreinigungen 
geladen an den Elektroden blieb, und bei Entfernung der Gleichspannung 
wieder in die Flussigkeit diffundierte und den Hochfrequenzverlust wieder 
vergroBerte. Bei 1/2stundiger Reinigung wurde praktisch noch nichts 
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entladen, starke Dauerwirkungen erst nach etwa 16- und mehrstiindiger 
Reinigung mit 60 V. Aus der Spannungsverteilung Abb. 45 rechnet 
Herzfeld (44) die Beweglichkeit der Ionen zu 3,5· 10-6 cm/s je V/cm 
und schatzt sie aus etwa no Atomen bestehend, d. h. 2 Molekiilen, da 
aus dem Siedepunkt (290° C) folgt, daB ein Molekiil etwa 45 Atome hat. 

Fiir sehr sorgfaltig gereinigte und entgaste Ole A!'::::i 10-15 S/cm teilt 
Whitehead (46) Stromkurven nach Art der Abb. 46 mit, wo in den ersten 
1/1000 s ein anomaler Ladestrom beobachtet wird, der auch einen entsprechen
den Entladestrom bei KurzschluB gibt. Dieser anomale Ladestrom (dielec

A 
tric absorption) nimmt mit wachsender Tempe
ratur ab, d. h. mit abnehmender Zahigkeit. Der 
dielektrische Verlust bei 60 Per. ist vollkommen 
bestimmt durch den Stromverlauf von 0 bis 
0,1 s, d. h. durch den Nachladeverlust der ersten 
1 Itooo s und durch die konstante Leitfahigkeit 
von etwa 0,004 bis zu 1 s. Die Stromkurve ist 
nicht nur durch restliche Verunreinigungen zu 
erklaren, sondern zum Teil durch eine Vielheit 
molekularer Komplexe von Kohlenwasserstoffen. 
Also durch schwer bewegliche Ionen, deren 
Eigenschaften stark yom Felde und der Tempe-

,-6 ·10 

j 
If 

\. 
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Abb. 46. Ladestrom eines hooh
gereinigten Isolleriiles. FeldstArke 

15 kV/cm, Temperatur 30° C. 

ratur usw. beeinfluBt werden. Sie bestimmen 
das Anfangsstadium des Leitwertes und sind ganz verschieden zu denen, 
die den Endwert der Leitung bestimmen und die ihrerseits die Analogie 
zwischen Fliissigkeit und Gasen verursachen. Bei technischer Frequenz 
spielen nur diese schweren Ionen eine Rolle beim Verlust. Die Endstrome 
zeigen Sattigung, die Anfangsstrome nicht. 

H. H. Race (47) empfiehlt deshalb Gleichspannungsmessungen an Kabel
olen, aber sorgfaltige Trocknung und Schutz vor Licht und Warme vor 
der Messung. Fiir Handelsole gibt die Gleichstrommessung dieselben Auf
schliisse und ist leichter durchfiihrbar als die Messung mit der Nieder
frequenzbriicke. Denn unter Frequenzen von 300 Hz und Temperaturen 
iiber 25° C ist der Verlust zaher Kabelole vollkommen durch deren Leit
wert bestimmt. Bei Olen geringerer Zahigkeit ist dieser Frequenz- und 
Temperaturbereich auch groBer. Erst bei hoheren Frequenzen und tieferen 
Temperaturen tritt ein zusatzlicher frequenzabhangiger Verlust ein, der 
durch polare Molekiile oder durch Bewegung geladener Teilchen in einer 
Ionenatmosphare zu verstehen ist. 
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Enthalt das 01 polare Teilchen, wie Rizinusol oder Ol-Harzmischungen, 
so treten schon fruher frequenzabhangige Verluste auf. 

Messungen uber groBe Temperatur- und Frequenzbereiche sind zu einem 
sicheren Urteil notig. 

In einer weiteren Arbeit (48) verfolgen die Verfasser den Zusammenhang 
zwischen zeitlichem Gleichstromleitwert, dielektrischen Verlusten und 
ungleicher Spannungsverteilung weiter. Es wurden drei handelsubliche 
Ole untersucht: 

I Dichte 45' C Flammpuukt I Tropfpunkt Zahigkeit Durchschlag-
spannung 

B 6. 0,879 274 I -2 2,95 27,9 
B 8. 0,824 139 ° 0,112 31,1 
B 19. 0,877 149 --29 0,133 28,6 

B 6 und B 19 sind KabelOle, das erste fiir den "festen", das zweite fur 
den "olgefullten" Kabeltyp. B 8 ist von derselben Art wie B 19, aus. 
genommen der Tropfpunkt. AIle Ole sind hoch 'I 

gereinigt. Bei solchen Olen sind Endleitwerte P 
von 10-10 bis 10-16 Sjcm gut erreichbar, wenn 2 

das 01 vor Oxydation und sonstigen Giften frei
gehalten wird. Abb.47 zeigt die Viskositat ab- 1 

hangig von der Temperatur. Zunachst wurden 
Versuche angestellt uber den Zusammenhang 
von Verlustwinkel und der "Gleichstromreini- t ql/ 
gung", indem dauernd Gleichspannung angelegt TJ 42 I----t----'<-\c-+-

wurde und von Zeit zu Zeit tg t5 gemessen 
wurde. Dann wurde die reinigende Spannung 41 1-------1r---~--+-+-_I 
abgeschaltet und beobachtet, wie das 01 sich 
wieder "regenerierte". Abb. 48 zeigt einen sol
chen Versuch am 01 B 6 bei 60° C und 1500 V qO'lf----t---+----l~-4 

Reinigungsgleichspannung, die 150 min an der 
Probe lag, die dann anschliellend sich selbst 
uberlassen wurde. 

Die "Wiederherstellung" geht viel rascher vor 
sich, wenn der Olkondensator kurzgeschlossen ist, 

4~O·~~~~--~~~'@~~~Z.~W 
t-

Abb.47. Zahigkeit der Ole B 6, 
B 8, B 19 in Abhangigkeit von 

der Temperatur. 

so dall ein aullerer Strom fliellen kann, als wenn die Probe vollkommen 
isoliert gelassen wird. Der urspriingliche Vcrlustwinkel wird nach 3- bzw. 
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6stiindigem Stehen nahezu wieder erreicht. Er wird durch die "Reinigung" 
auf 1/3 bis 1/4 seines urspriinglichen Wertes reduziert. 

qoo'l Bei hOheren Gleichspannungen und 
._ J. . ._. Temperaturen geht der Reinigungspro. 

t q0021--\-\-I---+--+-+--+-~-~-+---l 

zeB anfanglich wesentlich rascher vor· 
warts und die relative Verkleinerung 
von tg t5 ist viel groBer. Der erreichte 
Mindestwert von tg t5 andert sich aber 
nicht sehr vie!. 

tg& Genaue Reproduzierbarkeit der Kur· 
ven ist schwierig; die Vorgeschichte 
spielt eine erhebliche Rolle. Die anderen 
Ole ergeben ahnliche Kurven, wo° 
bei aber unter Umstanden tg t5 nach 

o 60 12IJ 0 60 120 180min "Wiederherstellung" einen groBeren 
Heinigvngszeil Zeilo'er)lieo'ernersle!vngU Wert haben kann (bei 01 B 19), wie 

Abb. 48. Anderung des Verlustwinkels untcr 
dem EinfluB einer G1eichspannung. 

das "neutrale" nicht behandelte 01, 
oder wo wahrend der beiden Zeitperi. 
oden auch Maxima und Minima von tg b 

a tg d ffir neutrales 01, b Olkondensator nach 
Reinigung (offen), c Olkondensator nach 

Reinigung (kurzgeschlossen). 
auftreten konnen, wie bei 01 B 8 beob· 

achtet. Solche Ausnahmen wurden auf Raumladungswolken von tragen Ionen 
zuriickgefiihrt, die vom vorhergehenden Versuch noch da sind. Der Reini· 

'10-7 gungsprozeB ist offenbar so zu verstehen, daB 
2j Ionen aus der Fliissigkeit entfernt werden, die 
IS zum Teil an den Elektroden als Ladungswol. 

ken bestehen bleiben, zum Teil sich dort ent· 
laden. Prinzipiell ist die Geschwindigkeit des 
Prozesses von der Beweglichkeit dieser Ionen 
abhangig. Abb. 49 zeigt bei Gleichspannung 

OL....--"-'-:r;-::02--...... ,---,,-'-:'Q2;;---s-e--'{r,01f. die Strome abhangig von der Zeit. Der an· 
t- fangliche horizontale Teil geniigt nicht ganz, 

Abb. 49. 01 B 8, l:g~ J' G1eichspannung a ber fast vollkommen zur Deckung des W ech. 
a Oldicke 4,32mm, b Oldicke 6,OOmm, selstromverlustes, der also durch Bewegung 

c Oldickc 7,70 mm. dieser Ionen hervorgerufen ist. Je reiner 
das 01 ist, um so mehr fallt der Strom nachher abo Mit geringer Oxydation 
oder sonstiger Verunreinigung konnen Anfangs. und Endwert der gleiche sein. 

Wie parallel die Anderung von tg t5 und die Gleichstromanderung geM. 
zeigt Abb. 50. Mit wachsender Spannung wuchsen auch die Verlustwinkel, 



Nachladung, Raumladung und Verlust. 93 

Fur die in Abb.44 dargestellte Ruckstromkurve bei plotzlicher Kommu
tierung der Spannung zeigt Abb.51 die Rohe des Strom maximums und 
Abb. 52 die Zeit von der Kommutierung bis zum Erreichen dieses Maximums 

A .-----,----,---, 
·10-

abhangig von Temperatur und Spannung. 
Erhohte Spannung und erhOhte Tempera
tur (geringere Zahigkeit) beschleunigen den 
Vorgang und vergro/3ern das Maximum; 
Ruckstrome bei Kurzschlu/3 waren kaum 
zu beobachten. 

tl,Q17 'Il----r--:;----+----l 

t t 
tg0tl,015 I 21--~,----1-----j--1 

4013 o 20 
t-

I/(Jmm 

Whitehead nimmt an (49), daB im 
neutralen 01, selbst wenn sehr rein, durch 
Spuren von Verunreinigungen, innere Disso
ziation, au/3ere Strahlung ein sehr geringer 
Leitwert da ist. Zunachst entsteht ein 

Abb. 50.01 B 8, 1500 Y, Gleichspannung 
45 0 C. 

Gleichgewicht zwischen lonenerzeugung, 
Wiedervereinigung, Diffusion. Einige der lonen lagern neutrale Molekiile 
an und werden dadurch groB und trag. Bei nicht zu hohen Feldern 
schleppen diese lonen diese RiiBe mit sich .10-7 

durch die Fliissigkeit. Bei hohen Feldern werlen Jr--r---.,----,----" 
sie diese abo VieBeicht liegt hierin der Grund, Of 819 

daB Nikuradse (50) bei Olen im Gegensatz zu 
Whitehead findet, daB bei Olen der zeitliche 81---+---+---/-~-A 

AbfaH des Stromes schon bei geringer Reinigung t 
zum Verschwinden zu bringen ist 1. I 

'I~-+---~~£--~~ Bei kleinen Fcldern konnen schwere positive 
und negative lonen zusammentreten und bilden 
wegen der trennenden Schicht neutraler Mole
kiile pol are Teilchen. Bei nicht zu hohen Fe!- o'---I/(J:':----:"oo::-----:e.!-:-'O""'°C',.--J 

dern set zen sich die leichten neugebildeten und t-
Abb. 51. Maximum des ltiick-

die alteren tragen in Bewegung und bei geniigen- stroms. 

der Zahl der letzteren entsteht zunachst der a 285 Vlmm, b 173 V/mm, 
e 125 Yjnlln. 

erste horizontale Teil der Stromkurve (Abb. 49). 

Wenn die lonen an den Elektroden ankommen, so werden einige entladen, 
aber besonders die mit Schichten neutraler Molekiile um sich konnen dies 
nicht und bilden dort Raumladungen. 

1 Auch Edler findet bei Entgasung nach Destillation im Vakuum ein Verschwinden 
der zeitlichen Stromabhiingigkeit. Siehe (51). 
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1m ersten Teil der horizontalen Stromkurve solI sich die Verringerung 
des Feldes in der Fliissigkeit kompensieren durch eine Zunahme der Ge
schwindigkeiten der schweren lonen, die ihre Hullen um so leichter ab
werfen, je mehr Geschwindigkeit sie erwerben. 

Raumladungen an den Elektroden entstehen teilweise durch das Fort
wandern von lonen gleichen Vorzeichens von den Elektroden, wodurch 

gr-----.----,-----, 
sek \ 

dort eine raumlich verteilte Ladung entgegen
gesetzten Vorzeichens entsteht (bekannt z. B. 
bei ionisierten Gasen und Flussigkeiten, wenn 
die Elektroden nicht nachwandernde lonen 
gleicher Art und Dichte abgeben) und ferner 
durch die dort ankommenden schweren lonen, 
die sich nicht entladen konnen. Dadurch wachst 
das Feld an den Elektroden und sinkt im 
Innern der Flussigkeit, so daB der stationare 
Strom, der schlieBlich nur von den leichten 
lonen getragen wird, abnimmt, und bei stei. 
gender Spannung nur bis zum Sattigungswert, 
d. h. der Erzeugung freier lonen je Sekunde, 
wachsen kann. Bei Feldumkehr addiert sich 

8~----~\~--~----~ 

t 
t9~----+_--4r_r~ 

2~----+_----_r--~~ 

oi 81.9 
Schlcl1lo'ic/(e 5mm 

o 500 1000 15QOV die Gegenspannung des vorherigen Versuchs 
Abb. 52. Zeit bis zur Erreichung zur neuen Spannung, das Feld im Innern wird 

des Riickstrommaximums groBer, und dadurch steigt unmittelbar nach der 
a bei 30° C. b bei 45° C, 

c bei 60° C. Kommutierung der Strom an, was auch bei den 
01 B 19 bei 750 V Gleichspannung V h b b ht t d 'tt Ib "geladen" und 6 mm Schichtdicke. ersuc en eo ac e wur e, wo unmt e ar 

nach der Kommutierung der Strom zunachst 
etwa 2mal so groB war, wie der stationare Strom vorher. Es sind nur die 
rasch beweglichen lonen, die diesen Strom bilden. Die nicht entladenen lonen 
konnen wegen ihrer Tragheit und wegen der Feldverringerung an den Elek. 
troden sich viel langsamer von der Elektrode ablosen (s. Abb. 53 und 42). 
Sie setzen sich langsam in Bewegung und ergeben das spater auftretende 
Strommaximum, wenn der Elektrodenraum praktisch raumladungsfrei ge. 
worden ist und die schweren lonen der beiden Elektroden im Zwischenraum 
der Flussigkeit sich mehr oder weniger komprimieren. 

Dieses Strommaximum ergab sich fast immer ziemlich genau als Summe 
des anfanglichen Ladestromes des neutralen Oles und des ersten Anfangs
stromwertes nach der Kommutierung, beides Stromanteile, die durch leichte 
lonen getragen sind, woraus zu schlie Ben, daB der UberschuB des Strom. 
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maximums bei Kommutierung iiber den Anfangsstrom bei neutralem 01 
auf Reehnung der sehweren lonen zu sehreiben ist. Bei KurzsehluB naeh 
Stromdurehgang bleiben die Elektrodenladungen zunaehst noeh an die 
Elektroden gebunden und der Entladevorgang geht auBerst langsam vor 
sieh, noeh langsamer, wenn naeh Stromdurehgang die Probe isoliert, sieh 
selbst iiberlassen wird (s. Abb. 48). 

Der dielektrisehe Verlust ist im wesentliehen dureh die lonen und die 
dureh sie erzeugte Leitfahigkeit bedingt (s. aueh Abb. 50). 

Die Messungen von Whitehead sind 
wohl an teehniseh reinen Olen gemaeht, 
wie sie in der Praxis erreiehbar sind, und 
bei maBigen Feldern. Bei hohen Feldern 
und an extrem reinen Olen liegen noeh 
keine Messungen vor, so daB dort die Ver
haltnisse noeh anders liegen konnen. 

Nimmt man naeh Whiteheads Mes
sungen an, daB die Elektrodenraumladung 
so groB ist, daB der Strom unmittelbar naeh 
der Kommutierung etwa doppelt so groB 
wie unmittelbar vorher, so ergibt sieh dar
aus eine Gegen-EMK an den Elektroden 
von etwa 1/3 der angelegten Spannung 

1 a·m 
Eg = 3 U=Ll' 

wo bei der Annahme einer nahezu ebenen 
Verteilung (J die Ladung je em2, m die 
Entfernung der Ladungssehieht von der 
Elektrode und L1 die D.K. ist. 

Abb. 53. E,: Stationare Feldverteilung 
bei der "Aufladung" der J!'liissigkeit. 

E,: J!'eldverteilung unmittelbar naeh dem 
Kommutieren, 

Flaehe A, C, G, D, B = U, (urspriingliehe 
Spannung). 

E, C, G, D, F = U, (kommutierte 
Spannung). 

Kathodenfeld BD vor der Kommutierung, 
EC naeh der Kommutierung. 

Anodenfeld AC vor der Kommutierung, 
DF nach der Kommutierung. 

Mittleres Feld E, vor der Kommutierung, 
E, naeh der Kommutierung. 

Da L1 = ;r.n-.-~:. 1011 ~ E' 10-13, erreehnet sieh hieraus die Ladung als 

(J = -!- ~- . E' 10-13 C. Mit E ~ 2 und m ~ 10-4 em wird (J ~ ~ U· 10-9 C/em2, 

was mit U = 1000 V eine Ladungsdichte ergibt (J~}' 10-6 C/cm2, zu deren 

Transport ein Strom von -:- . 10-6 A/cm2 I s brauchte. 

Mit Abb. 49 verglichen, sind derartige Verhaltnisse nicht ausgeschlossen. 
Sind wie dort etwa 1000 s zur voUen Ausbildung notig, so kann das mit 

durehsehnittliehen Stromen von ~ . 10-9 Ajcm2 erfolgt sein, wobei noch ein 
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erheblicher Spielraum fur einen Ionenstrom bliebe, dessen Trager sich 
widerstandslos an den Elektroden entladen. Die Schicht konnte sogar 
noch erheblich naher der Elektrode liegen. 

Zur Theorie derartiger Bewegungen bei Gleich- und Wechselspannung 
von geladenen Schichten und Ladungswolken s. Schumann (52). 

Aus all diesen Messungen wird man den SchluB ziehen mussen, daB 
bei technisch normalen, wenn auch reinen Olen der Niederfrequenzverlust 
im allgemeinen ein reiner Leitfahigkeitsverlust ist, der bei nicht sehr groBer 
Reinheit bis in relativ hohe Frequenzgebiete und niedrige Temperatur
gebiete der weitaus vorherrschende ist. 

Je "reiner" die Flussigkeit, desto mehr werden die frequenzabbangigen 
Verluste hervortreten. Bei hohen Frequenzen durften diese ziemlich sicher 
auf die Anwesenheit von polaren Molekulen zuruckzufUhren sein. Bei 
niederen Frequenzen ist das nicht so sicher zu sagen, da die Abhangigkeit 
von der Zahigkeit, die meist als Grund dafur angefuhrt wird, auch fUr 
Ionenbewegungen, Raumladungstransporte usw. maBgebend sind. 

Anschauungen dieser Art batten zudem den Vorteil [so Schumann (52)], 
daB ganz zwanglos auch eine Spannungsabhangigkeit der Vorgange, die 
haufig beobachtet wird, notwendig bestimmend erscheint, und daB auBerlich 
sehr verschiedenartig ablaufende Vorgange aus einheitlichem Grunde zu 
verstehen sind, indem Z. B. nur die verschiedene Art der Verteilung der 
Raumladung auch sehr verschiedene Wirkungen ergibt, namentlich auch 
bei solchen Erscheinungen, die dem Superpositionsgesetz nicht gehorchen, 
wie es eigentlich fast immer der Fall ist, wenn andererseits auch hier die 
Verhaltnisse noch recht ungeklart sind 1. 

Es wird deshalb vielfach von Autoren neuerer Arbeiten zur Beurteilung 
der Ole bei Niederfrequenz die bequemere Gleichstrommessung statt der 
Bruckenmessung vorgeschlagen. 

Zu beachten ist hier noch die Tatsache, daB wenigstens fur technisch 
normal reine Ole eine nicht unerhebliche Zunahme der Leitfahigkeit bzw. 
des Verlustwinkels mit der angelegten Spannung sehr haufig festgestellt 
wurde, besonders bei hohen Feldern und hoheren Temperaturen. Bei 
Wechselspannung bedingt dies unter Umstanden einen verzerrten nicht 
sinusformigen Strom, der zu falschen Werten in der Brucke AnlaB geben 
kann, wenn die Spannung am Olkondensator nicht gut sinusformig ist. 

1 Siehe auch die sehr gute Zusammenstellung von Jackson (53), die zum Teil 
hier mitbenutzt wurde. 
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Auf solche Verzerrungen hat zuerst Gemant (54) hingewiesen und eine 
Briickenschaltung angegeben, in der es mogIich ist, diese Oberwellen fUr 
sich zu beobachten. 

SchlieBIich zeigt Abb.54 
interessante Verlustmessun
gen iiber das Verhalten des 
Oles im Transformator mit 
wachsender Zeit von Ander
son (55). 
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Es wurden 3 Ole (At hoch
raffiniert, A2 maBig raffiniert 
und A3 schwach raffiniert) 
im Umspanner messend ver
folgt. Abb.54 zeigt, daB sich 
das nach dem Edeleanu-Ver
fahren maf3ig raffinierte 01 
(entspr. VDE.-Bedingungen) 
auf die Dauer weitaus besser 
weiter raffinierte 01, was auch 

Abb. 54. Alterung cines 01es im Transformator nach 
Anderson. 

verhielt, als das schwacher und das viel 
andererseits schon festgestellt wurde. 

Literatur. 
1. Maxwell, C.: Lehrbuch der Elektrizitat und des Magnetismus, Bd.1. 
2. Wagner, K. W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 2 (1914) S.371. 
3. Debye, P.: Polare Molekeln (Buch). Leipzig. 
4. Wagner, K. W.: Arch. Elektrotechn. (1914) S.371. 
5. Kitchin: J. Amer. Inst. electro Engr. Bd.48 (1929) S.281. 
6. Gemant: Elektrophysik der Isolierstoffe. Berlin: Julius Springer 1930.

Gemant u. Bormann: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd.9 (1930). 
7. Pelatt: J. Phys. Bd. 9 (1900) S. 313. - Schweidler, E. v.: Ann_ Physik Bd. 24 

(1907) S.711. 
8. Hopkinson-Curie: Phil. Trans. Bd.167 (1878) S.599. 
9. Miles u. Robertson: Physic. Rev. Bd.40 (1932) S.583. 

10. Murphy u. Lowry: J. physic. Chern. Bd.34 (1930) S.598. 
11. Sinjelnikow, K. u. A. Walther: Z. Physik Bd.40 (1927) S.786. 
12. Debye, P.: Physik. Z. Bd.35 (1934) S.lOl. 
13. Debye, P.: Physik. Z. Bd.36 (1935) S.lOO, 193. 
14. Kitchin u. Miiller: Physic. Rev. Bd.32 (1928) S.979. - Kitchin: J. Amer. 

Inst. electro Engr. Bd.48 (1929) S.281. 
15. Hamburger, F.: Physic. Rev. Bd. 35 (1930) S. 1119. 
16. Whitehead: J. Franklin Inst. Bd. 208 (1929, Okt.). 
17. Johnstone u. Williams: Physic. Rev. Bd. 34 (1929) S.1483. 
18. Whitehead: Physics Bd. 2 (1932) S.82. 

IsolicrOle. 7 



98 W. O. Schumann: Dielektrischer Verlust in Olen und Ol-Harzmischungen. 

19. Rieche: Z. Physik Bd.95 (1935) S. 158. 
20. Race, H. H.: Physic. Rev. Bd.37 (1931) S.430. 
21. White u. Morgan: Physics. Bd.2 (1932) S.313. 
22. Gemant, A.: Naturwiss. Bd: 25 (1935) S. 406. Nature, Lond. Bd.135 (1935) S. 912. 
23. Gemant, A.: Z. Physik Bd.75 (1932) S.613. 
24. Gemant, A.: Nature, Lond. Bd. 133 (1934) S.647. 
25. Ornstein, Willemse u. Mulders: Z. techno Physik Bd. 9 (1928) S. 241.- Orn-

stein u. Willemse: Z. techno Physik Bd. 11 (1930) S.345. 
26. S. a. Vogel: Z. techno Physik Bd. 11 (1927) S.476. 
27. Gemant, A.: Z. techno Physik Bd.11 (1930) S.544. 
28. Ornstein u. Willemse: Z. techno Physik Bd. 11 (1930) S.348, Tabelle 4. 
29. Bormann u. Gemant: Wiss. Veroff. Siemens·Konz. Bd. 10 (1931) S.119. 
30. Kirch u. Riebel: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S.353, 553. - Kirch, E.: 

Elektrotechn. Z. 1932 S. 1009. 
31. Beck: Physik. Z. Bd. 34 (1933) S.721. 
32. Vogler: Elektr. Nachr.·Techn. Bd.8 (1931) S. 197. 
33. Stoops, W. N.: Physics Bd.2 (1932) S.322. 
34. Race, C.: J. physic. Chem. Bd.36 (1932) S.1928. 
35. S. a. Jackson: J. Inst. electro Engr., Lond. Bd.75 (1934) S. 108. 
36. Eine neue Arbeit von Sommermann: J. Franklin Inst. Bd.220 (1935) S.433 

war mir nicht erreichbar. 
37. Schweidler, v.: Ann. Physik Bd.4 (1901) S.307, Bd.5 (1901) S.483. -

Gaedecke, H.: Diss. Heidelberg 1901. - Przibram, K.: W. Ber. IIa, Bd. 114 
(1905) S. 1461. 

38. Whitehead, J. B. u. R. H. Marvin: J. Amer. Inst. electro Engr. Bd. 49 (1930) 
S.182. 

39. Schaefer, H.: Z. Physik Bd.62 (1930) S.585. 
40. Dantscher, J.: Ann. Physik, 5.9. Bd. (1931) S.179. 
41. Hofmann, R.: Z. Physik Bd.92 (1934) S.759. 
42. Christ, K.: Z. Physik Bd.98 (1935) S.23. 
43. Black u. Nisbet: Philos. Mag. Bd.lO (1930) S.842. - Black: Philos. Mag. 

Bd.6 (1928) S.369. - Gemant: Elektrotechn. Z. Bd. 54 (1933) S. 468. 
44. Herzfeld: Physic. Rev. Bd. 37 (1931) S.287. 
45. Jackson, W.: Proc. Roy. Soc., Lond. A Bd.142 (1933) S.606. 
46. Whitehead, J. B.: E. E. Bd. 50 (1931) S.672. 
47. Race, H. H.: E. E. Bd. 50 (1931) S.673. 
48. Whitehead u. Sheoki: E. E. Bd. 54 (1935) S. 603. - Das zeitliche Abfallen des 

Stromes ist lange bekannt. Siehe Z. B. Jaffe: Ann. Physik Bd. 28 (1909) S.326. 
49. Whitehead, J. B.: Trans. electro chem. Soc. Bd.40 (1934) S.35. 
50. Nikuradse, A.: Arch. Elektrotechn. Bd.26 (1932) S.362. 
51. Sonderheft "Isolierstoffe" der Hochstspannungs-Stud. Ges. Ver. d. El. W. Berlin. 
52. Schumann, W.O.: Z. Physik Bd. 79 (1932) S. 532; Ann. Physik Bd. 15 (1932) 

S. 843; Z. techno Physik Bd. 14 (1933) S.23; Arch. Elektrotechn. Bd.27 (1933) 
S. 155, 229. 

53. Jackson, W.: J. Inst. electro Engr., Lond." Bd. 75 (1934) S.93. 
54. Gemant: Arch. Elektrotechn. Bd.23 (1930) S.683. 
55. Anderson, B.: AseaJ. (1935) S.83, 99,118. Vgl. den Beitrag im vorliegenden Buch. 



Beobachtnng del' Alternng von Transf'ormatorenolen 
dnrch Registriernng del' dielektrischen Verlnste. 

Von Gg. Keinath, Berlin-Charlottenburg. 

Mit 3 Abbildungen. 

Vorbemerkung. 
Der Verfasser hatte auf der letzten Tagung der Internationalen Elektrotechnischen 

Kommission in Scheveningen (19. bis 21. Juni 1935) Gelegenheit, den ausgezeichneten 
Bericht kennenzulernen, den B. Anderson iiber Alterungsversuche an vcrschieden 
hoch raffinierten Transformatorenolen ausgearbeitet hatte. Es zeigte sich dabei, 
daB die dielektrischen Yerluste der untersuchten Ole etwa in demselben MaBe zunahmen, 
wie sich die physikalisch.chemischen Eigenschaften (Teerzahl, Saurezahl, Schlamm. 
bildung) verschlechterten. Man konnte sogar sagen, daB die Anderung der dielektrischen 
Verluste noch viel ausgepragter war als die der anderen Eigenschaften. 

Nachdem bereits Evers mit seinem Oxydationsapparat den erfolgreichen Versuch 
gemacht hatte, die Alterung von Transformatorenolen durch clektrische Messungen 
zu iiberwachen, schien es, daB die neuen MeBverfahren, die zur Messung dielektrischer 
Verluste, sogar zu ihrcr unmittelbaren Registrierung in den Laboratorien der Siemens· 
werke entwickelt worden waren, sich besonders zur Uberwachung der Alterung eignen 
miiBten. Das ist in der Tat der Fall, wie weiter berichtet werden wird. Die Entwick
lung der Registriereinrichtung hat leider wesentlich mehr Zeit in Anspruch genommen 
als urspriinglich vorgesehen war, so daB ziemlich genau erst ein Jahr nach der Tagung 
in Scheveningen die ersten Diagramme vorlagen. Heute, zur Zeit der Niederschrift 
dieser Arbeit, Iiegen zwar schon eine groBe Zahl von Diagrammen vor, von einem Ab
schluB dieser Arbeiten kann aber noch keine Rede sein. Die Yersuche miissen vielmehr 
noch durch physikaIisch·chemische Untcrsuchungen an den untersuchten Olen erganzt 
werden. Auf dringenden Wunsch der Rhenania·Ossag, der Herausgeberin dieses 
Buches, hat sich der Verfasser aber doch entschlossen, einen Teil der bisherigen Ergeb
nisse zu veroffentlichen, urn so mehr, als es den Anschein hat, daB diese Methode fiir 
die Praxis von auBerordentlicher Bedeutung werden wird. Aus diesem Grunde wird 
der Leser gebetcn, die folgenden Ausfiihrungen nur als Skizze zu werten, die in einem 
Jahr oder in zwei Jahren hinsichtlich der Tcchnik iiberholt sein wird. 

Es sei vorausgeschickt, daB wohl jedem, der sich mit Isolierolen befaBt 
hat, klar ist, daB die Messung der Durchschlagspannung, wie sie heute 
zum tiberwiegenden Teil in der Praxis benutzt wird, und wie sie auch vom 
VDE und von andern elektrotechnischen Verbanden festgelegt wurde, tiber 
die tatsachliche Brauchbarkeit des Oles so gut wie gar nichts sagen kann. 

7* 
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Es wird jedem aufmerksamen Beobachter bekannt sein, daB auch absolut 
unbrauchbare Ole, die vollkommen geschwarzt und verschlammt sind, noch 
Werte von 160 bis 200 kV ergeben. Diese Festigkeit andert sich sehr wenig 
mit der Temperatur, sie kann sogar zunehmen. Solche Ole wird man natiir
lich nicht mehr verwenden. Es liegt aber die Gefahr nahe, daB das 01 
gut aussieht, hohe Durchschlagfestigkeit hat und trotzdem ganz unzulassige 
sonstige Eigenschaften hat. Hier kann uns allein die Messung der dielek
trischen Verluste weiterbringen. 

Bei Zimmertemperatur unterscheiden sich gute und schlechte Ole nur 
sehr wenig in ihren dielektrischen Verlusten. Die Unterschiede treten aber 
bei hoher Temperatur starker hervor. Schon bei 70° C, einer normalen 
Betriebstemperatur von Transformatoren, lassen die dielektrischen Verluste 
die Zerstorung des Oles am deutlichsten von allen Versuchen in Erscheinung 
treten. Die dielektrischen Verluste von sehr guten und sehr schlechten 
Olen unterscheiden sich bei 20° C etwa im Verhaltnis 1 : 2, bei 100° C stehen 
sie aber im Verhaltnis 1: 20. 

Das neue Meflverfahren. 
Die klassische MeBeinrichtung zur Bestimmung dielektrischer Verluste 

ist seit vielen Jahren die Scheringbriicke. Die Messung der dielek
trischen Verluste von Olen, insbesondere von sehr guten Olen, ist erst in 
den letzten Jahren mit Erfolg durchgefiihrt worden. Die neuesten Publi
kationen lassen erkennen, wie schwierig es ist, diese Aufgabe zu IOsen. 
Besondere Sorgfalt muB der Ausfiihrung des PriifgefaBes zugewendet werden. 
Allerdings muB man vom Standpunkt des Praktikers sagen, daB es weit 
iibers Ziel hinausgeschossen ist, wenn man die Genauigkeit so weit treibt, 
daB man, wie es amerikanische Autoren getan haben, bis auf 1/10000 % genau 
den Verlustfaktor miBt, wenn man weiB, daB der Verlustfaktor des Oles 
bei der Betriebstemperatur in der GroBenordnung von einem vollen Prozent 
liegt und daB er bei gebrauchten Olen 5, 20 oder sogar 100% erreicht. Es 
erscheint vollkommen ausreichend, wenn die Toleranz 0,1 % nicht iiber
schreitet, man erleichtert sich dadurch die Arbeit auBerordentlich. 

Die neuen MeBverfahren, iiber die an anderer Stelle, insbesondere im 
A.T.M. (Archiv fiir technisches Messen), im einzelnen berichtet ist, haben 
vor der einfachen Scheringbriicke den enormen Vorteil, daB sie den Ver
lustfaktor direkt anzeigen und auch zu registrieren gestatten. Dieser Vorteil 
kann gar nicht hoch genug gewertet werden. Es ist allgemein bekannt, 
daB gerade bei den bisher iiblichen Messungen mit der Scheringbriicke 
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sehr oft eine gewisse Streuung der Einzelpunkte beobachtet wird, wenn man 
die Ergebnisse graphisch auftragt. Sicher sind das sehr oft MeBfehler, 
die man durch Interpolieren ausgleicht. Ebenso haufig sind aber echte 
Unstetigkeiten, z. B. das Austreten von Gasen und Dampfen bei einer 
bestimmten Temperatur, vorhanden, die man wegen des Mangels an Be
obachtungspunkten nicht vollkommen erfassen kann. Jede Messung mit 
der Scheringbrucke dauert etwa 1 min, mit den neuen Einrichtungen aber 
nur 1 s, und man kann deshalb selbst ohne Registrierung den Verlauf eines 
Versuchs viel vollstandiger erfassen. 

Die im folgenden geschilderten Versuche wurden mit einem selbsttatigen 
Wechselstromkompensator nach Geyger mit selbsttatigem Abgleich durch 
Doppelspulgalvanometer vorgenommen, und zwar wurden sowohl die Kapa
zitatsanderung als auch die dielektrischen Verluste mit je einem Registrier
apparat mit 120 mm nutzbarer Papierbreite aufgenommen, bei einer Anzahl 
der Versuche wurde auch die Oltemperatur aufgezeichnet. Die Spannung 
wird wahrend des ganzen Versuches angenahert konstant gehalten, sie kann 
bis zu 20% schwanken, ohne daB sich die Anzeige andert, vorausgesetzt, 
daB die tgb-Kurve bei der betreffenden Spannung noch unabhangig von 
ihr ist, mit anderen Worten, daB man sich unterhalb des Ionisierungs
knickes befindet. 

Als MeBkondensator wurde bei diesen Versuchen eine besondere Aus
fUhrung verwendet, die hier nicht gezeigt wird, weil sie nicht voll befriedigte. 
Es sei nur gesagt, daB es sich urn einen Zylinderkondensator mit Schutz
ringelektroden handelte. Die Kapazitat ohne 01 betrug etwa 40 pF, mit 
01 etwa 100 pF. Die erkannten Nachteile der Erstausfiihrung konnten aber 
die MeBergebnisse nicht merklich beeinflussen. 

Der MeBbereich wurde bei einer groBen Zahl der Versuche auf 0 bis 20% 
eingestellt; bei sehr guten Olen konnte man ohne weiteres auch 5 % fUr die 
volle Skala wahlen. Die anzuwendende Spannung hangt von dem ge
wahlten MeBbereich ab, je enger dieser ist, urn so hoher muB die Spannung 
sein. Fur 20% genugen schon 150 V, fUr 10% 300 V, fur 5% mussen wir 
auf 600 V gehen. Das sind aber alles Spannungen, die bei den betreffenden 
Olen und dem gewahlten Elektrodenabstand von einigen Millimetern noch 
keinen Durchschlag herbeifuhren konnen. 

Der MeBkondensator wurde von au Ben durch eine umgelegte Gleich
stromwicklung geheizt, die Temperatur wurde durch einen RegIer, dessen 
Tastorgan sich im 01 befand, auf etwa ± 0,50 C konstant gehalten. Dber die 
zweckmaBigste Rohe der Alterungstemperatur will sich der Verfasser hier 
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nicht auBern. Da es darauf ankam, an etwa 15 Olsorten typische Ergebnisse 
in moglichst kurzer Zeit zu finden, wurde die Temperatur hOher gewahlt, 
als es sonst bei Alterungsversuchen ublich ist. 

Der Hauptvorteil des neuen Prufverfahrens liegt darin, daB die im 01 
sich abspielenden Anderungen fortlaufend registriert werden und daB der 
Verlauf der Kurve weitgehende Schlusse auf die Eigenschaften zulassen 
wird, wenn wir erst die Zusammenhange zwischen dem Verlustfaktor, der 
Kapazitat und den anderen Eigenschaften genauer erforscht haben. 

DUl'chfiihrung der Versuche. 
Nach dem Einfullen des Oles lieBen wir zunachst die Spannung ohne 

Heizung durch 1 h einwirken, urn den Anfangswert sicher zu erhalten, 
dann erst wurde geheizt, wobei in etwa 2 h der Hochstwert der Tempe
ratur erreicht wurde, der dann etwa 20 h konstant gehalten wurde. Wenn 
der eingestellte Endwert fUr tg b (meist 20 %) uberschritten wurde, so 
wurde die Skala elektrisch um diesen Wert verschoben (also auf 20 bis 
40% eingestellt). Dann entspricht 1 % einer Strecke von 6 mm, so daB 
noch 0,1 %, die Grenze der MeBgenauigkeit, klar zu erkennen ist. 

Ergebnisse der ersten Versuche. 
Zur Verfugung standen uns dieselben Olproben, wie sie 1930 auf Ver-

anlassung der lEO hergestellt wurden, ferner einige regenerierte Ole, die 
Temperalur ]I[ 

l;;-:::~:::===:::===~::::::~~:' 
t. ]I[ 

tgB 

I 
o 

Abb. 1. 

uns von einem Herstel
ler zur Untersuchung 
eingesandt waren. Der 
Verfasser gibt hier ab
sichtlich die Olqualita
ten nicht an, um keine 

t Werturteile uber die 
verschiedenen Sorten 

abzugeben. Es wird Sache der Olchemiker sein, das zu bestatigen, was 
diese fluchtigen Vorversuche zu bringen scheinen. 

Ehe auf die hier beigefUgten Bilder eingegangen wird, sei vorausgeschickt, 
daB bei allen der MaBstab fUr tgb derselbe ist. 

Abb. 1. Messungen an einem typischen Transformatorenol (01 A), die 
bei 3 verschiedenen Alterungstemperaturen vorgenommen wurden, ergaben 
Verlustfaktorkurven mit ganz charakteristischem Verlauf. In allen 3 Fallen 
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steigt tg b mit der Temperatur an. Bei der niedrigsten Temperatur (Kurve I) 
geht er dann allmahlich auf einen Minimalwert zuruck und steigt dann lang
sam wieder an. Einer etwas hoheren Alterungstemperatur entspricht die 
Kurve II. Auch hier ist nach dem 
ersten Anstieg ein Minimum des 
Verlustfaktors zu beobachten, 
auf das ein Wiederanstieg, der 
steiler ist als bei Kurve I, folgt. 
Beim dritten Versuch mit der 
hochsten Temperatur (Kurve III) 
war ein Minimum nach dem ersten 
Anstieg kaum mehr zu bemerken, 
die Alterung setzt sofort ein. 

Die Versuche geben sehr schon 
das Temperaturverhalten des Oles 
wieder: Ansteigen des tg b mit Abb. 2. 

der Temperatur, Erreichen eines 
Hochstwertes, dann Absinken bis auf ein Minimum (bei hochster Alterungs
temperatur verwischt) und dann stetig fortschreitende Zerstorung des Oles. 

Abb.2. Es zeigt den tgb fur das gleiche Transformatorenol (01 A), 
jedoch im Anlieferungszustand, 

'<> d. h. ungetrocknet. Es wurde hier 
aber sofort nach dem Einfiillen des 
Oles in den MeBkondensator die 
Heizung eingeschaltet. Die Alte
rungstemperatur war die gleiche 
wie bei Kurve III in Abb. 1. Un
gefahr zu dem Zeitpunkt, bei dem 
die Hochsttemperatur erreicht ist, 
zeigt der tg b ein ausgesprochenes 
Maximum, um dann auf einen 

o 
A'nMizperiode 
--Joof-l--- holle,lronslanle Temperolvr 

Abb.3. 

wesentlich darunterliegenden Minimalwert zuruckzugehen und dann 
wieder ziemlich stark anzusteigen. Die Ursache fur das ausgesprochene 
Maximum liegt vermutlich in der Verdampfung von Wasser, das in dem 
01 noch vorhanden war. Wenn sehr viel Wasser in den Olen vorhanden 
ist, so wird der in dem Bild schraffierte Zipfel noch hoher, wie sich 
an Messungen mit Olen, die eigens zu diesem Zweck feucht gemacht 
wurden, ergab. 
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Die gleichzeitig aufgenommene Kapazitatskurve zeigt als genaues 
Spiegelhild der Temperaturkurve eine Ahnahme der Dielektrizitatskon
stante e um rund 6 %. Mit fortschreitender Alterung steigt diese wieder 
etwas an. Dieser Verlauf ist ahsolut typisch. Aus e sind die Alterungs
vorgange nicht zu erkennen, nur aus tg <5. 

Ahh. 3. Es ist die tg <5-Kurve eines vollkommen anderen Oltyps (01 B) 
aufgenommen .. Die Alterungstemperatur war die gleiche wie hei Ahh. 2. 
Es zeigt sich gleichfalls ein Hochstwert fiir tg<5 und darauf ein Minimum, 
aher von ganz anderem Verlauf als hisher gezeigt. Es diirfte sich hei der 
Ursache fiir das wahrend der Anheizperiode auftretende Maximum nicht 
um Wasserdampf, sondern um Luft handeln. Bemerkenswert ist, daB tg~ 
einige Zeit vollkommen konstant ist, daB dann aher ein rascher Anstieg 
folgt. 

Bei einem Regenerat, das gepriift wurde, zeigte sich, daB der Verlust
faktor sehr stark anstieg, was sich mit anderen Beohachtungen deckt, 
wonach solche Ole unter Umstanden trotz guter Anfangswerte schneller 
altern. 

Anwendnng des nenen Me6verfahrens. 
Ohwohl die Entwicklung hinsichtlich der Gestaltung des MeBkondensa

tors und des MeBzuhehors zur Zeit noch nicht ahgeschlossen ist, scheinen 
die hisherigen Ergehnisse doch so wertvoll und so interessant, daB man wohl 
jetzt schon Schliisse auf die Anwendungsmoglichkeiten im praktischen 
Betriehe ziehen kann, z. B. zur laufenden "Oberwachung von Transfor
matorenfiillungen. 

Alternngsversnch. 
Die hisherigen Ausfiihrungen lassen die Frage offen, in welcher Weise 

die Alterung vorgenommen werden soll. Hierzu will der Verfasser keine 
Vorschlage machen. Das von ihm vorgeschlagene Kontrollverfahren MBt 
sich ohne wei teres auf jeden heliebigen Modus anwenden. 

Der Alterungsversuch wird in der Weise durchgefiihrt, daB nach Reini
gung des MeBkondensators das 01 eingefiillt, kurze Zeit unter normaler 
Temperatur registriert, dann die Heizung und der Temperaturregler ein
geschaltet wird. Es geniigt nach den bisherigen Erfahrungen, den Verlust
faktor aufzuschreiben, mit dem MeBbereich 0 bis 20 % . Eine derartige 
Einrichtung mit einem Tinten-Registrierapparat wird von der Siemens & 
Halske A.G., Wernerwerk, hergestellt. 



Der Chemismus der IsolierOle. 

Von Hans Stager, Zurich. 

Mit 7 Abbildungen. 

Die Isolierole werden als mehr oder weniger flussiges Dielektrikum in 
der modernen Elektrotechnik in Transformatoren, (jlschaltern, Kabeln 
und Kondensatoren verwendet.. Wahrend fruher hauptsachlich Harzole 
gebraucht worden sind, kommen heute vor aHem die Mineralole in Frage. 
Es werden aHerdings gelegentlich auch, wie z. B. in Kabeln, Gemische von 
beiden (jlarten verwendet. 

Die Harzole sind Produkte der trockenen Destillation von Kolophonium 
und enthalten dementsprechend verschiedenartige chemische Verbindungen, 
vor aHem aus der aromatischen Reihe der Kohlenwasserstoffe. 1m Betriebe 
bei erhohten Temperaturen verandern sie sich gewohnlich unter Bildung 
von Harzsauren und dickflussigen Polymerisaten. Infolge dieser Ver
anderung wird ihre Kuhlfahigkeit sehr beeintrachtigt und man ist daher 
von der Verwendung der Harzole in reinem Zustand abgekommen. Unter 
dem Einflusse des elektrischen Feldes bilden sich ebenfaHs eigenartige 
Zersetzungsprodukte, welche die elektrische Festigkeit zu beeintrachtigen 
vermogen. Beim elektrischen Durchschlag entstehen starke kohlenartige 
Ausscheidungen (1, 2) * . 

Die MineralOle bestehen je nach ihrer Herkunft aus verschiedenen 
Kohlenwasserstoffgruppen. Die sog. Methanole enthalten hauptsachlich 
Paraffinkohlenwasserstoffe, die Naphthenole dagegen bestehen vornehm
lich aus Naphthenkohlenwasserstoffen. Mineralole, die die beiden Kohlen
wasserstoffgruppen gemischt enthalten, sind unter dem Namen Naphth
methanole bekannt. Die Zusammensetzung der in der Natur vorkommenden 
ErdOle ist abhangig von den Entstehungsbedingungen und yom geologischen 
Alter. Bei der Einfuhrung der Mineralole in die Elektrotechnik wurde keine 
besondere Auswahl getroffen, und so kamen auch sehr oft sogenannte 
Methanole zur Verwendung. Mit der Entwicklung der Freiluftanlagen ver
anderte sich aber die Situation, da bei dieser Art der AufsteHung von 

* Vgl. den Literaturnachweis auf S. 12i. 
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Transformatoren, Schaltern usw. auch im Winter bei tieferen Temperaturen 
Betriebssicherheit gefordert werden muBte. So kam es denn, daB immer 
mehr und mehr die Naphthenole an Bedeutung gewannen. Diese Ole sind 
infolge ihres tiefen Stockpunktes auch bei tiefen Temperaturen noch ge
niigend fliissig, so daB sie in der Lage sind, die Warme im Transformator 
abzufiihren und im Olschalter den Lichtbogen beim Schaltvorgang moglichst 
rasch zu lOschen. In neuester Zeit ist man nun immer mehr und mehr 
dazu iibergegangen, Einheitsisolierole zu verwenden, und in verschiedenen 
Landern bestehen denn bereits auch entsprechende Vorschriften. 

Die Erdole, wie sie gewonnen werden, sind nicht ohne weiteres zu Isolier
zwecken brauchbar. Sie miissen erst durch geeignete Raffinationsmethoden 
von bestimmten Beimengungen befreit werden, die im Betriebe schadliche 
Folgen haben konnen. Als Isolierole kommen daher heute nur hochquali
fizierte Mineralolraffinate in Frage. 

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich daher nur auf diese Gruppe 
von Isolierolen. Es wiirde zu weit fiihren, auch noch die Harzole oder Ge
mische derselben mit Mineralolen in die Betrachtung einzubeziehen. 

Da die Isolierole z. B. in Transformatoren dauernd bei hoheren Tempe
raturen arbeiten miissen und dabei mehr oder weniger mit der Luft der 
Umgebung und damit also mit Sauerstoff in Beriihrung sind, so solI zuerst 
die Frage der Oxydation von Mineralohin unter den gegebenen Be
dingungen behandelt werden. 

Entsprechend der mannigfaltigen Zusammensetzung der hier zu be
trachtenden Isolierole sind auch die bei der Oxydation entstehenden 
Reaktionsprodukte sehr verschiedenartig. Als Hauptgruppen darf man 
wohl die sauren Reaktionsprodukte, die Kondensationsprodukte 
und die Polymer is ate bezeichnen. Der Vorgang der Oxydation verlauft 
ungefahr in folgenden Stadien: Als primare Reaktionsprodukte sind die 
Sauren zu bezeichnen. Je nach der Art der im 01 enthaltenen Ausgangs
produkte bilden sich mehr oder weniger hochmolekulare organische Sauren. 
Bei gewissen Bedingungen sollen sogar Ameisensaure und Essigsaure, die 
zu den niedermolekularen Sauren gehoren, festgestellt worden sein. Neben 
der chemischen Struktur der urspriinglichen Kohlenwasserstoffe sind fiir 
die Entstehung solcher Sauren auch noch andere Reaktionsbedingungen, 
wie Temperatur, katalytische Einfhisse usw. von Bedeutung, wie wir im 
folgenden noch sehen werden. 

1m weiteren Verlaufe der Reaktionen bilden sich aus den Sauren unter 
Wasserabspaltung anhydridartige Verbindungen, die ihrerseits wieder in 
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verschiedenster Richtung Kondensationsprodukte ergeben konnen. Die 
so entstandenen Korperklassen vermogen nun ihrerseits wieder hochmole
kulare Polymerisate aufzubauen. Mit fortschreitender Oxydation und 
der damit zusammenhangenden Bildung hohermolekularer Reaktions
produkte nimmt auch die Loslichkeit derselben in MineralOl ab, mit der 
Zeit entstehen, selbst in der Warme, unlOsliche Ausscheidungen, die man 
gewohnlich als Schlamm zu bezeichnen pflegt. Diese Ausscheidungen nun 
konnen sich auf den verschiedenen Teilen im Transformator, wie Wicklungen 
usw. absetzen. Infolge der dauernden Weitererwarmung schreitet die Poly
merisation immer fort und es entstehen schlieBlich harte asphaltartige 
Uberziige, welche die Warmeableitung aus den Wicklungen verzogern und 
damit die Kiihlwirkung des Isolieroles einschranken. Auf diesem Wege kann 
es zu einer Zerstorung der Isolationen und damit zur Betrie bsstorung kommen. 
Es muB also schon durch geeignete Priifmethoden vor der Inbetriebnahme 
dafiir gesorgt werden, daB nicht Isolierole zur Verwendung kommen, die 
eine groBe Tendenz zur Bildung solcher Ausscheidungen haben (3). 

Wie bereits erwahnt, setzt der eben beschriebene Vorgang mit der Bildung 
saurer Reaktionsprodukte ein. Um die Saurebildung verfolgen zu konnen, 
bestimmt man die sog. Saurezahl. Diese gibt an, wieviel Milligramm KOH 
notig sind, um 1 g 01 zu neutralisieren. Es handelt sich dabei also wohl 
um eine quantitative Bestimmung, nicht aber um eine qualitative Ermitte
lung: iiber die Art der gebildeten Sauren wird gar nichts ausgesagt. Man 
ist daher auch nicht in der Lage, an Hand der Saurezahl die Gefahrlichkeit 
der gebildeten sauren Reaktionsprodukte fiir die Isolierstoffe zu ermessen. 
Aber auch iiber den EinfluB dieser Oxydationsprodukte auf die dielektrischen 
Eigenschaften erhalten wir keine Anhaltspunkte. Nach den neuesten 
Untersuchungen reagiert der Sauerstoff nach einer bestimmten Induktions
periode nach einer monomolekularen Gleichung. Die Induktionsperiode 
verandert sich je nach den Reaktionsbedingungen, so Z. B. nimmt sie mit 
steigender Temperatur abo Der EinfluB der Reaktionstemperatur 
macht sich aber auch noch in anderer Art und Weise geltend. Obwohl 
mit zunehmender Temperatur der Reaktionsverlauf beschleunigt wird, so 
ruuB doch noch eine weitere Feststellung erwahnt werden: namlich die, 
daB die Oxydation bei den Isolierolen oberhalb 115--120° C grundsatzlich 
anders verlauft, als unterhalb dieser Grenztemperatur. 1m Gebiete bis zu 
115-120° C ist der oben geschilderte Verlauf festgestellt worden, wobei 
selbstverstandlich die Reaktionsprodukte abhangig sind vom Raffinations
grad des Oles im Ausgangszustand. Oberhalb der mehrfach erwahnten 
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Grenztemperatur haben wir es nicht mehr mit einer oxydativen Polymeri
sation zu tun, sondern mit einer oxydativen Destruktion, d. h. in diesem 
Temperaturbereich bilden sich durch oxydativen Abbau ein Teil nieder
molekularer, mehr oder weniger leicht fliichtiger Oxydationsprodukte. Der 
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Reaktionsverlauf laBt sich also 
nicht ohne weiteres vergleichen 
mit dem oben beschriebenen. 
Diese Tatsache ist von aus
schlaggebender Bedeutung fiir 
die Priifmethodik, die bei Iso
lierolen angewendet werden soll. 
Priifmethoden, die im Interesse 
der Abkiirzung der Priifdauer 
die Priiftemperatur iiber die 
kritische Grenze erhohen, geben 
falsche Anhaltspunkte iiber das 
Verhalten eines Oles im Betrie b, 
da dort die maximal zulassi
gen Temperaturen gemaB Vor
schrift der verschiedenen natio
nalen Normenverbande 95° C 
betragen (4, 5). 

Von ebenso groBer Bedeu
tung wie die Temperatur ist 
auch der Druck des Oxyda-

4 tionsmittels. Es ist schon oft 
vorgeschlagen worden, das 

0.11-0 300 SOO 1000h Oxydationsmittel, das z. B. bei 
Abb.1. Saurebildung bei der Oxydation mit Metallen. der Priifungvon Isolierolen ver-

wendet wird, sei es nun Sauer
stoff oder Luft, bei hoheren Driicken zu verwenden, um wiederum die Reak
tion zu beschleunigen und die Zeit abzukiirzen. Es hat sich aber auch 
in dieser Hinsicht gezeigt, daB damit eine grundsatzliche Anderung des 
Reaktionsverlaufes verbunden ist. Durch den erhohten Druck wird viel 
mehr Gas im 01 gelost und es entstehen als Reaktionsprodukte wiederum 
stark oxydierte niedermolekulare, vornehmlich saure Verbindungen. 

Daraus geht hervor, daB es fUr die richtige Erkenntnis des Oxydations
vorganges bei Mineralolen von Wichtigkeit ist, daB man die Reaktions-
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bedingungen entsprechend auswahlt. Es ist nicht zulassig, daB man durch 
irgendwelche MaBnahmen, wie z. B. die eben beschriebenen, den Vorgang 
zu beschleunigen sucht, da damit die erwahnten Anderungen im Reaktions
verlauf verbunden sind. 

Anders verhiiJt sich die 11,----..,......--,-----:-:::::..i!; 
% 

Sache, wenn man ganz be
stimmte Katalysatoren 
verwendet, die wohl die Re
aktionsgeschwindigkeit er
hohen, nicht aber den Re
aktionsverlauf verandern. 
Zu diesen Katalysatoren 
gehoren bestimmte Gruppen 
von Metallen. Die Reak
tionsbeschleunigung ist in 
gewissem MaBe abhangig 
von dem Verhaltnis der Me
talloberflache zur Olmenge. 
Ais wichtigster metallischer 
Katalysator ist wohl das 
Kupfer zu bezeichnen. In 
Abb. 1 ist die Bildung der 
sauren Reaktionsprodukte 
in einem IsolierOi bei ll5° C 
unter der Einwirkung von 
verschiedenen Metallen dar
gestellt. Es sind dabei 
Metalle ausgewahlt worden, 
wie sie im Betriebe tat-
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Abb. 2. Schlammbildung bci der Oxydation mit Metallen. 

sachlich mit IsolierOien in Beruhrung kommen konnen. Eine Reaktions
beschleunigung ist noch durch die erhohte Temperatur bis zur kritischen 
Grenze gegeben. Die verschiedenen romischen Ziffern bei den Metallen 
bedeuten verschiedene Metalloberflachen. Fur die grundsatzliche Betrach
tung, die hier durchgefuhrt werden solI, ist diese Feststellung jedoch 
nebensachlich. In Abb.2 ist der Verlauf der Schlammbildung, d. h. also 
der Ausscheidung der hohermolekularen Oxydationsprodukte unter dem 
EinfluB der verschiedenen MetalIe, aufgezeichnet. An Hand dieser beiden 
Abbildungen sollen noch einige Bemerkungen gemacht werden. Aus Abb. 1 
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ist zu ersehen, daB im Verlauf der Zeit die Siiurebildung keineswegs gleich
miiBig zunimmt, sondern einen langsam verzogerten Charakter aufweist. 
Zur Ergiinzung soIl an dieser Stelle noch die Abb.3 eingefUgt werden, 
aus der im weiteren hervorgeht, daB die Siiurebildung, ermittelt durch 
die Siiurezahl, nicht gleichmiiBig vor sich geht; es konnen sogar betriicht
Hche Ruckgiinge in der Siiurezahl festgestellt werden, was immer dann 
der Fall ist, wenn aus den gebildeten sauren Reaktionsprodukten sich 
Kondensate oder Polymerisate irgendwelcher Art bilden. Aus Abb. 2 
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Abb.3. Verlauf der Saure· und Schlammbildung ohne Metalle. 

geht denn auch hervor, daB die Schlammbildung erst nach mllger Zeit 
einsetzt und dann aber im Gegensatz zur Siiurebildung einen beschleunig
ten Charakter aufweist. Eine weitere grundlegende Feststellung ist die, 
daB wir es wohl mit zwei durchaus verschieden wirkenden Gruppen von 
Metallen zu tun haben, wobei die erste Gruppe Kupfer und Kupfer
legierungen, die Eisenmetalle Eisen, Nickel, Kobalt, sowie Leichtmetalle, 
wie Aluminium und die Metalle Zinn und Zink, sowie die Legierungen 
Konstantan und Rheotan umfaBt. Diese konnen nach der Wirksamkeit, 
in abnehmendem Sinne geordnet, folgendermaBen eingereiht werden: 
Kupfer, Messing, Rheotan, Konstantan. Diese vier Katalysatoren ver
mogen die Oxydation betriichtlich zu beeinflussen, wiihrend Zink, Zinn, 
Nickel, Eisen und Aluminium keinen groBen EinfluB ausuben. Bei einem 
ublichen IsoIieroI treten auch keine Metallsalzbildungen mit den obigen 
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Metallen und Legierungen auf. Vollstandig verschieden verhalten sich die 
Metalle der zweiten Gruppe, zu der, wie aus obiger Versuchsreihe hervor
geht, vor aHem das Blei gehOrt. Blei bildet schon zu Beginn der Oxydation 
mit den entstandenen sauren Reaktionsprodukten Bleiseifen, die ein schein
bares Konstantbleiben des Sauregehaltes vortauschen. Dazu kommt noch, 
daB die gebildeten Bleiseifen in den verschiedensten Formen auftreten 
konnen. Es wurden z. B., wie aus Abb. 4 zu ersehen ist, auf dem gleichen 

Abb. 4. Bleiseifen aus MineralOlen auf Bleiunterlage. Helle Stellen links auf delll Bild, reduziertes 
llletalIisch gliinzendes Blei. Gralle Stell en in der Mittc des Bildes, gelbe Bleiseifen. Dunkle Stcllen 

rechts auf dem Bild, blau gefarbtc Bleimodifikation. 

Stuck Blei metallisch glanzende Reaktionszentren neben gelben Bleiseifen 
festgestellt. Daneben konnten auch noch eigenartige Erscheinungsformen 
von Blei, z. B. eine blaue Bleiform, beobachtet werden (s. Abb. 4 rechts). 
Ein anderer interessanter Fall ist in Abb. 5 gezeigt, wo keine Bleiseifen auf 
der Oberflache des Metalls festhafteten, sondern die Unterlage stark rekri
stallisiert war. DaB die Reaktion tatsachlich ganz anders verlauft, zeigten 
auch Molekulargewichtsbestimmungen der gebildeten Sauren. Unter dem 
Einflusse von Blei bilden sich bei der Oxydation der Mineralole Mono
oxykarbonsauren von niederem Molekulargewicht, im Gegensatz zu den 
anderen Metallen, unter deren Einwirkung sich hohermolekulare Dikarbon
sauren oder Dioxymonokarbonsauren bilden. Die Bleiseifen bilden auch 
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nicht die als Schlamm bekannten Kondensate und Polymerisate und der 
in Abb. 2 fiir Blei angegebene Schlamm besteht ausschlieBIich aus :Blei
seife. 

Fiir die Praxis ergibt sich aus diesen Feststellungen, daB die Metalle 
der erstgenannten Gruppe wohl in der Lage sind, den OxydationsprozeB 
bei Mineralolen mehr oder weniger stark zu beschleunigen, ohne daB sie aber 
innerhalb der iiblichen Temperaturgrenzen selbst angegriffen werden. 1m 

Abb. 5. Rckristalllsiertes Blei nach Einwirkung von warmem Mineraliil. 

Gegensatz dazu steht das Blei als Vertreter der zweiten Gruppe, das durch 
MineralOle unter Bildung von Bleiseifen bei gleichen Bedingungen auf
gelost und zerstort wird; ahnlich verhitlt sich das Kadmin (6, 7, 8, 9). 

Auch das normale Tageslicht muB zu den Katalysatoren bei der 
Oxydation von Mineralolen gerechnet werden. Dabei entstehen Reaktions
produkte, die sich in die Reihe der oben erwithnten durchaus hineinstellen 
lassen. Das Licht bewirkt also keinen wesentlich neuen Ablauf der Oxy
dation. Es liefert lediglich die Aktivierungsenergie, so daB der Vorgang 
schon bei gewohnlicher Temperatur ablituft. Die Lichteinwirkung kommt 
nur dann zum Ausdruck, wenn das 01 gleichzeitig mit Luftsauerstoff in 
Beriihrung kommt. Wir haben es also mit einem bei gewohnIicher Tempe
ratur verlaufenden photochemischen Oxydationsvorgang zu tun. In der 
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Dunkelheit oder auch bei gedampftem Tageslicht (nicht direkter Bestrah
lung) werden die Isolierole trotz der Anwesenheit von Sauerstoff praktisch 
nicht merklich oxydiert. Fur die Wirksamkeit des Tageslichtes ist haupt
sachlich der violette Teil des Spektrums ausschlaggebend. Die Empfind
lichkeit eines MineralOles gegen die Lichteinwirkung und die damit zu
sammenhangende katalytische Beschleunigung der Oxydation ist abhangig 
vom Raffinationsgrad. Je heller ein MineralOl ist, urn so lichtempfindlicher 
ist es. Die durch das Licht hervorgerufene Schlammbildung kann im Be
triebe stCirend wirken, so z. B. bei blstandglasern, die direkt von der Sonne 
beschienen sind. Es handelt sich bei der photochemischen Oxydation der 
MineralOle nicht urn eine Erscheinung, die die elektrische Festigkeit zu 
beeintrachtigen vermag. Es muB aber doch dafur gesorgt werden, daB 
die Ausscheidung von Oxydationsprodukten unterdruckt wird, da sonst 
vor aHem die Ablesemoglichkeit in den blstandglasern beeintrachtigt wird. 
Der LichteinfluB kann durch folgende MaBnahme verhindert werden: 
1. Die Glaszylinder, in denen Isolierole dem Licht ausgesetzt sein konnen, 
mussen luftdicht geschlossen sein. 2. Die Belichtungsmoglichkeiten mussen 
durch Aufsetzen von Schirmen irgendwelcher Art mit Schlitzen, die als 
Fenster dienen, stark reduziert werden. 3. Die Glaszylinder werden aus 
einem wirksam gefarbten Glas hergestellt. 4. Das bl wird entsprechend ge
farbt oder es wird schon von Anfang an ein dunkles bl eingefiillt (10, 11, 12.) 

Neben den oben erwahnten Metallen und dem Tageslicht, die einen 
katalytischen EinfluB auf die Oxydationsvorgange bei Mineralolen ausuben, 
sind noch verschiedene andere Stoffe erwahnt worden, die eine ahnliche 
Wirkung haben sollen. Es wurde aber zu weit fuhren, aIle diese Momente 
hier zu berucksichtigen, da sie sehr oft keine praktische Bedeutung haben. 
Es solliediglich noch auf zwei Stoffe hingewiesen werden, die fur die Isolier
technik von Bedeutung sind. In den Kabelisolierolen werden sehr oft 
Gemische von Mineralolen oder Harzolen mit Schwefelverbindungen 
verwendet. Es sind nun verschiedentlich aIle moglichen Behauptungen 
aufgestellt worden uber den EinfluB dieser Stoffe auf die Zersetzung von 
Mineralolen. Die neuesten Untersuchungen haben aber gezeigt, daB ein 
GroBteil der Behauptungen nicht halt bar ist. Der EinfluB der Schwefel
verbindungen auf die Mineralole liegt vor allem auf dem dielektrischen Gebiet, 
da wir es mit ausgesprochenen Dipolen zu tun haben. Die Oxydation der 
MineralOle wird durch die Schwefelverbindungen verzogert, dagegen ver
mogen sie die sog. X-Wachsbildung zu befordern. Unter X-Wachs ver
steht man ein Polymerisat aus MineralOlkohlenwasserstoffen, das unter 

Isolieriile. 8 
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dem EinfluB von Glimmentladungen entsteht. Wir werden weiter unten 
in anderem Zusammenhange noch eingehend auf diesen Punkt zu sprechen 
kommen. 

Neben den Schwefelverbindungen (13) ist oft den zur Impragnierung ver
wendeten sog. Isolierlacken (14) ein nachteiliger EinfluB auf Isolierole zu
geschrieben worden, namlich in dem Sinne, daB sie die oxydative Zersetzung 
der Mineralole beschleunigen sollen. Vor einiger Zeit ist eine Veroffentlichung 
erschienen, in der nachgewiesen wird, daB Isolierlacke die Saure- und Ver
seifungszahl von Isolierolen beim gemeinsamen Erwarmen an der Luft zu 
erhOhen vermogen. Auf Grund dieser Feststellung wird der SchluB gezogen, 
daB es unzulassig sei, zum Schutze der Wicklungen und anderer isolierter 
Bestandteile Isolierlacke zu verwenden. Es ist dies jedoch absolut nicht 
stichhaltig. Ais Isolierlacke werden gewohnlich ofefttrocknende Ollacke 
verwendet, die nach richtiger Trocknung olfest sind, d. h. selbst im warmen 
Isolierol nicht aufgelost werden. Es kann jedoch moglich sein, daB geringe 
Mengen nicht ganz durchgetrockneter Ollackanteile gelost werden, die 
dann tatsachlich die oben beschriebene Wirkung haben. Da aber weder 
die Saurezahl, noch die Verseifungszahl einen Anhaltspunkt iiber den wirk
lichen Alterungszustand eines Mineraloles zu geben vermogen, so ist es 
durchaus verfehlt, auf dieser Grundlage Schliisse zu ziehen, wie das in der 
besprochenen Veroffentlichung getan worden ist. Es kann nicht richtig 
sein, auf Grund von ungeniigenden analytischen Bestimmungen, ein Ver
fahren zu verwerfen, das in der Praxis ganz ausgezeichnete Dienste ge
leistet und sich sehr gut bewahrt hat. 

Neben denjenigen Stoffen, die die Oxydation der Mineralole zu beschleu
nigen vermogen und die man daher als positive Katalysatoren be
zeichnet, gibt es andere Korperklassen, die den gegenteiligen Effekt hervor
rufen, namlich die Oxydation verzogern oder gar verhindern konnen. Es 
sind dies die Antioxydantien oder Inhibitoren, die als negative Kataly
satoren bezeichnet werden miissen. Es handelt sich dabei vor aHem urn 
organische Verbindungen, die zur Klasse der aromatischen Kohlenwasser
stoffe gehOren. In groBen Versuchsreihen ist die Wirksamkeit derselben 
bestimmt worden. 1m Zusammenhang mit MineralOlen hat man fest
gestellt, daB selbst geringe Mengen von negativen Katalysatoren geniigen, 
um die Reaktion zwischen 01 und Sauerstoff wesentlich zu verzogern. 
Durch Zugabe von ganz bestimmten Antioxydantien selbst in geringer 
Menge solI es moglich sein, die Sauerstoffaufnahme durch das 01 vollstandig 
zu verhindern. Die Wirksamkeit solcher Z;usatze ist aber mehr oder weniger 
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beschrankt, da sie selbst oxydiert werden und damit ihre Aktivitat ein
buBen. Oder es kann noch ein anderer Fall eintreten: die Zusatze konnen 
verdampfen, ohne vorher oxydiert zu werden. Trotzdem man verschiedent
lich vorgeschlagen hat, Isolierolen Antioxydantien zuzusetzen, um die 
Oxydation zu verlangsamen, vermochte sich diese Praxis aus den eben 
erwahnten Grunden nicht einzuburgern. Die Losung muBte vielmehr 
darin gesucht werden, fur die Zwecke der Isoliertechnik moglichst oxyda
tionsbestandige Mineralole zu erzeugen (15, 16, 17). 

Wir haben weiter oben gesehen, wie die Ausscheidung von unloslichen 
Oxydationsprodukten in Form von sog. Schlamm die Warmeableitung zu 
storen vermag. Man muB daher besorgt sein, Ole zu verwenden, die derart 
oxydationsbestandig sind, daB in einer Reihe von Betriebsjahren keine 
Schlammbildung entstehen kann. Neben dieser Erscheinung mussen wir hier 
noch auf einen weiteren Punkt aufmerksam machen, namlich auf den An
griff der zelluloseartigen Isolierstoffe (18, 19) durch die Oxydations
produkte der MineralOle. Die Isolationen, die unter 01 verwendet werden, 
bestehen zum groBen Teil 1. aus Baumwollzellulose in Form von Gespinsten 
und Geweben, 2. aus Holzzellulose in Form von Holz als solchem oder in 
Form von Papier, PreBspan uSW. Es ist verschiedentlich behauptet worden, 
daB die mehr oder weniger starke Zerstorung der zellulosehaltigen Isolier
stoffe vor aHem durch die bei der Oxydation der MineralOle entstehenden 
sauren Reaktionsprodukte verursacht wird. Die Saurezahl sei daher ein 
untruglicher MaBstab fur den Zustand der Isolation nach einer bestimmten 
Betriebszeit. Diese Auffassung ist durchaus faisch. Es handelt sich bei 
diesem Angriff keineswegs um einen sog. SaurefraB. Durch systematische 
Versuchsreihen ist yom Verfasser gezeigt worden, daB wir es nicht mit 
einer Zerstorung durch Saure zu tun haben, sondern mit einem oxydativen 
Abbau der Zellulose durch Reaktionszwischenprodukte. Der hochmole
kulare, zum Teil kolloidale Aufbau der Zellulose bedingt eln sehr kompli
ziertes Reaktionssystem. Das Mineralol wird von den Isolierstoffen auf
gesogen und an den Grenzflachen Flussigkeit-Zellulose konnen sich sauer
stoffgesattigte Losungsbestandteile anreichern, deren Reaktionsfahigkeit 
unter Berucksichtigung der groBoberflachigen Stoffe stark erhoht sein kann. 
Auf diesem Wege laBt sich die Zerstorung der Zellulose in den Isolierstoffen 
erklaren. In Abb. 6 sind einige kennzeichnende Kurven dargestellt. Fur 
die Versuche wurden verschiedene Sauren dem IsoIierol zugesetzt, um 
eine moglichst starke Wirkung hervorzurufen. Von niedermolekularen 
organischen Sauren wurden Essigsaure und Propionsaure gewahlt; von 
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ungesattigten Sauren kamen zur Verwendung 6lsaure und Elaeostearin
saure. Als ausgesprochen autoxydativer Stoff wurde Terpentinol dem Isolier-
01 zugemischt. Wie aus der Abb. 6 zu ersehen ist, besteht absolut kein Zu
sammenhang zwischen der Abnahme der Baumwollfestigkeit und der Saure
zahl. Das reine Isolierol hat z. B. einen starkeren EinfluB, d. h. es greift die 
Baumwolle mehr an, als Terpentinol, das eine wesentliche Zunahme der Saure-
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Abb. 6. Verlinderung der Sliurezahl bei der Oxydation von 
IsolierOlen und Abnahme der Reillfestigkeit von Baumwollgarncn. ergibt sich aus diesen 

Feststellungen, daB die 
Zerstorung der Isolierstoffe, die aus Zellulose aufgebaut sind, keinen sog. 
SaurefraB darstellt, d. h. also, daB es nicht die bei der Oxydation der Mineral
ole entstehenden Sauren sind, die die Isolation verschlechtern, sonderr 
daB das Reaktionssystem viel komplizierter ist. Damit ist aber wiederurr 
bewiesen, daB die Saurezahl, sowie die Verseifungszahl keine Anhaltspunkt€ 
zu geben vermogen uber den Zustand der Isolation und die Beeinflussun~ 
derselben durch die Isolierole. 

1m Zusammenhang mit den chemischen Veranderungen bei der Oxy. 
dation oder, wie es auch genannt wird, dem Altern von Isolierolen, steher 
gewisse Veranderungen von physikalischen Eigenschaften, die ar 
dieser Stelle erwahnt werden mussen, da sie fur das Verhalten von Isolier 
olen im Betrieb von Bedeutung sind. Es soll zuerst kurz die Oberflachen 
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spannung erwahnt werden (20,21,22,23,24). Bei den lsolierolen kommt 
der Oberflachenspannung eine gewisse Bedeutung zu, da sie fur die 
Penetrationskraft und damit fUr die Impragnierung der verschiedensten 
lsolierstoffe von maBgeblicher Bedeutung ist. Die Oberflachenspannung ist 
auch wiederum abhangig vom Raffinationsgrad. Je hoher der Raffinations
grad, um so groBer ist die Oberflachenspannung. Die genaue systematische 
Untersuchung der Oberflachen- und Grenzflachenspannungen bei Mineral
olen ist eigentlich erst in den letzten Jahren durchgefiihrt worden. Es 
konnte dabei festgestellt werden, daB man zwei verschiedene Gruppen 
von MineralOlen unterscheiden kann, wenn man die Grenzflachenspannung 
in Funktion der Wasserstoffionenkonzentration aufzeichnet. Bei der 
einen Gruppe ist die Grenzflachenspannung fast unabhangig von der 
Wasserstoffionenkonzentration. Bei der anderen Gruppe fallt sie fur hohe 
Werte der Wasserstoffionenkonzentration stark abo Mineralrohole und 
ihre leichten Fraktionen gehoren zur erstgenannten Gruppe, aIle anderen 
Mineralole dagegen zur zweiten. Die Grenzflachenspannung ist unabhangig 
vom Molekulargewicht der Bestandteile. Durch die bei der Oxydation 
entstehenden Reaktionsprodukte wird die Oberflachenspannung verringert. 
Es ist denn auch schon vorgeschlagen worden, den Oxydationsverlauf 
von lsolierolen durch die Bestimmung der Oberflachenspannung zu ver
folgen. Dieses Verfahren fuhrt aber keineswegs zu brauchbaren Ergeb
nissen, da im Anfange des Oxydationsvorganges wohl ein starker Ruckgang 
der Oberflachenspannung festgestellt werden kann, der einen gewissen 
Zusammenhang mit der Zunahme der dielektrischen Verluste zu konstruieren 
erlaubt. 1m weiteren Verlaufe der Oxydation aber bleibt die Oberflachen
spannung dann konstant. Die Grenzflachenspannung hat femer bei lsolier
olen noch eine Bedeutung bei der Wasseraufnahme. Feuchtigkeit wird 
bekanntlich von MineralOlen verhaltnismaBig leicht aufgenommen. Je 
groBer die Grenzflachenspannung, desto geringer ist die Tendenz zur 
Mischung von Wasser und 01 in Form von Emulsionen. Durch die fort
schreitende Oxydation und die damit zusammenhangende Abnahme der 
Oberflachenspannung nimmt die Fahigkeit zur Bildung bestandiger Emul
sionen bei Wasserzutritt zu. 

Bei der Oxydation der Mineralole entstehen Reaktionsprodukte mit 
polaren Gruppen, die zum Teil auch die Ursache der eben beschriebenen 
Veranderung der Oberflachen- und Grenzflachenspannung sind. Durch 
die Oxydation werden also auch die polaren Eigenschaften (25, 26) 
der MineralOle verandert. Ebenfalls erst in neuester Zeit hat man diesen 
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Erscheinungen die notige Aufmerksamkeit gewidmet. Systematische Unter
suchungen haben ergeben, daB Mineralole, die aus Paraffinkohlenwasser
stoffen bestehen, durch die Oxydation die starkste Veranderung der polaren 
Eigenschaften erleiden, d. h. daB sich bei diesen Bedingungen am leichtesten 
Verbindungen mit polaren Gruppen auszubilden vermogen. Am unempfind
lichsten sind die Ole, die aus Naphthenkohlenwasserstoffen bestehen. Die 
Veranderungen der polaren Eigenschaften durch die Oxydation der Isolier
ole hat selbstverstandlich auch einen bestimmten Zusammenhang mit den 
dielektrischen Verlusten, da ja die Drehung der Dipolmolekule einen Teil der 
dielektrischen Verluste verursacht. 

Fur das Verhalten der Isolierole im Betrieb, sowohl bezuglich der 
oxydativen Veranderung als auch hinsichtlich der elektrischen Festigkeit 
ist die Loslichkeit fur Gase (27,28,29,30,31,32) von nicht zu unter
schatzender Bedeutung. Die Messungen der Gasloslichkeit sind allerdings 
zum Teil mit Schwierigkeiten verbunden, namlich dann, wenn neben der 
Losung noch eine Absorption stattfindet, wie das bei Sauerstoff der Fall 
ist. Vber diesen Punkt wird ja im vorliegenden Buch in einem speziellen 
Abschnitt berichtet. Es sollen im folgenden lediglich einige allgemeine 
Bemerkungen uber die LOslichkeit von Gasen in Isolierolen gemacht 
werden. Die Loslichkeit fur Gase ist bei Mineralolen abhangig von der 01-
art und vom Raffinationsgrad. Nach den neuesten Messungen solI Sauer
stoff am besten loslich sein, wesentlich weniger dagegen Stickstoff. Luft ist 
im Verhaltnis ihrer Zusammensetzung im MineralOllOslich. Die Loslichkeit 
der Gase folgt auch bei MineralOlen den ublichen Gesetzen, d. h. mit 
steigendem Druck nimmt die Loslichkeit zu. 1m weiteren nimmt die Gas
IOslichkeit fur dunnere Ole vom Flussigkeitsgrad der Isolierole mit steigender 
Temperatur zu. Eine maximale Loslichkeit solI bei lOoo C festgestellt 
worden sein. Von dieser Regel macht jedoch Kohlensaure eine Ausnahme; 
sie lOst sich namlich bei hoheren Temperaturen schlechter als bei tieferen. 
Wenn ein entgastes 01 wieder einer Gasatmosphare ausgesetzt wird, dann 
erfolgt die Gasaufnahme sehr rasch. Den EinfluB der Gase auf die elek
trischen Eigenschaften, sowie der V organg des elektrischen Durchschlages 
im 01 wird an anderer Stelle im Zusammenhang behandelt. 

Neben den Gasen ist aber auch das Wasser in Isolierolen von groBter 
Wichtigkeit (22,23,27,28,29,30,31,32). Auch die Loslichkeit von Wasser 
ist, wie diejenige von Gasen, mehr oder weniger abhangig von der Art des 
Oles und vor allem vom Raffinationsgrad. Es handelt sich also auch in 
diesem FaIle keineswegs um einen konstanten Betrag von Wasser, der in 
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den Mineralolen loslich ist, sondern die Wasserloslichkeit kann im Zusammen
hang mit den erwahnten Bedingungen sehr verschieden sein. Die Wasser
aufnahme erfolgt am besten im dampfformigen Zustande. Die Loslichkeit 
von tropfbar flussigem Wasser ist bei frischen Isolierolen verhaltnismaBig 
gering. Wie wir weiter oben gesehen haben, wird im Betrieb im Zusammen
hang mit der oxydativen Veranderung der Isolierole durch die entstehenden 
Reaktionsprodukte die Grenzflachenspannung Ol-Wasser erniedrigt und die 
Emulgierfahigkeit erhoht. Es ist unter diesen Bedingungen naturlich moglich, 
daB dann von den Isolierolen mehr Wasser aufgenommen wird, wobei es sich 
aber nicht um eine eigentliche Losung handeln kann, sondern um eine fein
disperse Emulsion. Das Wasser kann unter diesen Verhaltnissen sowohl die 
offene als auch die geschlossene Phase darstellen, d. h. es konnen sich Ol-in
Wasser- oder Wasser-in-Ol-Emulsionen bilden. Das geloste Wasser kann bei 
Erhohung der Temperatur nicht kontinuierlich mit steigender Temperatur 
entfernt werden. Die Bestimmungen der elektrischen Festigkeit von Losungen 
von Wasser in Isolierolen haben ergeben, daB im Bereiche von 20-100° C 
zwei Minima fUr die elektrische Festigkeit auftreten, die wohl im Zusammen
hang stehen mit der Anderung des Losungszustandes des Wassers, d. h. mit 
dem Ubergang von einer dispersen Form zur anderen. Das physikalisch gelOste 
Wasser hat an und fUr sich keine so groBe Bedeutung und keinen so groBen 
EinfluB auf die elektrische Festigkeit. Viel gefahrlicher sind gewisse fein
disperse Zerteilungen oder hygroskopische Verunreinigungen der Isolierole. 

Das flussige Wasser, das gelegentlich in Isolierolen vorkommen kann, 
wird bei genugender TropfengroBe im 01 niedersinken und sich am Boden 
der GefaBe ansammeln. Damit wird es aber auch ungefahrlich. Wesent
lich anders sind die Zustande dann, wenn bei Freiluftaufstellungen die 
AuBentemperatur stark faUt, wie das im Winter der Fall sein kann. Durch 
die Abkuhlung nimmt die Zahflussigkeit des Isolieroles zu, ebenso steigt 
das spezifische Gewicht an. Es kann nun der Fall eintreten, daB die Wasser
tropfchen, die im 01 enthalten sind, gefrieren und das spezifische Gewicht 
des Oles hoher wird, als dasjenige des gebildeten Eises, wodurch die Eis
teilchen einen Auftrieb erfahren und sich im 01 nach oben bewegen oder 
doch zumindest sich in der Schwebe halten konnen. Unter diesen Be
dingungen kann die elektrische Festigkeit stark herabgesetzt werden. 

Wir haben schon weiter oben darauf hingewiesen, daB die Isolierole 
aus verschiedenen Grunden eine gewisse Leichtflussigkeit (33, 34, 35, 36) 
aufweisen mussen: 1m Transformator solI die Verlustwarme durch das leicht
flussige 01 rasch abgefUhrt werden, damit die isolierten Wicklungen und 
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andere lebenswichtige Organe des Transformators sich nicht ubermii.Big er
warmen und schlieBlich zerstort werden; im 01schalter muB das leichtflussige 
01 beim Abschaltvorgang moglichst rasch zwischen die geoffneten Kontakte 
flieBen und den Lichtbogen lOschen; in Kabeln und Kondensatoren muB 
das leichtflussige 01 eine moglichst gute Impragnierung der Isolierstoffe 
ermoglichen. Bei gewohnlichen Arbeitsbedingungen ist die Temperatur 
derartig, daB eine genugende Leichtflussigkeit in allen Fallen vorhanden 
ist. Bei Freiluftaufstellungen, wo, wie bereits in anderem Zusammenhange 
erwahnt, z. B. im Winter sehr starke Temperaturabsenkungen auftreten 
konnen, mussen die Isolierole so ausgewahlt werden, daB die durch die 
Temperatur bedingte groBere Zahfliissigkeit nicht ein einwandfreies Funk
tionieren verhindert. Die fruher erwahnten Mineralole, die aus Paraffin
kohlenwasserstoffen bestehen, waren bei diesen Bedingungen nicht brauch
bar, da schon bei verhiiltnismaBig geringen Temperaturabnahmen die Ole 
in der ganzen Masse richtig zum Stocken kamen. Wenn zwar ein mit solch 
gestocktem MineralOl gefUllter Transformator in Betrieb genommen wird, 
dann genugt die Verlustwarme verhaltnismaBig bald, um das 01 wieder 
auf einen brauchbaren Flussigkeitsgrad zu bringen. Anders sind die Ver
haltnisse aber bei Olschaltern, wo das gestockte 01 nicht mehr genugend 
rasch den Lichtbogen loscht und damit die Abschaltzeit unnotig verlangert. 
Auch aus diesen Grunden ist man neben anderen Tatsachen, die wir oben 
schon erwahnt haben, immer mehr und mehr zu den Naphthenolen uber
gegangen, da diese eine gute Kaltebestandigkeit aufweisen. 

Wir mussen an dieser Stelle noch kurz das Verhalten der Mineralole 
unter dem EinfluB des elektrischen Lichtbogens besprechen, da 
dies ebenfalls mit dem Chemismus der Isolierole zusammenhangt. Durch 
den Abschaltlichtbogen werden die Isolierole stark pyrogen zersetzt. Dabei 
entstehen drei Arten von Reaktionsprodukten, namlich gasformige, die 
sog. Schaltergase, flussige, mehr oder weniger stark zersetzte Olmolekule 
und feste in Form von kohleahnlicher Ausscheidung. 

Die Schaltergase bestehen zum groBten Teil aus Wasserstoff. Daneben 
sind enthalten die verschiedensten Kohlenwasserstoffe, Wle aus folgenden 
Zusammenstellungen hervorgeht (37,38,39,40,41,42): 

Wasserstoff. . . . . . . . 
Methan ......... . 
Schwere Kohlenwasserstoffe 
Kohlendioxyd . 
Sauerstoff 
Stickstoff 

50,4% 
3,0% 

23,3% 
1,0% 
2,4% 
4,9% 

65,7% 
3,7% 

25,0% 
0,6% 
1,0% 
4,0% 
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Bei den im Lichtbogen herrschenden Bedingungen kann sich auch 
Azetylen bilden. Dasselbe ist teilweise im 01 lOslich. Bei hoheren Tempe
raturen beginnt es dann spontan zu zerfallen und es entstehen dadurch 
explosionsartig verlaufende Drucksteigerungen. Durch Versuche wurde 
festgestellt, daB im Lichtbogen in Luft Temperaturen von tiber 5000 K 
auftreten konnen. Je nach dem Temperaturbereich im Lichtbogen sind 
auch die Bedingungen geschaffen, die den Wasserstoff zu atomisieren ver
mogen. Der Zerfall beginnt bei ungefahr 2500° C und ist bei 5000° C nahezu 
vollstandig. Diese Dissoziation ist stark druckabhangig. Die Warmeleit
fahigkeit des atomaren Wasserstoffes ist bedeutend groBer, als diejenige 
des molekularen. Es ist neuerdings versucht worden, Schalterole dadurch 
zu priifen, daB man elektrisch erhitzte Kohlefaden eingetaucht hat oder 
eine spezielle Anordnung mit Drahten, die ebenfalls eine Lichtbogen
zersetzung herbeifiihrte. Es hat sich bei diesen Versuchen gezeigt, daB sich 
die Mineralole schneller zersetzen und mehr Gase bilden, als z. B. Teerole 
oder pflanzliche Ole. Es hangt das mit dem chemischen Aufbau dieser 
Korperklassen zusammen und vor allem mit dem Verhaltnis Kohlenstoff : 
Wasserstoff . 

Die fliissigen Zersetzungsprodukte Rind an und fiir sich nicht 
interessant. Es handelt sich dabei um Gemische niedermolekularer, mehr 
oder weniger niedrig siedender Kohlenwasserstoffe. 

Die festen Zersetzungsprodukte konnen je nach den Schalt
bedingungen in verschiedenen Formen und verschiedenen Dispersitats
graden auftreten. Auch ist die Erscheinungsform der festen Zersetzungs
produkte der Mineralole im elektrischen Lichtbogen bis zu einem gewissen 
Grade abhangig von der Konstitution der Ausgangskohlenwasserstoffe. 
So haben z. B. Untersuchungen gezeigt, daB die Paraffinkohlenwasserstoffe 
gewohnlich grobflockige, porose und die Naphthenkohlenwasserstoffe fein
flockige, dichte Zersetzungsprodukte in fester Form ausscheiden. Bei 
hohen Spannungen und geringen Stromstarken sollen sich hochdisperse 
Bildungsformen ergeben, bei niederen Spannungen und hohen Strom
starken dagegen entstehen grobdisperse Zersetzungsprodukte. Es konnte 
nachgewiesen werden, daB die beim Abschaltvorgang entstehenden festen 
Zersetzungsprodukte nicht etwa aus reinem Kohlenstoff bestehen, sondern 
Gemische von wasserstoffarmen, hochmolekularen Kohlenwasserstoffen 
darstellen, die vornehmlich eine ringfOrmige Struktur aufweisen und somit 
zu den aromatischen Kohlenwasserstoffen gehoren. Diese Gruppe von 
Zersetzungsprodukten vermag natiirlich auch infolge ihrer mehr oder weniger 
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groBen Oberflache gewisse Abbauprodukte aus der fliissigen Phase zu 
adsorbieren W~). 

Ais letzter Faktor, der auf das chemische Verhalten von Isolierolen von 
EinfluB ist, soil noch das elektrische Feld erwahnt werden. Es ist friiher 
von gewissen Forschern behauptet worden, daB das elektrische Feld als 
solches einen EinfluB haben konne auf den VerIauf der Oxydationsvorgange 
von Isolierolen. Eingehende Versuche haben aber gezeigt, daB dies nicht 
der Fall ist, solange die Spannung unter der Koronaspannung bleibt. Es 
kann wohl moglich sein, daB gewisse Ausflockungsvorgange, d. h. die Aus
scheidung der unlOslichen Polymerisate unter der Wirkung des elektrischen 
Feldes eine gewisse Verschiebung erfahren. Der grundsatzliche Reaktions
verIauf unter dem EinfluB von Luftsauerstoff und hoherer Temperatur 
wird aber bei normalen Bedingungen durch die Mitwirkung des elektrischen 
Feldes nicht veriindert. 

Wesentlich andere Erscheinungen sind aber beobachtet worden, wenn 
diinne blschichten hohen Feldstarken ausgesetzt werden, wie das z. B. in 
Kabeln und Kondensatoren der Fall ist. In Kabeln ist die sog. Wachs
bild ung bei Gemischen von Mineralolen mit Harzen schon langere Zeit 
bekannt. Neuerdings hat man aber bei der Verwendung von reinem Mineral
i:il ohne Zusatz auch eine ahnliche Erscheinung beobachten konnen. Es 
hat sich namlich gezeigt, daB unter den bereits erwahnten Bedingungen 
nach einiger Betriebszeit gelbliche wachsartige Ausscheidungen an be
stimmten Stellen im Dielektrikum festgestellt werden konnten. Der Vor
gang, der zu diesem Produkt fiihrt, konnte rein auBerlich an einer Gas
entwicklung erkannt werden. Die freiwerdenden Gase bestehen haupt
sachlich aus Wasserstoff. Urspriinglich wurde angenommen, daB die im 
Dielektrikum enthaltenen Gasreste durch StoBionisation den Wasserstoff 
aus den Mineralolmolekiilen teilweise herauszuschlagen vermogen, wobei 
sich gleichzeitig die zuriickbleibenden ungesattigten Reste polymerisieren 
und so das bereits erwiihnte sog. X-Wachs bilden. Die neuesten Unter
suchungen haben nun gezeigt, daB der V organg als solcher bei groBen 
Feldstiirken in diinnen Schichten auch ohne Vorhandensein von Gas
resten vor sich gehen kann. Die genauen Untersuchungen dieser Vor
gange, die vor allem in der letzten Zeit durchgefiihrt worden sind, 
haben im weiteren ergeben, daB die X-Wachsbildung iiber verschiedene 
Zwischenstufen verIauft. Zuerst soll sich ein kristallines Wachs bilden 
iihnlich dem Paraffin. Bei weiterer Beanspruchung geht diese Modifikation 
in den amorphen Zustand iiber, der durch Erhitzen wieder in den kristallinen 
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h 
Abb. 7 a und b. Wachsbildung auf mit Isolieriil impragniertem Papier. a: Isolierpapier impragniert mit 

Isolicrol. b: X-Wachsausscheidung mit geliister Zellulose. 

Zustand verwandelt werden kann. Erst jetzt bildet sich dann bei weiterer 
Beanspruchung das eigentliche X-Wachs. Eine Warmespaltung durch 
ortliche Dberhitzung kann kaum als Ursache der Veranderung angenommen 
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werden. Das X-Wachs enthalt hochpolymere Kohlenwasserstoffe, die in 
den iiblichen Losungsmitteln unlOslich sind und sogar gegen konzentrierte 
Schwefelsaure bestandig sein sollen. Bevor die eigentliche Bildung der 
letzten Stufe des X-Wachses beginnt, miissen sich noch andere chemische 
Vorgange abspielen, an denen sich die Zellulose der Papierfolien beteiligt. 
Die Zellulose wird namlich vollstandig aufgelost und bildet ein kolloidales 
Gemisch mit den eben erwahnten unlOslichen hochpolymeren Kohlenwasser
stoffen. In Abb. 7 a sehen wir das Gefiige eines mit Isolierol impragnierten 
Kondensatorenpapier. Abb. 7b zeigt eine Stelle mit X-Wachs und es ist 
deutlich zu sehen, daB die Zellulose aufgelOst worden ist. Die genauen 
Zusammenhange dieser Vorgange sind heute noch nicht vollstandig erforscht. 
Die Untersuchungen, die zur Aufklarung fiihren konnen, sind ziemlich 
schwer durchzufiihren. Man hat versucht, mit Hilfe der dielektrischen 
Verlustmessungen die Vorgange aufzuklaren. Es zeigt sich wohl, daB Isolier
papier, das mit Mineralol impragniert ist, gewisse interessante Beziehungen 
zwischen dem noch nicht verwachsten und dem verwachsten Zustand auf
weist. Bei letzterem betragen die dielektrischen Verluste das Vielfache, die 
bis auf das Zehnfache gegeniiber dem Zustand vor der Verwachsung ansteigen 
ktinnen. Es gibt aber noch einen Ubergangszustand, bei dem noch kein 
Wachs zu erkennen ist und auch die dielektrischen Verluste noch nicht 
erhtiht sind, trotz der bereits zu beobachtenden Gasbildung. Der labile 
Zustand ist also auch mit dieser MeBmethode nicht zu erfassen und fant 
wohl zusammen mit einem reversiblen Zustande des Wachses. Auch im 
Zusammenhang mit der Wachsbildung haben die Versuche gezeigt, daB 
die MineralOle die Naphthenkohlenwasserstoffe enthalten, also die sog. 
Naphthenole, widerstandsfahiger sind, als die Methanole, die aus Paraffin
kohlenwasserstoffen bestehen (44,45,46). 

Die hier geschilderten Vorgange, die mit dem Chemismus der Isolier
tile zusammenhangen, beziehen sich aIle auf MineralOle, die entsprechend 
raffiniert worden sind und den iiblichen Liefervorschriften entsprechen. 
Nicht beriicksichtigt sind dabei die gelegentlich immer noch verwendeten 
sog. iiberraffinierten WeiBole, bei denen die verschiedenen Reaktionen 
im Zusammenhang mit dem extremen Raffinationszustand anders verlaufen. 
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Die Oxydationsbestandigkeit von lsolierolen. 

Von F. Evers, Berlin-SiemensstadtjHamburg. 

Mit 11 Abbildungen. 

Die Isolierole1 gehOren bekanntlich zu den Stoffen, an deren Reinheit 
und Bestandigkeit die groBten Anforderungen gestellt werden. 1m Laufe 
der J ahrzehnte sind fUr Isolierole eine Reihe von strengen Vorschriften in 
Europa und Amerika entstanden, denen diese Ole Geniige leisten. Diesen 
Erfolg hat man aber nur erzielen konnen, indem man sich eifrigst bemiiht 
hat, aIle irgendwie labilen und empfindlichen Stoffe aus den Mineralolen 
heraus zu schaffen. Das, was in ihnen zuriick bleibt, ist ein Gemisch von 
gesattigten Kohlenwasserstoffen. Uber die Physik und Chemie dieser Kohlen
wasserstoffe sei auf die betreffenden Sonderabschnitte dieses Buches ver
wiesen. 

A. Allgemeines iiber Oxydation. 
In dem folgenden Abschnitt solI nur das Verhalten der Isolierole gegen 

Sauerstoff behandelt werden. Ober diesen V organg macht man sich noch 
haufig falsche Vorstellungen. In den meisten Lehrbiichern der Chemie 
liest man, daB Paraffine und Naphthene kaum vom Sauerstoff angegriffen 
werden. Die Reaktionsfahigkeit dieser Kohlenwasserstoffe mit Sauerstoff 
ist in der Tat gering; aber sie ist doch nicht so gering, als daB man sie nicht 
feststellen konnte. 

DaB die Isolierole, z. B. mit den Halogenen reagieren, ist nicht so sehr 
verwunderlich. Immerhin muB man schon Katalysatoren, wie Metall
haloide, Warme und Lichtenergie zur Hilfe nehmen, um einen einigermaBen 
raschen Umsatz zu erreichen. Aber auch mit Sauerstoff laBt sich Isolierol 
zur Reaktion bringen. Diese Reaktion hat sogar eine erhebliche technische 
Bedeutung; denn die katalytische Oxydation von Paraffinen zu Fettsauren 
ist eine der Rohmaterialquellen fUr Seifen (1). 

1 Unter dieser Bezeichnung sei fortan immer das handelsiibliche Gemisch von 
gesattigten Kohlenwasserstoffen verstanden, wie es in elektrischen Geraten verwendet 
wird. 



Allgemeines tiber Oxydation. 127 

Solchen gewaltsamen Reaktionen, wie das Paraffin bei der kunstlichen 
Fettsauregewinnung, unterliegt nun das Isolierol nicht. Es ist aber durch 
viele Beobachtungen erwiesen, daB die Neigung zur Oxydation so groB ist, 
daB sie im technischen Betrieb eine bemerkenswerte Rolle spielt. Trotz 
ihres gesattigten Charakters enthalten die Isolierole noch Stellen im Molekul, 
die gegenuber Sauerstoff "ungesattigt" sind. Das sind wohl keine sog. 
doppelten Bindungen, denn die J odzahlen der Isolierole liegen etwa in der 
Gegend von 5. Man kann solche ungesattigten Bindungen also praktisch 
als nicht vorhanden ansehen. Es konnen aber sehr wohl tertiar und quarter
nar gebundene Kohlenstoffatome die Orte des geringsten Widerstalldes sein. 
Nehmen wir also die Englersche Theorie (2) der Moloxyde zu Hilfe, so 
konnen wir die Oxydation der Isolierole ganz allgemein formulieren: 

CnH2n + O2 = CnH2n0 2· 

Es handeIt sich bei diesem Vorgang sehr wahrscheinlich urn ein Gleich
gewicht (3), so daB bei Anwendung des Massenwirkungsgesetzes folgender 
Ansatz gilt: 

[Qn"H2n]·[02] -k' 
[CnH2n0 2] -, 

oder da [CnH2nJ als konstant angesehen werden kann 

. [02] __ - k. _1_ - K 
[CnH2n0 21 - [CnH2n] - . 

Diese Gleichung bedeutet aber, daB das entstehende Reaktionsprodukt 
die Reaktion selbst hemmt, es sei denn, daB die Konzentration des Sauer
stoffes im selben MaBe gesteigert wird. 

Bei der Bildung dieser Moloxyde bleibt aber bestimmt die Reaktion 
nicht stehen. Findet man doch in geaIterten Isolierolen sogar echte Karbon
sauren. Dber ihre Entstehung weiB man nicht viel. Sehr wahrscheinlich 
werden sie nicht durch Oxydation von Aldehyden gebildet; fette Aldehyde 
sind im allgemeinen gegen Oxydation recht stabil. Dagegen kann das 
Moloxyd instabil werden und in zwei Stucke zerfallen, etwa nach folgendem 
Schema: 

CHa (CH2)m-CH-CH-(CH2)n-CHa-+ 
l\{o\oxyd I ! 

0-·0 

/0 
HaC (CH2)m-CH,. +CH2=CH(CH2)n_l-CH3 

Peroxyd ' 0 unges. KW.-Stoff. 
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Aus dem Peroxyd entsteht durch Umlagerung eine echte Karbonsaure, 
wahrend der ungesattigte Kohlenwasserstoff nach einem ahnlichen Reak
tionsablauf weiter Sauerstoff aufnehmen wird. Da intermediar auch Wasser
stoffsuperoxyd auf tritt, ist die Bildung von Alkoholen und damit das Auf
treten von Estern erklarlich (Verseifungszahl gealterter Isolierole). 

Auf diese Weise kann man zwanglos die beobachteten Reaktionsprodukte 
ableiten. Eine genaue Darlegung des gesamten Reaktionsverlaufes gelingt 
aber erst dann, wenn man 1. die genaue Zusammensetzung und Konstitution 
der Inhaltsstoffe des Isolieroles und 2. den Chemismus der Oxydation besser 
kennt. 

B. Die Katalysatoren. 
Bei der Betrachtung der naheren Bedingungen, unter denen die Oxy

dation stattfindet, darf man nicht das Wirken von Katalysatoren mannig
fachster Art iibersehen. Diese beschleunigen ja bekanntlich immer die Ein
stellung eines Gleichgewichtes. So konnen haufig Reaktionsfolgen, die unter 
normalen Umstanden kaum wahrnehmbar sind, so beschleunigt werden, 
daB sie im ReaktionsprozeB vorherrschen. Welche Prozesse nun in jedem 
besonderen FaIle beschleunigt werden, laBt sich nach dem augenblicklichen 
Stande der Erkenntnis nicht voraussagen, sondern muB experimentell 
erforscht werden. 

Ais Katalysatoren konnen, unter anderen, folgende Stoffe wirken: 
Metalle, 
ihre Oxyde und Salze, 
Alterungsprodukte des Isolieroles, 
Baustoffe des Gerates. 
Von allen diesen Stoffen betrachtet man die Metalle als die starksten 

Katalysatoren. Ihre Wirkungen sind unverkennbar; daher macht man auch 
von ihnen weitgehenden Gebrauch, um die Wirkungen des Sauerstoffes 
auf Isolierole - ihre Alterungsneigung -, zu studieren und voraus
zusagen. In den meisten Fallen verwendet man dazu blanke Metalle, z. B. 
Kupfer oder Eisen, indem man nur zu bestimmen versucht, welchen Alte
rungsgrad ein Isolierol unter gegebenen bekannten Bedingungen erreicht. 
Solange man sich statischer Methoden bedient, mag dieses Verfahren zu
lassig sein, trotzdem man schon ofter auf die Schwierigkeit, eine definierte 
saubere Metalloberflache zu schaffen, aufmerksam wurde. 

Die Verwendung kinetischer Verfahren fordert aber eine andere Form 
des Katalysators. Es ist zweifellos richtiger, in diesem FalIe Metalloxyd-
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Katalysatoren bestimmter Oberflache und Aktivitat zu gebrauchen, deren 
Herstellung einfacher ist, als die der blanken Metallkatalysatoren selbst. 
Es entspricht dies auch mehr den technischen Bedingungen. Denn in 
Transformatoren und Schaltern werden die Metalle Kupfer und Eisen. 
trotz sorgfaltigster Werkmannsarbeit, immer mit einer dunnen unsichtbaren 
Oxydschicht uberzogen sein. Man entfernt sich also erheblich von der Wirk. 
lichkeit, wenn man bei einem kinetischen Prufverfahren die Anwendung von 
Oxyd.Katalysatoren grundsatzlich ausschliellt. Welche Katalysatoren man 
wahlen solI, welche Katalysatoren den wirklichen Alterungsvorgang im Kurz· 
versuch am besten wiedergeben, solI hier zunachst nicht erortert werden. 
Unsere Kenntnis der ganzen Oxydationsvorgange ist noch recht lucken
haft; daher ist man hier noch haufig auf das Probieren angewiesen 1. 

c. Die mathematische Formulierung des Oxydationsvorganges. 
a) Einfachster Ansatz. 

Betrachtet man den Alterungsprozell als kinetischen Prozell, so mull 
man sich zunachst mit der Frage der Reaktionsgeschwindigkeit beschaftigen. 
Man findet nun bereits ofter in der Literatur uber Isolierole Angaben uber 
die Z unahme der Saurezahl (a bgekurzt Sz) oder Verseifungszahl (a bgekurzt 
Vz) mit der Zeit. Die umfangreichste Sammlung derartiger Werte war dem 
Verfasser zuganglich in einer Arbeit der Studiengesellschaft fur Hochst
spannungsanlagen 2. Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lieB sich ableiten, 
dall die Zunahme der Sz und Vz proportional der Zeit ist. Man kann dieses 
auch durch folgende Gleichung ausdrii.cken: 

Vz =Z- B+ VZo 

Z = Zeit (z. B. in Jahren), B Zunahme der Vz pro Jahr. 

Betrachtet man aber die Randbedingungen dieser Gleichung, so sieht man 
sofort, dall sie nur eine beschrankte Anwendung, und zwar nur fur den 
Beginn der Alterung, finden kann. Denn fur Z = 00 wird auch Vz = 00, 

was ja selbstverstandlich nicht moglich ist. 
Man mull daher nach einem anderen Ansatz verfahren. Es ist nun 

schon fruher der Gedanke aufgetaucht, dall es sich bei der Alterung der 
Isolierole um Kettenreaktionen handele (3). Dieser Gedanke erwies sich 
als sehr fruchtbringend. 

1 VgL hierzu den Beitrag von B. Anderson (S. 177). 
2 Der Studiengesellschaft und ihrem Leiter, Herrn Prof. Matthias sei hier noch 

einmal herzlich gedankt fiir die Uberlassung der Arbeit. 

IsolierOlc. 9 
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b) Die Kettenreaktion. 
Ein Katalysator enthiilt ja bekanntlich eine Reihe aktiver Zentren, 

an denen, nach vorangegangener Adsorption der reagierenden Stoffe,' die 
Reaktionen vor sich gehen. Solche aktiven Zentren konnen z. B. auch 
bereits GefaBwande (Wandreaktion) aufweisen. Von der Geschwindigkeit 
der nachfolgenden Desorption der Reaktionsprodukte und ihrer Diffusion 
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im Raume hangt im wesent
lichen die Ausbeute der Reak
tion abo 1m FaIle der Isolier
ole hat sich nun folgender An
satz bewahrtl: 

O2 -+ 2 0 
G2 + 0-+ GO + G 
G + O2 -+ GO + 0 

G + 00-+ G2 + 0 
Die Durchrechnung dieses An
satzes ergibt dann die Diffe-

1501£ rentialgleichung: 
dx A-x 
Tt=k· B + x · 

Ihre Losung fiir den Grenzwert x = 0 bei t = 0 ist: 
A 

k· t = (A + B) ·In A _ x - X. 

Reaktion: Typus I. 
Hierin bedeutet: 

A die von dem zu oxydierenden 01 (1 g) aufnehmbare Menge Sauerstoff, 
Beine individuelle Konstante, 
t die Reaktionszeit, 
x die zur Zeit t aufgenommene Menge Sauerstoff, 
k Konstante der Reaktionsgeschwindigkeit. 

Die dieser Gleichung entsprechende Kurve liegt konkav zur Zeitachse. 
In sehr vielen Fallen hat sie sich sehr gut bewahrt. 

Dber die GroBe von A kann man, da es sich ja bei Isolierolen nicht um 
chemische Individuen handelt, nur Annahmen machen. Nach einiger Dbung 
gelingt es aber, ohne besondere Miihe, den passenden Wert zu finden. Die 
groBere Bedeutung kommt nur der Konstanten k zu, woriiber noch im 
weiteren Verlauf der Arbeit die Rede sein wird. 

1 tl'ber die nahere Ableitung siehe E. Lederer (3). 
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c) Die monomolekulare Reaktion. 
Von C. Janssen, Ornstein und Krygsmann (4) ist ebenfalls versucht 

worden, die Oxydation der Isolierole quantitativ zu erfassen. Sie legten ihren 
Versuchen den bereits fruher von Evers (5) geauBerten Gedanken zugrunde, 
nicht die Veranderungsprodukte der IsolierOle, sondern den Verbrauch des 
Sauerstoffes zu messen. Dieser wird in einer besonderen Apparatur, zwar 
etwas umstandlich, aber sehr genau ermittelt. Aus ihren Versuchsdaten 
leiten die Verfasser eine Gleichung ab, die auf einen monomolekularen 
Ablauf der Oxydationsreaktion hinweist. Die Gleichung hierfur lautet: 

k=} .In-~. 1,0 
t A-x I 

Hierin bedeutet: 
k die Reaktionskonstante, 
t die Reaktionszeit, 
A die anfangs vorhandene Menge 

Sauerstoff, 
x die zur Zeit t verschwundene 

Menge Sauerstoff. 
Die nach der v a n't H 0 f f schen 

Gleichung 

I 
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Abb.2. Alterungskurven nach C. Janssen. 

ermittelte Aktivierungsenergie Q entspricht den fUr solche Oxydations. 
reaktionen ublichen Werten. 

d) Die Parabelgleichung der Schlammbildung. 
Eine andere Art der Untersuchung haben H. Weiss (6) und seine Mit· 

arbeiter gewahlt. Sie gingen von der Dberlegung aus, daB der gebildete 
Schlamm das gefahrlichste Alterungsprodukt der Isolierole ist. Daher wird 
in ihren Versuchen die Zeit bestimmt, die notig ist, urn die ersten sichtbaren 
Spuren Schlamm zu bilden. Diese sog. "erste Periode" ist maBgebend 
fUr die Gute eines Isolieroles. Damit ist die Bestimmung aber nicht zu Ende, 
sondern man ermittelt noch den weiteren Oxydationsverlauf. Man kann 
im allgemeinen eine komplizierte Abhangigkeit der gebildeten Menge 
Schlamm von der Zeit feststellen. Nach einer Induktionsperiode steigt 
z. B. die Kurve der Schlammenge parabolisch an, wobei die Kurve konvex 
zur Zeitachse ist. Die weitere Oxydation kann dann in derselben Weise 

9* 
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verlaufen, die Ole befinden sich noch im Zustande der Oxydationsempfind
lichkeit. Verlauft die Schlammbildung von der 5. Periode ab aber propor

o~r----------'------~--' 

'k"oi-------+--+----j 

tional zur Zeit, so sind die Ole im Zustand der 
Stabilitat. Nach folgender empirischen For
mel laBt sich die gebildete Menge Schlamm 
berechnen: 

~ 3~i------_t_--""7r_--__I 

~ 

Dn = d ( 1 + n 2 1 . n ) . 

DII die Menge Schlamm in mg pro g OJ nach 
n-Perioden, ~ 

~2001__----_+f_----~ 

~ 
d die Menge Schlamm in mg pro g 01 nach 

der 1. Periode, .., 
~ 

100'1-----+-+ n die Anzahl Perioden. 

Diese "Perioden" haben nur eine rech
nerische Bedeutung, mit Ausnahme der 

o 2, foh 1. Periode. Die 1. Periode kann entweder 
Abb. 3. Alterungskurven nach H. WeiB 

und T. Salomon. durch direkte Beobachtung oder durch 
eine etwas komplizierte Rechnung gefunder 

werden. Fur die Ole im Zustand der Sauerstoffempfindlichkeit ergibt. 
sich nun folgende Berechnungstafel: 

Tabelle 1. Berechnungstafel fur 
die Ole im Zustand der Sauerstoff

empfindlichkeit. 

Menge 
Berechncte Menge Schlamm 

Periode fiirn~4h 
Schlamm d ~ 10 mg/g l}1 

-- ------ -

n Dn nit 
I 

drug 

1 1 4 10 
2 2 8 20 
3 4 12 40 
4 7 16 70 
5 11 20 110 
6 16 24 160 
7 22 28 220 
8 29 32 290 
9 37 36 370 

10 46 40 460 

Tabelle 2. 
Berechnungstafel fur die Ole im 

Zustand der Stabilitat. 

Menge 
Berechncte Menge Schlanllll 

Periode fiirn~4h 
Schlamm d ~ 10 mg/g l}1 

---~.-

n Dn nh d mg 

1 I 4 10 
2 2 8 20 
3 4 12 40 
4 7 16 70 
5 11 20 110 
6 12 24 120 
7 13 28 130 
8 14 32 140 
9 15 36 150 

10 16 40 160 

Dieselbe Tafel fiir ein 01 im Zustande der Stabilitat unter derselben 
Annahme weist folgende Zahlen auf (s. Tabelle 2). 
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~ach den Angaben der Verfasser findet man, daB diese berechneten 
Werte sehr genau auf den experimentellen Kurven liegen. Uber weitere 
SchluBfolgerungen muB auf die Originalliteratur verwiesen werden. 

D. Die statischen Verfahren. 

Wahrend die kinetischen Verfahren einer mathematischen Behandlung 
zuganglich sind, kann man dieses von den statischen Methoden nicht sagen. 
Diese sind ja ihrem Wesen nach einfacher im Aufbau. Das ist auch der 
Grund, warum sie bereits seit langeren Jahren im Gebrauch sind. Die 
mangelnde mathematische Bearbeitbarkeit dieser Verfahren kann aber 
wiederum keinen Nachteil darstellen. Denn, abgesehen von der Zweck
losigkeit eines solchen Vorwurfes, lag es, bei der Entwicklung der statischen 
Verfahren, nicht in der Absicht der Bearbeiter mathematische Ansatze zu 
liefern. Man muBte und wollte praktisch brauchbare Zahlenwerte be
stimmen, was ja auch bekanntlich in hervorragender Weise erzielt wurde. 

a) Die Art der Alternngsprfifung. 
Die statischen Verfahren schreiben fiir die Priifole eine bestimmte 

Behandlungsdauer, eine bestimmte Temperatur und genau festgelegte 
Versuchsbedingungen vor. Die erfolgte Alterung des Priifoles wird dann 
in verschiedener Weise ermittelt. Entweder man bestimmt 

1. nur die gebildete Schlammenge oder 
2. sowohl die gebildete Saure- als auch Schlammengen. 

Sieht man die 9 wichtigsten offiziellen Priifverfahren auf diese Ein-
teilung hin durch, so findet man, daB sich folgende Verteilung ergibt. 

Es bestimmen 

1. gebildete Schlammenge: 5 Verfahren = 55%, 
2. beide Alterungsprodukte: 4 Verfahren = 45%. 

b) Die einzelnen Verfahren. 
In diesem Abschnitt sollen nun diese offiziellen Verfahren kurz ge

schildert und verglichen werden. Hinsichtlich weiterer Einzelheiten sei auf 
die beigegebene Originalliteratur verwiesen. Ferner gibt es zwei gute 
Zusammenfassungen iiber dieses Thema von K. Typke (7) und W. Obenaus 
(8) [vgl. auch Holde (9), S.260]. 
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1. Alterungspriifung auf gebildeten Schlamm. 

Belgische Vorschrift (10). 

Ein 01 wird 5 h lang auf 1700 erhitzt. In dieser so gealterten Probe 
bestimmt man dann mit Benzin den gebildeten Schlamm. Wird Schlamm 
gebildet, so wird das 01 verworfen. 

Englische Vorschrift (11). 

In einem mit RiickfluBkiihler versehenen Kolben wird das 01 bei 
Gegenwart eines polierten Kupferbleches 45 h lang auf 1500 erhitzt. Die 
Luft saugt man mit einer Geschwindigkeit von 2 Ijh hindurch. Nach dem 
Erkalten wird das 01 in der dreifachen Menge Normalbenzin aufgenommen 
und die gebildete Schlammenge gewogen. 

Je nach der gefundenen Menge Schlamm werden die Ole in eine der 
2 Klassen eingereiht: 

Klasse A < 0,1 % Schlamm, 
Klasse B < 0,8 % Schlamm. 

Amerikanische Methode (12). 

In einem geschlossenen Of en rotiert ein Gestell, das die zu priifenden 
Olproben aufnimmt. Die Temperatur des Of ens wird auf 1200 gehalten. 
Wiihrend der Priifzeit wird ein geregelter Luftstrom 40 1 Luft pro h durch 
den Of en geleitet. Es wird nun die Zeit bestimmt, in der die erste Schlamm
bildung auftritt. Es sind keine Grenzwerte vorgeschrieben. 

Franzosische Methode (13). 

Das Priifol wird im Reagenzrohr an der Luft 125 h lang auf 1500 C 
erhitzt. Man beobachtet nur die Bildung des Schlammes. Es sollen hOch
stens gebildet werden 

nach 5 h kein Schlamm, 
nach 50 h nur Spuren, 
nach 125 h nicht mehr als 0,15%. 

AuBerdem wird noch die Farbe gemessen. 

Russische Methode (14). 
Das Priifol wird 70 h lang einer Oxydation bei 1200 unterworfen. Die 

Luft wird mit einer Geschwindigkeit von 3 1 pro h durch das 01 geleitet. 
Ais Katalysator dient ein Kupferbliittchen. 
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Nach der Oxydation darf nicht mehr als 0,2 Gew.- % benzinunlOslicher 
Schlamm vorhanden sein. 

2. Alterungspriifung auf gebildete Saure- und Schlammenge. 

Deutsche Methode (15). 

Das 01 wird in einem Erlenmeyer-Kolben 70 h lang auf 120° erhitzt. 
Wahrend dieser Zeit wird Bombensauerstoff mit einer Geschwindigkeit 
von 120 Blasen/min durch das 01 geleitet. Nach beendeter Oxydation 
wird in dem 01 auf gravimetrischem Wege die Menge der gebildeten Saure 
bestimmt, indem man die Sauren in alkoholischer Lauge aufnimmt, alles 
Unverseifbare entfernt und die in Freiheit gesetzten Sauren wagt. 

Als Hochstwert gilt eine Menge von 0,1 g Saure fur 100 g 01. Diese 
Zahl nennt man Verteerungszahl. Schlamm darf nicht gebildet werden. 

Italienische Methode (16). 

Das Prufol wird in einem geschlossenen GefaB unter Luftzutritt 
300 h auf lIO° erhitzt. Als Katalysator dient ein Kupfernetz. Nach 
beendeter Erhitzung darf hOchstens 0,05 % Schlamm gebildet sein, die 
Saurezahl des gealterten Oles soll hochstens 0,5 sein. 

Werden gleichzeitig Leinenbiinder mit in dem 01 gealtert, so soll die 
ReiBfestigkeit dieser Bander hOchstens um 40% abnehmen. 

Schwedische Methode (17). 
Dieses Verfahren arbeitet bei 100° C. Das Prufol wird mit Sauerstoff 

behandelt (31 pro Stunde). Der Katalysator besteht aus einem besonders 
gereinigten Kupferring. Die Prufung vollzieht sich im allgemeinen bei 
Anwendung einer Wechselspannung von 10 kV. Nach der Oxydation wird 
die gebildete Menge Saure bestimmt und als % Olsaure angegeben. Gleich
zeitig miBt man die Menge des Schlammes. 

Es gibt 2 Klassen von Olen: 
Klasse I mit hochstens 0,12% Schlamm, 
Klasse II mit hOchstens 0,25 % Schlamm. 

In N orwegen ist dieselbe Methode ublich. 

Schweizerische Methode (18). 

In einem polierten Kupferbecher wird das 01 unter Luftzutritt 
336 h auf lI5° C erhitzt. Auf Glasdornen gibt man Baumwollfaden be
stimmter Gute in das 01. Nach 168 h wird ein Teil dieser Faden heraus-
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genommen und auf Festigkeit untersucht; gleichzeitig pruft man einen Teil 
des Oles auf die Neutralisationszahl und Schlammenge. 

Nach weiteren 168 h werden die Bestimmungen mit dem Rest der 
weiter erhitzten Probe wiederholt. 

Es gelten folgende Grenzwerte: 

Schlamm Minderung der 
Baumwollfestigkeit 

nach 168 h ... . keinen 
nach 336h ... . < 0,3 Vol.-% 

<0,3 
< 0,4 

< 20% 
<34% 

Dberblickt man die oben geschilderten Prufverfahren, so erkennt man 
deutlich, besonders bei Beachtung der alteren Vorschriften, das Bestreben, 
moglichst aIle Alterungsprodukte zu erfassen und zu bestimmen. DaB dieses 
nicht immer vollstandig erfiillbar ist, liegt eben an der Art der statischen 
Verfahren. 

Weiter sieht man, daB die Priiftemperatur moglichst niedrig angesetzt 
wird. Die meisten Verfahren arbeiten mit Temperaturen von 100 bis 1200 c. 
Damit solI eine Angleichung an praktisch vorkommende Betriebstempera
turen erreicht werden. 

Es erscheint dem Verfasser aber, als ob die Ausbildung dieser statischen 
Verfahren augenblicklich zu einem Stillstand gekommen ist. Vielleicht 
kann man irgendwo noch die eine oder andere Verbesserung anbringen; 
aber sehr viel weiter kann man die Entwicklung wohl kaum noch treiben. 

Daher machen sich auch bereits Bestrebungen bemerkbar, urn auf 
neuen Wegen zu einem Fortschritt zu kommen. 

E. Die kinetischen Verfahren. 
Von der Beschreibung dieser Verfahren solI daher dieser Abschnitt 

handeln. Es besteht aber nicht die Absicht, aIle Versuche zu beschreiben, 
sondern nur diejenigen, welche die meiste Aussicht haben, einen wirklichen 
Fortschritt zu bringen. 

Es sind dies: 
1. Das Verfahren von Baader. 
2. Das Verfahren von Ch. Moureu und M. Rysselberge. 
3. Das Verfahren von H. Weiss und T. Salomon. 
4. Das Verfahren von C. Janssen. 
5. Das Oxydatorverfahren von Evers-Schmidt. 
6. Das verbesserte Asea-Verfahren von Andersson. 



Die kinetischen Verfahren. 137 

Den Ubergang von den statischen Methoden zu den kinetischen Ver
fahren bildet die Priifung der Ole in dem Alterungsgerat von Baaderl. 

In diesem Gerat werden die Olproben in Gegenwart von Katalysatoren 
gealtert. Diese Katalysatoren bestehen aus besonders gereinigten Drahten 
von Kupfer, Eisen oder Blei. 
Es wird dem 01 wahrend der 
Alterung keine Luft oder kein 
Sauerstoff besonders zugefiihrt. 
Durch einen RiickfluBkiihler 
werden fliichtige Oxydations
produkte festgehalten. Die 
erfolgte Alterung wird durch 
die Verseifungszahl gemessen, 
wobei man vollige Abwesen
heit von Schlamm feststellen 
muB. Die Grenzzahlen der 
Verseifung fUr eine 48stiindige 
Alterung bei 95° wird, auf 
Grund umfangreicher Erfah
rung und Versuche, zu 0,30 
angegeben. 

~un ist es ohne weiteres 
moglich, mehrere der bisher 
vorgeschriebenen Methoden so 
auszufiihren, daB man Be
stimmungen des Alterungs
zustandes zu verschiedenen 
Zeitpunkten vornimmt, was Abb.4. Altcrungsgerat nach Baader. 

ja tatsachlich z. B. bei dem 
schweizerischen Verfahren auch geschieht. Aber den meisten der offiziellen 
Verfahren haften bekanntlich manche Mangel an, so daB die Genauigkeit 
der erhaltenen Werte nicht ausreichen wiirde, urn eine gerechte Beurteilung 
eines Oles zu gestatten. Die von Baader in seinem Alterungsverfahren 
angewandten namhaften Verbesserungen erlauben dieses Verfahren zu 
erweitern. Der Verfasser hat diese Versuche bereits vor einigen Jahren 
ausgefiihrt und dabei festgestellt, daB die Zunahme der Verseifungszahl 
proportional der Zeitdauer war. Dieses Ergebnis deckt sich mit Ergebnissen 

1 Die genaue Beschreibung ist enthalten in dem Buche: Die Olbewirtschaftung (19). 
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der Praxis, wie aus den Ausfiihrungen (S. 129) 1 tiber die Zunahme der Ver
seifungszahl mit der Betriebsdauer hervorgeht. Was die Versuche aber so 
schwierig und kostspielig macht, ist die lange Versuchsdauer. Trotz aller 

"'onome/e. 

SouersfoJ. 

Olmenge 

Abb. 5. Apparat 
Moure u-Rysselberge. 

Mtihen gelingt es doch nicht immer, die 
Versuchsbedingungen wirklich so konstant 
zu halten, wie es wohl erwtinscht ist. Daher 
ist man noch bei der von Baader vorge
schriebenen Anwendung seines Verfahrens 
geblieben. 

Ein anderes interessantes Verfahren hat 
Ch. Moureu (20) angegeben. 

Verschiedentlich ist bereits auf das Auf
treten von fltichtigen Oxydationsprodukten 
bei der Alterung hingewiesen worden. Urn 
nun aIle oxydierten Stoffe quantitativ zu 
erfassen, hat Moureu das zu untersuchende 
01 zur Prtifung in ein geschlossenes GefaB 

gebracht. Als Oxydationsmittel verwendet er reinen Sauerstoff. Der Ver
lauf der Oxydation wird durch den wachsenden Unterdruck eines offenen 
Quecksilbermanometers gemessen (s. Abb. 5). M. van Rysselberge (21) 

mm~.~~_-. __ r-_~_'-_-r_-' 700,..; 
hat mit diesem Gerat einige 
Analysen von Olen verschiedener 
Herkunft ausgefiihrt. Zur Unter
suchung dienten ibm zwei ameri
kanische und ein russisches 01. 

Wie aus der Abb. 6 zu ersehen 
ist, verhalten sich die amerikani
schen Ole bei der Oxydation fast 

1f£..._t;---;!;;--=-~1o.:;;-'O -~2a;;-;;o--;;:2'1O=--;;!280k gleich; das russische 01 oxydiert 
Abb.6. Oxydationskurven nach van Rysselberge. sichdagegen bedeutendlangsamer. 

Da die Oxydation ohne Kataly
sator ausgefiihrt wird, dauert die Reaktion natiirlich ziemlich lange (etwa 
180 Stunden). Zweifellos ist sie nicht zu Ende gefiihrt, wenn auch fast 
aller Sauerstoff im GefaB verbraucht wurde. Es ist aber zu bedenken, daB die 
Konzentration des Sauerstoffes im 01 mit sinkendem Druck im Reaktions
gefaB dauernd abnimmt. Daher muB auch die Reaktionsgeschwindigkeit bei 
Erreichung eines bestimmten Druckes rasch kleiner werden. Dies tritt bei den 

1 Versuche der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungen. 
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amerikanischen Olen offensichtlich nach 40 h, bei dem russischem 01 erst 
nach 160 h ein. Beriicksichtigt man noch ferner, daB fliichtige Oxydations
produkte von hOherem Dampfdruck eine Verlangsamung der Oxydations
geschwindigkeit vortauschen konnen, so erkennt man, daB die erhaltenen 
Kurven mehrdeutig werden. Das beeintrachtigt natiirlich den Wert dieses 
an und fiir sich bestechend einfachen Verfahrens. Bisher hat daher schein
bar dieses Verfahren noch keine weitere Anwendung gefunden. 

Eine wesentliche Verbesserung des amerikanischen "Lifetests" stellt 
das Verfahren von H. Weiss und T. Salomon (6) vor. Wahrend die 
Amerikaner bewuBt auf moglichste Einfachheit ihres Verfahrens Wert legen, 
ist bei dem Verfahren 1110 

Weiss - Salomon der mg 
100 entgegengesetzte Weg 

eingeschlagen. Durch 80 

sorgfaltig gewahlte V er- ~ 
b . d· ~ 50 esserungen 1st leses ~ 

~ Verfahren nun soweit '10 

ausgebildet, daB sich 
/10 

damit sehr weitgehen-
de Voraussagungen iiber 
das Verhalten von Iso-
lierOlen machen lassen. 

{J 

ill; 

~i 
10 

If ' litrs §I IJefintief sich 
im Zuslllntle tier 

tlosJl( enfhalf 
liislichenScI7lomm 

1 Empfintllichkeif -
I II SttrIJililiil -

/ ill Empfintllichkeif + 
IV Slllbilifiil + 

! -~ / --~ --f..--

J-f..--" ~ r 
110 30 '10 50 50 70 80 90 100 110 1110h 

Abb.7. Alterungskurvcn nach Weiss· Salomon. 

Zur Priifung wird das 01 in einem besonderen GlasgefaBe bei Gegenwart 
eines praparierten Kupferdrahtes auf ll5° C erhitzt. Das geschieht so lange, 
bis die erste Menge Schlamm sichtbar wird (1. Periode). Durch langeres 
Erhitzen (2.,3.,4. Periode) erhalt man weitere Werte fiir den gebildeten, 
Schlamm. Dies wird mit Normalbenzin gefallt, ausgewaschen und gewogen 
(theoretische Kurven Abb.3). 

Die Abb. 7 gibt einige experimentelle Alterungskurven neuer Ole nach 
Wei s s -Sal 0 m 0 n wieder. Die Ole I und II enthalten noch keinen in 01 
loslichen Schlamm. Von ihnen ist 01 I noch im Zustande der Empfindlich
keit, d. h. die Alterungskurve ist noch eine reine Para bel. 01 II ist dagegen 
ein 01 im stabilen Zustand, seine Alterungskurve ist von der 4. Periode 
(= 62 h) ab geradlinig. Die Ole III und IV weisen dagegen bereits in 01 
loslichen Schlamm auf, ihre ,,1. Periode" ist also 1 h. Die Kurven 
verlaufen naturgemaB wesentlich steiler, so daB die Unterteilung in die 
beiden Klassen etwas schwieriger ist. Die Beobachtung der Ole im prak
tischen Betrieb und die Wiederholung der Kurven nach bestimmten Monaten 
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Betriebszeit ergibt nun fur ein 01 eine Kurvenschar, die denen der Abb. 7 
sehr ahnlich sind. Man bekommt also mit diesem Verfahren einen vor· 
zuglichen "Oberblick uber den augenblicklichen Zustand eines Oles wahrend 
seiner Gebrauchsdauer. Beachtet man, daB mit zunehmender Alterung 
die 1. Periode kurzer wird und die Kurven gleichzeitig steiler werden, so 
sieht man, daB die Versuchsdauer sich in ertraglichen Grenzen halt. Daher 
will es dem Verfasser scheinen, als ob diesem Verfahren fUr die Zu· 
kunft eine erhebliche Rolle in der Beurteilung der Isolierole wahrend des 

7,5r---~----.-----'----'-----r-. 

cm3 

o 25 50 125h 

Betriebes zukommen wird. 
Von C. Janssen (4) ist eine 

Methode ausgearbeitet worden, 
die theoretisch ganz einwandfrei 
ist. Fur laufende Untersuchun· 
gen technischer Art eignet sie 
sich nicht, weil sie dazu zu 
kompliziert ist. 

Janssen arbeitet nach fol· 
Abb.8. Alterungskurven nach C. Janssen. gendem Prinzip: Er schlieBt eine 

bestimmte Menge 01, das bei 
100° C mit Sauerstoff gesattigt ist, mit einem bekannten Volumen Sauer. 
stoff in eine Kugel ein und halt diese samt Inhalt in einem Thermostaten 
eine bestimmte Zeit auf konstante Temperatur. Danach wird der Inhalt 
analysiert. Das geschieht so, daB das 01 durch Erwarmen im Vakuum von 
Sauerstoff und fluchtigen Sauren befreit wird. Beide Stoffe werden auf 
gasvolumetrischem Wege gemessen; die fluchtigen Sauren durch Absorp
tion mit Lauge, der Sauerstoff durch Absorption mit alkalischem Hydro. 
sulfit. Auf diese vollig einwandfreie Weise wird der zur Oxydation ver
brauchte Sauerstoff bekannt, da man die anfanglich vorhandene Menge 
Sauerstoff ja kennt. Die mathematische Behandlung der Aufgabe fUhrt 
dann zur Aufstellung einer Gleichung 1. Grades, d. h. die Reaktion ist 
monomolekular. 

Die Abb. 8 gibt zwei Alterungskurven nach C. Janssen (I. c. S. 571) 
wieder, allerdings in etwas umgezeichneter Form. Die Kurven beginnen 
nicht im Nullpunkt, sondern weisen eine "Induktionsperiode" auf, welche 
fur die beiden Ole verschieden ist. Diese Induktionsperiode kann man durch 
Zusatz von Katalysatoren herabmindern. 

Die beiden Ole zeigen eine erheblich verschiedene Reaktionsfahigkeit; 
merkwurdigerweise ist das starker raffinierte 01 dasjenige, welches sich 
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am schnellsten oxydiert. Ob es sich hier urn ein iiberraffiniertes 01 handelt, 
wird nicht gesagt. 

Der Gedanke, an Stelle der Reaktionsprodukte im gealterten 01, den 
verbrauchten Sauerstoff zu messen, hat der Verfasser bereits im Jahre 
1925 (5) geauBert und etwas spater ein Verfahren angegeben (22), mit 
Hilfe dessen die Menge des verbrauchten Sauerstoffes bei der Alterung 
leicht und be quem ge-
messen werden kann. 
Das dazu gehOrige Gerat 
ist der Oxydator (23). 

Das Prinzip des Ver
fahrens besteht kurz 
in folgendem: Das zu 
oxydierende 01 (15,5 g) 
wird auf cinem groB
flachigen Katalysator 
(60 g) (z . B. Kieselgel, 
welches mitKupferoxyd 
impriigniert ist) ausge
breitet. Das fertige Ge
misch wird bei 100° C 
in reinen Sauerstoff 
von 1 Atm. gebracht: 
den wahrend des Ver-

suches absorbierten 
Sauerstoff ersetzt man 
durch Sauerstoff, der 

Allll. 9. Der Oxydator. 

auf elektrolytischem Wege erzeugt wird. Man kann dann durch Strom
und Zeitmessung die Menge des verbrauchten Sauerstoffes direkt abwiigen. 
Durch entsprechende Summation erhiilt man eine Tafel, die angibt, wieviel 
Sauerstoff (angegeben in Amp.min) zu den verschiedenen Zeitpunkten ab
sorbiert war. Die Kurve, die man aus diesen Werten zeichnen kann, ahnelt 
bei Isolierolen einer Parabel konkav zur Zeitachse (s. auch Abb. 1, S. 130). 

Die Abb. 10 enthiilt eine Anzahl derartiger Kurven, welche sich, ent
sprechend dem Raffinationsgrade der Ole, anordnen. So sind die Ole R 1. 
A 3, T 10 und P 1 nur schwach raffiniert, ihre Neigung, Sauerstoff zu 
absorbieren, ist noch groB. Die Ole P 2, TIl, R 2 und A 2 , welche gut 
raffinierte Ole darstellen, zeigen schon bedeutend geringere Neigung zur 
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Absorption von Sauerstoff. Bei den WeiBolen T 12, R 3, Al und P 3 
findet man die geringste Oxydationsneigung. Die am Rande der Abb. 10 
aufgeschriebenen tg 6-Werte geben einen technischen MaBstab fiir die 
Oxydationsneigung der Ole. 

Da die oxydierten Ole nach dem Versuche wieder isoliert werden konnen, 
lassen sich an den, mit bestimmten bekannten Mengen Sauerstoff, gealterten 

~r---.----r----.------r-----' 
Olen einige Kennzahlen 

tg6- bestimmen; z. B. die 
~R, 0,123 

121-----+---+---+----+--~LJ Verseifungszahl. Bei der 

111---+---+----+----b,L--riot A.1 0,112 Analyse der Ole aus der 
Abb. 9 ergab sich, daB 

Dr-----~-----r----~~~ 

t8r---~--+-~~~~~~ 

die Verseifungszahl der 
gealterten Ole proportio
nal der aufgenommenen 
Menge Sauerstoff ist. AIm
lich verhielt es sich auch 
mit der Menge des gebilde
ten, in Normalbenzin un
ltislichen Schlammes. 

"§ 
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Abb. 10. Oxydatorkurven von lEO-Olen. 

100min 

Auf diese Weise erhiiJt 
man auBerst wertvolle 
Hinweise uber die kom
mende Alterung der Isolier
ole. Dabei ist zu beruck
sichtigen, daB obige Ver
suche noch auf eine Reihe 
anderer Ole ausgedehnt 
werden mussen. Zweifellos 
werden die WeiBole nach 

der Oxydatorkurve allein zu gunstig beurteilt. Die Weiterarbeit zeigte 
aber bereits den Weg, urn eine umfassende Beurteilung von Isolierolen zu 
ermogIichen. 

An einem Beispiel mit einer chemisch reinen Substanz, dem Eugenol, 
solI kurz dargelegt werden, wie genaue der Oxydationsverlauf im Oxydator 
den stochiometrischen Bedingungen folgt. 

Nach der Gleichung 
C6HS . CH2 • CH = CH2 + 0 = C6HS . CH2 • CH - CH2 

''"''0/ 
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lagert Eugenol 1 Atom Sauerstoff pro Doppelbildung an. Druckt man diese 
Menge O2 fur 1 g Eugenol in Amp.min aus, so muB diese Menge O2 = 19,6 
Amp.min sein. In der folgenden Tabelle 3 wird ein Oxydationsversuch mit 
Eugenol und der Auswertung nach der Formel fur den Oxydationstypus I 

Tabelle 3. Oxydation von 1 g Eugenol 
A 

Kt=(A + B) ·2,3 . log -A-- X; -x 
A = 19,6; B = 10,9; k = 0,0354. 

Beobachtet Berechnet 
----.. _-.-

Zeit t x in Zeit t I Abweichung in % 
in min i Amp.min in min des beobachteten 

Wertes 

I 

2 0,17 2,71 I + 35 
5 0,42 6,78 + 35,6 

12 0,94 15,7 + 30,8 
23 1,58 27,1 + 17,8 
29 1,85 33,1 + 14,1 
43 2,49 46,7 + 8,6 
50 2,76 52,8 + 5,6 
55 2,95 57 + 3,6 
67 3,36 67 ° 70 3,49 70,3 + 0,4 
75 3,65 74,8 0,3 
85 3,97 82,7 2,7 
95 4,28 91,5 3,7 

100 4,44 93,8 6,2 

(S. 130) gegeben. 
Wie man aus dem Vergleich 

der berechneten mit den beob· 
achteten Werten erkennt, wei
chen am Anfang die Zahlen 
starker voneinander ab. Aber 
nach etwa 30 min bleiben die 
Abweichungen in ertraglichen 

5 
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o 
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Abb.l1. Oxydatorkurve des Eugenol •. 

Grenzen, so daB die berechneten und beobachteten Werte auf eine Kurve 
fallen, wie dies Abb. 11 zeigt. 

Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB die Dbereinstimmung der experi
mentell gefundenen Werle mit den berechneten recht gut ist. AuBer dieser 
Oxydatorkurve gibt es bereits eine groBe Anzahl derartiger Kurven reiner 
und technischer Substanzen, von denen unter anderen E. Lederer eine 
groBe Anzahl veroffentlicht hat (3,24). 

Von besonderem Interesse ist nun der Vergleich verschiedener Alterungs
verfahren. Da solche Vergleichsversuche aber sehr zeitraubend und kost
spielig sind, kann man sie leider nicht auf aIle Verfahren ausdehnen. In 
der Tabelle 4 sind nun auf 5 verschiedene Ole 6 verschiedene Verfahren 
angewandt worden (25). 
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Tabelle 4. Vergleich verschiedener Alterungsverfahren hei ffinf 
verschiedenen Olen. 

m Nr. 
Methode 

1 2 3 4 5 

1. Verteerungszahl. 0,12 0,06 0,06 1,6 3,0 
2. Baader- Verfahren 

a) Vz eu 0,25 0,10 0,10 0,35 0,14 
b) Vz Pb 0,35 0,15 0,15 3,0 0,05 

3. Schweizer Verfahren 
a) Sz 0,25 0,2 3,0 
b) Gew.-% Schlamm 0,10 0,06 
c) Abnahme der ReiBfe8tigkeit in % 30 30 100 

4. Asea -Verfahren 
a) Olsaure in % 0,30 0,20 0,30 1,05 
b) Schlamm in % 0,09 0,04 0,05 0,1 

5. Michie-Test 1,6 1,3 1,1 0,5 0,07 
6. Oxydator-Verfahren tg 1 0,078 0,071 0,070 0,053 0,031 

Die Diskussion dieser Tafel ist etwas schwierig, weil man hier etwas 
vergleichen solI, was eigentlich nicht vergleichbar ist_ Nach der Verteerungs
zahl gemessen, sind die Ole 1, 4 und 5 schlecht, nach dem Baader-Ver
fahren trifft dies dagegen nur fiir 011 und 4 zu. Das Schweizer Verfahren 
verwirft 01 5, wahrend nach dem Asea-Verfahren nur 014 zu beanstanden 
ist. Leider fehlen einige der Werle, z. B. fiir 011 und 3 nach dem Schweizer 
Verfahren und fiir 01 5 nach dem Asea- Verfahren. Deswegen ist der 
Vergleich noch erschwerter. Die Werle nach dem englischen Verfahren 
und die Oxydatorwerte weisen eine merkliche Parallelitat auf. Sie fallen 
vom 01 Ibis zum 01 5. Zwar sind die "sludge-Werte" fur 01 Ibis 01 4 zu 
hoch, wahrend die Oxydatorwerte fiir diese Ole teils an der Grenze, teils 
erheblich darunter liegen. Weitere Schliisse lassen sich aber aus dieser Tafel 
nicht ziehen. Es mag sein, daB es spater einmal gelingen wird, dies zu tun. 

Von B. Anderson (26) ist die auf S. 135 bereits beschriebene schwedische 
Methode (A sea - Test) so umgebaut, daB die Messung der Geschwindigkeit 
der Sauerstoffaufnahme moglich ist. Er erreicht dieses durch Hinzufiigen 
einer Gasbiirette und einer Umwalzpumpe. (Vgl. auch den Beitrag von 
Anderso·n.) 

Die mit diesem verbesserten Verfahren erzielten Resultate decken sich 
im wesentlichen mit denen anderer Verfahren. So sind z. B. die Kurven, 
welche den VerIauf der Sauerstoffaufnahme mit der Zeit darstellen, an
nahernd dieselben Parabeln, wie z. B. die Kurven nach Janssen (Abb.8, 
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S. 140} und die Oxydatorkurven (Abb. 10, S. 142). Ferner sind die gebildeten 
Mengen Saure und Schlamm der aufgenommenen Menge Sauerstoff an
genahert proportional. Dies trifft besonders fur die normal ausraffinierten 
Ole zu. Bis jetzt liegen leider noch zu wenig Ergebnisse mit diesem ver
besserten Verfahren vor. Zweifellos ist diese Methode recht genau und zu
verlassig. Was stort, ist hier, wie ja bei vielen anderen Verfahren auch die 
lange Versuchsdauer. Es ist zu hoffen, daB trotzdem noch viele Versuche 
gerade mit diesem Verfahren ausgefuhrt werden. Besonders deswegen, weil 
auch in Amerika neuerdings nach einem ahnlichen Verfahren von R. W. 
Dornte (27) gearbeitet wird. Die Absorptionskurven, welche Dornte 
erhalt, sind merkwurdigerweise Parabeln, konvex zur Zeitachse. Sie mussen 
also irgendwo einen Wendepunkt besitzen (autokatalytische Reaktion). AIle 
Versuche beziehen sich vorlaufig nur auf WeiBole oder hoch ausraffinierte 
Ole. Dornte leitet aus seinen Versuchen die Gleichung ab: 

kt=yV-n. 

Hierin bedeutet: 
k Konstante der Reaktionsgeschwindigkeit, 
t Zeit in Stunden, 
V aufgenommenes Volumen Sauerstoff, 
n Konstante, die anscheinend mit den naturlichen Antioxydantien des 

Oles zusammenhangt. 

Er stellt ferner fest, daB die Konstante k sich umgekehrt wie liT ver
halt. Damit erweist sich also die Oxydationsreaktion der Isolierole als 
analog zu vielen anderen chemischen Reaktionen. 

Uberblickt man die Reihe der kinetischen Verfahren, so laBt sich 
zweifelsohne erkennen, daB bereits eine Reihe sehr brauchbarer Verfahren 
entwickelt worden ist. Diese eignen sich sowohl fur wissenschaftliche Zwecke 
wie auch fur technische Untersuchungen. Man konnte beinahe uber ein 
Zuviel an Methoden erschreckt sein, wenn man nicht bedenkt, daB die zur 
Untersuchung stehenden technischen Vorgange so mannigfaltig sind, daB 
es schwer halten wird, alle Vorgange mit einer einzigen Methode erfassen 
zu wollen. Es wird sich in den Diskussionen der nachsten Jahre ganz 
bestimmt darum drehen, diese Frage grundsatzlich zu entscheiden. Dann 
ist es spater aber auch von sekundarer Bedeutung, welches oder welche 
Verfahren man auswahlt, oder welche Verfahren man als allgemein gultig 
vorschreiben will. Als das wichtigste erscheint es dem Verfasser, daB 
versucht wird, eine bestimmte Beziehung zwischen mehreren der bisher 

Isolieri:i\e. 10 
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vorgeschlagenen kinetischen Verfahren aufzufinden. Dann kann man auf 
Grund dieser Erkenntnis zu einer allgemein giiltigen Beurteilung eines 
Isolieroles kommen, ganz gleich, welches besondere Priifverfahren man 
anwenden will. 
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Beziehnngen zwischen den Ergebnissen 
von Laboratorinmspriifmethoden fur Isoliero} nnd 

der Bewahrnng der Ole in der Praxis. 
Von B. Anderson, Vasteras. 

Mit 23 Abbildungen. 

I. Grundsatzliches fiber die schlammbildenden Faktoren 
im Transformatorbetrieb. 

Bei jeder Werkstoffpriifung kommt es zunachst wesentlich darauf an, 
festzustellen, wie weit die Ergebnisse der Priifmethoden mit den in der 
Praxis gewonnenen Erfahrungen iibereinstimmen. 

Diese Aufgabe ist beim Transformatorenol deswegen besonders schwer 
zu IOsen, weil eine groBe Anzahl Faktoren im praktischen Betrieb die Saure
und Schlammbildung beeinfluBt und diese Faktoren in vielen Richtungen 
veranderlich sein konnen. 

Priift man zwei Ole im praktischen Betrieb in zwei gleichen Trans
formatoren, so konnen z. B. die Betriebszeiten, Abkiihlungsbedingungen 
doch sehr verschieden sein. Ferner kann die Empfindlichkeit eines der 
Ole gegeniiber der Temperatur beispielsweise so groB sein, daB das bessere 
01 hOhere Schlammbildung zeigt, obwohl, oberflachlich betrachtet, die 
Betriebsbedingungen in beiden Aggregaten die gleichen zu sein scheinen. 
Erst eine genaue Kontrolle der Betriebsbedingungen, Temperatur- und 
Belastungsdiagramme kann zeigen, daB die VerhaItnisse in beiden Trans
formatoren verschieden gewesen sind. 

Ferner ergibt sich die }1~rage, wie weit bei verschiedenen Transformatoren
konstruktionen untersrhiedliche Bedingungen fiir das Verhalten des Oles 
gegeben sind. Man wird zur Beantwortung dieser Frage zunachst die 
schlammbildenden Faktoren eines Oles zusammenstellen sowie dann unter
suchen, wie weit die konstruktive Gestaltung eines Transformators diese 
Faktoren beeinfluBt, und endlich, wie weit diese konstruktiven Momente 
in normalen Ausfiihrungen voneinander abweichen. 

1m folgenden wollen wir nns mit diesen Untersuchungen beschiiftigen: 

10* 



148 B. Anderson: Ergebnisse von Laboratoriumspriifmethoden fiir Isolierole. 

Wir werden uns dann mit dem unterschiedlichen EinfluB dieser Faktoren 
auf verschiedene Ole befassen. SchlieBlich wird uber den Zusammenhang 
zwischen den Ergebnissen von Laboratoriumsprufmethoden und ent
sprechender Betriebsversuche mit verschiedenen Olen berichtet werden. 

A. Saure- und Schlammbildung, abhangig von der konstruktiven 
Ausflihrung des Transformators. 

Man findet haufig die Ansicht vertreten, daB in verschiedenen Trans. 
formatorenkonstruktionen das Verhaltnis zwischen den einzelnen Werk
stoffen so verschieden ist, daB eine Berucksichtigung der praktischen 
Verhaltnisse bei der Ausgestaltung eines Prufverfahrens nicht moglich 
ware. Ware dies tatsachlich der Fall, so konnte man uberhaupt kein Urteil 
uber die Qualitat eines Oles abgeben, das sich auf das Verhalten des Oles 
im praktischen Betrieb bezoge. Tatsachlich weisen aber dieeinzelnen 
Transformatorenkonstruktionen keine nennenswerten Unterschiede in bezug 
auf die Verteilung der verschiedenen Werkstoffe auf. 

Ebenso ist die Meinung weitverbreitet, daB die verschiedenen Isolier
materialien sehr unterschiedliche Einflusse auf das Verhalten der Ole aus
iiben. Tatsachlich sind aber heute diese Werkstoffe so ausgewahlt, daB 
sie auf die Saure- und Schlammbildung eines Transformatorenoles keinen 
EinfluB haben. Dies gilt sowohl fUr die festen Werkstoffe wie PreBspan, 
Bakelitpapierprodukte, Papier und Baumwolle als auch fUr die verschiedenen 
Isolierlacke. Man verwendet nur vollstandig reine Zellulosefaser und voll
kommen olbestandige Bakelite. Verunreinigungen dieser Elemente werden 
vor der endgiiltigen Verwendung durch Spiilen mit Transformatorenol 
entfernt. Ais tatsachlich die Saure- und Schlammbildung beeinflussende 
Werkstoffe im Transformator bleiben also nur die Metalle ubrig. Dies sind 
im wesentlichen Kupfer und Eisen, wahrend andere Metalle wie Zink, 
Zinn, BIei nur noch in kleinem MaBe verwendet werden, so daB sie kaum 
von Bedeutung sind. Bekanntlich hat Kupfer den groBten katalytischen 
EinfluB auf die Saure- und Schlammbildung eines Oles. Andererseits wirkt 
aber die Anwesenheit von Eisen bei vielen Olen verstarkend auf die Alterung. 
Dies ist von Wichtigkeit, da Eisen in groBen Flachen mit dem 01 in Be
ruhrung steht (Kerne und Joche). 

1. Unwirksamkeit der Kupferisolierung. 
Rier ergibt sich die Frage, wie weit dem Kupfer eine katalytische Wir

kung zuzuschreiben ist, wenn es auch zum groBen Teil dureh die Umwicklung 
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und die Lackierung vom 01 getrenntist. Wir haben einen Versuch durchgefiihrt, 
der zweifelsfrei zeigt, daB auch Papierumspinnung in z. B. fiinf Schichten 
bei halber Uberlappung, die zweimal mit olfestem Lackim Vakuum impra
gniert wurde, in keiner Weise die katalytische Wirkung des Kupfers unter
bindet. Das riihrt daher, daB solche Isolierungen nicht vollig dicht her
zustellen sind, da im Lack durch das Austreten des Verdiinnungsmittels 
feine KaniiJe entstehen, die dem 01 Zutritt zum Kupfer gestatten (1). 

Unter dem katalytischen EinfluB des warmen Kupfers bildet sich schnell 
Saure, die in weiterer Folge zur Entstehung von Kupferseifen fUhrt. Diese 
Kupferseifen dringen durch die Isolation hindurch, setzen sich auf der 
Oberflache ab oder verteilen sich im 01, wobei die katalytische Wirkung 
des Kupfers sich ebenso stark geltend macht wie bei dem reinen Metall. 
Der Zeitpunkt, an dem diese Wirkung eintritt, ist bestimmt durch die 
Geschwindigkeit, mit der die Kupferseifen sich bilden und bis auf die 
Isolationsoberflache gelangen. 

Diese Vorgange werden zum Teil noch dadurch unterstiitzt, daB man 
bestrebt ist, moglichst aIle Hohlraume in der Isolierung einer Spule mit 
Transformatorenol auszufiiIlen. Es hat sich namlich gezeigt, daB man diese 
Hohlraume unmoglich mit Lack vollstandig fUIlen kann, da dieser teils 
durch Abkiihlung, teils durch Austritt des Verdiinnungsmittels beim Trock
nen sein Volumen verringert. Aus diesem Grunde verzichtet man entweder 
manchmal ganz auf die Lackierung, und zwar dann, wenn man die Hoch
spannungsspulen mit einer groBeren Anzahl Papierlagen isoliert, oder aber 
man fiihrt die Isolierung so aus, daB man durch Einwirkung eines starken 
Vakuums zu Anfang der Trocknungsperiode nach der Impragnierung Kanale 
in der Lackschicht entstehen laBt. 

Bei der in den erwahnten Versuchen benutzten Priifspule wurde jedoch 
dieses Verfahren nicht angewandt, vielmehr wurde die Lackimpra.gnierung 
so dicht wie nur irgend moglich ausgefiihrt, um festzustelIen, wie weit der 
Lack iiberhaupt gegen 01 abzudichten imstande ist. 

Aus den Darlegungen ergibt sich, daB die Meinung, das 01 eines Trans
formators ware infolge seiner Isolierung vor dem EinfluB der Kupferkatalyse 
geschiitzt, nicht stichhaltig ist. Es muB infolgedessen auch bei einer Priif
methode die Einwirkung des Kupfers beriicksichtigt werden. 

2. Vorbehandlung des Kupfers. 
Dagegen ist die Forderung nach einer gleichformigen und wohldefi

nierten Vorbehandlung berechtigt. Es kommt darauf an, in verschiedenen 
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Laboratorien die gleiche katalytische Wirkung pro Flacheneinheit leicht und 
sicher zu erzielen. Man hat lange geglaubt, daB diese Forderung nicht zu er
fiilIen ware. Tatsachlich ist die Losung dieses Problems nicht leicht gewesen. 
Sowohl die Reinheit der Oberflache von Oxyden und anderen Verun
reinigungen als auch der EinfluB der verschiedenen Flachenbearbeitung 
des Kupfers ist von entscheidender Bedeutung. Man ist leicht versucht, 
oxydiertes Kupfer als Katalysator zu wahlen, weil natiirlich das Kupfer 
im Transformator ebenfalls oxydiert ist. Da aber eine gleichmaBig kOllstante 
Oxydierung sehr schwer zu erzielen ist, hat man es doch vorgezogen, reine 
oxydfreie Kupferoberflachen zu verwenden. Es ist auf verschiedene Weise 
versucht worden, solche reinen Oberflachen herzustellen. Bei den mechani· 
schen Reinigungsmethoden bestand die Hauptschwierigkeit in einer Neu
oxydation der polierten Kupferoberflache unter dem EinfluB der beim 
Polieren entstehenden hoheren Temperatur. AuBerdem ist die Einwirkung 
des Luftsauerstoffes yom Zeitpunkt der Reinigung bis zum Beginn der 
Priifung nicht zu kontrollieren. 

Der Verfasser hat in As e a s Materiallaboratorium eingehende Versuche 
ausgefiihrt und dabei besonders die chemischen Reinigungsmethoden 
untersucht (2). Es wurde festgestellt, daB verschiedene Reduktionsmittel 
sehr verschiedene Resultate in bezug auf die Beschaffenheit der Oberflache 
und der Katalysatorwirkung zeitigten. Beispielsweise ergeben Methyl
und Athylalkohol trotz genau gleicher Erwarmung der Proben vor der 
Reduktion bei der gleichen Art Kupfer vollig verschiedene Resultate. 
Bezeichnet man die katalytische Wirkung der Flacheneinheit des Kupfers 
im Verhaltnis zu einem bestimmten Olvolumen mit 100, wenn die Redu
zierung mit Athylalkohol durchgefiihrt wurde, so betragt sie 150-250 
bei Verwendung von Methylalkohol je nach dem Typ und der Qualitat 
des verwendeten Oles. Beizt man mit Salpetersaure (FlachenvergroBerung) 
und reduziert mit Wasserstoff, so ergibt sich 40-70, ohne Beizung 25-50. 
Unter dem Mikroskop sieht man, daB die Verschiedenheit der katalytischen 
Wirkung auf einen Unterschied in der Flachenbeschaffenheit zuriick
zufiihren ist. Bei Verwendung von Athylalkohol gewinnt man eine Ober
flache mit verhaltnismaBig niedrigen und abgerundeten ErhOhungen. 
Methylalkohol erzeugt eine Ober£lache mit spitzen, dichtliegenden Er
hohungen, die eine erhebliche FlachenvergroBerung bedingen. Bei Beizung 
mit Salpetersaure und Reduktion mit Wasserstoff erhalt man eine Ober
£lache, bei der die Vertiefungen und ErhOhungen der grobkristallinischen 
Struktur des Kupfers folgen. Hierbei ist natiirlich die FlachenvergroBerung 
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sehr gering. Ohne Beizung ist die wasserstoffbehandelte Flache vollig 
eben, vorausgesetzt natiirlich, daB sie vorher poliert war. 

Die Art der Erwarmung ist ebenfalls von groBem EinfluB. Zu starke 
Luftzufuhr, zu lange Erhitzungsdauer oder zu hohe Temperatur haben 
eine erhohte katalytische Wirkung zur Folge, da die porose Kupferschicht, 
die bei der Reduktion einer oxydierten 
Kupferflache entsteht, urn so dicker ist, 
je starker die Oxydationsschicht war. Die 
Erwarmung wurde teils in einer offenen 
Gasflamme, teils in besonders konstru
ierten Of en von verschiedenem Typ mit 
Gas- bzw. Spiritusheizung vorgenommen. 
Bei den Versuchen, bei denen mit Wasser
stoff reduziert wurde, fand die Erwar
mung in einer Wasserstoffatmosphare in 
einem elektrischen, vollig geschlossenen 
Rohrofen statt. Die Abkiihlung geschah 
ebenfalls in einer Wasserstoffatmosphare, 
weshalb keine nachtragliche Oxydation 
auftreten konnte. 

Bei den Reduktionen mit Alkohol 
spielt neben der Starke der Oxydschicht 
auch die Temperatur bei der Reduktion 
eine gewisse Rolle. 

Die Verhaltnisse sind also sehr ver
wickelt. Nachdem man sich iiber die ver
schiedenen Einfliisse klar geworden war, 
bestand die Moglichkeit, die Aufgabe be
friedigend zu lOsen. Der auf Grund dieser 
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Abb.1. Rcduktionsofen nach Anderson
Asca. 

Untersuchungen konstruierte Reduktionsofen (s. Abb. 1) bildet einen wich
tigen Baustein in der Entwicklung der Anderson-Asea-Methode. 

Dieser Of en und die damit zusammenhangenden Reduktionsmethoden 
sind auf Grund folgender Grundsatze entstanden: 

1. Die Erwarmung geschieht mittels eines Brenners fUr denaturierten 
Spiritus (96%), der iiberall zu beschaffen ist. Dieser Brenner (System 
Barthels) erzeugt eine gleichmaBige und konstante Temperatur ohne zeit
raubende Einstellung oder Temperaturmessungen, vorausgesetzt, daB die 
Betriebsanweisung befolgt wird. 
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2. Die im As e a -Materiallaboratorium ausgefiihrten Versuche haben 
gezeigt, daB man die gleichmiiBigsten Werte findet, wenn die Kupferringe 
bis zu einer Temperatur von 4250 C ± 100 C erwarmt werden. Die Erhitzung 
im Of en wird nach einer bestimmten, im voraus festgesetzten Zeit abo 
gebrochen, nachdem diese Temperatur erreicht ist. 

3. Diese Zeit ist bedingt durch die Oberflache und die Warmekapazitat 
des Kupferzylinders. Es werden also fiir die verschiedenen Dimensionen 
der Zylinder verschiedene Zeiten angegeben. Die Flamme muB schwach 
reduzierend sein, damit eine von der Erhitzung abhangige Oxydation des 
Kupfers vermieden wird. Dies ist sehr wichtig, da man andernfalls eine 
Oxydschicht von unbestimmter Starke erhalten wiirde. Wollte man eine 
solche Schicht nachtraglich reduzieren, so wiirde man Oberflachen von 
ebenfalls unbestimmter FlachenvergroBerung erhalten. 

4. Die Verbrennung der auf den Kupferzylindern haftenden Ver
unreinigungen geschieht wahrend des Transports vom' Of en bis zu dem 
GefaB mit Athylalkohol. Dieser Transport, wahrenddessen der Luftsauer
stoff vollen Zutritt zum Kupfer hat, soll nicht langer als 1-2 s dauern. 
Wahrend dieser Zeit bildet sich nur ein sehr diinner Oxydfilm, wobei 
gleichzeitig die organischen Verunreinigungen verbrannt werden. Wahrend 
dieses Transports sinkt die Temperatur bis auf den fiir die Reduktion geeig
neten Wert. 

5. Da sich bei der Reduktion Essigsaure bildet, miissen die Kupferkorper 
unmittelbar danach in einer frischen Menge Athylalkohol gespiilt werden. 
Der Alkohol darf jeweils nicht mehr als zu einer bestimmten, in der Vor
schrift der Anderson-Asea-Methode festgelegten Anzahl von Behand
lungen verwendet werden. 

6. Urn ein Nachoxydieren und Verunreinigen der Kupferkorper zu 
vermeiden, werden sie nach der Behandlung mit Alkohol in thiophenfreiem 
Benzol aufbewahrt, bis sie mit dem zu priifenden 01 in Beriihrung ge
kommen sind. 

Aus diesen Ausfiihrungen geht hervor, daB es nunmehr moglich ist, 
eine vollstandig definierte und gleichartige Flachenbehandlung eines Kupfer
katalysators mit einer bestimmten katalytischen Wirkung in J>ezug auf 
Saure- und Schlammbildung iiberall vorzunehmen. Dies war eine der 
Hauptbedingungen, die erfiillt werden muBten, wenn man den wichtigen 
Faktor der Katalyse in das Priifverfahren mit einbeziehen wollte. 

Die Untersuchungen haben deutlich gezeigt, warum man friiher der 
Verwendung eines Kupferkatalysators. miBtrauisch gegeniiberstehen muBte. 
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Es waren ja die Voraussetzungen fUr die Erzielung einer ganz bestimmten 
Katalysewirkung nicht bekannt. 

Diese Schwierigkeiten konnen nunmehr endgtiltig als tiberwunden be
trachtet werden. Wahrend der 9 Jahre, in denen der beschriebene Of en 
und die Reduktionsmethode in Verbindung mit der Verschlammungsprobe, 
nach der And e r son -As e a -Methode, in einer groBen Anzahl von Labo
ratorien und Raffinerien verwendet wurde, sind immer iibereinstimmende 
Ergebnisse erzielt worden, wenn die Vorschriften genau befolgt wurden. 

Selbstverstandlich muBte man falsche Resultate erhalten, wenn beispiels
weise mit den Erhitzungszeiten, mit der Reinigung des Brenners oder in 
anderen Dingen von den Vorschriften abgewichen wurde. 

Es soIl noch hervorgehoben werden, daB die Kupferkatalysatoren bei 
der Methode Anderson-Asea bis zu 40mal verwendet werden diirfen, 
vorausgesetzt, daB sie nicht vorzeitig durch den Gebrauch in einer Probe 
eines besonders schlechten, stark sauren Oles zerfressen worden sind. Die 
wiederholte Verwendung des gleichen Kupferkatalysators setzt groBere 
Genauigkeit bei der Reduzierung voraus, als wenn man jedesmal von neuem 
Kupfer ausgehen wiirde, weil bei wiederholten Reduktionen evtl. Fehler 
addiert werden. 

3. EinfluB des Eisens. 

Wir hatten bereits festgestellt, daB auBer Kupfer auch das Eisen zu 
den katalytisch wirkenden Metallen gehort. Wir wollen uns jetzt hiermit 
etwas eingehender beschaftigen. Es ist haufig behauptet worden, daB die 
katalytische Wirkung des Eisens gegeniiber der des Kupfers auBerordentlich 
gering ware, infolgedessen das Eisen aus der Priifung ausgeschlossen werden 
sollte. Man hatte jedoch dabei nicht bedacht, daB die gleichzeitige Ein
wirkung von Eisen und Kupfer wesentlich anders sein konne als die Wirkung 
eines dieser Metalle allein. Es sind im Asea-Materiallaboratorium eine ganze 
Reihe von Untersuchungen hieriiber vorgenommen worden (3), von denen 
ein Teil und auBerdem noch eine neue, bisher nicht veroffentlichte Unter
suchung im folgenden besprochen werden solI. 

Diese Versuche haben unzweideutig gezeigt, daB es notig ist, auch die 
Wirkung des Eisens auf Ole mit in die Untersuchung einzubeziehen. Es 
wurde gefunden, daB die Anwesenheit von Eisen sowohl in positivem als 
auch negativem Sinne, je nach der Empfindlichkeit des Oles, die kata
lytische Wirkung des Kupfers in bezug auf Saure und Schlammbildung 
beeinfluBt. 
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4. Vorbehandlnng des Eisens. 
Die Behandlung eines Eisenkatalysators ist bedeutend einfacher als die 

eines Kupferkatalysators. Aus den Versuchen geht hervor, daB Beizen 
in chemisch reiner Salzsaure 1 : 2 wahrend 1 min geniigt, jedoch spielt die 
FlachenvergroBerung bei der Beizung eine groBe Rolle. Die Anderson
Asea· Methode schreibt fUr die erste Beizung eine langere Zeitdauer, am 
besten I h, in chemisch reiner Salzsaure I : 2 vor. Die Qualitat des Eisens 
ist ebenfalls von groBer Bedeutung, sowohl in bezug auf die Zusammen
setzung des Materials als auch in bezug auf seine Struktur. Es wurde ein 
weichgegliihtes weiches Eisen mit 

etwa 0,1 % C 
etwa 0,1 % Si 
etwa 0,5% Mn 

etwa 0,05% S 
etwa 0,05% P 

gewahlt, das im wesentlichen aus kornigem Perlit besteht. Dieses Material iibt 
fast die gleiche katalytische Wirkung aus wie hoch siliziumhaltiges Trans
formatorenblech. Dieses Material ware fUr einen Versuch weniger geeignet, 
weil die Kieselsaure bei der Beizung an der Oberflache eine diinne Schicht 
bildet. Dieser Umstand wiirde die Beizung wesentlich schwieriger gestalten. 

5. Wirksame MetallfIachen im Transformator. 
Es bleibt jetzt nur noch festzustellen, in welchem Verhaltnis zueinander 

man die Oberflachen des Kupfers und des Eisens bei den Olpriifmethoden 
verwenden solI. Die Losung dieser Frage ist ziemlich schwierig; nicht etwa, 
weil die Betriebsverhaltnisse der modernen Transformatoren sehr ver· 
schieden waren, sondern weil man zunachst nicht weiB, welche Kupfer
und Eisenoberflache man eigentlich in Rechnung setzen solI. Bei Kupfer 
kann man ohne Zweifel die Kiihlflachen der Wicklungen einsetzen, weil 
diese in ganz anderer Weise mit dem 01 in Beriihrung kommen, als die 
Oberflache des Drahtes in den inneren Teilen der Wicklung. 

Beim Eisen sind die Verhaltnisse verwickelter, weil hier sowohl der 
Werkstoff des Kerns als auch der des Gehauses beriicksichtigt werden 
muB. Das Material des Gehauses wird keine allzu groBe Wirkung haben, 
da es einerseits lackiert ist, andererseits keine hohe Temperatur annimmt. 
Das Eisen im Kern dagegen ist unlackiert und warm. DaB dieses un
geschiitzte Eisen wesentlich wirksamer ist, hat sich auch aus den angestellten 
Untersuchungen ergeben. 

ttberlegt man, daB nach der bekannten Regel die Reaktionsgeschwindig
keit fUr je 10° sich mindestens verdoppelt, eine Regel, die auch fiir Trans-
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formatorenol bis zu 100-110° giiltig ist, so kommt man zu dem SchluB, 
daB die gleiche Flache des warmen Kerneisens etwa die viermal so groBe 
katalytische Wirkung ausiiben muB wie das lackierte Eisen des Gehauses, 
weil es mindestens 10-30° warmer ist als die Wandungen. Beriicksichtigt 
man auBerdem, daB die Lackierung die katalytische Wirkung auf annahernd 
1/4 herabsetzt, so laBt sich schatzen, daB die Flacheneinheit des warmen 
unlackierten Eisens etwa 16-20mal starker wirkt als das kalte, lackierte 
Eisen des Gehauses. Zieht man ferner in Betracht, daB die katalytische 
Wirkung nicht mit der Oberflache proportional zunimmt, sondern viel 
schwacher ist, so kommt man zu dem SchluB, daB der warme Eisenkern 
den groBten Anteil an der katalytischen Wirkung des Eisens hat. 

Aus den Darlegungen folgt, daB man bei der Berechnung des Ver
haltnisses der Flachen von Kupfer und Eisen in einem Transformator in 
erster Linie die Oberflache der Kupferwicklung und die Oberflache des 
Kernes, also des warmen Eisens, d. h. also insgesamt die kiihlenden Ober
flachen der warmeabgebenden Metalle gegen das 01 in Rechnung setzen muB. 

Tabelle 1. Das Verhaltnis der Metalloberflachen zur Olmenge 
in verschied e nen Transform a toren. 

Ktihloberflache gegen das 01 flir Das Verhiiltnis 

I 

-~ - zwischen 
Olgewicht 

warmes Kupfer warmes Eisen warmer Cu-Transformatortyp (die Wicklung) 
1 

(der Eisenkern) Oberflii.che 
-

I 

~- zu warnlcr 
dlU 2 

I dm'/kg dm' I dm'/kg Fe-Oberflache 
I 

()l ()I 

IOkVA 
I 

I 

I 
10000/400 V, 50 Per. 91 38 0,42 25 0,27 1,5 

100kVA 
10000/400 V, 50 Per. 306 96 0,31 65 0,21 1,5 

lOOOkVA I 

10000/400 V, 50 Per. 1960 613 ! 0,31 400 0,20 1,6 
1Ooo0kVA I I 

3000/6200 V, 50 Per. 10500 3855 I 0,36 I 1070 0,10 3,6 
lOoo0kVA I I 

1l0000/42350 V, 50 Per. 18250 4500 ! 0,25 1620 0,09 2,8 
I 

Die Tabelle, die elmge ausgefiihrte Berechnungen dieser Oberflachen 
im Verhaltnis zur Olmenge in einer Reihe Transformatoren von 10 bis 
10000 k V A und mit Spannungen von 10000 bis 110000 V enthalt, zeigt, 
daB das Verhaltnis dieser Oberflachen sehr gleichmaBig ist. Das gleiche 
findet man auch fiir das Verhiiltnis der Oberflachen zu den Olmengen. 
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Es ergibt sich, daB das Verhaltnis zwischen den Kiihlflachen des Kupfers 
zu dem des Eisens in einem Transformator zwischen 4: 1 und 3: 2 liegt. 

Der erste Wert bezieht sich auf die groBte, der letztgenannte auf die 
kleinere Type. 

Solche Dberschlagsrechnungen konnen nun natiirlich nicht die Grund
lage bilden, auf der eine Priifmethode allein aufgebaut werden kann. Anderer
seits ist sie von Wert, wenn sie durch vergleichende Untersuchungen iiber 
Saure- und Schlammbildung in einer Anzahl von Transformatorenolen 
erganzt wird. Solche ()luntersuchungen miissen, teils im praktischen 
Betrieb mit sehr sorgfaltig iiberwachten Transformatoren bei genau gleichen 
Betriebsverhaltnissen, teils mit kiinstlichen Alterungsversuchen ausgefiihrt 
werden. Dabei ist es notig, verschiedene Verhaltnisse zwischen den Kupfer
und Eisenoberflachen, sowie verschiedene ()lmengen im Verhaltnis zu diesen 
Oberflachen zu verwenden. Voraussetzung ist dabei, daB die Flachen
beschaffenheit der Katalysatoren durch genau bestimmte und geeignete 
Behandlungsverfahren bei allen Versuchen die gleiche ist, was durch die 
oben geschilderte Behandlungsmethode zu erreichen ist. Sowohl bei den 
Betriebs- als auch Laboratoriumsversuchen miissen alle anderen Verhalt
nisse natiirlich ebenfalls genau bestimmt sein, und laufend kontrolliert 
werden, wobei es besonders auf genaue Temperaturiibereinstimmung 
zwischen den Transformatoren und den verschiedenen Reihen der kiinst
lichen Proben ankommt. Solche Untersuchungen sind im Asea-Material
laboratorium ausgefiihrt worden und haben gezeigt, daB zwischen den 
Ergebnissen der Betriebsversuche und der kiinstlichen Alterung nach 
Anderson-Asea eine sehr gute Obereinstimmung gefunden wird, wenn 
das Verhaltnis der Oberflache Kupfer und Eisen sich wie 4: 1 und 2: 1 
verhalten. Diese Obereinstimmung bezog sich nicht nur auf das gegen· 
seitige Verhaltnis zwischen auf Saure- und Schlammbildung untersuchten 
()len bei den Betriebs- bzw. Laboratoriumsversuchen. Auch die abso· 
luten Mengen Schlamm und Saure, die wahrend einer Betriebszeit ent· 
standen sind, die der normalen Lebensdauer eines guten ()les entspricht, 
waren diesel ben , wie die nach einer Zeit von 100 h bei 100° nach der 
Methode Anderson-Asea erhaltenen. 

B. EinfluB des elektrischen Feldes. 
Wir kommen jetzt zu einem Faktor, der sehr umstritten worden ist, 

namlich zum EinfIuG des elektrischen Feldes. Es scheint so, als ob die 
Berechtigung zur Einfiihrung dieses Faktors in die Alterungspriifung jetzt 
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mehr und mehr anerkannt wird, da sich immer mehr Beweise fiir seinen 
EinfluB finden. Wie friiher schon betont wurde (3), fordert das elektrische 
Feld die Entstehung von hochmolekularen, unloslichen oder nur in warmem 
bl loslichen Oxydationsprodukten. Es erleichtert die Polymerisation und 
Kondensation kleiner Molekiile zu groBeren Molekiilverbanden. Da die 
molekularen Krafte elektrischer Natur sind, so miissen offensichtlich starke 
elektrische Felder, wie diese in den hochbeanspruchten Teilen in der Nahe 
der Hochspannungsspulen eines Transformators herrschen, eine Wirkung auf 
die Molekiile ausiiben. Untersuchungen, die im As e a -Materiallaboratorium 
ausgefiihrt wurden, beweisen, daB die Schlammbildung in Anwesenheit 
eines elektrischen Feldes manchmal auf das Vielfache der Werte anwachst, 
wie man sie ohne Feld findet. Der EinfluB des Feldes ist urn so groBer, 
je weiter ein bl ausraffiniert ist und je hOher die Oxydationstemperatur 
liegt. Dies hangt damit zusammen, daB bei iiberraffinierten bIen, wie 
beispielsweise bei den englischen non-sludging-blen, der Schlamm in niedrig
molekulare, fliichtige Sauren zerfiillt, und zwar urn so mehr, je hoher die 
Temperatur ist. Unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes verstarkt 
sich die Bindung zwischen den einzelnen Bestandteilen der groBeren Molekiil
verbande im Schlamm so sehr, daB man nach bestimmter Oxydationszeit 
eine wesentlich groBere Menge Schlamm findet, wenn das bl einem elek
trisehen Feld ausgesetzt war. Auf die Oxydation selbst hat das Feld dagegen 
wenig EinfluB, da, wie spater gezeigt werden solI, die Menge des absorbierten 
Sauerstoffes bei Abwesenheit oder Anwesenheit eines Feldes meistens die 
gleiehe ist. Da die Schlammbildung erst dann eintritt, wenn durch Oxyda
tion ungesattigter Kohlenwasserstoffe Aldehyde, Ketone, Karbonsauren und 
dgl. entstanden sind, kann sich also die Einwirkung des elektrischen 
Feldes erst in einem spateren Stadium der Betriebs- bzw. Probezeit be
merkbar machen, also erst dann, wenn die eigentliehe Schlammbildung 
beginnt. 

Je nach Qualitat und Oxydationsgrad des zu priifenden bles beschleunigt 
das Feld die Bildung des ausfallenden Schlammes. Diese Untersuchungen 
widerlegen die friiher von Rodman (4) und Michie aufgestellten Be
hauptungen, naeh denen das elektrische Feld keinen Einflu13 auf die Saure
und Schlammbildung hatte. Die Versuehe dieser Autoren sind entweder 
bei zu niedriger Temperatur in Abwesenheit von Katalysatoren oder wahrend 
einer zu kurzen Versuchszeit durchgefiihrt worden. Abb. 2 zeigt, in welcher 
Weise der Schlamm eines stark schlammbildenden bles von einem spannungs
fiihrenden Katalysator angezogen wird. Dieses Bild gibt einen guten 
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Begriff davon, in welcher Weise das elektrische Feld die Vereinigung kleiner 
zu groBeren Molekiilverbanden fordert. 

Aber nicht allein die Schlammbildung, sondern auch die Entstehung 

Abb. 2. Schlamm, angesetzt an den unter Spannung 
stehenden Katalysatorzylindern. 

von im bl gelosten Sauren wird 
durch die Anwesenheit des elek
trischen Feldes beschleunigt. Je 
nach dem Raffinationsgrad und 
der Qualitat des bles treten 
molekulare Umgruppierungen und 
Zusammenschliisse unter dem 
EinfluB des elektrischen Feldes 
auf. Deshalb wird bei Anwesen
heit eines Feldes der Sauregehalt 
des im warmen bl unloslichen 
Schlammes groBer, der Saurege
halt des loslichen Schlammes da
gegen sinkt. Der erstere enthalt 
namlich die groBeren Molekiilver
bande, an deren Entstehung das 
Feld beteiligt ist. 

c. Einflu8 des Sauerstoffes und der Temperatur. 

Wir haben uns jetzt noch mit dem EinfluB des Sauerstoffes und der 
Temperatur als wichtiger Faktoren beim Betrieb von Isolierolen in Trans
formatoren und anderen Apparaten zu beschaftigen. Diese beiden Faktoren 
sind natiirlich von allergroBter Bedeutung fUr jede Saure- und Schlamm
bildung. Es ist bekannt, daB bei einem neuen bl keine Saure und kein 
Schlamm gebildet wird, wenn das bl von gelOstem Sauerstoff befreit ist 
und die Erwarmung in einem geschlossenen Raum bei Abwesenheit von 
Sauerstoff geschieht. Da die Sauerstoffaufnahme zunachst an der Grenz
flache Luftjbl stattfinden muB, ist die GroBe dieser Flache und der Sauer
stoffgehalt der dariiberstehenden Luft von wesentlicher Bedeutung. Die 
Oxydation des bles ist natiirlich nicht an der Grenzflache Luft/bllokalisiert, 
da ja Mineralol cine starke Loslichkeit fiir Gase besitzt. Nur die Aufnahme 
bzw. die Losung des Sauerstoffs geschieht durch diese Grenzflache hin
durch. Durch Diffusion wird dann das im bl geloste Gas in der ganzen 
blmenge verteilt. Daraus erhellt, daB die GroBe der bloberflache im 
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Verhaltnis zum Olvolumen von groBtem EinfluB ist, ebenso die Lange 
und der Querschnitt des Diffusionsweges, wie auch der Umfang der 01-
stromung. 

Bei normalem Druck und normalen Betriebstemperaturen sind in der 
in Transformatorenolen gelosten Luft-Mengen von 15 bis 20 Vol.-% Sauer
stoff gefunden worden. 

Da diese Dinge im praktischen Betrieb eine groBe Rolle spielen, ist 
es also notig, auch bei einer kiinstlichen Alterung Sauerstoffzufiihrung und 
Sauerstoffkonzentration im· 01 entsprechend zu regeln. 

Beziiglich der Temperatur haben im Asea-Materiallaboratorium aus
gefiihrte Untersuchungen ergeben, daB die Saure- und Schlammbildung 
so stark mit der Temperatur sinkt, daB man beinahe von einer "kritischen 
Temperatur" sprechen kann, die bei 50° C liegt. Unterhalb dieser Tem
peratur verlauft die Oxydation so langsam, daB man praktisch die Lebens
dauer eines guten Isolieroles bei tiefen Temperaturen in einem Trans
formator moderner Konstruktion als unbegrenzt annehmen kann. Man 
bemiiht sich daher, die Olbetriebstemperatur nicht hOher als 60 bis 70° C 
ansteigen zu lassen. Die maximale "hot-spot" -Temperatur bei modernen 
Transformatoren diirfte 90 bis 100° C nicht iiberschreiten. Von einer groBen 
Anzahl Untersuchungen (5, 6) ist bekannt, daB bei Temperaturen iiber 
llO bis 115° C ganz andere Reaktionen auftreten als im normalen Betrieb, 
bei dem nicht iiber 100° C gearbeitet wird. Fiir eine brauchbare Prill
methode muB also die Wahl der richtigen Temperatur von groBter Wichtig
keit sein, eben so die Moglichkeit, diese Temperatur auch genau einzuhalten. 
Da die Oxydation, Kondensation und Polymerisation mit zunehmender 
Temperatur sehr stark beschleunigt werden, bedeutet eine Veranderung 
der Temperatur um IDe schon eine sehr starke Veranderung der Be
dingungen. Hinzu kommt, daB die Loslichkeit des Sauerstoffes im 01 eben
falls stark mit der Temperatur wachst, daher iibt die Temperatur der 
Oloberflache, die mit der Luft in Beriihrung steht, einen groBen EinfluB 
auf die Geschwindigkeit aus, mit der Saure und Schlamm in einem Trans
formator entstehen. Diese Erkenntnis hat zur Konstruktion der allgemein 
verwendeten ExpansionsgefaBe gefiihrt, die die Lebensdauer der Ole be
trachtlich verlangern. Es wird hierbei teils die Temperatur der Oloberflache 
und die GroBe dieser Oberflache im Verhaltnis zum gesamten Olvolumen 
verringert, teils wird der Sauerstofftransport zu der Hauptmenge des Oles 
durch die engen Rohren erschwert, mit denen das ExpansionsgefaB mit 
dem Transformator verbunden ist. 
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Wie fruher schon in Zusammenhang mit der katalytischen Wirkung 
der Metalle besprochen wurde, ist die Temperatur an den Kontaktflachen 
der Katalysatoren von groBem EinfluB auf ihre Wirkung. 

D. Die Beschleunigung der Alterung im Laboratorium. 

Wir haben jetzt aIle die Schlammbildung eines 6les beeinflussenden 
Faktoren besprochen. Wir mussen feststellen, wie diese einzelnen Faktoren 
bei einer kunstlichen Alterung verstarkt werden konnen, damit eine ge. 
nugend kurze Dauer der Versuche erreicht wird. AuBerdem muB fest· 
gestellt werden, wie diese einzelnen Faktoren gradmaBig aufeinander abge. 
stimmt werden mussen. 

Wie schon gezeigt wurde, darf die Temperatur des 6les nicht wesentlich 
uber 100° C gesteigert werden. Besonders angestellte Versuche zeigen 
deutlich, daB die Temperatur llO° C schon einen zu hohen Wert darstellt. 
Da man andererseits die Temperatur moglichst hoch wahlen will, urn den 
Versuch so weit wie moglich abzukurzen, wird man tunlichst nicht unter 
100° C gehen. Es erscheint deshalb diese Temperatur von 100° C als die 
geeignetste, urn so mehr als man sie durch siedendes Wasser sehr bequem 
konstant halten kann. 

Das elektrische Feld kann nicht belie big gesteigert werden, da bei 
Entladungen und Dberschlag Reaktionen eintreten, die im normalen 
Betrieb nicht vorkommen. Man wird daher die Feldstarke nicht wesent
lich uber 10 kVjcm steigern, eine Belastung, die in den Kuhlkanalen eines 
Hochspannungstransformators als normal bezeichnet werden kann. 12 k Vjcm 
muB als maximal anwendbare Feldstarke angesehen werden. 

Die Oberflache der Katalysatoren im Verhaltnis zur 6lmenge kann man 
dagegen sehr groB wahlen, ohne Gefahr zu laufen, daB man dadurch andere 
Reaktionen bzw. Reaktionsprodukte erhalt als im praktischen Betrieb. 
Das gleiche gilt fUr die Zufuhr von Sauerstoff, dessen Menge lediglich die 
Reaktionsintensitat und die Menge der gebildeten Alterungsstoffe beein. 
fluBt. Es bestehen also keine Bedenken dagegen, reinen Sauerstoff im Dber· 
schuB zuzufuhren. Der dabei erzielte innige Kontakt zwischen Sauerstoff 
und 61 fordert lediglich die Geschwindigkeit der aufgetretenen Reaktion. 
Es besteht die Gefahr, daB sich gasformige Reaktionsprodukte oberhalb 
der Oloberflache ansammeln. Aus diesem Grunde wird es richtig sein, den 
Sauerstoff bei gleichzeitigem Ruhren des Oles durch die Probe hindurch
zuleiten. Die Verwendung von Luft muG als gefahrlich bezeichnet werden, 
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da aIle, besonders in der Laboratoriumsluft enthaltenen Verunreinigungen 
den Reaktionsverlauf in unbekannter Weise beeinflussen konnen. 

Auf jeden Fall muG der zugefiihrte Sauerstoff trocken sein oder einen 
konstanten Feuchtigkeitsgehalt haben, da die Feuchtigkeit die Saure
und Schlammbildung eines Oles nicht un
betrachtlich andern kann. Der Sauerstoff 
muB frei von Wasserstoff oder Ozon sein. 
Die Zufuhr des Sauerstoffes muB deshalb 
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Die letzte Entscheidung in bezug auf die 
Verstarkung der einzelnen fur die Saure
und Schlammbildung von Isolierolen ver
antwortlichen Faktoren kann jedoch erst 
dann getroffen werden, wenn man eine 
groBe Reihe vergleichender Versuche mit 
verschiedenen Olen im praktischen Betrieb 
und im Laboratorium vorgenommen hat, 
die, und dies ist besonders wichtig, von ver
schieden langer Dauer sein mussen. Es 
ist namlich bekannt, daB die Saure- und 
Schlammbildung eines Oles nicht der Zeit 
proportional ist, sondern daB in der Regel 
eine sog. "kritische Zeit" beobachtet werden 
kann, wahrend der der Sauregehalt zu
nimmt, Schlamm aber noch nicht ausfallt. 
Danach nehmen Schlamm- und Saure- Abb. 3. Schlammzunahme in Abhiingig
mengen mit verschiedener Schnelligkeit mit keit von der Oxydationszeit iiir Ole von 

verschiedenem Raffinationsgrad. 
der Probezeit zu. 

Ein 01 A mit langer kritischer Zeit kann also eine viel schnellere Zu
nahme der Schlamm- und Sauremenge aufweisen als ein 01 B mit kurzer 
kritischer Zeit (s. Abb. 3). Das vergleichende Urteil tiber zwei solche 
Ole hangt also wesentlich von der Lange der Probezeit abo Bei einer 
Versuchsdauer, die kurzer ware als die kritische Zeit des Oles A, aber 
langer als des Oles B, wurde man zu dem Ergebnis kommen, daB A das 
bessere 01 ist. Je mehr man aber die Versuchsdauer ausdehnt, um so 
mehr macht sich die langsame Zunahme der Schlammenge des Oles B 

l:;uliertile. 11 
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geltend, so daB allmahlich die Dberlegenheit dieses Oles gegeniiber A immer 
augenfalliger wird. 

Es bleibt also nichts anderes ubrig, als die Versuchsdauer so lang zu 
wahlen, daB die Saure- und Schlammbildung bei dem besten marktgangigen 
01 den fur den praktischen Betrieb maximal zulassigen Wert erreicht. 
Dies wurde also heiBen, daB die Versuchsdauer der als normal angesehenen 
Lebensdauer eines guten Oles entspricht. Jedes 01, das bei dieser Unter
suchung und dieser Versuchsdauer weniger Saure- und Schlammbildung 
zeigt, muB zweifellos als besser angesehen werden, weil die Lebensdauer 
dieser Ole ja groBer sein muB und umgekehrt. 

Von amerikanischer Seite ist vorgeschlagen worden, den Wert eines 
Isolieroles nur nach der kritischen Zeit zu beurteilen. Dieses ist nich t 
richtig, weil kein Olverbraucher der Welt das 01 schon dann 
wechseln laBt, wenn die erstenAnzeichen einer Schlammbildung 
auftreten. Das geht allein schon deshalb nicht, weil man ja 
diesen Zeitpunkt auBerlich nur schwer feststellen kann. Bei 
einem guten Isolierol von maBig hohem Raffinationsgrad ist auch die 
Schlammenge, die nach der doppelten kritischen Zeit entstanden ist, noch 
so gering, daB sie nicht stort. Bei zu stark ausraffiniertem 01 ist dagegen 
die ausgeschiedene Schlammenge schon nach der PMachen kritischen 
Zeit sehr lastig. 

In den bisherigen Ausfuhrungen wird zum Ausdruck gekommen sein, 
daB die Oxydationsbestandigkeit eines Isolieroles nach den unter gewissen 
Bedingungen gebildeten Mengen von Saure und Schlamm beurteilt werden 
muB. W ollte man die Beurteilung nur auf Grund eines dieser Daten aus
fuhren, oder nur Saure oder Schlamm bestimmen, so muB dieses aber 
beanstandet werden, weil ja jedes dieser beiden Alterungsprodukte fiir 
sich in einem Transformator oder sonstigen Apparat schadlich wirken wird. 

II. Experimentelle Unterlagen iiber die Einwirkung 
verschiedener Faktoren auf die Saure- und Schlammbildung. 

A. Der Einflu8 von Metallkatalysatoren. 
Bevor untersucht wird, wie die GroBen der Metalloberflachen sowohl 

von Kupfer als auch von Eisen und beiden zugleich im Verhaltnis zu der 
vorhandenen Olmenge auf die Alterungsgeschwindigkeit des Oles einwirken, 
ist es wichtig, zu wissen, inwieweit eine Lackierung der Metalle oder auch 
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Umspinnung und Lackierung den katalytischen EinfluB der Metalle zu 
unterbinden vermag. Dies ist vor aHem mit Riicksicht auf das Kupfer 
von Bedeutung, das im Transformator nicht blank, sondern isoliert ver
wendet wird. Im Asea-Laboratorium wurden Versuehe durehgefiihrt, iiber 
die im folgenden beriehtet wird: 

1. Der Schutzwert lackimpriignierter Papierumspinnung. 

Es wurde normales Transformatorenol (in der Tabelle 2 mit II bezeiehnet) 
in zwei offenen eisernen Sehalen von 860 em2 Grundflaehe bei einer Tempe
ratur von 100 ± 2 % gealtert. Die Temperaturen beider Proben unter
sehieden sich nie um mehr als 10 C. In der einen der beiden Sehalen befand 

Tabelle 2. Daten der bei den Versuchen 1, 2 und 3a verwendeten Ole. 

Spezifisches Gewicht . . . . . . . . . . 
Viskositat bei 200 C cSt . . . . . . . . 
Flammpunkt nach Pensky-Martens 0 C. 
Stockpunkt 0 C. . . . . . . . . . . . . 

01 IX 

0,883 
36,6 

145 
-38 

01 II 

0,869 
43,5 

184 
-5 

01 VI 

0,892 
53,7 

162 
-25 

sieh eine normale Seheibenspule, wie sie iiblieherweise in Transformatoren 
verwendet wird, aus Bandkupfer, das mit funf Schiehten Papier (halb 
iiberlappend) und mit Baumwolle umsponnen war. Die fertig gewiekelte 
Spule war auBerdem mit olbestandigem Isolierlaek im Vakuum getrankt. 

Von Zeit zu Zeit wurden Olproben von je 50 em3 entnommen und dureh 
:b'risehol ersetzt. Die Proben wurden auf Normalbenzinunlosliehes gepriift, 

Tabelle 3. Die Unwirksamkeit der Lackimpragnierung. 

01 allein 01 mit lackimpragnierter Spule 
-------- --_._-------

Zeit ill 
Olsiiurc illl Olsiiure illl 

Wochen Schlalllm-
filtricrtcn 

i3chlalllm-
filtriertcll mengc Schlallllll 01 

HH'tlge SchlaulIll OJ 
% % % % % % 

2 0,0102 0,084 0,0047 0,136 
4 0,0210 8,0 0,081 0,0121 14,05 0,122 
8 0,0898 1I,35 0,083 0,0475 14,25 0,0815 

12 0, II 85 8,57 0,084 0,062 10,95 0,083 
20 0,2615 14,25 0,205 0,116 13,5 0,184 
41 0,440 18,1 0,303 1,61 27,7 3,26 

11* 
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und es wurde nach der Methode Anderson-Asea sowohl vom Schlamm 
wie vom filtrierten 01 die Saurezahl ermittelt. 

Die Resultate sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Sie zeigen, daB bis 
zu einer Zeit von etwa 20 Wochen beide Olproben sich im wesentlichen 
gleich verhalten. Die urn ein geringes kleinere Schlammbildung bei An
wesenheit der Spule mag auf geringere Olzirkulation zuriickzufiihren sein. 
Wesentlich ist, daB nach Dberschreitung von 20 Wochen in der Olprobe 
mit der Spule Saure- und Schlammbildung stark ansteigen. Dadurch ist 
erwiesen, daB die Isolation der Spule auf die Dauer nicht in der Lage ist, 
die Beriihrung zwischen Kupfer und 01 zu verhindern. 

2. Der Schutzwert oifester Lackierung. 

Die Untersuchungen erstreckten sich auf mehrere handelsiibliche Isolier
ole. Die Ergebnisse, die an dem oben erwahnten 01 II der Tabelle 2 (S.163) 
gefunden wurden, sollen kurz beschrieben werden: 

Je 75 cm3 des Oles wurden in Erlenmeyer-Kolben bei 100 0 C durch 
Einleiten von Sauerstoff iiber die Oloberflache oxydiert. Die Olproben 
standen hierbei unter der Einwirkung verschiedener mit Lack iiberzogener 
Katalysatoren, deren Oberflachen vor der Lackierung in verschiedener Weise, 
wie Tabelle 4 zeigt, behandelt wurden. 

Kol ben 1. Das Eisen wurde in Salzsaure gebeizt, in Wasser und Benzol 
abgespiilt und dann lackiert. 

Kolben 2. Das Eisen wurde in Salzsaure gebeizt und in Wasser ab
gespiilt. Man lieB es dann im feuchten Zustand rosten. Lockere Rost
teilchen wurden vor der Lackierung durch Abreiben entfernt. 

Kolben 3. Dber den Vorgang der Reduktion wurde in Abschnitt I 
bereits berichtet. 

Die Metallflachen wurden zweimal lackiert, und zwar jedesmal durch 
Eintauchen in besten olunlOslichen Lack, Abtropfenlassen bei Zimmer
temperatur nach entgegengesetzten Richtungen und ausgiebiges Trocknen 
im Of en bei 90 0 C. 

Urn den EinfluB des Lackes allein auf die Ole zu eliminieren, wurden 
90 cm2 der Innenwand eines Glaskolbens (Nr.6) in gleicher Weise lackiert. 
AuBerdem wurden Versuche angesetzt, wobei die gleichen Katalysatoren, 
jedoch unlackiert, verwendet wurden. Die Olproben, die dem EinfluB der 
unlackierten Katalysatoren ausgesetzt waren, wurden 14 Tage, die anderen 
1 Monat lang auf 100 0 C erhitzt. Die Resultate sind in Tabelle 4 
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Tabelle 4. Die Wirksamkeit lackierter und unlackierter Katalysatoren 
bei 100° C auf 01 II (nach Tabelle 2). 

Lackierte Katalysatoren Unlackierte Katalysatoren 

I 
Sach 1 Monat Xach '/, Monat Vcr· 

hiiltnis '" . ! % Olsaurc illl I Gewichts· % tilsaure im .0" der 
0"< Katalysatoren iSchlannn· --~---- abnahme Schlamm· ScWamm· :.< i Inengc ,fiI· des menge I fiI· mengen 

Schlallllll ' trierten ~ Laekes SCh1a1ll1ll1 trierten 
% 01 I mg % 01 

I ! 

I I 90 cm2 geb. Fe 0,039 I 27,3 0,27 14,4 0,116 7,5 0,29 2,97 
2 90 cm2 ang. Fe 0,027 23,6 0,20 4,8 0,048 18,1 0,22 1,78 
3 30 cm2 red. Cu 0,088 20,7 0,27 13",2 0,196 6,6 0,22 2,20 
4 90 cm2 red. Cu 0,216 20,3 0,41 0,325 16,8 0,26 28,3 1,75 

5 { 
30 cm2 red.Cu 

}0,133 20,5 0,27 49,8 0,200 2,5 0,29 1,50 90 cm2 geb. Fe 
6 
7 
8 
9 

90 cm2 lack. Glas 0,020 27,3 0,10 44,7 I 

- , 
0,020 25,5 0,07 -

i - 0,002 - 0,07 -
: 

120 cm2 lack. Glas 0,002 - 0,07 111,0 j 

zusammengestellt. Bemerkenswert ist, daB die Schlammbildung des Oles 
bei volliger Abwesenheit von Katalysatoren minimal war, was zum Teil 
damit zusammenhangt, daB der Sauerstoff nicht durch, sondern uber 
das 01 geleitet wurde (vgl. Kolben 8 und 9, welche aus Wiegeglasern, 
die luftdicht abgeschlossen waren, bestanden; das 01 wurde also in diesem 
vollig ohne Sauerstoffzutritt erhitzt) (s. auch Abschnitt C, 1, S.172). 

In der letzten Spalte der Tabelle sind die Verhaltniszahlen der in beiden 
Fallen gefundenen Schlammengen aufgefuhrt. Diese Verhaltniszahlen 
schwanken nur wenig, woraus zu ersehen ist, daB sich die unterschiedliche 
Oberflachenbehandlung der Katalysatoren in gleicher Weise bemerkbar 
macht, ob nun die Metallflachen lackiert sind oder nicht. Der Lack selbst 
wirkt praktisch nicht auf die Schlamm· und Saurebildung ein, wie die Ver. 
suche mit den Kolben 6-9 zeigen. Die Verhaltniszahlen lassen daher den frag. 
lichen Schutzwert der Lackschicht erkennen, was mit den unter 1. beschrie· 
benen Ergebnissen ubereinstimmt. Es ist daher gleichgultig, ob man die 
Metallflachen lackiert oder blank laBt. Die Zahlen zeigen ferner, daB das 
untersuchte 01 verhaltnismaBig unempfindlich ist gegen angerostetes Eisen. 

Die gleichen Versuche ergaben fur andere Ole das umgekehrte Resultat. 
Hier war die gebildete Schlammenge unter dem EinfluB gebeizten Eisens 
kleiner. 
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3. Vergleieh der katalytischen Wirkungen einzelner und kombinierter Metalle. 

Die Ergebnisse der Alterungsversuche mit 3 Olen (II, VI und IX; Daten 
s. Tabelle 2, S. 163), die der kombinierten Einwirkung von Kupfer und Eisen 
ausgesetzt wurden, sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Die Zahlen in 

Tabelle 5. 
Die von 3 Olen unter Einwirkung verschiedener Metalle und Metall
kombinationen gebildeten Schlammengen in % der unter der kata
lytischen Einwirkung von 30 cm2 reinem eu gebildeten Schlammenge. 

Katalysator 01 II 01 IX 01 VI 

Gebeiztes Eisen 90 cm2 • 59,2 1,8 8,9 
Gebeiztes Eisen 150 cmz 67,8 73,7 23,0 
Gerostetes Eisen 90 cmz 24,5 3,5 70,0 
Gerostetes Eisen 150 cmz . 26,1 45,6 70,0 
Stark oxydiertes Eisen 90 em Z • 17,9 7,0 13,3 
Reduziertes Kupfer 30 cmz • 100 100 100 

Reduziertes Kupfer 90 cmz . { 166,0 562,0 212,2 
(100) (100) (100) 

Sehwaeh oxydiertes Kupfer 30 emz 97,0 89,5 87,6 
Gebeiztes Eisen 90 cmz . . } 
Reduziertes Kupfer 30 cmZ 

102,0 314 5,3 

Gebeiztes Eisen 22,5 em2 • } 193,0 473 261,0 
Reduziertes Kupfer 90 cm2 (116,2) (84,3) (123,0) 
Stark oxydiertes Eisen 90 em2 ~ 
Reduziertes Kupfer 30 cm2 • 

85,7 124,5 97,4 

Stark oxydiertes Eisen 150 em2 
1156,8 212,2 161,0 

Reduziertes Kupfer 30 em2 • 

Gerostetes Eisen 90 em 2 • } 

Reduziertes Kupfer 30 cm2 
105,0 275,5 163,8 

Gerostetes Eisen 150 cm2 • } 

Reduziertes Kupfer 30 cmz 176,8 284,0 190,2 

Tabelle 5 sind Verhaltniszahlen fUr die Schlammenge und beziehen sich 
auf die unter Einwirkung von reduziertem Kupfer gebildete Schlamm
menge, die bei jedem 01 = 100 gesetzt wurde. Das 01 II zeigt bei gleich
zeitiger Anwesenheit gebeizten Eisens und reduzierten Kupfers eine ganz 
unbedeutende Zunahme der Schlammenge, wahrend bei den beiden anderen 
Olen eine starke Abhangigkeit von dem Flachenverhaltnis Eisen zu Kupfer 
vorhanden zu sein scheint. 

Die gleichzeitige Einwirkung oxydierten Eisens und reduzierten Kupfers 
bewirkt bei allen 3 Olen eine starkere Schlammbildung. Die Werte der 
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Tabelle 5 wurden in gleicher WeiRA gewonnen, wie im vorigen Abschnitt 
beschriehen ist. 

In Abhangigkeit von der FlachengroBe scheint auch die katalytische 
Wirksamkeit der Metalle sich einem Grenzwert zu nahern, denn, wie andere 
Versuche ergaben, besteht kein wesentlicher 
Unterschied zwischen den Ergebnissen, die mit 
90 bzw. 150 cm2 groBer Eisenoberfliiche und 
mit 30 bzw. 90 cm2 groBer Kupferoberflache 

Ahh.4 . Abb.5. 
Abb.4 . Olpriifgeriit naeh Anderson·Asea. 1 Sauerstoffzufiihrung, 2 Filter, 3 AnschluLlklemmc fUr 
die Hoellspannung, 4 Erdungsklemme, 5 B1ei, 6 Porzellan, 7 Glas, 8 Niveau des Olbades, 9 Niveau des 

Probeijles, 10 Versilbertes Kupfer, 11 FluLleisen, 12 Elektrolytischcs Kupfer. 
Abb. 5. Olpriifapparat naeh Anderson·Asea aus Glasohne elektrisehes Feld. 1 Flufleisen 0,3 % C 25 rm', 

2 Elektrolytisrhes Kupfer 100 rm', 3 Niveall dcs ProbeOles, 4 XClltralglas. 

gewonnen wurden, SO daB man annehmen dad, daB der Grenzwert der 
Wirksamkcit hereits hei 150 cm 2 Flache je 75 g 01 erreicht war. 

Mit dem Alterungsapparat nach Anderson·Asea wurden an mehreren 
Olen Alterungspriifungen durchgefiihrt, wohei das Verhaltnis der wirksamen 
Kupfer. und Eisenoherflachen, die Alterungszeit und die Spannung an den 
Elektroden verandert wurde. In schematischer Darstellung zeigt Abh.4 
den Aufbau des verwendeten Priifgerates. 
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Die untersuchten Ole stammen aIle aus dem gleichen Roho1, waren aber 
verschieden weitgehend raffiniert. Die Versuche ergaben, (vgl. Abb. 6a, b, c), 
daB die Schlammzahlen fiir die mittel und weclg raffinierten Ole ziemlich 
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konstant blieben bei einer Anderung des Verhaltnisses Kupfer- zu Eisen
flache zwischen 80: 20 bis 67: 33. Das am weitesten ausraffinierte 01 zeigte 
eine gewisse Empfindlichkeit gegen Eisen, wahrend das mittel raffinierte 
01 eine ausgepragte Empfindlichkeit gegen Kupfer aufwies. Das wenig 
raffinierte 01 zeichnete sich ebenfalls durch Empfindlichkeit gegen Kupfer 
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aus, die jedoch weniger stark ausgebildet ist, als bei dem 01 von mittlerem 
Raffina tionsgrade. 

Der EinfluB einer Spannungssteigerung von 7000 auf 10000 V macht 
sich bei allen Olen um eine bis zu 100% groBere Schlammbildung bemerkbar. 

B. Der Einflu8 des elektriscben Feldes, der Alterungszeit, der Temperatur 
und der Kondensation gebildeter, dampfformiger Oxydationsprodukte. 

Mit dem Anderson-Asea-Standard-Apparat wurde eine weitere Reihe 
von Alterungspriifungen vorgenommen, bei denen Temperatur und Alterungs
zeit variiert wurden. Zum Teil wurden mittels eines aufgesetzten Kuhlers 
die gebildeten dampfformigen Oxydationsprodukte kondensiert und dem 
01 wieder zugeleitet, zum Teil standen die Olproben wah rend der Alterung 
unter dem EinfluB des elektrischen Feldes. Fur aIle Versuche wurden jeweils 
neue Olproben verwandt. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Es sind darin aueh 
Werte aufgenommen, die mit einer Glasapparatur nach Abb.5 gefunden 
wurden. Die Tabelle enthiilt die Werte fur den Schlammgehalt des filtrierten 
Oles und Vergleichszahlen, die angeben, wieviel mal groBer die Schlammwerte 
der Ole Al und Aa sind, als die des Oles A 2• Jeder der Schlammwerte 
wurde aus mindestens 4 Versuchen gemittelt. 

Zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse wurden die bemerkens
wertesten Zahlen in Abb. 7 a bis d in Form von Balkendiagrammen dar
gestellt. Es wurden durchweg die Verhaltniswerte der gebildeten Schlamm
menge aufgetragen. Die Abbildungen zeigen also, wie die Beurteilung eines 
Oles Al bzw. Aa ausfallt, wenn ein anderes 01 (in diesem FaIle A2 ) als 
Vergleichsobjekt benutzt wird, und wie sich diese relative Beurteilung mit 
den vielen moglichen Versuchsvariabeln andert. Den EinfluB der Alterungs
zeit zeigt die Abb. 7 a. 

Aus dem Balkendiagramm (Abb.7b) ersieht man den EinfluB des 
elektrischen Feldes. Sowohl die absoluten wie die relativen Sehlammwerte 
sind ganz wesentlieh yom Vorhandensein des elektrisehen Feldes abhangig. 
Der EinfluB des elektrisehen Feldes ist fur Ole verschiedenen Raffinations
grades versehieden. 

Das Diagramm (Abb. 7 c), das die Auswirkung des Vorhandenseins 
eines Kuhlers darstellt, zeigt, daB die Vergleichszahlen AI/A2 und Aa/A2 
durchweg bei Vorhandensein eines Kuhlers etwas groBer sind als ohne 
Kuhler. Die Unterschiede sind jedoch ziemlich unbetrachtlich. 
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fOODe 1fODe fOODe 

13, 13 
AlAI AIAz .. ~ 

imSlundardapparqf imGlasapparqf im Standardapparqf 
alme eleklrisclles feld mif elekfrisdlem feld 

Abb. 7a. EinfluB der Probezeit auf die Schlallllu
bildung illl GIas- und Stalldardapparat nach A 11-
dersou - Asea mit und ohne }'eld. • Die Ziffern 
geben die cntsprechende Pos.-Xr. in Tabelle 5 an. 

58 58 
A~2 AJ,4 A~2 AJA 
~~ 

ollne eleklr. Feld mil eleklr. feld 

Abh. 7 c. Einf\uB der Kondensationsprodnkte auf 
die Schlammbildung nach 100 Stunden bei 100" C. 
• Die Ziffern geben die entsprechemle Pos.-Nr. 

in Tabelle 5 an. 

[{j mil felo' 
8nl------fiiiil- !§I ollne fela' 

Abb. j b. Einflull des elektrischen Feldes bei \"er
,chicdenen Probezpiten und bei verschiedenenTem
pcraturen auf die Schlamlllbildung. • Die Ziffcrn 

beziehcn sieh auf dip Pos.-Xr. in Tabelle 5. 

x Schlommenge d. AzOle 5 
100,---=--"---, 

[{j Siondord 
80 I§SI (Jlos 

20 

o 59 

Abb. j d. Binflul.\ dcr Apparatekonstruktion auf die 
::;chlammblldung; Alterung ohne elektrisches Feld 
mit Kuhler 100 ::;tunden bci 100". • Die Ziffern 
geben die entspreehende Pos.-Xr. in Tabellc 5 an. 

Die Wahl der Alterungstemperatur ist sehr wesentlich, wie die Proben 
4 und 6 im Vergleich mit Probe 14 erkennen lassen. Die Alterungs-
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temperaturen unterscheiden sich nur um 10° C, und doch ist die Schlamm
bildung des Oles A2 bei der hOheren Temperatur ganz betrachtlich groBer; 
auch die Wasserabspaltung ist bei llO° C sehr viel groBer als bei 100° C. 
Dies kann zum elektrischen Dberschlag zwischen den Elektroden fiihren 
und erschwert somit die Durchfiihrung der Alterung. Die Temperatur von 
110° C ist daher als zu hoch abzulehnen. Als hochste zulassige Alterungs
temperatur darf 100° C betrachtet werden. 

Die Besprechung der Versuchsergebnisse zeigt, daB auch der konstruk
tiven Ausbildung des Gerates groBe Bedeutung zuzumessen ist. Veran
schaulicht wird dies noch besonders durch die Zahlenwerte der Versuche 
Nr. 14 und 15 bzw. 8 und 9 (vgl. auch Abb. 7d). 

c. Oxydierung von Isolierolen und der Einflu8 des elektrischen Feldes. 

1. Versuchsausfiihrung. 

Vorproben hatten ergeben, daB es nicht geniigt, den Sauerstoff nur mit 
der Oberflache des Oles in Beriihrung zu bringen; der Sauerstoff muB viel
mehr durch das 01 hindurchperlen, anderemalls wird er nur in ungeniigender 
Menge in das 01 diffundieren, und es werden nur Schichten nahe der 
Oberflache und gasformige Bestandteile oberhalb der Oberflache vollig 
oxydiert (vgl. auch S.165). 

Auch die Verdiinnung des iiber dem 01 stehenden Sauerstoffes durch 
die vom 01 abgegebenen Gase macht sich durch Verminderung der Reaktions
fahigkeit der Sauerstoffatmosphare bemerkbar. 

Andere Vorproben gaben Klarheit iiber die in der Zeiteinheit durch
zuleitende Sauerstoffmenge. Es erwies sich als zweckmaBig, diese zu lljh 
zu wahlen. 

Auf Grund der Resultate der Vorproben wurde die eigentliche Versuchs
apparatur zusammengestellt, deren Aufbau Abb. 8 zeigt. Das 01 befindet 
sich in einem Alterungsapparat 7 nach Anderson-Asea, der seinerseits 
in ein Olbad von 104 ± 1 ° C gestellt wurde. Der Glasdeckel des Alterungs
apparates wurde gasdicht auf das Probeglas aufgesetzt. Die Dichtung 
erfolgte mittels einer Packung unter Zuhilfenahme olbestandigen Lackes. 
Das zentrale Rohr des Alterungsapparates, wie auch der Kiihler 13 wurden 
an ein Rohren- und Schlauchsystem angeschlossen, mit dessen Hilfe es 
moglich war, eine in die Apparatur eingebrachte Sauerstoffmenge im stetigen 
Kreislauf durch das 01 durchzublasen. 
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Die Gaspumpe besteht aus dem Quecksilber enthaltenden GefiiB 3, 
das zur Versorgung von 6 Alterungsapparaten mit 6 Abzweigungen ver
sehen ist. Durch den Tauchkorper 2, der sich infolge exzentrischer Be
festigung an der umlaufenden Scheibe 1 auf- und abbewegt, wird das 
Niveau des Quecksilbers in 
den Abzweigen periodisch ge
hoben und geseukt. Hier
durch wird abwechselnd durch 
den Kiihler 13 und das Saug
venti I 5 Sauerstoff aus dem 
Gasraum oberhalb des Olspie
gels im Priifapparat angesaugt 
und durch das Druckventil 4 
und das zentrale Rohr des 
Priifa ppara tes wieder in das 
01 gedriickt. 

Aus der Zweigleitung 11 
konnten Gasproben mit Hilfe 
einer Gaspipette von 50 cm3 

entnommen werden, die in 
einem Gas -Analyse -Apparat 
(Orsat) uutersucht wurden. An 
die Leitung 12 ist eine Gas
pipette von 100 cm3 Fassungs
vermogen angeschlossen, die 
mittels einer Wasserkiihlung 

Abb. 8. Ab50rptionsapparat. 1 Kurbel mit veriindcrlichem 
Radius, ~ Kolben von veriinderlicher Lange, 3QuecksiIber· 
behiilter mit 6 Abzweigen, 4 Einlal.lventiI, 5 SaugventiI, 
6 Einweghahn, 7 Priifapparat. 8 Olbad, 9 Zweiwegehalm, 
10 ZUlli Sauerstoffbehiilter, 11 J,citung zur Entnahmc von 
Gasprobcn, 12 Zur G1asbiirette, 13 Kiihlcr, 14 Kiihlwasser 

fUr den Kiihler, 15 Packung. 

auf der konstanten Temperatur 12 ± 2 0 C gehalten wurde. Durch einen 
Dreiwegehahn 91 konnte die Pipette mit einem Sauerstoffbehiilter ver
bunden werden. 

2. Die Inbetriebsetzung. 
Zuniichst wurde 12 Stunden lang die Apparatur mit Sauerstoff durch

spiilt, wobei die Probeapparate sich noch auBerhalb des Olbades befanden, 
damit ihre Temperatur 30 0 C nicht iiberstieg. Danach zeigten Gasproben, 
aus dem Inneren des Apparates entnommen, einen Sauerstoffgehalt von 
98 %, der dem des Gases im Vorratsbehiilter entsprach. Wiihrend der 
Durchspiilung mit Sauerstoff war die Pipette mit 5%iger Kochsalzlosung 
gefiiUt. Dann wurden die Probeapparate in das Olbad gesenkt, das Leitungs
system wurde von der iiuBeren Luft abgesperrt und die Pipette wurde unter 
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Absenkung der KochsalzlOsung mit Sauerstoff gefiiIlt. Durch voriiber
gehendes (Hfnen der Hahne 6 wurden vorhandene Druckdifferenzen in der 
Apparatur ausgeglichen. Bei geschlossenen Hahnen 6 wurde dann die 

~O 
% --mil elelrlf'ischem feltl 

% ----oltne eleklrisches Feltl 
",0 1fJO 

~40 
'" 

40 

" ~4'0 ~ il 
~t:o ~ 

~fO 

1,0 3,0 

0 
0 10011. 

~ 
:il20 
!:: 
~ 10 

gos/OrmigeOxytlqlionspl'Otlukle ~ """"'--

I ........r 
J.,....o--"'" I 
25 50 75 10011. 

/ 
....... 

~ 
1/ "-/ i'-. 

jAIJsOf'P"inslleSjintli/lreil 
............ 

n / o6sJrbkio. --f---
I\.. V ~ -:....-
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Abb.9. Proben im Anderson·Asea·l:)lpriifapparat. Vergleich 
zwischen absorbiertem Sauerstoff und gebildeten Oxydftions
produkten. 1:)1 A, --- mit elektrischem Feld. --- ohne 
elektrisches Feld. Die gasfiirmigen Oxydationsprodukte wurden 

nach je 10 Stunden ZeitintervaU analysiert. 

Pumpe in Betrieb gesetzt. 
AIle Stunden wurde die 
Pumpe in ihrer hochsten 
Stellung angehalten, die 
Hahne 6 geoffnet und der 
Druck in der Pipette kon
trolliert. War der Sauer
stoffgehalt der Pipette ver
braucht, so wurde sie aus 
demSauerstoffbehalterneu 
gefiillt und darauf die Ap
paratur wieder in Betrieb 
gesetzt. Nach je 9 Stunden 
wurden Gasproben durch 
die Abzweigleitung 11 ent
nommen und anschlieBend 
wurde, wie oben beschrie
ben, die Apparatur mit 
Sauerstoff gespiilt, worauf 
sie wieder in Betrie b gesetzt 
wurde. Diefiir die Spiilung 
benotigte Zeit (je 1 Stunde) 
wurde in die gesamte Alte
rungszeit miteingerechnet. 

3. Ergebnisse. 
Die Untersuchungen er

streckten sichaufdieOleA1 

(iiberraffiniert), A2 (mittel
raffiniert) und A3 (unter
raffiniert) . 

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigen die Ahh. 9 his n. Jeder MeB
punkt ist der Mittelwert aus 6 Einzelbestimmungen. Aus den Kurven geht 
die Wirksamkeit des elektrischen Feldes deutlich hervor. Sie besteht darin, 
daB Polymerisation und andere molekulare Umgruppierungen erleichtert 
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werden. Die Versuche lieBen jedoch erkennen, daB die Oxydationsgeschwin
digkeit selbst durch die Anwesenheit des elektrischen Feldes nicht be
einfluBt wird. Ausnahmen kommen jedoch vor. 

Beachtenswert ist der VerIauf der aufgenommenen Sauerstoffmenge. 
Hier treten deutliehe Unterschiede zwischen den 3 Olen zutage, die auf die 
versehiedenen Raffinationsgrade der Ole zuriiekzufiihren sind. Mit dem 
mittelraffinierten 01 A2 vergliehen, nimmt das iiberraffinierte 01 At 
IOmal soviel und das wenig 
raffinierte 01 As 3mal so
viel Sauerstoff auf. Dies 
beweist die betraehtlieh 
groBere Oxyda tions bestan
digkeit eines mittelraffi
nierten Oles, wie es den 
sehwedisehen Vorschriften 
entsprieht, im Vergleieh 
mit einem iiberraffinierten 
01, bei dem die Raffination 

0,0& 
% 

o,J~----~~----~------~-------, 
% -- mil eleklrischem Fela' 

--- ohne elelrlrisches Feld 
"" ' ~o,g 

~ 
~o,1~~~~~~~~~~~~-------1 

o o 75 !7KJh 

i~! gasfOrm&e fi,onsprodv#; 

",,::;:'0 25 50 
3 {~o,g 

: I 
75 

~ 
tlKJh 

.. 1 J. 1 I I I I l N~sorpfionsgeschw;nd&lre;t aDsorDierier ~. _ 
'1/ 

V- I--I-

;:;::~,:~;:~~;::~~ I~~n, 
~ .~~ 

stoffe angegriffen wurden. lil 100 ~~ 
~ 0 '" ~ Die Untersuehungderge- ~~ 0 to gO 30 IfO 50 60 70 80 10 !ooh ----

bildeten gasformigen Oxy- Abb. 10. Proben im Andcrson·Asea-Olpriifapparat. Vergleich 
dationsprodukte erstreekte zwischen absorbiertem Sanerstoft nnd gebildeten Oxydations

prodnkten. 01 A, -- mit elektrischem Feld, --- ohne 
sieh auf folgende Bestim- elcktrischcR Feld. Die gasfiirmigen Oxydationsprodnkte wurdcn 

nach ie 10 Stunden ZeitintcrvaU analysiert. 
mungen: 

1. Messung der inKOH-Losung absorbierbaren Gase (C02, Ameisensaure, 
Essigsaure u. a.). 

2. Messung der in KOH-Losung nicht absorbierbaren, jedoeh brennbaren 
Gase (Kohlenwasserstoffe, Ketone, Aldehyde usw.) und Bestimmung des 
bei ihrer Verbrennung entstehenden Kohlendioxyds. 

3. Bestimmung des Gehalts an freiem Kohlendioxyd. 

Fiir das 01 At, das die meisten gasformigen Oxydationsprodukte 
liefert, zeigt die Tabelle 7 die Zahlenwerte. Insgesamt bildeten sich bei 
diesem 01 etwa 200 emS gasformige Produkte, wahrend bei den beiden 
anderen Olen die gebildete Gasmenge etwa 50 ems betrug. 



176 % 
1,¥~------L-------J-------~-------i 

-- mif eleklrischem feld 
---- ollne eleklrisches reid 

f,Z'~------.-------,-------~------~ 

75 fOolt 

I ! 
76 100lt 

70 80 90 100k 

Abb.11. Proben im Anderson-Asea-Olpriifapparat. Vergleich zwischen absorbiertem Sauerstoff uml 
gebildeten Oxydationsprodukten. 01 A, --- mit elektrischem Feld, - __ ohnc elektrisehes Feld. 

Die gasfiirmigen Oxydationsprodukte wurden naeh ie 10 Stunden Zeitintervall analysiert. 

Tabelle 7. 01 AI' Fiir 60 g 01 Sauerstoffgasvolumen = 165-170 cm3• 

Gesamtmenge I Absorbierbar in Nicht absorbiert in Zeitintervall Gehalt 0, gasfiirmiger Oxy-

I 
KOH (CO usw) I KOH (Kohlen-der Probezeit dationsprodukte 2 • wasserstoffe us,,".) 

% % Cln' em3 

1-9 Stunden 96 3 
I 

3 
10-19 95 4 i 5 
20-29 95 4 

I 

5 
30-39 94 5 

I 
7 

40-49 89 10 
I 

10 5 
50---59 84 15 17 6 
60-69 80 19 

I 
25 5 

70-79 75 24 30 12 
80-89 80 19 I 20 12 
90-99 80 19 I 20 12 

Summe 142 cm3 52 cm3 

Summe 194 cm3 
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III. Vergleich zwischen der Alterung im Betriebe und 
kiinstlicher Alterung bei verschiedenen Olen. 

Es sollte festgestellt werden: 
1. Welche Alterungsmethode am besten mit der natiirlichen Alterung im Trans. 

formator iibereinstimmt. 
2. Welcher Raffinationsgrad fiir Transformatoreniil der zweckmaBigste ist. 

A. Versuchsausfiihrung. Betriebsproben in Transformatoren. 
Zur Durchfiihrung der Versuche wurden 3 genau gleiche dreiphasige 

10 kVA-Transformatoren fur 20/0,23 kV verwendet. Die Olmenge in jedem 
Transformator betrug 110 kg. In dem Olkanal zwischen den konzentrischen 
Wicklungen stand ein Zylinder aus Bakelitpapier. Die Hoch- und Nieder
spannungswicklungen waren baumwollisoliert und mit olbestandigem Laek 
impragniert. Die Distanzstucke und ahnliche Konstruktionsteile bestanden 
aus olimpragniertem PreBspan und Eschenholz. Der Eisenkern war aus 
siliziumlegiertem Transformatorenblech aufgebaut. Der Kessel bestand aus 
weichem Eisen und war innen olbestandig lackiert. 

Das Kupfergewicht betrug 22 % des Olgewichtes; auBerdem war auf 
dem Joch des Transformators ein kupfernes, von Kuhlwasser durchflossenes 
Kuhlrohr von lit 0 vorgesehen, an dem das warme, aufsteigende 01 
vorbeigeleitet wurde. 

Die auf 1 I 01 bezogenen Metalloberflachen waren folgende: 
1. Warmes Kupfer: 270 cm2Jl 01 (in Rechnung gesetzt wurden nur die 

auGeren lackierten und isolierten Spulenflaehen, die in direkter Beruhrung 
mit dem 01 stehen.) 

2. Kaltes Kupfer: 23 cm2Jl 01 (unlackierte Oberflache der Kuhlspirale). 
3. Warmes Eisen: 68 em2/1 01 (unlaekierte Oberflache der Kerne und 

der Joehe). 
4. Kaltes Eisen: 1450 cm2/1 01 (lackierte Innenwandung des Kessels). 
Das Verhaltnis der warmen Metallflaehen war: Kupfer:Eisen = 80:20. 
Das Verhaltnis der totalen Metallflachen war: Kupfer: Eisen = 4:20. 
Die Luft hatte durch eine Offnung (25 mm Durchmesser) im Deckel 

Zutritt zu der Oloberflache. Eine sehematische Ansieht des Transformators 
zeigt Abb. 12 a. Vor der Befullung mit 01 wurden die Transformatoren 
sorgfaltig mit Benzol gespult und bei 90° C im Of en 1 Tag lang getrocknet. 

Die 3 Transformatoren wurden mit den 3 aus den fruheren Unter
suchungen bekannten Olen A1 , A2, Aa gefullt. Die Daten der ver
wendeten Ole gehen aus der Tabelle 8 hervor. Hier sind auch die Werte 

IsolierOle. 12 
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Abb.12a. Schematische Ansicht des Probetransformator •. a, b, e, d, e Thcrmoelemente, MaBstab 1: 4. 

600= 

Abb. 12 b. Schaltung der 3 Probetransformatoren. Links: Schaltung der Hochspannungsseite. Rechts: 
Schaltung der Niederspannungsseite. 

12* 
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der Schlammzahlen, die auf Grund des Michie-Tests gefunden wurden, auf
gefiihrtl. 

Die Transformatoren wurden im Parallelbetriebe belastet, und es wurde 
nach Moglichkeit dafiir gesorgt, daB die Belastungsverhaltnisse bei allen 
gleich waren. Das Schaltschema der 3 Transformatoren zeigt Abb. 12 b. 
Auf der Niederspannungsseite wurden die gleichphasigen Wicklungen der 
3 Transformatoren in Reihe und aIle zusammen in Dreieck geschaltet. 
Die drei Ecken der Dreieckschaltung lagen am Drehstromnetz 3·380 V. 
Die phasengleichen Wicklungen der Rochspannungsseite wurden insgesamt 
in Dreieck geschaltet. Die Belastung erfolgte hoch- und niederspannungs
seitig durch eine Gleichstromspannungsquelle. 

Die Temperaturen wurden taglich mit Thermoelementen und wochentlich 
durch Widerstandsmessungen bestimmt. Die Lage der Thermoelemente 
geht aus Abb. 12a hervor. Folgende Temperaturen wurden beobachtet: 

1. Oltemperatur in halber Rohe der Wicklung in der Mitte zwischen 
Wicklung und Kasten (Thermoelement a). 

2. Oltemperatur dicht unter der Oloberflache (Thermoelement b). 
3. Jochtemperatur (Thermoelement c, das zwischen die Bleche des 

.loches eingefiihrt wurde). 
4. Temperatur der Kiihlspirale (Thermoelement d). 
5. Temperatur der Innenwandung des Kessels in halber Hohe des 01-

standes (Thermoelement e). 

Durch die Kiihlwassereinstellung und die Gleichstrombelastung wurden 
die Temperaturen an den einander entsprechenden MeBstellen in allen 
3 Transformatoren auf gleicher Rohe gehalten. Als maBgebend wurde die 
Temperatur des Oles selbst angesehen, die in allen 3 Transformatoren auf 
gleicher Rohe und konstant auf 60-65° C gehalten wurde. Diese Regelung 
hatte im Laufe der Zeit zwangslaufig das Auftreten von Temperatur
unterschieden an anderen einander entsprechenden MeBstellen zur Folge, 
da die mit fortschreitender Alterung immer mehr voneinander abweichenden 
physikalischen Eigenschaften der 3 Ole, wie Viskositat, spezifische Warme, 
die Kiihlfahigkeit der Ole in verschiedener Weise veranderte. Auch die in 
verschiedenem MaBe auftretenden Schlammablagerungen auf den Wick
lungen und auf den Kiihlschlangen hatten zur Folge, daB die heizenden 
Wicklungen hohere und die kiihlenden Kupferspiralen niedrigere Tempe
raturen annahmen als in einem 01 mit geringerer Schlammbildung. 

1 Die Werte wurden dankenswerterweise teiis von Michie, teils vom Laboratorium 
der Rhenania-Ossag ermitteit. 
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Da die Luft freien Zutritt zur Oberflache hatte, wurden, urn Fehler
quellen auszuschalten, die 3 Transformatoren nebeneinander aufgestellt. 

In bestimmten Zeitabschnitten wurden die Transformatoren aus den 
Kesseln herausgehoben und besichtigt. Hierbei wurden unter Umriihren 
Durchschnittsproben der Ole mit Hilfe von Glasrohren entnommen; eine 
gleich groBe Frischolmenge wurde wieder zugesetzt. 1m ganzen dauerten 
die Versuche 3 Jahre; hiervon standen die Transformatoren 31 Monate 
lang unter Last. Der Rest der Zeit entfiel auf notwendige Unterbrechungen. 

Die Messungen erstreckten sich neben den Oluntersuchungen auch noch 
auf die Feststellung etwaiger Gewebeschadigungen durch die Oxydations
produkte der Ole. Zu diesem Zweck hatte man die mit Bakelitrohren iso
lierten Zuleitungen zu den Hochspannungswicklungen halb iiberlappend 
mit Baumwollband umwickelt, das nach gewissen Zeitintervallen auf Zug
festigkeit und Dehnung untersucht wurde. Es wurde hierzu yom 01 und 
Schlamm durch Waschen in Benzin und Benzol gesaubert, getrocknet und 
nach 2tatigem Aufbewahren in Luftatmosphare von 65% relativer Feuchtig
keit auf Festigkeitspriifmaschinen zerrissen. Die ermittelte Festigkeit wurde 
verglichen mit der Festigkeit des urspriinglichen Bandes. 

An den entnommenen Olproben wurden im Asea-Materiallaboratorium 1 

folgende Feststellungen gemacht: 
1. Ermittlung des Schlammgehaltes im crkalteten 01 durch Filtrieren 

des unverdiinnten Oles nach vorherigem griindlichem Umschiitteln. 
2. Bestimmung des benzinunloslichen Schlammes in dem kalten, fil

trierten 01. 
3. Bestimmung der Schlammenge in 5 h lang auf 90° C erhitztem 01 

durch Filtrieren des bles bei 80 bis 85° C. Ermittlung des Sauregehaltes, 
des Schlammes und des filtricrten bles. 

4. Bestimmung des Sauregehaltes der schlammhaltigen ble. 
5. Durchfiihrung der Verschlammungsprobe nach Anderson-Asea, 

und Bestimmung der Teerbildungszahl nach KieBling. 
6. Bestimmung des spezifischen Gewichtes, des Flammpunktes nach 

Pensky-Martens, der Engler-Viskositat, der Farbe, des allgemeinen 
Aussehens, der dielektrischen Verluste und der Dielektrizitatskonstante. 

1 Die Bestimmung der Schlammenge und des Sauregehaltes haben freundlicher
weise die Herren Michie und G. Dal back - der letzte bei der Kungl. Vattenfalls
styrelsens (K.V.S.) Provningsanstalt bei Alvkarleby Kraftverk - iibernommen, wofiir 
ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank ausspreche. Auch das Laboratorium 
der Rhenania.Ossag hat die Arbeiten gefOrdert, indem es die Durchfiihrung des 
Michie-Tests an den Olproben iibernahm. Ich danke der Firma bestens fiir die 
geleistete Hilfc. 
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B. Die Versuchsergebnisse. 
a) Benzinun1os1icher Sch1amm. Die Ergebnisse des Versuches sind 

in Abb. 13 niederge1egt. Es wurde in der Abbildung die mit Benzin gefallte 

4W I I 
% At Azi Aj I I 
4JH--- + 'b -- Wel'fe,fesfgesfe//I von Michie 

."",' 6eiKVS 
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Sch1ammenge in Abhangigkeit 
von der Betriebszeit aufgetra
gen. Die Schlammbildung ist 
beim 01 A3 am groBten; sie 
setzt bei diesem 01 auch zuerst 
ein. Den nachst steileren Ver
lauf derSchlamm bildungskurve 
weist das 01 Al auf, bei dem die 
Schlammbi1dung auch etwas 
spater beginnt. Bemerkenswert 
ist, daB bei diesem 01 die Stei1-
heitderSch1ammbildungskurve 
gegen den SchluB des Versuches 
so stark anwachst, daB gegen 
den 31. Monat zwischen den 
Olen Al und A3 beziiglich der 
gebildeten Sch1ammengen kein 
Unterschied mehr besteht. 

b) Kalt abfiltrierter 
Schlamm. Abb.14 zeigt die 
aus dem kalten 01 abfiltrierte 
Schlammenge. In dieser Be
ziehung erweist sich das 01 Al 
auch zum SchluB der Versuchs
zeit als wesentlich besser im 
Vergleich mit dem 01 A3• 

c) Warm a bfil trierter 
Sch1amm. Die aus warmem 
01 bei der Temperatur 80° C 

abfiltrierte Sch1ammenge ist in Abb. 13 unten dargestellt. Hier ist das 
Verhalten der Ole wiederum ein ganz anderes. Das 01 Al weist die weit
aus groBte Schlammenge auf; es folgt dann A3 und schlieBlich A 2• Auch 
der stark unterschiedliche Verlauf der 3 Kurven verdient Beachtung. 

Abb. 13. Mit Benzin gefallte Schlammenge der Ole 
nach verschiedenen Betriebszeiten in Asea

Probetransformatoren. 
Unten: Ans 80° warmem 01 abfiltrterter Schlamm. 

d) Die Saurebildung der 3 Ole zeigt Abb. 15. Anfanglich weisen die 
Ole keinen bemerkenswerten Unterschied beziiglich der Saurebildung auf. 
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Die Kurven verIaufen bis zum 8. Monat ungefahr gleich. Von dieser Zeit 
an streben sie jedoch auseinander. Die bei weitem groBte Saurebildung 
zeigt das 01 AI' Dann folgt mit wesentlich flacherem VerIauf das 01 A3 
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und schlieBlich mit praktisch konstant bleibendem Saureprozentsatz das 
01 A2. Nach 31 Monaten Betriebszeit verhalten sich die Sauregehalte in 
den Olen AI' A3 und A2 wie 100:12,3:1,3. Zu beachten ist, daB aIle 

Ole zu Beginn des Versuches saure
frei waren. 
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Abb.16. Zugfestigkeit baumwollener Bander nach eiumonatiger Betriebszeit in Aseas 
Probetransformatoren zu verschiedenen Zeitpunkten der Alterungspriifung. 

Abb. 17. Zugfestigkeit baumwollener Bander in Abhii.ngigkeit von der Betriebszeit 
in Aseas Probetransformatoren. 

281101 

e) Die Gewebeschadigungen baumwollener Bander. Dje Ergeb. 
nisse sind in den Abb. 16 und 17 zu finden. Es wurden die Festigkeiten der 
Bander in Prozent der urspriinglichen Festigkeit aufgetragen. Abb. 16 
zeigt die Festigkeitsabnahme, die ein nur einmonatiges Verweilen der 
Bander in dem 01 zu verschiedenen Zeitpunkten der Betriebszeit zur Folge 
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hatte. Die Abbildung liiBt deutlich eine betrachtliche tl'berlegenheit des 
()les A2 erkennen, unter dessen EinfluB auch in gealtertem Zustand nach 
einer Einwirkungsdauer von 1 Monat die Festigkeit der Bander in geringem 
MaBe zunimmt, wahrend die beiden anderen Ole, vor allem Aa, eine starke 
Festigkeitsverminderung verursachen. Die Messungen, die sich auch auf 
die Dehnungen erstreckten, zeigten ferner, daB im 01 A2 die Dehnungen 
nur in unbedeutender Weise abnahmen. Die oben erwahnte kleine Zunahme 
der Festigkeit ist eine Folge des ersten Angriffs der Olalterungsprodukte auf 
das Gewebe und ist durch die Entstehung hydrolysierten Zellstoffes zu 
erklaren, der die Festigkeit des Baumwollfadens vergroBert. Sind die 
gebildeten Oxydationsprodukte jedoch aktiver, so geht dicse erste Phase 
der chemischen Wirksamkeit in verhaltnismaBig kurzer Zeit voriiber und 
die Festigkeit des Baumwollgewebes wird in betrachtlichem MaBe ver
mindert. 

Aus Abb. 16 ist zu ersehen, daB dies bei den Olen Al und Aa schon 
im Verlaufe der ersten 6 Monate der Fall ist. Da in dieser Zeit die Menge 
der gebildeten Oxydationsprodukte nur gering war, so ist daraus zu schlieBen, 
daB sie chemisch ganz besonders aktiv sind. Ahnlich zeigt die Kurve der 
Abb. 17, wie sich die Festigkeit der zu Beginn des Versuches in die Trans
formatoren eingebrachten Bander im Laufe der Zeit vermindert. Die Ein
wirkungsdauer der Ole auf die Bander ist in diesem FaIle also gleich der 
gesamten Alterungszeit der Ole. 

f) Stabilitat der Ole. In den Abb. 18 und 19 sind die Ergebnisse 
der an den Olproben nach der Alterungsmethode Anderson-Asea durch
gefUhrten Untersuchungen in Abhangigkeit von der Betriebszeit im Trans
formator aufgezeichnet. Die Kurven zeigen, wie sieh die Stabilitat der Ole 
im Laufe der Betriebszeit verandert. Man sieht, daB die Ole sich zwar 
sehr verschieden verhalten, daB aber von einem klaren Kurvenbild keine 
Rede sein kann. Wenn auch die Oxydationsneigung der Ole Al und Aa 
mit fortschreitender Betriebszeit periodische starke Schwankungen zeigt, 
so ist doch im groBen und ganzen deutlich eine zeitliche Zunahme der 
Oxydationsneigung zu erkennen. Anders verhalt sich das 01 A2 • Auch 
hier treten kleine Schwankungen auf, doch erfolgen diese wesentlich lang
samer. Die Schlammbildung ist seit dem 24. Betriebsmonat in lang
samer Abnahme begriffen und zeigt bis zum 31. Monat noch keine 
Neigung, wieder anzusteigen. Die Erklarung fUr die lange Periode ist 
offenbar in dem besonders hohen Grade der Oxydationsbestandigkeit des 
Oles A2 zu such en. 
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Die Saurebildung zeigt einen ganz ahnlichen Verlauf der Kurven, 
die in Abb. 19 wiedergegeben sind. Kennzeichnend sind auch hier 
die periodischen Schwankungen, die ahnlichen Verlauf zeigen, wie die der 
Schlammbildung. Zu beachten ist aber, daB die Schwankungen der Saure
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bildung gegeniiber denen der 
Schlammbildung phasenverscho
ben sind, derart daB mit einiger 
Annaherung bei abnehmender 
Schlammbildung die Saurebil
dung in Zunahme begriffen ist 
und umgekehrt. Diese abwech
selnd auftretende Neigung zur 
Schlamm- bzw. Saurebildung ist 
auch schon aus friiheren Unter
suchungen bekannt und ist da
durch zu erklaren, daB in einem 
01 durch die Sauerstoffaufnahme 
ungesattigter Kohlenwasserstoff
verbindungen sich zunachst Al
dehyde und Ketone und danach 
Sauren bilden und daB diese Sau
ren sich durch weitere Sauerstoff
aufnahme zu den mehr oder we
niger schwer IOslichen Harzen und 
Asphaltstoffen - dem Schlamm 
- polymerisieren und kondensie
ren. Der gebildete Schlamm ist 

'8!1on • .9. 'I aber nicht stabil, sondern spaltet 
sich leicht unterdem EinfluB von 
Warme auf unter Bildung nieder
molekularer, saurer Produkte. 

Befroiebszeif 
Abb.1S. Sch!ammzah!, ermittelt auf Gruud der An
derson-Asea-Alterungsprobe nach verschiedenen 

Betriebszeiten in den Probetransformatoren. 

Bei iiberraffiniertem 01 konnen diese Produkte so niedermolekular sein, daB 
sie leicht fliichtig sind. Die Folge dieser Umwandlungen ist, daB die Schlamm
bildung gelegentlich einen Riickgang zeigt, obwohl natiirlich die Menge 
der Oxydationsprodukte stetig steigt und sogar beschleunigt zunimmt. 

In ahnlicher Weise kann auch die Saurebildung hin und wieder zuriick
gehen, wenn die Sauren so weit oxydiert sind, daB sie in besonders groBer 
Menge in Harz und Asphaltstoffe iibergehen, doch auch die Saureneubildung 
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nimmt nieht abo Sie kann nur zeitweise kleiner sein dureh die Sauremengen, 
die in neutrale Stoffe ubergehen, so daB der Sauregehalt abnimmt. 

g) Dielektrisehe Eigensehaften. Die im Laufe der Betriebszeit 
fortsehreitende Oxydation und 
die Bildung derOxydationspro
dukte konnen aueh an Hand des 
Verlustwinkels und der Di
elektrizitatskonstanten verfolgt 
werden; denn die Oxydations
produkte eines Oles bestehen 
teils aus Stoffen guter Leit
fahigkeit, teils moglieherweise 
aueh aus Molekulen mit polarem 
Charakter, die naeh De byes 
Theorie im elektrisehen Weeh
selfelde hin und her sehwingen. 
Die Verluste, die hierbei dureh 
die innere Reibung der Flussig
keit entstehen und die Leit
fahigkeitsverluste haben eine 
VergroBerung des Verlustwin
kels zur Folge. Auf die Ab
hangigkeit der polaren Verluste 
von der Frequcnz und derTem
peratur soIl hier nieht einge
gangen werden. Es sei nur 
erwahnt, daB bei iibliehen 
teehnisehen Frequenzen und 
Temperaturen, wie sie fUr 
Transforma torenole in Be.traeht 
kommen, die polaren Ve-rluste 
zuruektreten gegeniiber den 
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Abb.19. Sauregehalt, ermitteltauf Grund der Anderson
Asca- Alterungsprobc nach verschiedenen Betriebszeiten 

in den Probetransformatoren. 

Leitfahigkeitsverlusten. Die Versuehe ergaben, daB die Stoffe, die die di
elektrisehen Verluste verursaehen, Oxydationsprodukte des Oles sind. Sie 
kommen aueh in neuem 01 in geringen Mengen vor und nehmen im Laufe der 
Betriebszeit zu. Zahlreiehe Messungen des Verlustwinkels haben gezeigt, daB 
die GroBe des Verlustwinkels, der Dielektrizitatskonstanten und der Leit
fahigkeit Riicksehliisse auf die Menge der im 01 vorhandenen Oxydations-



188 B. Anderson: Ergebnisse von Laboratoriumspriifmethoden fiir Isolierole. 

produkte zulassen 1. Wieweit jedoch diese Messungen die friiheren Priif
methoden zu ersetzen vermogen, steht heute noch offen, da die Abhangigkeit 
der genannten OroBen von abgesetztem Schlamm und loslichen hochmoleku
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Abb.20. Yerlustfaktor tg" nnd Yerlustzahl •. tg" in 
Abhiingigkeit von der Betriebszeit in den 

Probetransformatoren. 

laren Verbindungen noch unge
klart ist. 1m iibrigen ist fUr eine 
etwaige neue Methode, die Oxy
dationsneigung eines Oles durch 
Messung des Verlustwinkels, der 
Dielektrizitatskonstanten und 
der Leitfahigkeit vorherzusagen, 
der wesentliche Punkt die Art 
und Weise der kiinstlichen Alte
rung; denn hiervon hangt es ab, 
ob sich genau die gleichen Oxy
dationsprodukte bilden wie im 
praktischen Betrieb. Es ist schon 
verschiedentlich vorgebracht 
worden, die Messungen der di
elektrischen Eigenschaften wiir
den infolge ihrer hoheren Emp
findlichkeit eine wesentliche 
Abkiirzung der Alterungs- und 
Priifzeit gestatten. Es ist aber 
hierbei zu bedenken, daB die 
Reaktionen, die zur Entstehung 
der Alterungsprodukte fUhren, 
mit einer im Verlaufe der Zeit 
veranderlichen Oeschwindigkeit 
ablaufen. 

Die Abb. 20 und 21 zeigen die 
Veranderung des Verlustfaktors 
und der Dielektrizitatskonstan-

ten als Funktion der Betriebszeit. In Abb. 20 ist auBerdem noch das Pro
dukt £. tg <5 aufgetragen. Die Messungen wurden mit 60 Hz durchgefUhrt. 
Es zeigt sich, daB fiir das 01 A2 die Verluste und die Dielektrizitats
konstanten im Laufe der 31 Monate unverandert bleiben, wahrend die 
Ole A2 und A3 in dieser Hinsicht betrachtliche Veranderungen erleiden. 

Das 01 A2 erweist sich also auch hiernach als das beste der 3 Ole. 

1 Vgl. hierzu auch den Beitrag von Keinath im vorliegenden Buch. 
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h) Viskositat, spezifisches Gewicht und Flammpunkt. In 
Abb.22 sind die Werte fUr die Viskositat und das spezifische Gewicht als 
Funktion der Betriebszeit aufgetragen. Die Kurven zeigen in Dberein
stimmung mit allen vorhergehenden Messungen deutlich die tJberlegenheit 
des Oles A2, dessen spezifisches Gcwicht und Viskositat praktisch unverandert 
bleiben, wahrend besonders das 01 Al im Laufe der Zeit zaher und spezifisch 
schwerer wird. Der Flamm
punktderOle wurde nichtauf
getragen. Er erwies sich fur 
das 01 Al als konstant, wohl 
infolge von Neubildung leicht 
fluchtiger Stoffe, die die an
fanglich vorhandenen, im 
Laufe der Zeit verdampften, 
leicht entflammbaren Anteile 
zersetzt haben. Der Flamm
punkt der Ole A2 und A3 stieg 
hingegen im Laufe der Be
triebszeitdurch Verdampfung 
der fluchtigen Bestandteile 

~Or----r----r----r----r----r----~ 
ao°e' 
60 Per. i 

'Il 3,8 I 

3,~~--~5~--~~~--~~7---~~~--~Z~5--~M~M~Mgk 
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Abb. 21. Dielektrizitatskonstante ill Abhiingigkeit YOIl der 
Betriebszeit ill den Probetransformatorcll bei20° C uud 60 Hz. 

an. Eine Neubildung fand bei diesen beiden Olen offenbar nicht oder 
nur in geringem Mal3e statt. 

i) Verteerungszahl. Die Ermittlung der Verteerungszahl nach Kiel3-
ling ergab folgendes Bild (Abb. 23): 

Das 01 A2 bildete wahrend der Betriebszeit und der anschlieBenden 
70 h dauernden Oxydation bei 120 0 C unter Durchleiten von Sauer
stoff die geringste Menge der sog. Teerstoffe, d. h. saurer und verseifbarer 
Oxydationsprodukte. Das 01 Al zeigte, wie es fUr solche uberraffinierten 
Ole normal ist, die groBte Teerbildung. Es ergab sich, daB dieses 01 auBer 
Wasser auch beachtliche Mengen halbfester und fester Oxydationsprodukte 
bildete. Der stark saure Geruch lieB auf gebildete leicht fluchtige Alterungs
produkte schlie Ben. Als bestandiger erwies sich das 01 A3 und am besten 
verhielt sich das 01 A2• Von besonderem Interesse ist es, daB das 01 A2 
nach 2 Monaten Betriebszeit im Asea-Pruftransformator eine Teerbildungs
zahl von nur 0,07% zeigt, ein Wert, der auch fur neucs Transformatorenol 
als sehr gut anzusehen ist. Nach weiteren 3 Monaten, also nach insgesamt 
5monatigem Betrieb, erreichte es gerade erst den nach den VDE-Vor
schriften fUr neues 01 gliltigen Grenzwert der Teerbildungszahl von 0,10%. 
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Ein Vergleich dieser Werte mit der Schlammzahl (s. Abb. 18), die nach 
Anderson-Asea ermittelt wurde, zeigt, daB diese wesentlich empfind
licher ist als die Teerbildungszahl, denn schon nach 2 Monaten hat die 
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Abb. 22. Oben spez. Gewicht bei 20° C. unten Viskositat 
bei 20° C in AbMngigkeit von der Betriebszeit in den 

Probetransformatoren. 

Schlammzahl fiir das 01 A2, das 
sich durch besondere Stabilitat 
auszeichnete, von 0,058 % = 
auf 0,25% zugenommen, ist 
also schon nach 2 Monaten um 
212 % groBer, als die schwedi
schen Normen (SEN 14) zu
lassen. Dies ist ein guter Be
weis fiir die Giite der Methode 
und dafiir, daB sie die verschie
denenOle in bezug aufihreOxy
dationsbestandigkeit scharf zu 
unterscheiden gestattet. 

k) Far b s tab iIi tat. Es 
zeigte sich, daB sich die Farbe 
beim 01 A2 am wenigsten und 
beim 01 Aa am starksten an
derte. Dies stimmt iiberein 
mit der Schlammbildung der 
Ole, die beim 01 Aa am fruhe
sten einsetzte, wahrend das 
01 A2 merkbaren Schlamm bis 
zum SchluB der Priifung nicht 
bildete. 

1) Zusammenfassung. In 
der Tabelle 8 sind die Anfangs
und Endwerte aller gemesse
nen GroBen iibersichtlich zu-
sammengestellt. 

Die Resultate zeigen, daB sowohl zu starke wie, auch zuschwache 
Raffinierung zu einem 01 mit zu geringer Oxydationsbestandigkeit fiihrt. 
Ein mittlerer Raffinationsgrad aber. wie ihn z. B. die schwedischen Normen 
vorschreiben. liefert ein 01, dessen Oxydationsbestandigkeit die. beste ist. 
Die Tabelle 8 laBt auch Riickschliisse daruber zu, ob die verschiedenen 
gebrauchlichen kiinstlichen Alterungsmethoden einen brauchbaren Giite. 
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maBstab abgeben, d. h. inwieweit die kiinstliche Alterung nach verschiedenen 
Vorschriften ein getreues Abbild der im Betrieb auftretenden Verii,nderungen 
gibt. Es zeigt sich, daB der Michie-Test, auf die FrischOle angewendet, 
das 01 Al als das beste und 
A3 als das schlechteste cha
rakterisiert, wahrend das 01 
A2 zwischen diese beiden zu 
liegen kommt, jedoch deut
lich naher dem schlechteren. 
Dies ist jedoch falsch, wie die 
vorhergehenden Messungen 
deutlich gezeigt haben. Die 
Proben in den Asea -Pruf
transformatoren haben das 
01 A3 zwar auch als das 
schlechteste gekennzeichnet, 
konnten aber 1m Hinblick 
auf die schnell wachsende 
Schlammbildung des Oles Al 
nicht daruber hinwegtau
schen, daB bei weiter fort
gesetzter Prufung dieses sich 
als das schlechteste 01 er
wiesen haben wurde. Durch 
die Bestimmung des Saure
gehaltes und der Verseifungs
zahl erfahrt zwar die M i chi e -
Probe eine Verbesserung. Es 
bleibt aber die Tatsache be
stehen, daB bei der Michie
Probe die Oxydation infolge 
der die ubliche Betriebstem-
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Abb. 23. Teerbildungszahlen in Abhiingigkeit von der 
Betricbszeit in den Probetransformatoren. 

peratur uberschreitenden Alterungstemperatur und wegen des Fehlens des 
Eisenkatalysators und des elektrischen Feldes in anderer Weise verlauft, 
wie im Transformator. Die Folge ist eine Verschiebung in dem Verhaltnis der 
gebildeten Sauremengen, das sich z. B. fur die Ole Al und A2 nach dem 
Michie-Test zu 2,5, nach den Betriebsproben aber zu 77 ergibt. Ahnlich 
steht es mit der Verteerungsprobe. Auf Grund der aus ihr gewonnenen 
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Resultate werden die 3 Ole AI> A2 und Aa zwar in riehtiger Reihenfolge 
bewertet, doch besteht besonders bei den Olen At und A2 ein MiBverhaltnis 
zwischen den gewonnenen Verteerungszahlen einerseits und den Ergebnissen 
der Betriebsproben andererseits; auBerdem ist die Methode zu unempfindlich, 
wie oben bereits bei der Erlauterung der Abb. 23 erwahnt wurde; denn der 
Grenzwert der VDE-Vorschriften von 0,10% wird erst nach 5 Monaten 
Betriebszeit erreicht. 

Die Verschlammungsprobe nach Anderson-Asea ordnet die Ole hin
gegen ganz in Dbereinstimmung mit der Betriebsprobe, und zwar sowohl 
mit Rucksicht auf den Schlamm, wie auch auf die Saurebildung. Die mit 
Hilfe der Verschlammungsprobe bei den 3 Olen gefundenen Werte stehen 
annahernd im gleichen VerhiiJtnis untereinander wie bei den Betriebs
proben. 

Es ist interessant, die nach 31 Mona-ten Betriebszeit in den Olproben 
direkt bestimmten Schlamm- und Sauremengen mit den Schlamm- und 
Olsaurezahlen zu vergleichen, die die Alterungsmethode nach Anderson. 
Asea am ungebrauehten 01 ergibt. Die Zahlen sind folgende: 

Tabelle 9. 

Al A, A, 

Schlammzahl in % nach Anderson-Asea 
fiir FrischOl 4,8 0,058 1,35 

Direkt bestimmte Schlammenge in % nach 
31 Monaten Betriebszeit 0,37 0,003 0,31 

Olsaure in % nach Anderson-Asea fiir 
FrischOl 13,8 0,24 0,70 

Direkt bestimmte Olsaure in % nach 31 Mo-
naten Betriebszeit. 5,30 0,068 0,65 

Die Tabelle zeigt, daB die wahrend der 31 Monate dauernde Betriebs. 
zeit die Reaktionsprodukte noeh bei weitem nicht die Menge erreicht 
haben, die nach 100 h im Alterungsapparat nach Anderson·Asea 
erzielt werden. Nach dem 01 A2 zu urteilen, fur das die Alterungsprodukte 
praktiseh proportional der Zeit zunehmen, wurde cine betrachtliche weitere 
Betriebszeit erforderlich sein, damit sieh die gleichen Mengen Alterungs. 
produkte bilden wie bei der Alterungsmethode nach Anderson-Asea. 
Der Zweek dieser Alterungsmethode ist es, das 01 in ahnlicher Weise 
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zu beanspruchen, als wenn es sich 10-12 Jahre bei 70-S0° C in ainem 
Transformator mit Olkonservator befindet. 

Beriicksichtigt man, daB am Versuchstransformator kein Olkonservator 
vorgesehen war und daher das 01 bei der Alterung dem EinfluB der Luft 
ausgesetzt war, andererseits aber eine durchschnittliche Temperatur von 
nur 65 ° C im 01 herrschte, so darf man schlie Ben, daB die Alterungsmethode 
nach Anderson-Asea im wesentlichen ihre Aufgabe erfiillt. 

Literatur. 
1. Anderson, B.: Aseas Tidn. 1925; Asea-J. 1926. 
2. Anderson, B.: Tekn. T. 1928; Asea-J. 1929 Nr.9-1O. 
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Die gegenwartig geltenden und anzustrebenden 
deutschen Vereinbarungen fur die Bewertung 

von IsolierOlen. 

Von A. Baader, Koln. 

Mit 6 Abbildungen. 

I. Werdegang der Vereinbarungen. 
Die Ole fur Transformatoren, Schalter und andere elektrische Apparate 

werden unter dem Namen "Isolierole" zusammengefaBt. Sie gehoren zu 
den wichtigsten Hilfsstoffen in der Elektrizitatswirtschaft. Die groBten 
Elektrizitatswerke haben Tausende von solchen olfuhrenden Apparaten 
aller GroBen aufgestellt. Die Summe ihrer Olfullungen stellt einen ganz 
erheblichen Vermogenswert dar. So faBt beispielsweise ein lOO·MVA-Trans
formator etwa 30 t 01, ein dreiteiliger 220-kV-Schalter 60 bis 65 t. Neben 
diesen Riesen der modernen Stromerzeugung und -verteilung stehen aber 
in den elektrischen Betrieben auch viele kleinere und kleinste Transforma
toren und Schalter mit Olfullungen bis herab zu 50 kg und weniger. 

Schon die Kosten fur diese groBe Olmenge zwingen zur V orsicht bei 
dem Einkauf und zur groBtmOglichen Schonung wahrend des Betriebes. 
Noch mehr aber erfordertdies die Betriebssicherheit; denn fallt durch 
mangelhaftes 01 ein Apparat aus, dann konnen daraus dem betreffenden 
Elektrizitatswerk nicht nur Kosten fur die Wiederherstellung, sondern auch 
Schaden durch Verminderung der Stromerzeugung und durch Beschwerden 
der Stromverbraucher in Verbindung mit einer Schadigung des Ansehens 
erwachsen. Diese Ansehensminderung ist besonders dann sehr unangenehm, 
wenn ein Apparat in Mitleidenschaft gezogen wird, auf demdie Strom
versorgung eines groBeren- Gebietes beruht. 

Es ist daher verstandlich, wenn die Elektrizitatswerke schon sehr friih
zeitig Vereinbarungen uber die Beschaffenheit von Isolierolen getroffen 
haben und wenn sie dauernd bestrebt sind, die einmal getroffenen Ver
einbarungen zu verbessern und der fortschreitenden Technik anzupassen. 
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Die Anfange dieser Bewegung konnen in den "Technischen Bedingungen 
fUr die Lieferung von Transformatoren- und Schalterolen" erblickt werden, 
die 1911 von der "Vereinigung der Elektrizitatswerke (VDEW)l heraus
gegeben worden sind (1). Die Kriegs- und Nachkriegsjahre mit ihren groBen 
Schwierigkeiten in der Beschaffung geeigneter Ole machten in rascher Folge 
neue Bearbeitungen dieser technischen Bedingungen notwendig. Sie er
schienen 1914, 1918, 1921 und 1923. 1m Jahre 1924 wurden sie von dem 
"Verband Deutscher Elektrotechniker" (VDE) unter neuerlicher Anpassung 
an die geanderten Verhaltnisse zu Vorschriften erhoben, die 1927 und 1935 
nochmals uberarbeitet worden sind (2,3). Auch die Richtlinien (4) haben 
in allen bisherigen Auflagen die jeweils geltenden Vereinbarungen fUr Isolier
ole, teilweisc mit geringen Anderungen, aufgenommen. 

AIle bisher besprochenen Vereinbarungen befassen sich nur mit neuen, 
fur die EinfUllung in elektrische Apparate bestimmten Olen. Aber mit 
zunehmender Spannung, GroBe und Leistung der Apparate machte sich 
die infolge verschiedener Ursachen im Betrieb eintretende Wertminderung 
der Ole immer starker bemerkbar. Die Unterschiede in den Olsorten gaben 
sich sehr anschaulich dadurch zu erkennen, daB das eine 01 10 bis 20 Jahre 
seine Aufgaben erfullen konnte, wahrend ein anderes schon nach 2 bis 
5 Jahren ausgewechselt werden muBte. Dies veranlaBte eine regelmaBige 
Untersuchung der bereits eingefUllten Ole (BetriebsOlkontrolle). In weiterer 
Folge lernte man die Einflusse der blpflege, der bluberwachung und anderer 
MaBnahmen auf die gesamte betriebliche Olbewirtschaftung richtig ein
schatzen. 

So drangte die Entwicklung schlieBlich zu Vereinbarungen bezuglich 
der in Gebrauch befindlichen Ole. Ihr Anfang erschien 1924 unter dem 
Titel "Richtlinien fUr die Reinigung und Wiederverwendung gebrauchter 
Isolierole". Auch hier zeichnete wiederum die VDEW als Herausgeberin 
und bewies damit erneut ihre Fuhrerrolle auf dem Gebiet der Isolierole. 
Als die groBeren Elektrizitatswerke mehr und mehr dazu ubergingen, fur 
die Prufung und Uberwachung der Ole und der sonstigen Hilfsstoffe Chemiker 
zu verpflichten, schritt auch die wissenschaftliche Erkenntnis der Oleigen
schaften und die Ursachen ihrer Veranderung im Betriebe rasch voran. 
Von 1926 bis 1929 arbeiteten Chemiker und Ingenieure, wiederum unter 
Fuhrung der VDEW, in einer groB angelegten Gemeinschaftsarbeit an der 
Schaffung von Betriebsanweisungen fur die Prufung, Uberwachung und 
Pflege der im elektrischen Betriebe verwendeten Ole. Die Ergebnisse wurden 

1 Seit 1933 "Wirtschaftsgruppe Elektrizitatsversorgung" (WEV) genannt. 
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in dem Biichlein "Die cJlbewirtschaftung" zusammengefaBt (5). Es behandelt 
neue und gebrauchte cJle und weckt im Betriebsmann das Verstandnis fiir 
die cJlpflege. Eine zweite Auflage ist in Vorbereitung. 

II. Allgemeine Vorbemerkungen. 
Nachdem im vorstehenden der Werdegang der Isolierolfrage geschildert 

worden ist, sollen die gegenwartig geltenden und die anzustrebenden Ver
einbarungen fiir die Bewertung der Isolierole dargestellt werden. Dabei 
finden die allgemein anerkannten Vereinbarungen die knappeste Darstellung, 
urn den noch strittigen Punkten mehr Raum widmen zu konnen. Auch die 
fiir die Priifung der Isolierole gebrauchlichen Priifgerate und Priifvorschriften 
sollen nur dann eingehender beschrieben werden, wenn Normen des Deut
schen Verbandes fiir die Materialprufungen der Technik (DVM) oder Ver
einbarungen anderer Verbande noch nicht vorliegen. Urn Wiederholungen 
zu vermeiden, werden die neuen und gebrauchten cJle nicht getrennt, 
sondern im Zusammenhang behandelt. Der zur Verfugung stehende Raum 
gestattet nur deutsche Verhaltnisse und deutsches Schrifttum zu beruck
sichtigen. Da ein ausfUhrliches Verzeichnis des einschlagigen Schrifttums 
in dem bereits erwahnten Buchlein "Die cJlbewirtschaftung" enthalten ist, 
werden hier Veroffentlichungen nur dann angefiihrt, wenn besondere Griinde 
dies zweckmaBig erscheinen lassen. 

Auch die scharfsinnigsten, mit den teuersten Hilfsmitteln arbeitenden 
Prufverfahren haben nur sehr beschrankten Wert, ja sie konnen sogar 
falsche MaBnahmen verursachen, wenn sie an mangelhaft entnommenen 
Proben ausgefUhrt werden. Daher haben die an der Schaffung der ein
schlagigen Vereinbarungen beteiligten Kreise von Anfang an die groBe 
Bedeutung einer richtigen Pro benahme klar erkannt und eingehend 
behandelt. Nennenswerte Meinungsverschiedenheiten bestehen hier kaum 
mehr. Es mag daher der Hinweis genugen, daB man zwischen Bodenproben 
und Durchschnittsproben unterscheidet. Erstere dienen der Ermittlung 
abgesetzter Verunreinigungen, wie Wasser, fester Fremdkorper, cJlruB und 
ausgefallter cJlalterungsprodukte. An den Durchschnittsproben werden die 
nachstehend behandelten Prufungen ausgefiihrt. Dber die bei der Probe
nahme anzuwendenden Hilfsmittel und Handgriffe unterrichten: Das DIN
DVM-Normblatt 3651 und "Die cJlbewirtschaftung" , S.7-13. 

Urn die geltenden Vereinbarungen beziiglich der Isolierole richtig 
wurdigen zu konnen, muB man berucksichtigen, daB sie zwei Aufgaben zu 
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erfullen haben, namlich spannungfuhrende Teile zu isolieren und die ent
stehende Warme abzuleiten. Dies bedingt drei Isolierolgruppen. 

1. Gruppe Normalole: Sie werden in Apparaten verwendet, die der 
Kalte nicht ausgesetzt sind. 

2. Gruppe Kalteole: Sie konnen wenigstens zeitweise dem EinfluB der 
Kalte ausgesetzt sein. 

3. Gruppe ble fur olarme Schalter: Auch hier handelt es sich um 
Kalteole. Da aber in olarmen Schaltern die ble in engen Kanalen rasch 
bewegt werden mussen, ist eine Versteifung durch die Kalte besonders 
sorgfaltig zu vermeiden, was durch besonders scharfe Anforderungen 
erreicht wird. 

III. Qualitative V orpriifungen. 
Fur die, Bewertung der Isolierole werden einige Prufverfahren heran

gezogen, deren Ergebnisse nicht durch einen Zahlenwert, sondern auf andere 
Weise ausgedruckt werden. Diese Prufverfahren, die man als qualitative 
bezeichnet, sind jedoch nicht zu entbehren. Ihre zahlenmaBige Erfassung 
ist teils auf einfache Weise nicht moglich, teils nicht zweckmaBig. Es 
handelt sich um die Feststellung des Aussehens, des Geruches, der chemischen 
Reaktion, der festen Fremdstoffe, des Wassers, des blruBes und der in 
~ormalbenzin unloslichen Anteile. 

Das Aussehen hat bei gebrauchten bIen insofern einige praktische 
Bedeutung, als abweichendes Aussehen ein bl verdachtig erscheinen laBt 
und daher besonders sorgfaltige Untersuchung veranlaBt. Das Aussehen 
der gebrauchten ble kann dem erfahrenen Prufer bereits Winke fur die 
Art der durchzufuhrenden Prufung geben. 

Die gelbe Farbe des neuen bles wandelt sich im Laufe der Betriebszeit 
gegen orange oder rotbraun um. Wenn sich auch bei exakten Messungen 
gewisse Zusammenhange zwischen Farbe, blreinheit und blalterung fest
stellen lassen, so genugt doch fur die Bedurfnisse der Praxis im allgemeinen 
der Vergleich der Farbe mit einer Farbtafel, wie sie dem bereits erwahnten 
Buchlein "Die blbewirtschaftung" beigegeben ist 1. 

Das Aussehen eines bles wird auch durch den Grad seiner Durchsichtig
keit und Klarheit bestimmt. Eine Trubung kann in neuen und gebrauchten 
bIen durch vorhandenes Paraffin verursacht werden, das bei Abkuhlung 
unter eine bestimmte Temperatur, den sog. Trubungspunkt, auskristallisiert. 
In gebrauchten bIen kann eine Trubung auch in ausgeschiedenen blalterungs-

1 Weitere Ausfiihrungen und Literaturangaben zu dieser Frage siehe (6, 7). 
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stoffen begrundet sein. Schlecht raffinierte und schlecht regenerierte l Ole 
geben sich vielfach durch eine merkwurdige Trubung, hervorgertifen durch 
abgebeugtes Licht nach Art des Tyndall-Effektes, zu erkennen. Solche 
Ole haben meist auch einen hOheren Aschengehalt und lassen sich schlecht 
filtern. 

In den letzten Jahren wurden durch Fr. Frank (8), Evers (9) u. a. 
die Aufmerksamkeit auf die sog. Aufsichtsfarben, auch Beugungs- oder 
Fluoreszenzfarben genannt, gelenkt. Wenn auch diese im ultravioletten 
Licht durchgefiihrten Priifungen gewisse Zusammenhange erkennen lassen, 
so haben sie sich doch bis jetzt nicht zu Vereinbarungen verdichtet. 

Der Geruch nach schwefliger Saure im neuen 01 verrat Mangel in der 
Herstellung. Bei gebrauchten Olen kann der Geruch Anhaltspunkte fUr 
eingetretene Entladungen unter 01, uber stattgefundene teilweise Olver
brennungen, uber zufallige Verunreinigungen mit riechenden Stoffen und 
dgl. geben. 

Eine nicht neutrale chemische Reaktion kann bei neuen Olen sowohl 
auf Mangel der Herstellung als auch auf Verunreinigungen der Olbehalter 
(Kesselwagen, Fasser) hindeuten. Bei gebrauchten Olen kann die nicht 
neutrale Reaktion auf die Verwendung unzweckmaBiger Hilfsmittel bei der 
Reinigung von Apparaten aufmerksam machen. Saure Reaktion ist in 
gebrauchten Olen vielfach durch Dberalterung bedingt, denn bei der 01-
alterung konnen auch wasserlosliche organische Sauren entstehen. 

Feste Fremdstoffe sind, wie in allen Olen, so auch in IsolierOien 
aus mannigfachen Grunden sehr unerwunscht. Sie konnen zwischen die 
spannungfuhrenden Teile gelangen und so eine Ursache fUr den elektrischen 
Dberschlag werden. Enthalten sie auch nur Spuren von Feuchtigkeit, dann 
verringern sie, ebenso wie Gasblaschen und gelOstes Wasser, die Isolier
fahigkeit des Oles. Feste Fremdstoffe konnen aber auch als Katalyte die 
Olalterung fordern, ferner werden sie sich an einzelnen Stellen des Apparates 
in storender Weise ablagern. Solche Ablagerungen, besonders, wenn sie 
Feuchtigkeit enthalten, konnen die gefiirchteten "Kriechwege" fUr den 
elektrischen Strom bilden und so unerwunschte Uberschlage hervorJ.;ufen. 
Die festen Fremdstoffe lassen sich vielfach schon durch Beobachtung des 

1 Da nach einer Entscheidung der tTberwachungsstelle fur Mineralole Regener~te 
in allen Eigenschaften den Anforderungen an Neuole desselben Verwendungszweckes 
genugen mussen, erscheint es im folgenden nicht notwendig, auf die Eigenschaften 
der Regenerate einzugehen. Was fur Neuol gilt, gilt in gleicher Weise auch fur die 
Regenerate. 
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Flaschenbodens nachweisen. Durch Verdiinnen mit Benzol kann dieses 
Absetzen beschleunigt werden. 

Wasser kommt im Isolierol in drei Formen vor. 1st es in feinsten 
Tropfchen im 01 verteilt, so setzt es sich am Boden ab, wenn man das 
01 lange genug der Ruhe iiberlaBt. Dieses Wasser wird als "abgesetztes 
Wasser" bezeichnet und nachgewiesen. Die zum annahernd vollstandigen 
Absetzen erforderliche Ruhezeit kann dem 01 in den meisten Fallen nicht 
geboten werden, so daB neben abgesetztem Wasser auch noch fein verteiltes 
iibrigbleibt, das man als "gelOstes Wasser" bezeichnet. Bei der Erhitzung 
im Reagierglas gibt es sich durch knackende oder knisternde Gerausche 
zu erkennen (Spratz-Priifung). Das Wasser kann aber auch, ahnlich wie 
das Hydratwasser, zum Molekiilverband gehoren, aus dem es durch Erhitzen 
frei wird und dann als gelOstes Wasser erscheint. Diese dritte Form nennt 
man "gebundenes Wasser". 

Wasser aller drei Formen ist im Isolierol unerwiinscht und muB daher 
entfernt werden. Abgesetztes Wasser kommt leicht dann vor, wenn ein 
01 in nicht ganz gefiilltem Behalter Temperaturunterschieden ausgesetzt 
ist. Dann kann namlich die iiber dem 01 stehende Luft ihren iiberfliissigen 
Feuchtigkeitsgehalt durch Kondensation ausscheiden. Die gebildeten 
Wassertropfen sinken durch das 01 und sammeln sich am Boden des GefaBes 
an. Bei Neuolen ist ein Gehalt an Wasser bis 0,01 % fiir FaBlieferungen 
und 10 Liter (= 1 Eimer) fUr Kesselwagen zugelassen. 

Da es sich bei gelOstem Wasser immer nur urn sehr geringe Mengen 
handeln kann und da jedes Isolierol vor der Einfiillung einer Trocknung 
unterzogen werden muB, hat eine Begrenzung des Gehaltes an gelostem 
Wasser wenig Wert. Aus dem gleichen Grunde konnten sich auBer der 
Spratz-Priifung die vorgeschlagenen Verfahren zur Bestimmung des 
gelOsten Wassers nicht durchsetzen. Mengen, die mit dieser Priifung nicht 
mehr erfaBt werden konnen, wirken sich immer noch bei der Priifung der 
Durchschlagfestigkeit aus. Geniigt diese den Anforderungen, dann ist 
ausreichende Trockenheit des Oles gewahrleistet. 

Abgesetztes Wasser kann aus Behaltern mit einer Entleerungsoffnung 
an der tiefsten Stelle abgezogen werden. In allen anderen Fallen wird es 
ebenso wie das gelOste Wasser durch Filtern oder Schleudern beseitigt. 
Diese Art der Trocknung wird durch Warme oder Unterdruck oder beides 
gefordert. 

Gebundenes Wasser ist in der Regel eine Folge der im Betriebe sich 
abspielenden Oloxydation, die auch Olalterung genannt wird. Die Alterungs-
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produkte konnen in ihrem Molekul Wasser enthalten, das zwar durch 
Auskochen beseitigt wird. Allein schon nach kurzer Betriebszeit tritt 
gebundenes Wasser erneut auf. Solche tile sind auszuwechseln und zu 
regenerieren, wobei mit chemischen Mitteln die Oxydationsprodukte und 
damit auch das gebundene Wasser entfernt wird. 

tilruB ist in den Schalterolen eine normale Erscheinung und wird bei 
den Schaltvorgangen durch den zwischen den Elektroden auftretenden 
Lichtbogen, der Teile des tiles unter LuftabschluB stark erhitzt, hervor
gerufen. In TransformatorenlaBt das Auftreten von tilruB auf unerwiinschte 
Entladungen schlie Ben und macht eine Untersuchung des betreffenden 
Apparates notwendig. In neuen tilen (Regeneraten) darf tilruB auch in 
kleinsten Mengen nicht auftreten. Die Anwesenheit von tilruB gibt sich 
durch eine besonders deutlich ausgepragte blauliche Fluoreszenz des tiles 
am Glasrande und durch dunkle Farbung des tiles zu erkennen. 

Die Prufung mit Normalbenzin hat bei neuen tilen kaum je eine 
praktische Bedeutung. Dagegen kann sie bei gebrauchten tilen Auflosung 
von Impragniermitteln aus den Isolierstoffen, starke Alterung, Verunreini
gungen durch Harzole und dgl. anzeigen. 

IV. Physikalische Messungen. 
Wahrend fruher das spezifische Gewicht von Isolierolen je nach 

der geologischen Herkunft und der Raffinationsart zwischen 0,850 und 0,950 
schwankte und somit neben anderen als Kennzahl fur die einzelnen Olsorten 
gewertet werden konnte, sind heute die Unterschiede viel geringer. Ins
besondere durch die selektiven Raffinationsverfahren, unter denen in erster 
Linie das Ed e I e a n u· Verfahren zu nennen ist, konnen aus Roholen beliebiger 
geologischer Herkunft Isolierole fast gleicher Eigenschaften hergestellt 
werden. Deshalb bedeutet heute das spezifische Gewicht nur noch ein MaB 
fur die Ergiebigkeit des Oles. Wenn es in den Lieferungsbedingungen fur 
Normalole auf 0,920 begrenzt ist, so hat dies seinen Grund in dem Wunsche, 
weit genug vom spezifischen Gewicht des Wassers fernzubleiben, um dessen 
Absetzen zu erleichtern. In Kalteolen geht man durch die Beschrankung 
des spezifischen Gewichtes auf 0,895 noch weiter, um mit Sicherheit das 
Schwimmen von Eiskristallen zu verhindern. Es muG allerdings beruck
sichtigt werden, daB auf die Abscheidung von Wasser und insbesondere 
von Eis nicht nur das spezifische Gewicht, sondern vor aHem auch die 
Zahigkeit des tiles bei niedriger Temperatur von EinfluB ist. Hier liegt 
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einer der Grunde fUr die scharfen Anforderungen, die bezuglich der Zahig
keit von Kalteolen gestellt werden. 

Die Zahigkeit der Ole im allgemeinen wurde im letzten Jahrzehnt 
lebhaft erortert. Bei den Isolierolen kann diese Erorterung im wesentlichen 
als abgeschlossen betrachtet werden, wahrend bei den ubrigen Olen noch 
viel Kleinarbeit zu leisten ist. 

Hauptstreitpunkte waren: die MaBeinheit, die Prufgerate, die Viskositats
Temperaturkurven, die Zahigkeitsanderung unter dem EinfluB der Kalte 
und der Trubungspunkt. 

In Deutschland war als MaBeinheit der Engler - Grad, eine relative MaB
einheit, allgemein eingeburgert. In Verbraucherkreisen herrscht diese Einheit 
auch heute noch fast unbeschrankt, weil fur die Betriebspersonen, die sich 
nicht so eingehend mit derartigen Einzelheiten befassen konnen. der Dber
gang mit Schwierigkeiten und Unbequemlichkeiten verbunden ist. In mehr 
wissenschaftlich eingestellten Kreisen und bei der blindustrie hat sich weit
gehend bereits die internationale absolute MaBeinheit durchgesetzt, namlich 
die Poise(P) bzw. die Centipoise (cP) fUr die dynamische Zahigkeit, sowie 
das Stok (St) bzw. das Centistok (cSt) fur die kinematische Zahigkeit. 
Es ist zu hoffen, daB die neuen Einheiten im Laufe der Zeit auch bei den 
Olverbrauchern mehr und mehr in Gebrauch kommen werden. 

Bekanntlich andert sich die Zahigkeit der Mineralole erheblich mit der 
Temperatur, was fUr viele Verwendungszwecke von groBer Bedeutung ist. 
Seit langem geht das Streben dahin, in den Ollieferungsbedingungen nicht 
nur bei einer, sondern bei mehreren Temperaturen die Zahigkeit festzulegen, 
so daB eine Temperatur-Viskositatskurve gezeichnet werden kann. Je flacher 
eine solche Kurve ist, desto unempfindlicher ist das 01 gegen Temperatur
schwankungen. Man strebt daher allgemein nach flachen Kurven. Allerdings 
ist die Flachheit bzw. Steilheit einer solchen Kurve schwer zu erkennen, 
wenn man sie auf gewohnIiches Millimeterpapier auftriigt. Dies zeigt 
Abb. 1, in der Kurven verschiedenartiger Ole nach dieser Art aufgetragen 
sind. Die Ole Ai' A2 und A3 sind Isolierole. Es wurden daher die Be
muhungen von C. Walther (10, 11) urn eine fur die praktischen Bedurfnisse 
geeignetere Darstellung der Temperatur-Viskositatskurven als sehr wert
voU empfunden. Er bediente sich eines Koordinatensystems, in dem die 
Abszissenachse einfach-Iogarithmisch, die Ordinate aber doppel-Iogarithmisch 
eingeteilt ist. Auf diesem Blatt lassen sich die Kurven als gerade Linien 
zeichnen, die nun leicht miteinander hinsichtlich ihrer Steilheit verglichen 
werden konnen. AuBerdem genugen bei diesem Verfahren zwei MeBpunkte 
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zur Zeichnung des ganzen Kurvenastes oberhalb des Triibungspunktes. Ein 
Bolches Blatt mit eingetragenen Geraden zeigt Abb. 2. Die Ole sind dieselben 
wie bei Abb. 1. Eine ausgezeichnete Darstellung der wissenschaftlichen 
Grundlagen und der notwendigen Hilfsmittel gibt Ub belohde (12). Diese 
fJlJ Darstellung der Temperatur-
E" Viskositatskurven hat die Ver

einbarungen beziiglich der Vis
kositat sehr erleichtert. 

1~~~---+--~-r+---r-~---+---r~ 
milfe/schwere I Scl1mieru/e 

/eicl1le 
Sc/Jmi'l'ole 

izinusu/ 

-"to JO '10 
Temperalur 

Abb. 1. Viskositatskurven verschiedenartiger Ole. 
Gewiihnliche DarstelJung. 

Hinsichtlich der Priifgerate 
liegt die Schwierigkeit in der 
groBen Anzahl vorhandener 
Viskosimeter, von denen die 
meisten gut brauchbar sind, 
soweit es sich um Messungen 
iiber 0° C handelt. Daher wurde 
im Normblatt DIN DVM 3655 
zwar die Priifung der Viskosi
tat im allgemeinen genormt, 
aber beziiglich der anzuwen
denden Priifgerate keine Ent
scheidung getroffen. In neuerer 
Zeit hat aber gerade die Zahig
keitsbestimmung unter 0° C 
eine groBe Bedeutung gewon
nen. Doch sind dafiir nur zwei 
der bekannten Viskosimeter 
ausreichend eingerichtet, nam
lich das Vogel-Ossag-Viskosi
meter und das bei der Deut-
schen Reichsbahn eingefiihrte 

Vogel-U-Rohr1• Es bleibt somit praktisch nur die Wahl zwischen diesen 
beiden Geraten. Bei angestellten Vergleichspriifungen in einem unpartei
ischen Kreise erwies sich das Vogel-Ossag-Viskosimeter als zweckmaBiger. 

Die Bestimmung der Zahigkeit in der Kalte wird vor allem als Ersatz 
fiir die bisherige Stockpunktpriifung mit Nachdruck gefordert. Denn 
in der weitaus groBten Zahl der praktischen FaIle lautet die Frage nicht: 

1 Beide Gerate werden von Sommer & Runge, Berlin-Friedenau, hergestellt und 
sind beschrieben in (13) und (14). 
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Abb. 2. Viskositatskurven verschiedenartiger Ole. Darstellung im logarithmischen System. 

Wann wird das 01 fest? sondern: Wann wird das 01 so zahe, daB es seine 
Aufgabe nicht mehr erfiillen kann? Dies ist schon weit tiber dem Stock
punkt moglich. Aber auch die groBen meBtechnischen Bedenken gegen 

2 
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die Stockpunktpriifung veranlaBten die Forderung nach Bestimmung der 
Zahigkeit in der Kalte. Erhebliche Schwierigkeiten bereitet dabei der 
Paraffingehalt der Ole, der besonders fiir Ole, die aus deutschen RohOlen 
hergestellt sind, kennzeichnend ist. Daher hat "Die Olbewirtschaftung" 
bereits 1930 die Bestimmung des Triibungspunktes fUr Isolierole, die 
der Kalte ausgesetzt sind, eingefiihrt und den Grenzwert auf _5° C fest
gelegt, allerdings nur als ersten Schritt, dem weitere folgen sollten. Die 
Bestimmung des Triibungspunktes wird mit der Zahigkeitsbestimmung im 
Vogel-Ossag-Viskosimeter verbunden, in dem man wahrend der Abkiihlung 
des Oles beobachtet, bei welcher Temperatur in der bauchigen Erweiterung 
der Kapillare der Beginn einer Triibung wahrgenommen wird. Diese 
Temperatur ist der Triibungspunkt. Tragt man die ganze Temperatur
Viskositatskurve in das bereits erwahnte Koordinatensystem nach Wa I t h er
U b bel 0 h d e ein, dann erscheint der Trii bungspunkt als die Spitze eines 
nach rechts oben geoffneten Winkels, da yom Triibungspunkt an die Kurven
gerade eine steilere Richtung hat und somit gebrochen erscheint (s. 01 H 
in Abb. 2). 

Der Triibungspunkt ist in betrieblicher und meBtechnischer Hinsicht 
von Bedeutung. Werden Ole, z. B. auf dem Wege yom Lieferer zum End
verbraucher, bis unter den Triibungspunkt abgekiihlt, dann konnen sie 
triibes, ja fast salbenartiges Aussehen erhalten und den Endverbraucher 
zur Ablehnung des Oles veranlassen. Kiihlt sich aber ein gebrauchtes 
dunkles (j} unter den Triibungspunkt ab, dann kann das ausgeschiedene 
Paraffin gelbbraune Farbe zeigen und zu der Auffassung AniaB geben, als 
ob ausgeschiedene Olalterungsprodukte vorhanden waren und das (j} daher 
auszuwechseln sei. Infolgedessen solI der Triibungspunkt mindestens unter 
den im Winter leicht auftretenden Temperaturen liegen, soweit dies ohne 
unbillige Erschwerung der Herstellung und ohne iibermaBige Verteuerung 
oder andere Nachteile moglich ist. 

Die meBtechnische Bedeutung des Triibungspunktes liegt darin, daB 
Zahigkeitsmessungen, die bei Temperaturen in der Nahe oder unterhalb 
des Triibungspunktes vorgenommen werden, meist nur noch als Annahe
rungswerte betrachtet werden konnen. Je hoher der Triibungspunkt eines 
Oles liegt, desto mehr ist man im allgemeinen bei der Zahigkeitsmessung 
in der Kalte behindert. 

Endgiiltige Regelungen der einschlagigen Normungsverbande iiber das 
Verhalten der Isolierole in der Kalte werden noch erortert. Auf Grund 
ausgedehnter Versuche und Betriebserfahrungen erscheint folgende Regelung 
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als die zweckmaBigste und diirfte im groBen und ganzen als EndlOsung 
angenommen werden. 

Tabelle 1. 

Temperatur NormaWle KaIteiile Ole fiir iilarme Schalter 
---

°C Engler· Grad I cSt Engler·Grad I cSt Engler· Grad I cSt 

20 8 61 6 45 5,5 41 
0 33 250 21,5 163 20 152 

-30 (rd. 900) 1 (rd. 6820)1 500 I 
3788 400 3030 

Triibungspunkt n. ii. 0 n. ii.-1O n.ii.-15 

Der Flammpunkt war im Laufe des letzten Jahrzehntes eines der 
am heftigsten umkampften blmerkmale (16). Doch kann der Streit als im 
wesentlichen beigelegt betrachtet werden. 

Die Meinungsverschiedenheiten setzten schon bei dem Begriff "Flamm
punkt" ein. Gestiitzt auf theoretische Erwagungen und Laboratoriums
versuche wurde von Baader die Existenz eines wahren Flammpunktes 
behauptet, wahrend man bis dahin allgemein der Auffassung war, daB die 
Hohe des Flammpunktes nur von der Wahl der Priifanordnung abhange 
und somit ein wahrer Wert nicht existiere 2. 1m Gegensatz zu anderen 
bIen, z. B. den Dampfzylinderolen, ist nun bei lsolierolen der Unterschied 
zwischen dem wahren, im geschlossenen Tiegel und bei Zufuhr von reinem 
Sauerstoff bestimmten und dem im offenen Tiegel auf bekannte Art 
ermittelten Flammpunkt so gering, daB eine Umstellung der Lieferungs
bedingungen auf den wahren Flammpunkt nicht notwendig erscheint. 

Der zweite Streitpunkt war die Priifeinrichtung zur Bestimmung des 
Flammpunktes. Sie bildcte seit langer Zeit ein Sorgenkind der einschlagigen 
Normungsausschiisse. Ihre anerkannte Mangelhaftigkeit· war wohl ein 
Hauptgrund fUr die Auffassung, daB ein wahrer Flammpunkt nicht existiere. 
Nach der alten Priifung wird eine Probe bl gleichmaBig steigend erhitzt, 
die sich dabei bildenden bldampfe werden durch eine angenaherte Gas
flamme bis weit iiber die Ziindtemperatur erhitzt. Die Temperatur, bei 
der ein Flammchen iiber das bl huscht, ist der Flammpunkt. Die Heizung 
erfolgte ebenso wie die Ziindung mit Gas. Die verschiedenartige Zusammen
setzung der Gase, das Fehlen von geeignetem Gas in einzelnen Priifstellen, 

1 Nicht als Lieferungsbedingung, sondern als Angabe der ungefahren Hohe auf
zufassen. 

2 Uber die erwii.hnten Ausfiihrungen s. (16 bis 19). 
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vor allem aber die mit der Verwendung von Gas verbundenen Fehler
quellen (17) waren die Veranlassung zur Entwicklung eines Priifgerates, 
das an Stelle des Gases den elektrischen Strom zur Heizung und Ziindung 
benutzt (18, 20) (Abb.3). Die elektrische Heizung war vorher schon bekannt 
gewesen. Auch die Ziindung durch elektrischen Funken war von Baader 
u. a. schon vorher versucht worden, allerdings ohne befriedigendes Ergeb
nis. Erst in der Einfiihrung einer elektrisch bis zur WeiBglut beheizbaren 

Abb. 3. Flammpunktpriifer mit elektrischer Heizung und Ziindung. 
(Nach Baader.) 

Platin- bzw. Platin
Iridiumspule in den 
Weg der Oldampfe fand 
man die erhoffte Losung 
ebenso wie friiher schon 
Hassenbach (21) fiir 
einen ahnlichen Zweck. 

Da der gasbeheiz
te und gasgeziindete 
Flammpunktpriifer un
terdessen in Normblatt 
DINfDVM3661genormt 
worden ist, und das 
von Baader herausge
brachte Gerat nur von 
einer Stelle 1 hergestellt 
werden kann, ist anzu
nehmen, daB allmahlich 

die Vielheit der im Handel befindlichen Priifgerate verschwindet und so 
bessere Obereinstimmung bei Flammpunktpriifungen in verschiedenen Labo
ratorien erreicht wird. 

Ein dritter Streitgrund lag in der Einschatzung des Flammpunktes 
beziiglich seines praktischen Wertes. Wahrend Erk (19) u. a. die Meinung 
vertraten, der Flammpunkt habe iiberhaupt keinen praktischen Wert 
und solIe daher aus den Lieferungsbedingungen gestrichen werden, arbeite
ten ~ndere Kreise an der Verscharfung der Anforderungen, indem sie den 
tlbergang zu dem geschlossenen Priifgerat oder, noch weitgehender, 
den Ziindpunkt nach J entzsch statt oder neben dem Flammpunkt for
derten. Die Anhanger des Flammpunktes, wie auch diejenigen, die seine 

1 Strohlein & Co., Diisseldorf 39. 
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Verscharfung befiirworteten, sahen im Flammpunkt vor aHem ein Sicher
heitsmerkmal, das zusammen mit anderen VorsichtsmaBnahmen geeignet 
ist, Olbrande zu verhuten. Die Gegner sahen dagegen vor allem die Mangel 
des Prufverfahrens und waren wohl auch mit den Verhaltnissen der ein
schlagigen Verbraucherbetriebe zu wenig vertraut. Es ist daher notwendig, 
zur Klarstellung folgendes hervorzuheben: Die Ole entwickeln beim Er
warmen schon unterhalb des Siedebeginns an der Oberflache geringe Mengen 
brennbarer Dampfe, die sich ohne Entzundung und ohne Zerknall ver
fluchtigen, solange sie nicht die Temperatur erreichen, bei der sie sich 
entzunden (Zundtemperatur). Diese liegt fur jeden einzelnen im 01 ent
haltenen Kohlenwasserstoff oberhalb seines Siedepunktes. Die Zundtem
peratur des Oles fallt annahemd zusammen mit der Zundtemperatur der 
am fruhesten aus dem 01 entweichenden Kohlenwasserstoffe. Kommen 
die Oldampfe mit einem Korper in Beruhrung, dessen Temperatur uber 
der Zundtemperatur des Oles liegt, dann tritt Entflammung mit oder ohne 
Zerknall ein. Als Zundkorper kommen im Betrieb in Frage: Flammen, 
z. B. Karbidlampen, Funken von elektrischen Apparaten, SchweiBbrennem 
oder reibenden Teilen, gluhende Korper, z. B. Glut unter den Dampfkesseln, 
femer heiBe Dampfleitungen, Auspuffleitungen von Verbrennungsmaschinen 
und dgl. mehr. Ein Olbrand kann somit nur dann entstehen, wenn folgende 
zwei Bedingungen erfullt sind: 

l. Das 01 muB mindestens stellenweise so weit erwarmt 
werden, daB sich brennbare Dampfe entwickeln konnen. Die 
Temperatur, bei der diese Oldampfbildung so stark wird, daB bei Annaherung 
einer Flamme' Zundung eintritt, bezeichnet man als Flammpunkt. 

2. Die gebildeten Dampfe mussen noch weiter erhitzt werden 
bis zu derjenigen Temperatur, bei der sie sich in Anwesenheit 
von Luft von selbst entzunden. Diese Temperatur heiBt Ziind
temperatur. 

Es gibt daher zwei Wege, urn Olbrande zu vermeiden, namlich die 
Temperatur des cJles unterhalb des Flammpunktes zu halten, oder bei 
Dberschreitung des Flammpunktes zu verhindem, daB die gebildeten cJl
dampfe sich an einer heiBen Stelle bis zur Zundtemperatur erhitzen konnen. 
Der erste Weg ist sicherer und daher der einzig richtige. Daraus folgt, 
daB der Betriebsmann den Flammpunkt der von ihm verwendeten Ole 
kennen muB, wahrend es fur ihn unwichtig ist, die Zundtemperatur zu 
kennen, da mit der Anwesenheit von heiBen Teilen im Betrieb immer 
gerechnet werden muB, ohne daB diese Stellen und ihre Temperatur immer 



208 A. Baader: Deutsche Vereinbarungen fiir die Bewertung von Isolierolen. 

dem betreffenden Betriebsmann bekannt sind. Das Bestreben, den Flamm
punkt als unwesentlich hinzustellen und seine Streichung aus den Lieferungs
bedingungen zu fordern, muB daher als ebenso abwegig betrachtet werden 
wie die Auffassung, daB allein durch die Auswahl von Olen mit ubertrieben 
hohen Flammpunkten Olbrande vermieden werden konnen. Ebensowenig 
kann man durch die Festlegung von Zundtemperaturen Olbrande ver
meiden, zumal die Zundtemperaturen der einschlagigen MineralOle auf 
annahernd gleicher Rohe liegen. 

Zur Erlauterung der Zusammenhange diene folgendes Beispiel: Der 
Flammpunkt von Benzol betragt etwa -15° C, sein Zundpunkt etwa 
500° C. Wurde der Zundpunkt fUr die Beurteilung der Brandgefahr maB
gebend sein, dann durfte man Benzol, sowie Benzol-Luftgemische auf 
mindestens 450° C erhitzen, was keinem erfahrenen Betriebsmann einfallen 
wird. Es waren dann auch die behordlichen Vorschriften uber die Lagerung 
von Benzol und ahnlichen flussigen Brennstoffen sinnlos. 

Der Flammpunkt darf bei Isolierolen nicht unter 1450 C liegen und 
ist im offenen Tiegel zu bestimmen. 

Durchschlagfestigkeit. Darunter versteht man die elektrische 
Spannung in kV, die notwendig ist, um eine Olschicht von 10 mm Dicke 
zu durchschlagen. Dieser Wert ist abhangig von der Art und Menge der 
storenden Fremdkorper, wie Staubteilchen, Fasern, mikroskopische Wasser
tropfchen, Gasblaschen usw., die im 01 vorhanden sind. Diese Fremdstoffe 
werden vom elektrischen Kraftfeld, das zwischen den spannungfuhrenden 
Teilen herrscht, angezogen und ordnen sich kettenformig an, bilden also 
eine Brucke fUr den elektrischen Strom. Diese Wirkung ist besonders stark, 
wenn die erwahnten Fremdstoffe Feuchtigkeit enthalten. Die Durchschlag
festigkeit ist somit scharf zu unterscheiden von der elektrischen Leit
fahigkeit des Oles, die durch die chemische Struktur der. in ihm enthaltenen 
Kohlenwasserstoffe bedingt ist. Es sind auch keine gesetzmaBigen Be
ziehungen zwischen der Durchschlagfestigkeit und der Leitfahigkeit zu 
erwarten. Die Isolierfahigkeit eines Oles hangt somit nicht nur von der 
Leitfahigkeit, sondern auch von der Durchschlagfestigkeit abo Besonders 
erwahnenswert ist, daB die Prufung der Durchschlagfestigkeit starke 
Streuung (bis zu 30%) aufweist, weshalb 6 Messungen vorgeschrieben sind. 
Aus den Ergebnissen der zweiten bis sechsten Prufung wird der Mittelwert 
errechnet. Die starke Streuung ist verstandlich, da es vom Zufall abhangt, 
wieviel Fremdstoffteilchen bei einer Messung vom Kraftfeld zwischen die 
Elektroden gezogen werden. 
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Die Durchschlagfestigkeit wird gepruft, indem man zwei kalotten
formige Elektroden aus Kupfer in das 01 bringt, denen eine hochgespannte 
Wechselspannung zugefiihrt wird. Aus der Entfernung, welche die 
Kalottenscheitelpunkte im Augenblick des Durchschlags voneinander 
haben, und der Durchschlagspannung ergibt sich die Durchschlagfestigkeit 
in kVjcm. Man kann dabei mit konstantem Elektrodenabstand und ver
anderlicher Spannung oder mit konstanter Spannung und veranderlichem 
Elektrodenabstand arbeiten. Von den Olverbrauchern werden mit Ruck
sicht auf die ausgedehnten Stromnetze trag bare Prufgerate gewunscht, 
weshalb die Herstellung solcher Gerate nicht durch die Ausschaltung von 
Elektrodenabstanden zwischen 1,5 und 2,5 mm unmoglich gemacht werden 
darf (22). Vorarbeiten fur eine Normung des Prufgerates und des Pruf
verfahrens sind im Gange. 

Ein frisch mit 01 gefullter Apparat darf erst dann zugeschaltet werden, 
wenn sein 01 eine Durchschlagfestigkeit von 125 kVjcm hat. Dieser Zustand 
muB durch Filtern oder Schleudern unter Zuhilfenahme von Unterdruck 
oder Warme hergestellt werden. Wahrend des Betriebes darf die Durch
schlagfestigkeit nicht unter SO kVjcm sinken. 

v. Chemise he Messnngen. 
Neben diesen physikalischen Prufungen sind auch eImge chemische 

Prufungen fUr die Bewertung von IsolierOlen maBgebend, namlich die 
Neutralisationszahl, die Verseifungszahl, die Alterungsneigung, das Ver
halten gegen konzentrierte Schwefelsaure und der Aschegehalt. Sie hangen 
aIle mehr oder weniger mit der Olalterung (Oloxydation) zusammen, 
weshalb daruber zunachst einiges zu sagen ist. 

Die Beseitigung der Oxydationsprodukte, die in geringem MaBe auch 
in den einschlagigen Destillaten noch vorkommen, ist Aufgabe der Raffina
tion. Sie kann fUr Isolierole als beendet angesehen werden, wenn die 
genannten Stoffe nicht mehr nachweisbar sind und wenn die Neigung des 
Oles zur Neubildung solcher Stoffe sehr gering geworden ist. Da aber die 
so hergestellten Isolierole jahrelang, wenn moglich jahrzehntelang in 
Gebrauch bleiben soIlen, wirkt sich auch eine kaum meBbare Oxydations
neigung doch im Laufe der Zeit durch Neubildung saurer und verseifbarer 
organischer Stoffe aus. Je rascher dieses geschieht, desto kurzer ist im 
allgemeinen die Lebensdauer des Oles. Ein Olwechsel bedeutet aber nicht 
nur Kosten fur das Ersatzol, sondern auch Produktionsausfall oder Sicher
heitsverminderung wahrend der fur rlie Neufullung erforderlichen Zeit, die 

Isolierole. 14 
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Wochen in Anspruch nehmen kann. Es ist deshalb verstandlich, daB von 
den Elektrizitatswerken seit Jahrzehnten auf die Messung und Verringerung 
der Alterungsneigung groBtes Gewicht gelegt worden ist. Voraussetzung 
fUr ein brauchbares Verfahren zur Bestimmung der Alterungsneigung sind 
Prufverfahren zur ausreichend scharfen Bestimmung der im 01 enthaltenen, 
in der Regel auBerordentlich geringen Mengen saurer und verseifbarer Stoffe. 

Die sauren Stoffe wurden von jeher grundsatzlich nach dem gleichen 
Verfahren bestimmt, das bei der Prufung von Fettsauren angewendet wurde, 
weshalb fUr die Gesamtheit dieser sauren Stoffe fruher der Ausdruck "Saure
zahl" gebrauchlich war. Heute wird dafUr der Ausdruck "Neutralisations
zahl" gebraucht. Es handelt sich bei der Prufung um die ohne vorherige 
Erwarmung vorgenommene Titration des in Benzolalkohol gelosten Oles 
gegen alkoholische Natronlauge. Verschiedene Verbesserungen, die teil
weise auch bei der Bestimmung der verseifbaren Stoffe Anwendung finden, 
wurden von Baader (23) eingefUhrt, namlich ein besonderes TitriergefaB, 
das die Beobachtung des Farbumschlages in 3 mm dicker Schicht gestattet, 
ferner eine besondere TitrierbUrette, mit der abtropfende Mengen von 
0,01 cm3 noch abgelesen werden kormen, unddgl. mehr. Das Prmverfahren 
ist genormt in DIN DVM 3658. MaBeinheit ist ebenso wie bei der Verseifungs
zahl mg KOHjg 01. Die fruher ublichen Berechnungen auf Olsaure oder 
Schwefelsaure sind verlassen worden. Die Neutralisationszahl darf in neuen 
Isolierolen nicht uber 0,05, in gebrauchten nicht uber 1,5 liegen. 

Die verseifbaren Stoffe wurden fruher durch die sog. "Teerzahl" 
gewichtsanalytisch erfaBt, d. h. eine Probe des zu priifenden Oles wurde 
mit alkoholischer Natronlauge heiB verseift, ein Teil der vom 01 getrennten 
Lauge angesauert, die dabei freiwerdenden organischen Stoffe mit Benzol 
ausgezogen, vom Losungsmittel getrennt, ausgewogen und in Hundertteilen 
berechnet. Neuerdings werden die verseifbaren Stoffe in einfacherer Weise 
nach einem von mir nachgepriiften und verbesserten Verfahren (23), das 
dann in DIN DVM 3659 genormt worden ist, maBanalytisch als "Ver
seifungszahl" in ahnlicher Weise wie bei fetten Olen bestimmt. 

Durch zahlreiche Laboratoriums- und Betriebsversuche ist erwiesen, 
daB die Verseifungszahl das geeignetste MaB fUr die Beobachtung der fort
schreitenden Olalterung darstellt, weshalb sie auch in die Betriebs
anweisungen der WEV eingegangen ist. Sie darf bei neuen Olen nicht mehr 
als 0,15 betragen und in gebrauchten Olen nicht iiber 3,0 steigen. 

Fiir die Bestimmung der Alterungsneigung eines Oles sind im In
und Ausland verschiedene Verfahren entwickelt worden. Eine ubersichtliche 



Chemische Messungen. 211 

Darstellung derselben gibt C. Walther (24). Hier sei nur auf die deut
schen Verfahren naher eingegangen. Bis zum Jahre 1936 wurde in 
Deutschland gemaB den damals geltenden VDE-Vorschriften die Alterungs
neigung nach dem Verteerungszahlverfahren gemessen. Die "Verteerungs
zahl" ist nichts weiter als die Teerzahl des 70 h lang bei 1200 C unter 
Zuleitung von Sauerstoff erhitzten bles. Gegen dieses Verfahren ist 
jahrelang von verschiedenen Seiten mit Recht ein zaher Kampf gefiihrt 
worden. Die Hauptbedenken liegen einerseits in der Anwendung von 
Beschleunigungsmitteln, die im Betrieb nicht einwirken, wie reiner Sauer
stoff an Stelle von Luft und eine Temperatur von 1200 C, wahrend der 
Betrieb hochstens 950 C zulaBt. Beide Beschleunigungsmittel fuhren aber 
zu Oxydationsprodukten, die qualitativ und quantitativ von den im Betrieb 
erhaltenen verschieden sind. Man braucht nur zu berucksichtigen, daB 
zwischen 1050 C und 1250 C chemische Umwandlungspunkte fur die meisten 
einschlagigen ble liegen. Tatsachlich gestattet dieses Verfahren keine auch 
nur einigermaBen einwandfreie Kennzeichnung der Alterungsneigung. Es 
sind FaIle nachgewiesen worden, in denen durch dieses Prufverfahren 
unzweifelhaft minderwertiges bl als einwandfrei dargestellt worden ist. 
Wenn heute NeuOle mit guter Verteerungszahl auch wirklich als gut 
angesehen werden konnen, so hat dies seinen Grund darin, daB wohl keine 
deutsche Raffinerie die Verteerungszahl allein als maBgebend betrachtet, 
sondern ihre ble so raffiniert, daB sie zugleich auch den Anforderungen 
anderer in- oder auslandischer Prufverfahren genugen. Etwas sicherer 
ist schon die nach einer Erhitzung von 600 h durchgefuhrte Verteerungs
zahl (25-27). Allein mit dieser langen Versuchsdauer scheidet das Ver
fahren fur die Verbraucher, die nicht so lange auf die Prufergebnisse warten 
konnen, aus. 

Um diesen Dbelstanden abzuhelfen, ist nach langwierigen Vorarbeiten 
ein Prufverfahren geschaffen worden, das im Jahre 1928 auf der damaligen 
Hauptversammlung des Vereins Deutscher Chemiker den bl-Fachleuten 
vorgelegt wurde (28-30) und das nach gemeinsamer Durchprufung in 
7 Prufstellen sich im Laufe der folgenden Jahre durchgesetzt hat (Baader
Verfahren). 1930 wurde es bereits in die Betriebsanweisungen der WEV 
aufgenommen. Nach diesem Verfahren werden heute wohl aIle in Deutsch
land hergestellten Isolierole gepruft. Das zugehOrige Prufgerat ist in 
Abb. 4 dargestellt, und zwar in der Ausfuhrung fur 4 Proben. Auch bei 
diesem Prufverfahren wird eine blprobe unter bestimmten Bedingungen 
eine Zeitlang erhitzt und dann die eingetretene Alterung gemessen. Die 

14* 
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hauptsachlichsten Unterschiede gegeniiber der Verteerungszahl sind folgende: 
statt reinem Sauerstoff tritt in Anpassung an die Betriebsverhaltnisse 
Luft zu. Die Erhitzungstemperatur von 120° C wird durch die im Betriebe 
zugelassene Hochsttemperatur von 95° C ersetzt. Die Vorerhitzung dauert 
nicht 70 h, sondern nur 48. Die im Betriebe vorhandene Olbewegung 

Abb. 4. Priifgcrat zur Bestimmnng der Alterungsneignng. 
(Nach Baader.) 

wird durch Riihren (25 Hub
bewegungenjmin) nachgeahmt. 
Da nach theoretischen Erwa
gungen und nach ausgedehnten 
vom Verfasser durchgefiihrten 
Versuchen die Oxydation in 
der Dampfphase am starksten 
ist, werden die entstehenden 
Oldampfe unter Vermeidung 
des beriichtigten Korkstopfens 
durch RiickfluBkiihler dem 01 
wieder zugefiihrt. In Nach
ahmung der katalytischen Wir
kungen der Metalle im Betrieb 
werden Kupfer und Blei, die 
Vertreter der zwei in dieser 
Hinsicht zu unterscheidenden 
Metallgruppen, wahrend der 
ganzen Erhitzung mit dem 01 
in Beriihrung gehalten. Es 
konnen aber auch andere Me
talle in dieser Weise gepriift 
werden, ebenso Isolierstoffe. 
Die bei der Erhitzung eintre
tenden Veranderungen werden 

nicht durch die Teerzahl, sondern durch die Verseifungszahl bestimmt. Es 
kann nicht nur die Gesamtwirkung der Olalterung, sondern auch die 
Wirkung der einzelnen Olalterungseinfliisse, wie Temperatur, Luft, Metalle, 
Isolierstoffe und dgl. gepriift werden. 

Auf das von Evers (31-32) herausgebrachte (1930) Oxydatorverfahren, 
sowie auf die mannigfachen Versuche, durch Verwendung von Natrium
superoxyd zu einer beschleunigten Kurzpriifung zu gelangen, brauche ich 
hier nicht einzugehen, da diese Priifverfahren nicht in die Lieferungs-



Chemische Messungen. 213 

bedingungen eingegangen sind und das Oxydatorverfahren in diesem Buch 
ausfuhrlich besprochen wird. 

Bezuglich der Alterungsneigung lassen die neuen VDE-Vorschriften 
Wahlfreiheit, wahrend die Betriebsanweisungen der WEV die Verteerungs
zahl nicht behandeln. Wird die Verteerungszahl gewahlt, dann dad sie 
0,10% nicht uberschreiten, und das erkaltete 01 muB vollkommen klar sein, 
dad keinen benzinunloslichcn Schlamm enthalten, und beim Erhitzen mit 
der alkoholisch-waBrigen Natronlauge duden keine asphaltartigen Aus
scheidungen entstehen. Bei Anwendung des Baader-Vedahrens dad die 
Kupfer- und Bleiverseifungszahl nicht uber 0,30 liegen. Fur Ole, die in 
elektrischen Apparaten gebrauchsfertig angeliefert werden, duden Neutrali
sations- und Verseifungszahlen um 0,05, die Kupfer- und Bleiverseifungs
zahlen um 0,10 die angegebenen Betrage ubersteigen. 

Das Verhalten gegen konzentrierte Schwefelsaure ist ein rohes 
MaB fur den Gehalt an ungesattigten Kohlenwasserstoffen, die von Schwefel
saure leichter zersetzt und gelost werden als die gesattigten Kohlenwasser
stoffe. Es ist bis jetzt zweifelsfrei weder erwiesen noch widerlegt, daB Ole 
mit einem hoheren Gehalt an gesattigten Kohlenwasserstoffen gegen die 
Alterungseinflusse und gegenuber dem elektrischen Lichtbogen im Schalter 
empfindlicher sind. Allein verschiedene Betriebsbeobachtungen, das Wissen 
von der groBeren Reaktionsfahigkeit der ungesattigten Kohlenwasserstoffe 
gegeniiber den gesattigten, die bei der Olregenerierung festgestellten groBeren 
Verluste von Olen mit einem hoheren Gehalt an ungesattigten Kohlen
wasserstoffen und endlich die Tatsache, daB die aus deutschem Rohol 
hergestellten Isolierole, die hohe Schwefelsaurereaktion besitzen, nur schwer 
den Forderungen des Baader-Vedahrens -gerecht werden konnen, haben 
die Verbraucher miBtrauisch gemacht. Daher wurde in den Betriebs
anweisungen der WEV schon 1930 vereinbart, daB Ole mit einer Schwefel
saurereaktion von mehr als 8 Vol.- % abzulehnen sind. Als Schwefelsaure
reaktion bezeichnet man die V olumenzunahme, welche konzentrierte 
Schwefelsaure beim Mischen mit 01 nach einer festgelegten Arbeitsweise 
edahrt. 

Aschegehalt. Die Isolierole hinterlassen bei ihrer Verbrennung einen 
unverbrennbaren Ruckstand, die Asche. Die nichtbrennbaren Bestandteile 
etwaiger im. 01 enthaltener fester Fremdstoffe und Ausscheidungen sind 
fur die Beurteilung des Aschegehaltes durch Filterung vor der Prufung 
auBer Betracht zu lassen. Die Asche von Neuolen besteht groBtenteils aus 
den Resten der bei der Raffination verwendeten Stoffe. Daher ist der 
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Aschegehalthauptsachlich Raffinations- oder Reinheits-Merkmal. Bei 
Gebrauchsolen kann sich der Aschegehalt durch chemische Wechsel
wirkungen zwischen den Alterungsstoffen einerseits und den Metallen, 
Isolierstoffen und festen Fremdstoffen andererseits, ferner durch im Licht
bogen zerstaubte, feinste Metallteilchen steigern. Daher ist die Zunahme 
des Aschegehaltes zwar Alterungsmerkmal, allein zur Verfolgung der 
Alterung wenig geeignet. In Neuolen liegt der Aschegehalt in der Regel 
unter 0,005%. Die zulassige Grenze ist fur neue und gebrauchte Isolierole 
0,010%. Die Beschreibung des Prufverfahrens ist in DIN DVM 3657 unter 
Punkt 4 (Prufverfahren fur Schmierole) enthalten. 

VI. Anzustrebende Verbesserungen. 
Nachdem die geltenden Vereinbarungen dargestellt worden sind, ist 

die Frage zu stellen, ob die deutschen Anforderungen noch verbesserungs
bediirftig oder wenigstens verbesserungsfahig sind. Ich glaube beides 
bejahen zu mussen. Dabei sei zunachst nur an die im Abschnitt uber die 
Zahigkeit bereits genannten Verbesserungswunsche bezuglich Festlegung 
des Trubungspunktes, Verlassen des Stockpunktes, Bestimmung der Tem
peratur-Viskositatskurven auch unter 0° C und dgl. erinnert. Dann ware 
das endgultige Verlassen der Verteerungszahl zweckmaBig, denn wie schon 
mitgeteilt wurde, sind sich die lHchemiker uber die groBen Mangel dieses 
Prufverfahrens klar. 1m folgenden sei die Richtung aufgezeigt, in der sich 
die HersteIlung von Isolierolen und damit auch die an sie bezuglich der 
Alterungsneigung zu steIlenden Anforderungen bewegen muBten. Zu diesem 
Zweck ist zunachst noch einiges uber die Alterung zu erganzen. 

Der Begriff ,,()Ialterung" bedarf der Klarstellung. Man unterscheidet 
in doppeltem Sinne eine Olalterung, was leider nicht immer genugend 
berucksichtigt wird, wodurch schiefe Darstellungen zustande kommen. 
Gewohnlich versteht man unter Alterung nur die Oxydation des Oles und 
die damit zusammenhangenden Erscheinungen. In diesem Sinne ist sie 
auch im folgenden zu verstehen. Allein auch die ubrigen Wertminderungen, 
wie die Anreicherung an festen Fremdstoffen, Wasser und RuB, werden 
ofters mit inbegriffen, wenn von der Olalterung gesprochen wird. In diesem 
FaIle ware eine genauere Bezeichnung, beispielsweise "Alterung im weiteren 
Sinne", zweckmaBiger. 

Die Merkmale der fortschreitenden Oxydation sind mannigfacher Art, 
aber nicht aBe sind in gleicher Weise fUr die messende Verfolgung der 
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Olalterung geeignet. Am zweckmaBigsten hat sich, wie bereits erwahnt 
wurde, die Neutralisations- und insbesondere die Verseifungszahl erwiesen. 

Die Alterungsgeschwindigkeit, die man gewohnIich ausdrtickt als 
Zunahme der Verseifungszahl nach je 1000 Betriebsstunden, hangt 

von der Alterungsneigung des Oles, 
von der Betriebstemperatur, 
von den im Apparat verwendeten Baustoffen (Metalle und Isolierstoffe), 
von dem Grad der Einwirkungsmoglichkeit der Luft abo 
Dieser EinfIuB ist am starksten, wenn die Luft auf warme, tiber dem 

01 sich bildende Dampfe einwirken kann, ohne daB die Dampfe abgezogen 
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Abb. 5. Die natiirlichc Altprung von IsolicrOien. 

werden. Denn in diesem Falle kondensieren sie sich im oxydierten Zustand 
und vereinigen sich wieder mit dem fIiissigen 01. Diese Moglichkeit besteht 
vor allem bei kleineren und alten Transformatoren. Moderne, nicht allzu 
kleine Transformatoren werden mit einem OlausdehnungsgefaB versehen, 
das iiber dem Transformator angeordnet und mit dem gleichen 01 teilweise 
gefiillt wird. Es verhindert die Bildung eines Luftraumes im Transformator 
und damit der Oldampfe, laBt aber durch eine Rohrverbindung zugleich 
dem 01 beim Erwarmen und Abkiihlen einen Spielraum. Die alterungs
hemmende Wirkung dieses, auch "Olschiitzer" genannten GefaBes ist 
augenscheinlich. 

In gut geleiteten Betrieben wird die Olalterung durch Messung und 
Buchung der Verseifungszahl laufend verfolgt. So gelangt man zu den 
Alterungskurven, von denen einige in Abb. 5 schematisch dargestellt 
sind. Eine im Betrieb aufgenommene Olalterungskurve hat die allgemeine 
Form von Kurve e. Die kleinen Schwankungen sind in MeBfehlern, im 
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Nachfiillen von bl und sonstigen Betriebsvorgangen begrundet. Sieht man 
von diesen Schwankungen ab, dann zeigt Kurve a den allgemeinen Verlauf 
der Alterung, sofern normale Verhaltnisse vorliegen, d. h. die Alterung steigt 
zunachst annahernd geradlinig bis zu Punkt Sa und bleibt dann annahernd 
konstant. Der zwischen der Abszissenachse und dem Kurvenanstieg ein
geschlossene Winkel r:t. ist der Ausdruck fur die Alterungsgeschwindigkeit. 
Der Knickpunkt Sa der Kurve wird 1m folgenden als "SchlammlOslichkeit" 
bezeichnet. Es ist diejenige Verseifungszahl, die ein bl bei der Alterung 
erreichen kann, ohne daB sich Alterungsstoffe ausscheiden. 

Die Kurven a und b lassen erkennen, daB zwei ble mit gleichem Winkel r:t. 

noch recht erheblichen Wertunterschied aufweisen konnen, indem das eine 
gemaB Kurve a eine niedrige (Sa = 0,70), das andere gemaB Kurve b eine 
hohe (Sb = 1,40) SchlammlOslichkeit haben kann. Da nach den geltenden 
Betriebsanweisungen der WEV ein bl auszuwechseln ist, wenn die Aus
scheidung von Oxydationsprodukten beginnt, ergibt sich, daB, von sonstigen 
Grunden der Auswechslung abgesehen, bl b eine doppelt so hohe Lebens
dauer (54000 Betriebsstunden) haben wird als bl a (27000 Betriebsstunden). 
Abweichungen, wie sie die Kurven c, d und t erkennen lassen, sind deshalb 
wichtig, weil sie vorkommenden Falles auf unerwiinschte V organge inner
halb des Apparates schlie Ben lassen. 

Die Kurve t zeigt nicht mehr annahernd geradlinigen Anstieg und 
daher keine normale Alterung, sondern weist eine stetig steigende Alterungs
geschwindigkeit, d. h. eine beschleunigte Alterung auf. Solche Kurven 
deuten darauf hin, daB das bl zusatzlichen Alterungseinfliissen unterliegt. 
Als solche kommen in Frage: 

unwlassig hohe Betriebstemperatur, 
Fehlen eines blausdehnungsgefaBes, 
Ansaugen von Luft durch die blpumpe bei auBenliegender Umlauf

kiihlung, 
Beriihrung des bles mit Blei und dgl. mehr. 
Kurve c und d haben ebep.falls keinen geradlinigen Alterungsanstieg; 

allein die Kriimmung der Kux:ve verlauft hier, verglichen mit -Kurve t, 
entgegengesetzt. Ein solcher Kurvenverlauf kommt dann zustande, wenn 
am Anfang der Alterung ein zusatzlicher AlterungseinfluB vorhanden ist, 
der allmahlich verschwindet. Am haufigsten findet man bei der Nach
priifung solcher FaIle, daB der betreffende Apparat vor der Einfiillung 
des neuen bles nicht ausreichend von den Schlammresten der vorherigen 
blfiillung gereinigt worden ist. Die Schlammstoffe werden dann yom neuen 
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01 vollstandig gelOst oder so weit, bis die Sattigung des Oles mit Schlamm 
erreicht ist. Eine andere Ursache kann in einem Bedienungsmangel liegen, 
der am Anfang des Betriebes herrschte, aber unter dem EinfluB der Betriebs
kontrolle und -erfahrung allmahlich beseitigt wurde. Der Unterschied 
zwischen den Kurven c und d liegt darin, daB bei c der zusatzliche Alterungs
einfluB sein Ende bereits gefunden hatte, ehe die SchlammlOslichkeitsgrenze 
erreicht war, wahrend bei d dies nicht der Fall war. 

Die Verseifungszahl, bei der die Grenze des Schlammlosungsvermogens 
erreicht wird (Schlammloslichkeit), ist fur die einzelnen Ole kennzeichnend, 
wie dies im Olalterungsapparat nach Baader nachgewiesen werden kann. 
Setzt man die Erhitzung nicht nur wie ublich 48 h lang, sondern bis 
zum Auftreten von ausgeschiedenen Olalterungsstoffen fort, so ergeben sich 
Werte, wie sie in Tabelle 2 aufgezeichnet sind. 

Tabelle 2. 

Erhitzuugs· 0 48 I 215 
I 

240 I 257 I 330 48 I 215 ! 240 i 257 330 
dauer 

in Stunden Vz Blci· Verseifungszahlen Kupfer· Verseifungszahlen 

I 
! 

0,10 i-I I 

OlA 0,04 0,04 - 0,04 ! 0,69 - 0,35 - 0,57 
1-

OlE ° 0,03 - 0,23 - 3,83 0,11 - i 0,54 - 0,63 -
I = -= 

010 0,05 0,09 - I,ll 1 - - O,ll - 0,46 - -
-I I 

OlD 0,02 0,10 1,24 - - I - 0,09 - 0,41 -I --
I 

i I 

OlE 0,07 0,26 2,08 
I 

-
I 

- 0,23 - I - - 0,74 ..... 
I - 1 = 1 

Die Erhitzung wurde im Alterungsapparat nach Baader ausgefiihrt. 
Die unterschiedlichen Erhitzungszeiten sind in dem damals vorschwebenden 
Versuchsziel begriindet. Eine Unterstreichung bedeutet, daB bereits 
Schlamm ausgeschieden war, der teils schon in der Warme (einfache Unter
streichung), teils erst belm Abkiihlen (doppelte Unterstreichung) sichtbar 
war. Danur aile 3 h beobachtet wurde, konnen die Zeitangaben um 
1 bis 2 h zu hoch angegeben sein. 

Aus den Ergebnissen folgt: 
1. Das unterschiedliche Verhalten der Ole gegen Blei und Kupfer. Dies 

ist am deutlichsten bei 01 B und E zu erkennen. (B ist gegen Blei sehr 
widerstandsfahig, gegen Kupfer aber nicht, wahrend bei E das Umgekehrte 
der Fall ist.) 
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2. Der verschiedene Anstieg der Alterung je nach der Art des ange
wendeten Metalles. Die Werte steigen ohne Riicksicht auf die Schlamm
bildung bei Beriihrung des Oles mit Kupfer gleichmaBig an, wahrend sie 
bei Beriihrung des Oles mit Blei in der Nahe der beginnenden Schlamm
bildung plOtzlich stark ansteigen. 

3. Der verschiedenartige EinfluB der Warme auf die Schlammloslichkeit. 
"Bleischlamm" ist auch in der Warme deutlich zu erkennen. "Kupfer
schlamm" dagegen wird erst beim Abkiihlen sichtbar. 

30 
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4. Die groBen Unterschiede 
in der Schlammloslichkeit. 
Der niedrigste (0,54) und der 
hOchste (3,83) Wert finden 
sich bei dem gleichen 01. Der 
Wert 0,69 bei 01 A zeigt, daB 
auch beim Bleischlamm nied
rige Werte vorkommen. 

Um zu zeigen, wie unter
schiedlich sich die nach ver
schiedenen Lieferungs bedin-

600;" gungen raffinierten Ole ver
halten, wurden zwei Ole, die 
beziiglich der Alterungsneigung Abb. 6. Die kiinstliche Alterung von zwei Isolieriilen. 

als Extreme angesehen werden 
konnen, im Alterungsapparat nach Baader in der Weise gepriift, daB von 
jedem der beiden Ole 6 Proben in einen Apparat fiir 12 Glaser eingesetzt 
und nach je 96 h Erhitzung je 1 Probe entfernt und gepriift wurde. Die 
Ergebnisse sind in Abb.6 dargestellt. Die Unterschiede in der Alterungs
geschwindigkeit, in der SchlammlOslichkeit (8) und in der Kurvenform sind 
so auffallig, daB sich weitere Worte eriibrigen. 01 A ist ein den englischen 
Lieferungsbedingungen entsprechendes stark ausraffiniertes 01, B dagegen 
ein russisches, den deutschen Lieferungs bedingungen, einschlieBlich B a a d e r -
Zahlen, geniigendes 01, das aber im Gegensatz zu anderen Olen dieser Art 
noch eine sehr geringe Schlammloslichkeit von nur 0,40 besitzt und damit 
beweist, wie notwendig es ist, nicht nur die Alterungsgeschwindigkeit, 
sondern auch die SchlammlOslichkeit zu priifen und durch Vereinbarungen 
zu regeln. Es mag den Raffineuren ein Anreiz sein, die Mittel und Wege 
zu finden, wie ohne gleichzeitige Erhohung der Alterungsgeschwindigkeit 
die Schlammloslichkeit erhoht werden kann. Da solche Ole bereits im 
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Handel sind, kann es sich nur um die Ermittlung des geeigneten Arbeits
ganges bei der Raffination handeln. Aus dem vorliegenden Zahlenmaterial 
muB vermutet werden, daB ein geeigneter Weg in der Raffination mit 
auswahlenden Losungsmitteln gegeben ist. 

VII. Beschrankung der IsolierOleinfuhr. 
Mit Rucksicht auf die deutsche Rohstofflage drangt sich die Frage auf, 

ob auch auf dem Gebiet der Isolierole Einsparungen moglich sind, die 
unter Umstanden durch freie Vereinbarungen oder durch behOrdliche Anord
nungen verwirklicht werden konnten. In diesem Zusammenhang sind zu 
erortern: 

Die Eignung der aus deutschem Erdol gewonnenen Isolierole, 
die synthetischen Isolierole 
und die olsparenden MaBnahmen. 
Die aus deutschen Erdolquellen stammenden Rohole werden auch zu 

Isolierolen verarbeitet, zu Olen also, an die die weitaus scharfsten An
forderungen gestellt werden mussen. Die paraffin- und asphaltreichen 
Zusammensetzungen der deutschen Rohole machen eine klare Stellung
nahme bezuglich der Verwendungsmoglichkeit der daraus hergestellten 
Isolierole notwendig. 

Ein Teil dieser Isolierole hat gegenuber anderen Isolierolen vorlaufig 
noch einige Nachteile, und zwar: 

1. Ein hOherer Paraffingehalt bewirkt einen hoheren Trubungspunkt 
und groBere Schwierigkeiten bei der Zahigkeitsbestimmung in der Kalte. 

2. Von der Schwefelsaure werden mehr Anteile herausgelost. Diese 
Tatsache deutet auf einen hoheren Gehalt an ungesattigten Kohlenwasser
stoffen hin und bedingt bei der behordlich geforderten Regenerierung des 
AltOles einen hoheren Verbrauch an Schwefelsaure und Bleicherde sowie 
einen hoheren Olverlust. 

Ole mit solchen Mangeln sind nicht fUr alle Isolierzwecke geeignet. So 
sind z. B. Ole mit einer Zahigkeit von mehr als 400 E bei -300 C in sog. 
Olarmen Schaltern nicht zweckmaBig. Ferner sollten Ole, deren Baader
Zahlen nahe oder uber der zulassigen Grenze liegen, nicht in Transformatoren 
verwendet werden, die Blei enthalten oder kein AusdehnungsgefaB besitzen. 

1m deutschen Schrifttum der letzten Jahre war auch wiederholt von 
synthetischen Olen die Rede. Dabei kommen zwei verschiedenartige 
O]gruppen in Frage, namlich Ole, die trotz synthetischer Herstellung 
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Mineralolcharakter haben (Kogasin) und Ole, die unter dem Namen Pyra
nol, Clophen und dgl. gehen und gechlorte Kohlenwasserstoffe enthalten. 

Gegen die erste Gruppe besteht kein grundsatzliches Bedenken. 1m 
Einzelfall ist das endgiiltige Urteil davon abhangig zu machen, ob sie den 
geltenden Lieferungsbedingungen an Isolierole entsprechen. 

Gegeniiber den Olen mit einem Gehalt an gechlorten Kohlenwasser
stoffen ist nach den bisher durchgefiihrten Untersuchungen Vorsicht 
angezeigt. Diese Ole werden als "unbrennbares Transformatorenol" be
zeichnet, womit ihr angeblicher Hauptvorteil hervorgehoben wird. In 
Wirklichkeit konnen sie unter giinstigen Umstanden schon bei 125° C in 
Brand geraten, normale Isolierole dagegen friihestens bei 145° C. Dieser 
Widerspruch zwischen den Werbungsangaben und den Tatsachen beruht 
vermutlich auf einem Fehler bei der Flammpunktbestimmung. Die in Frage 
stehenden Ole enthalten namlich zwei in den Brenneigenschaften ver
schiedene Mischungsanteile. Der eine ist auch in Dampfform unbrennbar 
und entwickelt weiBe Nebel, die schwerer als Luft sind und sich daher 
dicht iiber dem 01 ablagern, wenn zwischen dem Olspiegel und Behalter
oberkante geniigend Raum vorhanden ist. Der zweite Mischungsanteil 
entwickelt farblose Dampfe, die leichter als Luft sind und sich schon bei 
125° C entziinden. Wird das Gemisch erhitzt, dann steigen die entziind
lichen Dampfe durch die nichtentziindlichen hindurch und entflammen 
sich iiber denselben, wenn sie mit einer Gasflamme, einem Funken, einem 
gliihenden Korper in Beriihrung kommen. 

Bei der Flammpunktpriifung kommt es nun darauf an, ob das Priif
flammchen (DVM-Gerat) oder die weiBgliihende Platinspule (Baader
Gerat) im Gebiet der unentziindlichen Dampfe oder dariiber liegt. Nur 
im zweiten Fall kann der richtige Flammpunkt von etwa 125° gefunden 
werden. 1m anderenFall ergibt sich ein Flammpunkt iiber 200°. 

Die leichtere Entziindlichkeit solcher Isolierole gegeniiber normalem 
Isolierol laBt sich besonders anschaulich zeigen, wenn man beide in gleichen 
GefaBen, z. B. in Uhrglasern, auf dieselbe Heizplatte stellt und mit einem 
Flammchen in gleicher Hohe und bei gleicher Geschwindigkeit dariiber
fahrt. Das 01 mit einem Gehalt an gechlortem Kohlenwasserstoff fangt 
erheblich friiher Feuer. Seine Flamme ist viel heiBer und leuchtender, 
auBerdem griin gesaumt. Es entsteht dabei starker Nebel und RuB, aber 
auch ein stechender, die Schleimhaute reizender Geruch, so daB im FaIle 
eines Olbrandes im Betriebe noch schwerere Schaden eintreten konnen als 
bei einem Brande von normalem Isolierol. 
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Fiir die Einschrankung des Bedarfes an Isolierol bestehen zwei 
Moglichkeiten, namlich die Anwendung von olarmen oder ollosen Schaltern 
und die Olregenerierung. Der ollose Schalter der AEG bedarf, wie der 
Name sagt, iiberhaupt kein 01 mehr. Tn ihm wird der Lichtbogen durch 
PreBluft oder ein anderes Gas gelOscht. Der olarme Schalter der SSW 
benotigt hOchstens 0,5 % derjenigen eines Olschalters alterer Bauart gleicher 
Leistung. Der ziemlich rasch voranschreitende Ersatz bisheriger Schalter 
durch olarme oder ollose Schalter diirfte sich in Balde auf dem Olmarkt 
auswirken. 

Aber auch die von den Elektrizitatswerken vor mehr als 10 Jahren 
entwickelte und seitdem mit bestem Erfolg geiibte Olregenerierung hat 
eine starke Verminderung des Olverbrauches gebracht. In einzelnen Kraft
werken konnte der Neuolverbrauch, berechnet auf die kWh, urn 80 bis 90% 
gesenkt werden. Ein umfangreiches Schrifttum behandelt die Olregene
rierung, so daB hier weitere Ausfiihrungen nicht erforderlich sind!. 

Vorstehende Ausfiihrungen diirften gezeigt haben, wieviel Zusammen
arbeit zwischen Olverbrauchern und Olherstellern, aber auch wieviel 
Forschungsarbeit erforderlich war, urn die in Deutschland verwendeten 
Ole auf ihre derzeitige Giite zu steigern. Mag dabei manchmal der 01-
hersteller iiber die ihm iiberspitzt erscheinenden Wiinsche der Verbraucher 
und dieser umgekehrt iiber mangelndes Mitgehen auf seiten der Olhersteller 
geklagt haben, das ist vergessen. Was aber bleibt, ist der allen Kreisen 
dienende Erfolg. 
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Pflege der IsolierOle im Betrieb 1 • 

Von O. Alber, Hamburg. 

Einleitnng. 
Aufgabe der Olpflege ist, die Lebensdauer der im Betrieb befindlichen 

Ole zu erhOhen, urn dadurch die Ausgaben fUr diesen Hilfsstoff der Elektro
technik moglichst niedrig zu halten. Da die Werte, die in den vielen 01-
fiillungen der Apparate der Elektrizitatswerke stecken, sehr groB sind, 
ist die Olpflege ein sehr wichtiges Gebiet fiir jedes Elektrizitatswerk. Auch 
vom Gesichtspunkt der Volkswirtschaft aus muB ihr Interesse gewidmet 
werden, da wir heute immer noch zum groBten Teil auf die Einfuhr der 
Mineralole aua. dem Ausland angewiesen sind. Aus diesem Grunde ist der 
Pflegeder ~solierole in den letzten Jahren, teilweise unter starker Forderung 
des Staates, el'hohte Aufmerksamkeit geschenkt worden. 

Die Aufgabe der Isolierole ist je nach dem Verwendungszweck ver-
schieden. Das 01 dient 

in Transformatoren zur Isolation und Warmeabfuhr, 
in Schaltern zur Isolation und Loschung des Lichtbogens, 
in Kondensatoren und Massekabeln zur Isolation und zur Impragnierung 

der Papierisolation, 
in Hochspannungskabeln, in denen das 01 unter Druck gehalten wird, 

zur Isolation unter gleichzeitiger Verhinderung der Bildung von Hohl
raumen in der Isolation. 

Fiir eine Olp£Iege scheidet das in Massekabeln und Kondensatoren ent
haltene 01 vollig aus, da es unzuganglich in der Papierisolation einge
schlossen ist. 

In Betracht kommt fiir die Olp£lege nur Transformatoren- und Schalterol 
und unter Umstanden auch das Druckol von Hochspannungskabeln. Auf 
dem letzterwahnten Gebiet liegen allerdings noch keine Erfahrungen vor. 

Das in anderen elektrischen Apparaten enthaltene 01 macht eine Pflege 
nicht erforderlich, da - wie z. B. in MeBwandlern - die Beanspruchung 
gering oder - wie in Schiitzen - die in Frage kommenden Olmengen ver
haltnismaBig klein sind. 

1 Eingegangen am 4. Juni 1936. 
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Die Einfliisse, die die Verschlechterung des Oles im Betrieb herbei
fiihren, wurden bereits an anderer Stelle in diesem Buch ausfiihrlich be
sprochen 1. Ich kann mich daher hier kurz fassen: 

Der wichtigste Faktor fiir die Verschlechterung des Oles ist die im 
Betrieb auftretende Warme. In Transformatoren wird sie immer vorhanden 
sein, solange sie im Betrieb sind, in Schaltern nur zeitweilig durch die Warme
abgabe des Lichtbogens beim Schaltvorgang. Auch bei in Betrieb befind
lichen Kabeln wird man immer mit Erwarmung rechnen miissen. 

An zweiter Stelle ist der Luftsauerstoff zu nennen, der unter dem Einflull 
der Warme in das Kohlenwasserstoffmolekiil eintritt und dadurch zur 
Bildung von Sauren und weiterhin unloslichen Polymerisationsprodukten 
fiihrt 2. Dieser chemische Vorgang, der mit "Alterung" bezeichnet wird, 
kann durch die Anwesenheit bestimmter Stoffe, sog. Katalysatoren, stark 
gefordert werden. Als die wichtigsten sind von den Metallen Kupfer und 
Blei zu nennen. Aullerdem konnen nicht sachgemall ausgewahlte, nicht
metallische Baustoffe, wie Isolierlacke sowie Verschmutzungen olver-. 
schlechternd wirken. 

Diese kurzen Ausfiihrungen zeigen schon, in welchen Punkten die wirk-
same Olpflege einsetzen mull. Sie besteht im Schutz des Oles: 

1. vor zu hoher Temperatur, 
2. vor zu starker Einwirkung von Luftsauerstoff, 
3. vor der Einwirkung katalytisch wirkender Stoffe, 
4. vor elektrischer tYberlastung. 
Die hierzu erforderlichen Mallnahmen sind also zum Teil in die Hand 

der Herstellerfirma gegeben und zum Teil auch Fragen der sachgemallen 
Wartung und Bedienung des olgefiillten Apparates. Es sind daher im wesent
lichen zweierlei Mallnahmen der Olpflege zu unterscheiden, und zwar 
solche, die als Konstruktions- und Wartungsfragen das 01 nicht unmittelbar 
betreffen und solche, die die Behandlung des Oles selbst angehen. 

1. Konstruktions- und Wal'tungsmaJ3nahmen. 
a) Konstruktive MaBnahmen. 

Als selbstverstandlich darf vorausgesetzt werden, daB die Hersteller
firma fiir die Einhaltung der Erwarmungsvorschriften des VDE sorgen 
wird. 

1 Anderson S. 147ff., Stager S. l06ff. 
2 Vergleiche hierzu den Beitrag von Stager. 
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Zwecks Fernhaltung des Luftsauerstoffes solI der Transformator mit 
einem Olkonservator versehen sein. Durch ihn wird die Oberflache des 
Oles, die mit der AuBenluft in Beruhrung kommt, stark verkleinert, so daB 
die Moglichkeit fUr das 01, Sauerstoff aufzunehmen und mit ihm unter 
Bildung von Alterungsstoffen zu reagieren, auf ein MindestmaB verringert 
ist. Vielfach wird die Oloberflache im Olkonservator durch einen Blech
schwimmer nochmals verkleinert. AuBerdem wird durch den kleinen Quer
schnitt und die Konstruktion des Rohres, durch das der Konservator mit 
dem Transformator verbunden ist, verhindert, daB das warme 01 bis an die 
Oberflache, die mit Luft in Beruhrung steht, aufsteigt. Das mit Luft 
unmittelbar in Beruhrung kommende 01 im Konservator hat also auch 
nicht die hohe Temperatur wie das direkt yom aktiven Material aufsteigende 
01. Die Verkleinerung der Oloberflache und die Erniedrigung der Ober
flachentemperatur durch den Konservator erschweren also die Reaktions
moglichkeit zwischen 01 und Luftsauerstoff und verlangsamen den Alte
rungsvorgang erheblich. Urn auch das Eindringen von }'euchtigkeit beim 
Atmen der Oloberflache zu vermeiden, kann die eingesogene Luft durch 
Chlorkalzium getrocknet werden. Auch die vollstandige Fernhaltung des 
Luftsauerstoffes durch Anwendung einer Stickstoffatmosphare uber dem 
01 wurde schon vorgeschlagen. Diese MaBnahme, die zwar sicherlich sehr 
wirkungsvoll ware, durfte jedoch im allgemeinen zu umstandlich werden. 

Wesentlich fur die Schonung des Oles ist die richtige Auswahl der 
Transformatoren-Baustoffe 1. 

Da gerade Kupfer, das katalytisch besonders energisch wirkende Metal!, 
ein Hauptbaustoff des Transformators ist und andere katalytisch wirkende 
Metalle ohnehin im Transformator nicht verwendet werden, so ist hier 
bezuglich der Pflege des Oles ein wesentlicher }'ortschritt nicht zu erwarten. 
Aber es ist zu bedenken, daB das 01 in vie len Fallen mit dem Kupfer selbst 
gar nicht in unmittelbarer Beruhrung ist, da dieses von den Baumwoll
wicklungen, die mit Isolierlack getrankt sind und dadurch eine fast undurch
dringliche Schicht bilden, umgeben ist. Die Verwendung von Aluminium 
statt Kupfer als Wicklungswerkstoff wurde ubrigens in dieser Hinsicht 
gunstige Folgen haben, da Aluminium nur sehr schwach katalytisch wirkt. 
Eisen, das fUr den Bau der Kerne und Kessel verwandt wird, ist glucklicher
weise ein schwacher Katalysator. 

Hinsichtlich der nichtmetallischen Baustoffe ist besonders beim Isolier
lack darauf zu achten, daB er gegenuber dem 01 bestandig ist. Es gibt 

1 Vergleiche Beitrag Anderson. 

Isolierlile. 15 
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heute eine ganze Reihe von Produkten im Handel, die sich bei richtiger 
Anwendung als vollkommen olbestandig erwiesen haben. Das gleiche gilt 
fur Dichtungsmaterialien. Die Alterungsprufverfahren, z. B. das nach 
Baader, ermoglichen die Prufung und Auswahl auch der nichtmetallischen 
Baustoffe unter dem Gesichtspunkt der Schonung des Oles (1,2). 

b) WartungsmaBnahmen. 

Trotz richtiger Dimensionierung des Transformators konnen durch 
Dberlastungen unzulassig hohe Temperaturen auftreten, die auf die Dauer 
das 01 empfindlich verschlechtern wurden. Vor solcher Schadigung schutzen 
Thermometer und Relais, die thermische Dberlastungen melden. 

Auch lokale Dberhitzungen, hervorgerufen durch geringe Defekte, die 
im Anfangsstadium nach auBen nicht in Erscheinung treten, wurden das 
01 bedeutend schadigen. Infolge der hohen ortlichen Temperaturen zersetzt 
sich das 01 unter Bildung von Gasen. Es haben sich Schutzapparate in 
der Praxis bewahrt, die, wie der Buchholtz-Schutz, diese Gasbildung 
zur Anzeige des versteckt liegenden Fehlers ausnutzen und damit das 01 
und den Transformator vor groBerem Schaden bewahren. 

2. Behandlung des Oles. 
a) Auswahl. 

Schon die richtige Auswahl des Oles beim Einkauf durch die Hersteller
firma und das Elektrizitatswerk ist eine in ihrer Bedeutung nicht zu unter
schatzende Seite der direkten Olpflege. Richtlinien fur den Einkauf sind ja 
bereits durch die allgemein bekannte Literatur gegeben. Es sind zu erwahnen 
vor allen Dingen die Vorschriften des VDE fUr Transformatoren und Schalter
ole (3) und die "Olbewirtschaftung" der VDEW (jetzt REW) (4). Grund
satzlich sollte nur ein 01 beschafft werden, das diesen Vorschriften entspricht. 

Ein Isolierol nach der Herkunft oder dem Verarbeitungsverfahren aus
zuwahlen, ist ein Vorgehen, das als uberholt anzusehen ist. Die Laborato
riumsprufungen gestatten es einwandfrei, zwischen gut und schlecht, ge
eignet und ungeeignet zu unterscheiden, gleichgultig, aus welchem Rohol 
und nach welchem Verarbeitungsverfahren das 01 gewonnen wurde. Das 
wesentliche ist, daB das 01 den entsprechenden Vorschriften genugt oder 
sogar dariiber hinausgehende Eigenschaften aufweist. Da Anderson und 
Baader diesen Fragen bereits besondere Kapitel gewidmet haben, kann 
ich mich hier mit diesem kurzen Hinweis begniigen. 
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Es erscheint fUr die Elektrizitatswerke aus verschiedenen Griinden 
(einfache Lagerhaltung, AusschluB von Verwechslungen) wiinschenswert, 
ein Einheitsisolierol fiir aIle Transformatoren und Olschalter zu verwenden. 
Man wird infolgedessen zweckmaBigerweise ein 01 auswahlen, das auch 
den mit Riicksicht auf tiefe Temperaturen verscharften Vorschriften iiber 
spezifisches Gewicht, Stockpunkt und Viskositat der VDE-Vorschrift 
entspricht. 

b) Der Versand. 

Der Forderung nach Schutz des Oles vor schadigenden Einfliissen wahrend 
des Versandes kommen die Herstellerfirmen durch sorgfaltige Auswahl und 
Sauberung der Transportbehalter nacho GroBere Mengen 01 werden in 
Kesselwagen, Mengen unter 10 t in eisernen }1'assern verschickt. Eine Vor
spiilung der gereinigten Behalter mit dem einzufUllenden 01 gibt die Gewahr 
dafiir, daB der Kaufer das 01 im sauberen Zustand erhalt. Die Verwendung 
von Holzfassern sollte ausgeschlossen werden, da Metallgebinde groBere 
Sicherheit gegen Verunreinigung des Oles bieten. 

c) Entleeren und Lagern. 

Das Offnen und Entleeren der Kesselwagen und Fasser seitens des 
Kaufers ist mit der groBten Vorsicht vorzunehmen. Die Spunde sind vor 
dem Offnen sauber abzuwischen, damit Fremdkorper nicht in das 01 gelangen 
konnen. Sind solche trotz der V orsichtsmaBnahmen hineingekommen, so 
entfernt man sie durch Absetzenlassen oder }1'iltrieren oder Zentrifugieren. 

Sauberkeit bei der Lagerung der Ole, die bei groBeren Mengen in eigenen 
Tanks, bei kleineren Mengen in eisernen Fassern vorgenommen wird, ist 
oberstes Gebot. Auch Lichteinwirkung iibt ungiinstigen EinfluB auf das 
01 aus. Diese Feststellung ist zwar ohne Bedeutung fUr den lagernden 
Olvorrat selbst, den der Behiilter der Einwirkung des Lichtes entzieht, 
ist aber zu beach ten bei der Aufbewahrung von Abstellmustern angelieferter 
und eingefiillter Ole. Die Muster sind in Glasflaschen aus dunklem Glas 
oder in einem lichtundurchlassigen Schrank aufzubewahren. 

d) Trocknung und Einfiillung. 

Ein Arbeitsvorgang, bei dem viel verdorben werden kann, wenn er 
nicht sachgemaB ausgefiihrt wird, ist das Trocknen des Oles. MineralOle 
sind bis zu einem gewissen Grade hygroskopisch, d. h. sie nehmen etwas 

115* 
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Wasser aus der Luft auf, wodurch ihre Durchschlagfestigkeit sinkt. Aus 
diesem Grunde ist die Forderung, daB der Hersteller eine Garantie fiir 
Trockenheit des Transformatorenoles bei Ankunft beim Kunden iibernimmt, 
ungerechtfertigt, und es ist notwendig, die Ole vor dem Einfiillen in die 
Transformatoren und Schalter zu trocknen. Bei diesem ProzeB besteht 
sehr leicht die Moglichkeit, das 01 zu verschlechtern und damit seine Lebens
dauer zu verkiirzen. Es kommt vor, daB TransformatorenOl-Verbraucher 
das 01 vor dem Einfiillen in den Transformator mehrere Tage lang auf 
120° C in Beriihrung mit Luft erhitzen. Diese Behandlung ist natiirlich 
durchaus unsachgemaB und entspricht in ihrer Wirkung der Beanspruchung 
des Oles im Betrieb von vielen Monaten. Es ist daher notwendig, den Trock
nungsprozeB so schonend wie nur moglich durchzufiihren. Nahere Aus
fiihrungen iiber die Trocknung der Transformatorenole finden sich in der 
"Olbewirtschaftung", so daB ich sie hier nur anzudeuten brauche. rch will 
dabei vor aHem die fiir die Olschonung wesentlichen Punkte streifen. 

Die Trocknung kann auf verschiedene Art und Weise durchgefiihrt 
werden. Bei den verschiedenen Verfahren wird entweder Warme oder 
Vakuum oder beides angewandt. 

Beim Warmetrockenverfahren, bei dem das Trocknen nur durch Erhitzen 
des Oles auf hohere Temperatur ohne Anwendung von Vakuum erfolgt, 
muB das 01 auf Temperaturen von iiber 100° C erhitzt werden, um das 
Wasser zu verdampfen. Dabei muB aber darauf geachtet werden, daB das 
01 auf keinen Fall, auch nicht ortlich, zu hohen Temperaturen, d. h. nicht 
iiber llO° C, ausgesetzt wird. Das 01 darf auch nicht mit Heizflachen in 
Beriihrung kommen, deren Temperatur iiber 115° C liegt. Am sichersten 
wird man dies durch Verwendung niedrig gespannten Sattdampfes erreichen. 
Verwandt wird hierbei meistens ein Rohrenerhitzer. Statt Dampf kann 
auch durch indirekte Warmeiibertragung mittels Fliissigkeiten, z. B. Mineral
olen, getrocknet werden. 

Viel besser und schonender wird das 01 unter Anwendung von Warme 
bei vermindertem Druck getrocknet. Durch die Anwendung des Vakuums 
kann die Trocknungstemperatur wesentlich herabgesetzt werden. Da der 
Siedepunkt des Wassers bei z. B. 500 mm Unterdruck (260 mm absolut) 
etwa 72° C, bei 600 mm Unterdruck (160 mm absolut) nur etwa 62° C 
betragt, so braucht bei Anwendung eines Unterdruckes von etwa 600 mm 
das zu trocknende 01 nur auf etwa 70° C erhitzt zu werden, um das Wasser 
zu entfernen. Selbstverstandlich solI das 01 nur solange wie unbedingt 
notwendig gekocht werden. Deswegen wird der Fortschritt der Trocknung 
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durch Feststellung der Durchsch1agfestigkeit 1aufend entnommener Proben 
uberwacht. 

Neuere Verfahren lassen die Warmebehand1ung vollstandig fallen (5), 
was mit Rucksicht auf die Schonung des 01es zu begruBen ist. Das 01 
wird dadurch getrocknet, daB es im Vakuum verspruht wird. Bei der 
groBen Oberflache, die das 01 beim Verspruhen einnimmt, verdunstet das 
darin vorhandene Wasser schon bei gewohn1icher Temperatur in genugendem 
MaBe. Das Verfahren sollte nach Mog1ichkeit immer dann angewandt 
werden, wenn es sich darum hande1t, nur das 01 zu trocknen. Auf die 
Warme- und Vakuumbehand1ung sollte nur dann zuruckgegriffen werden, 
wenn der ganze Transformator getrocknet werden solI. Trocknung kann 
auch, zum Tei1 wenigstens, durch Zentrifugieren und Fi1tern des erwarmten 
01es erreicht werden. 

Neue Transformatoren werden meist von der Herstellerfirma gefUllt 
geliefert. Fur die E1ektrizitatswerke se1bst kommen daher zur Fullung 
meist nur gebrauchte Transformatoren in Frage. Sie mussen se1bstverstand-
1ich vor NeufUllung grund1ich gereinigt werden, damit nicht das neu einzu
fullende 01 durch 01- und Sch1ammreste der vorhergehenden Fullung ver
unreinigt und dadurch von vornherein mit A1terungskeimen versetzt wird. 
Diese Reinigung wird durch organische Losungsmitte1, z. B. Trich1or
athy1en, vorgenommen. Das Reinigungsmitte1 ist grund1ich zu entfernen. 
Das geschieht am besten durch intensives Spiilen mit einem Tei1 des in den 
Transformator einzufullenden Frischoles. Dieses SpulOl soUte auf keinen 
Fall zum NachfiiUen verwendet werden. Man soUte es entweder fUr irgend
welche anderen Zwecke verwenden oder es wieder aufbereiten. 

3. iTberwachung. 
1st der Apparat in Betrieb genommen, beginnt die Dberwachung des 

Oles. Zweck der Dberwachung ist, durch Untersuchung der OlfiiUung in 
bestimmten Zeitabstanden festzustellen, wie sich das 01 verandert, ob 
irgendwe1che besonderen Erscheinungen festzustellen sind, die auf Fehler 
des betreffenden Apparates zuruckzufUhren sind und vor allen Dingen 
den Zeitpunkt festzustellen, zu dem das 01 so stark verandert ist, daB die 
Betriebssicherheit des Apparates gefiihrdet ist und daher Auswechs1ung 
der Olfullung erfo1gen muB. 

Die je nach der Belastung des Apparates in kiirzeren und 1angeren Zeit
abstanden gezogenen Olproben werden im Laboratorium auf ihre A1terungs
zahlen gepriift. Wesentlich ist die Zunahme der Neutralisations- und 
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Verseifungszahl und das Vorhandensein von fhissigen (Wasser) und festen 
Fremdstoffen (Olschlamm, RuB usw.). Ab und zu spielt auch die Zunahme 
der Viskositat eine Rolle, mei~t ist sie aber nicht bedeutend. 

Eine sehr wichtige, aber auch schwierige Frage ist die, wann Auswechs
lung der Olfullung vorgenommen werden muB. Richtlinien dafur gibt 
"Die Olbewirtschaftung". Es sollen folgende Grenzwerte, bei deren Dber
schreiten mit Betriebsstorungen gerechnet werden muB, eingehalten werden: 
Neutralisationszahl . . . . . . . . . . . nicht tiber 1,5 
Verseifungszahl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . nicht tiber 3,0. 
Feste Fremdstoffe, olunloslicher Schlamm . . . . . keine wagbaren Mengen. 

Diese Werte wurden auf Grund der Erfahrungen der Elektrizitats
werke festgelegt. Trotzdem gehen auch heute noch die Ansichten, wann 
ein 01 auszuwechseln ist, auseinander. Es besteht noch allgemein die 
Ansicht, daB es schlechthin unmoglich ist, ein Schema aufzusteIlen, das 
fur aIle FaIle Gultigkeit hat. Die Werte der "Olbewirtschaftung" sind 
daher nur als Richtlinien anzusehen; es wird FaIle geben, in denen man 
zweckmaBiger (etwa einfacherer Regeneration wegen) schon fruher aus
wechseln wird, es wird andererseits FaIle geben, in denen man langer warten 
kann. 1m Durchsehnitt scheinen sieh die oben genannten Werte in der 
Praxis bewahrt zu haben. 

4. ()lmischung. 
1m Laufe der Zeit wird sich infolge von LeckverIusten und aus anderen 

Grunden die Notwendigkeit ergeben, neues 01 zum Betriebsol nachzufUllen. 
Kann nun jedes 01 zu jedem Betriebsol naehgefUllt werden oder sind irgend
welche Einsehrankungen zu machen? Diese Frage ist lange umstritten 
gewesen. Es war die Forderung aufgestellt worden, einem Betriebsol nur 
ein Neuol gleicher Provenienz und gleichen Raffinationsgrades zuzusetzen. 
Da die Elektrizitatswerke in ihren Apparaten haufig verschiedene Ole 
haben, wurde die Erfullung dieser Forderung zum mindesten au Berst 
umstandlich, in vielen Fallen unmoglieh sein. Die Studiengesellschaft fUr 
Hochstspannungsanlagen hat zur Klarung dieser Frage eine Umfrage bei 
ihren Mitgliedswerken veranstaltet (6). Nach den Antworten darauf ist 
es wesentlich fur die Frage der Mischbarkeit der Ole, daB das Betriebsol 
sich noeh in betriebssieherem Zustande befindet, d. h. daB es vor allen 
Dingen keine ausgefloekten Alterungsstoffe enthalt. Weiter darf es bei der 
Prufung auf Normalbenzinunlosliches laut "Olbewirtschaftung" keinen 
Schlamm abscheiden. Ferner ergab sieh, daB die meisten Elektrizitats-
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werke eine Verseifungszahl des Betriebsoles von etwa 1,0 bis 1,4 fur 
das .AuBerste halten, bis zu dem Neuol noch ohne Bedenken dem Betriebs-
01 zugesetzt werden kann. Das ist im allgemeinen auch der Punkt, bei dem 
die Prufung auf NormalbenzinunlOsliches positiv wird. Sind diese Zahlen 
yom Betriebsol nicht erreicht, so kann die Zumischung ohne irgendwelche 
weitere Vorprufung erfolgen. Notwendig ist naturlich im Interesse einer 
moglichst langen Lebensdauer der Olmischung, daB das Neuol einwandfrei 
ist, d. h. den Anforderungen entspricht, die oben fUr Neuol erwiihnt wurden. 
Es ist dann vollkommen gleichgultig, welcher Provenienz und welchen 
Raffinationsgrades das Neuol ist. :Fur die Olwirtschaft sind diese Ergeb
nisse von groBer Bedeutung; es ergeben sich daraus groBe Vorteile in Lager
haltung usw. Man kann meist ein 01 fUr die Nachfullung aller Transforma
toren und Schalter verwenden. In dieser Weise arbeiten heute schon fast 
aIle Betriebe. 

5. Verwertung des AltOies. 
Wenn nun durch die Olanalyse festgestellt ist, daB ein Betriebsol aus

gewechselt werden muB, tritt die Frage der wirtschaftlichen Verwertung 
dieses Oles auf (7-12). Es gibt dafUr verschiedene Moglichkeiten. Das 01 
kann noch als Schmierol fUr unempfindliche leichte Lager verwendet werden. 
Es wird aber in den Elektrizitiitswerken der Bedarf an derartigem 01 sehr 
beschrankt sein, so daB nicht die ganzen anfallenden Mengen auf diese 
Weise untergebracht werden konnen. Vielfach wurde fruher daher das 
anfallende Altol verheizt, was heute bei der Olknappheit Deutschlands 
nicht mehr zu verantworten ist. Es bleiben daher folgende Wege der Ver
wertung dieser Altole: 

1. Verkauf an Regenerieranstalten, Fabriken konsistenter Fette usw. 
2. Regenerierung im Lohn. 
3. Regenerierung im eigenenen Betrieb. 
Das letztere ist wohl nur moglich in groBeren Werken mit betraeht

lichem AltOlanfaIl, bei dem es sich lohnt, die Ausgaben fUr die notigen 
Fachkriifte und Einrichtungen aufzuwenden. Fur kleinere Werke wird 
daher nur eine der beiden ersten Moglichkeiten in Frage kommen. Es ist 
der einfachere und sichere Weg, das gebrauchte 01 zu verkaufen und in 
die Apparate nur Neuole einzufUllen, da man dann die Gewiihr hat, nur 
einwandfreies Material zu verwenden. Die Regenerierung der Altole auf 
diese hochwertigen Spezialole fordert soviel Erfahrungen, daB bis heute 
die wenigsten Regenerieranstalten die Sicherheit bieten konnen, ein fUr 



232 O. Alber: Pflege der Isolierole im Betrieb. 

diese Zwecke einem Neual gleichwertiges Regenerat zu liefern. Es ist 
etwas ganz anderes, ob aus Altol ein Maschinen- oder Motorenol hergestellt 
werden solI oder ein hochalterungsbestandiges Transformatorenol. Aus 
diesen Grunden wird es auch in den meisten Fallen vorzuziehen sein, das 
gebrauchte Isolierol abzugeben statt im Lohn regenerieren zu lassen. 

Anders bei sehr groBem Anfall an Alto!! Wenn jahrlich Hunderte von 
Tonnen Altol anfallen und schon wegen der Uberwachung der Olfullungen 
in den Tausenden von Apparaten ein Chemiker zur Verfugung stehen muB, 
kann man auch die Regeneration der alterungsbestandigen Isolierole selbst 
vornehmen. 

6. Aufarbeitung. 
Es gibt fUr die Aufarbeitung der MineralOle naturlich verschiedene 

Moglichkeiten. Es ist dabei zu unterscheiden zwischen den Verfahren, 
die lediglich eine Verbesserung des Oles durch physikalische Behandlung 
herbeifuhren und den Verfahren, die auf chemischem Wege das 01 so weit 
verbessern, daB seine Analyse den Anforderungen, die an Neuol gestellt 
werden, entspricht. Zu den ersteren Verfahren ist das gewohnliche 
Schleudern zwecks Entfernung olunloslicher flussiger und fester Fremd
stoffe zu rechnen. Es handelt sich also lediglich urn eine verhaltnismaBig 
oberflachliche Reinigung, nicht um eine tiefgehende Aufbereitung des Oles. 
In gleicher Weise wirkt gewohnliche Filtration durch eine Filterpresse. 
Man wird auf diese Weise im allgemeinen nur feucht gewordene oder sonst 
verunreinigte Ole niedrigen AIterungsgrades reinigen und wieder gebrauchs
fahig machen. 

Etwas weitergehend ist die Behandlung des Oles mit Bleicherde unter 
nachfolgender Filtration des Oles oder Filtration des Oles durch eine Bleich
erdeschicht. Die Bleicherde nimmt neben den alunloslichen Fremdstoffen 
bereits einen Teil der olloslichen AIterungsstoffe auf, so daB durch diese 
Behandlung schon eine Verbesserung des Alterungszustandes erzieIt wird. 
Abgesehen von den Fallen, in denen der Alterungszustand des AItoles nur 
sehr gering war, wird man durch diese Behandlung aber noch nicht ein 
Produkt erhalten, dessen Analyse den Anforderungen fUr Neual entspricht. 
Trotzdem ist das Verfahren, das insbesondere fUr die Reinigung von Dampf
turbinenolen viel gebraucht wird, in der Praxis heute ziemlich stark ver
breitet, urn von Zeit zu Zeit die Olfullungen wieder zu verbessern. 

Die eigentliche Regeneration von Altol besteht in der chemischen Be
handlung desselben. In der Praxis hat sich bisher fast nur das Schwefel-
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saureverfahren eingefiihrt, wahrend die neueren Verfahren der MineralOl
raffination mit Hilfe von selektiven Losungsmitteln bisher nicht angewandt 
wurden, da die dafiir notigen Anlagen zu kostspielig sind und ihre Anschaffung 
sich nur fUr Mineralolraffinerien, die sehr groBe Mengen durchsetzen, lohnt. 

Nach dem Schwefelsaureverfahren, das dem Verfahren entspricht, 
wie es seit langen J ahren in der Mineralolraffination angewendet wird, 
wird dem Altol konzentrierte Schwefelsaure zugesetzt. Die beiden Fliissig
keiten werden miteinander intensiv gemischt, wobei die Schwefelsaure 
die ganzen Alterungsstoffe des Altoles angreift und in die Form des im 01 
unlOslichen "Saureharzes" iiberfiihrt. Das spezifisch viel schwerere Saure
harz kann leicht yom dariiberstehenden 01 abgezogen werden. Wenn es 
sich urn feuchte und verschmutzte Ole handelt, wird man vor dem Zusatz 
der Schwefelsaure erst das Wasser und die Fremdstoffe moglichst weit
gehend entfernen, entweder durch Absitzenlassen oder durch Zentrifugieren. 
Die Menge Schwefelsaure, die anzuwenden ist, kann nicht fiir jeden Fall 
schematisch angegeben werden, sondern sie ist vor der Behandlung im 
groBen durch einen kleinen Laboratoriumsversuch festzustellen. Man wird 
dabei das Minimum an Schwefelsaure ermitteln, das erforderlich ist, um 
die gewiinschte Reinigung zu erzielen. Ein Mehr an Saure ware schadlich, 
da hierdurch die Eigenschaften des Regenerates wieder verschlechtert 
werden konnen. 1m allgemeinen werden sich in der Praxis die Zusatze 
an Schwefelsaure, die erforderlich sind, urn das Optimum an Wirkung 
zu erzielen, zwischen 1/2 und ungefahr 5% bewegen. Es sind auch Zahlen 
von iiber 5% genannt worden; vermutlich ware man in diesen Fallen aber 
mit einem niedrigeren Prozentsatz ebensogut ausgekommen. 

Das gesauerte 01 wird nun entweder nur mit Bleicherde nachbehandelt, 
indem man eine bestimmte Menge Bleicherde zusetzt, 01 und Erde griind
lich bei erhohter Temperatur, die zwischen 50 und 100° C liegt, mischt, 
dann die Bleicherde wieder abfiltriert, oder man schiebt zwischen Sauerung 
und Bleicherdebehandlung eine Laugung des Oles mit Natronlauge ein, 
der eventuell noch eine Waschung mit Wasser folgen muB. Unter Um
standen kann man dieselbe Wirkung wie die der Laugung auch durch einen 
Zusatz von Kalkhydratpulver bei der Erdebehandlung erreichen. Auch fiir 
diese verschiedenen Arten der Nachbehandlung der Ole laBt sich ein 
Schema, das fUr aIle FaIle giiltig ist, nicht angeben, sondern es muG von 
Fall zu Fall an Hand von Vorversuchen, die im Laboratorium ausgefUhrt 
werden, der beste Weg und die Menge der anzuwendenden Raffinations
mittel festgestellt werden. Aus diesem Grunde wird bei der vollstandigen 

Isolicriile. 15a 



234 O. Alber: Pflege der Isolierole im Betrieb. 

Regeneration der Isolierole die Mitarbeit chemisch durchgebildeter Krafte 
unentbehrlich sein. 

Bei allen RegeneriermaBnahmen ist stets mit groBer V orsicht vorzu
gehen. Man kann auch leicht durch eine zu weitgehende Regenerierung 
das Gegenteil der beabsichtigten Wirkung erreichen; wie dies F. Skala 
neuerdings nachgewiesen hat (13). Neuole besitzen meist eine bestimmte 
Menge natiirlicher Schutzstoffe, die eine zu rasche Alterung im Betriebe 
verhindern. Werden diese Schutzstoffe bei der Regenerierung zu weit
gehend entfernt, erreicht man eben das Gegenteil der beabsichtigten 
Wirkung. Zumischen von Neuol bzw. von Extrakten des Neuoles ver
mag, nach Skala, solchen zu stark regenerierten bIen wieder die Eigen
schaften von Neuolen zu geben. 
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Kondensatoreno}e. 

Von W. Hoesch, Berlin. 

Mit 4 Abbildungen. 

Einleitung. 
Die in diesem Handbuch bisher besprochenen ()le, wie sie in der Elektro

technik als Isoliermaterial verwendet werden, werden in ahnlicher Form 
in steigendem MaBe in den letzten Jahren auch in elektrischen Konden
satoren verwendet. Die besonderen Bedingungen aber, die hierbei zu be
achten sind, rechtfertigen den Wunsch der Herausgeberin, gerade den 
Kondensatorenolen einen getrennten Abschnitt zu widmen. 

Unter einem OIkondensator verstand man noch bis vor verhaltnismaBig 
kurzer Zeit einen lediglich im physikalischen Laboratorium vorkommenden 
Apparat (meist einen Drehkondensator), dessen zwischen den Belegungen 
befindliches Dielektrikum aus Isolierol bestand, wobei besondere An
forderungen im heutigen Sinne mit Rticksicht auf die geringe Beanspruchung 
nicht existierten. Mit der Ausbreitung des elektrischen Kondensators tiber 
das Laboratorium hinaus in die Technik und mit dem Verlangen nach groBen 
Kapazitaten, wahlte man als Dielektrikum eigens hierftir entwickelte 
Papiere und trankte diese mit einem sog. Zusatzdielektrikum. Zunachst 
wurden derartige Kondensatoren benotigt fUr kleine Spannungen in der 
Fernsprechtechnik und in der Telegraphie zur Glattung pulsierender 
Gleichstrome, sowie zur Trennung von Gleich- und Wechselstrom. Ais 
"klassisches" Material fUr das Zusatzdielektrikum wurde Paraffin verwandt, 
und zwar in Deutschland das in erheblichem MaBe anfallende Braunkohlen
paraffin. Mit Einftihrung und Entwicklung der drahtlosen Fernmelde
technik benotigte man aber, namentlich in den Siebketten Kondensatoren, 
die erheblich hoheren Spannungen gewachsen waren (neben den praktisch 
verlustfreien Kondensatoren in den Hochfrequenzkreisen mit Glas- bzw. 
Glimmerdielektrikum). Auch hier sprang der Papierkondensator rettend 
ein; denn man hatte unterdessen gelernt, Papiere herzustellen, die bei 
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geeigneter Schichtung bzw. Wicklung und Triinkung auch hohen Span
nungen widerstanden, sofern man sie sorgfiiltig von Feuchtigkeits- und 
Lufteinfliissen befreite. Da es sich auch jetzt noch vorzugsweise um eine 
Belastung der Kondensatoren mit pulsierender GIeichspannung handelte, 
wobei der den Kondensator durchfIieBende Verlust- und Fehlerstrom und 
damit die in Wiirme umgesetzte Energie nur sehr gering war, so verwandte 
man ebenfaIIs mit Erfolg ein festes Zusatzdielektrikum, niimlich das unter
dessen in groBem Umfange in die Elektrotechnik eingefiihrte Kunstharz. 
Als dann mit fortschreitender Entwicklung die Anforderungen an Ab
messungen und Preiswiirdigkeit sowie elektrische Sicherheit derartiger 

Abb.1. 

Kondensatoren, besonders bei Sendeanlagen, immer groBer wurden, ging 
man dazu iiber, als Zusatzdielektrikum ein 01 zu verwenden, das iihnlich den 
Kabelmassen eine hohe Viskositiit und eine ausgezeichnete elektrische Durch
schlagfestigkeit hatte. Die diesem Dielektrikum eigene Leitfiihigkeit ist 
sehr gering und die Durchschlagfestigkeit liegt bei Werten von iiber 200 kV 
pro Millimeter. Eine Batterie derartiger Kondensatoren ist in Abb. I dar
gesteIIt. 

Schon wiihrend dieser letzten Entwicklungsetappe benutzte man den 
Papierkondensator auch fiir andere industrieIIe Zwecke in steigendem MaBe, 
und zwar zur Verbesserung des Leistungsfaktors von Wechselstrom. Es 
ist bekannt, daB der elektrische Kondensator in einem Wechselstrom
kreis einen Strom aufnimmt, der gegeniiber der Spannung irn entgegen
gesetzten Sinne phasenverschoben ist wie der Magnetisierungsstrom in
duktiver Apparate, z. B. Motoren und Transforrnatoren, und daher zurn 
Ausgleich der Phasenverschiebung induktiver Strome dienen kann. Der
artige Kondensatoren sind im Laufe der Jetzten Jahre zu einem elektro-
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technischen Apparat geworden, dessen Verbreitung bald der von Trans
formatoren nicht nachstehen wird. Von einem einzigen dieser Apparate 
wird eine voreilende Blindleistung von vielen hundert Kilowatt auf
genommen, so daB die kommerzielle Bedeutung dieser Apparate im Rahmen 
der gesamten Elektrotechnik nicht zu 
unterschii.tzen ist (Abb. 2). 

In diesen sog. Phasenschieber
kondensatoren wird nun als Zusatz
dielektrikum fast ausschlieBlich 01 
verwendet, ebenso wie zur Fiillung 
des fertigen Apparates, so daB der 
gewichts- und wertmaBige Anteil des 
Oles in dem Gesamtapparat einen 
nicht unbetrachtlichen Bruchteil aus
macht. Diese Art von Kondensatoren 
ist es auch, welche den AnlaB zu um
fangreichen Entwicklungsarbeiten der 
Olraffinerien auf dem Gebiete der 
Kondensatorenole gegeben hat, da die 
Bedingungen sehr subtil sind und ge
nau eingehalten werden mussen, wenn 
nicht die Lebensdauer des gesamten 
Gerates in Frage gestellt sein soIl. 

1m Gegensatz namlich zurn Trans
formator, wo das 01 gewissermaBen 
nur in zweiter Linie Isoliermittel ist 
und hauptsachlich dazu dient, die sich 
erwarmenden Teile zu kuhlen, ist, wie 
erwahnt, beirn Kondensator das 01 

Abb.2. 

ein Bestandteil des Dielektrikums, d. h. des aktivsten TEoiles selbst. Das 01-
getranktePapier bildet also die eigentlichelsolation zwischen den Belegungen, 
ahnlich wie dies beim Kabel der Fall ist, wobei aber mit Rucksicht auf die 
Preisbildung das Dielektrikum noch starker ausgenutzt wird, dabei aber die 
gleiche unbedingte Betriebssicherheit aufweisen muB. Denn da ja beim Kon
densator das Erreichen einer moglichst hohen Kapazitat Endzweck und 
andererseits bei gleichem Volumen des Kondensators die Kapazitat dem 
Quadrat der Dicke des Dielektrikums umgekehrt proportional ist, wird man 
das Dielektrikum so dunn wie rnoglich wahlen. Fuhrt man sich nun vor 
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Augen, daB die Durchschlagfestigkeit eines sol chen Dielektrikums um eine 
ganze GroBenordnung hOher liegt als die des ()les selbst nach sorgfaltiger 
Vorbehandlung, so geht einerseits daraus hervor, daB zwar das Papier 
tatsachlich den Hauptbestandteil des Dielektrikums darstellt, daB aber 
andererseits derartige Werte nur dann erreicht werden konnen, wenn auch 
das ()l so sorgfaltig wie nur irgend moglich ausgewahlt wird. 

Viele der bei Transformatoren- und Schalterolen auBerordentlich wich
tigen Eigenschaften, die dementsprechend auch nach sinnvoll iiberdachten 
Priifmethoden iiberwacht werden, sind fUr das Kondensatorenol, wie weiter 
unten im einzelnen noch ausgefiihrt wird, nicht von so hervorragender 
Bedeutung, wahrend wieder andere, insbesondere die Trocknung des ()les, 
in einem MaBe beobachtet werden miissen, wie dies bei den erwahnten 
anderen Zweigen der Elektrotechnik nicht erforderlich ist. 

Um iiber die Belange der Kondensatorenole einen Uberblick zu bekommen, 
sei zunachst die Herstellung eines derartigen ()lpapierkondensators in groBen 
Ziigen angedeutet: 

Mehrere Lagen des Spezialpapieres werden mit der Metallfolie zusammen auf
gewickelt zu einzelnen Wickeln, deren jeder meist nur einen Bruchteil eines Blind
kilowatts aufweist. Nachdem die Wickel unter Hitze und Vakuum weitgehendst 
entwassert worden sind, tritt das 01 ebenfalls unter Vakuum hinzu, nachdem es seiner
seits vorerst einen weitgehenden Reinigungs· und TrocknungsprozeB durchgemacht 
hat. Nach erfolgtem Zusammenbau einer Vielzahl von Wickeln zum fertigen Konden
sator wird dieser ebenfalls einer Vakuum- und Warmebehandlung unterzogen, urn 
letzte Reste von Luft und Feuchtigkeit, wie sie beim Zusammenbau hineingelangt 
sein konnen, zu entfernen und dann sorgfaltig luftdicht verschlossen. Man kann auch, 
sofcrn man sich auf die Herstellung verhaltnismaBig kleiner Einheiten beschrankt, die 
Kondensatorwickel gleich in ihrem llilhause zunachst trocken evakuieren und dann 
das vorbehandelte 01 mit Hilfe geeigneter Vorrichtungen direkt in die llilhause befOr
dern, welche dann ebenfalls luftdicht verschlossen werden. 

Wahrend des Betriebes erwarmt sich nun der Wechselstromkondensator 
ahnlich wie der Transformator durch die auf Grund der dielektrischen Ver
luste in Warme iiberfUhrte Energie, aber in einem sehr viel geringerem 
MaBe, weil namlich die Kondensatorverluste ganz erheblich geringer sind 
als bei diesem. Wahrend sie bei einem Transformator einige Prozent be
tragen, liegen sie beim Kondensator eine GroBenordnung tiefer. Die Griinde, 
weswegen man auf derart niedrige Werte hingearbeitet hat, sind auf zwei 
Gebieten zu suchen: Erstens dient, wie bereits ausgefiihrt, der Konden
sator dazu, den induktiven Blindstrom zu kompensieren. FUr diese Kom
pensierung wird den Stromabnehmern heute bereits fast iiberall von den 
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Stromlieferanten eine Pramie gewahrt, welrhe einen Anreiz zur Anschaffung 
der Kondensatoren bildet. Es hiefle nun diese Pramie auf der anderen 
Seite unnutz wieder ausgeben, wenn man die Kompensierung durch einen 
Apparat bewirken lassen wiirde, welcher nicht praktisch verlustlos arbeitet, 
da die dielektrischen Verluste ja aus Wirkstrom bestehen und dement
sprechend viel hoher bezahlt werden mussen, als der Blindstrom ver
rechnet wird. Auch kann man den Stromdurchsatz der Netze auf em 
Minimum reduzieren. 

Aber, und das ist fur unsere hiesigen Betrachtungen wichtiger, ein 
anderer Grund, der im Kondensator selbst zu suchen ist, hat weiterhin die 
Ausbildung solcher verlustarmen Kondensatoren bewirkt. Wahrend man 
namlich beim Transformator mit emer 
betriebsmaBigen Dbertemperatur von 
etwa 80° rechnet, und somit mit einer 
absoluten Betriebstemperatur des Isolie
rungsmaterials von etwa 100°, liegt letztere 
beim Kondensator erheblich niedriger, weil 
ja das sehr hoch beanspruchte Papierdi
elektrikum bei so hohen Temperaturen 
sehr rasch zusammenbrechen wurde. Auch 
ist das Einhalten geringer Verlustwerte 

Abb.3. 

bei einer Temperatur von rund 100° bei einem Papierdielektrikum schwierig. 
Kondensatoren, bei denen aus betriebsmaBigen Grunden solche Tempera
turen auftreten (Motorkondensatoren), mussen daher stets mit einem 
Spezialdielektrikum ausgerustet werden (Abb.3). 

Diese erheblichen Verluste wurden aber eine weitere Erwarmung des 
Kondensators zur Folge haben, wodurch die Sicherheit noch weiter sinken 
wurde usw. Es ist also erforderlich, die betriebsmaBige Ubertemperatur 
des Kondensators so klein wie moglich zu halten, da man ja ohnehin bei 
Freiluftstationen, namentlich in warmen Landern, zuweilen mit nicht 
unbetrachtlichen Auflentemperaturen zu rechnen hat. Dies ist aber nur 
moglich, wenn die Verluste bei diesen Temperaturen sehr gering sind 
(unter 0,3%). Auch wird es nur dann moglich sein, die raumlichen Ab
messungen des Kondensators auf ein gewisses MindestmaB herabzudrucken, 
weil dann schon eine kleine Oberflache zur Abfiihrung der Warme genugt. 
Allerdings ist eine solche Verkleinerung nur mit Vorsicht vorzunehmen 
und geht nicht immer mit einer Verbilligung Hand in Hand, wenn die 
Betriebssicherheit nicht gefahrdet werden soIl. 
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Diese Vorbemerkungen erschienen notwendig, urn die Aufgabe, die ein 
Kondensatorenol zu erfiillen hat, nun in einfacher Weise darlegen zu konnen. 

Die Beanspl'uclmng des Kondensatorenoles im Betrieb. 
Ein Kondensatorenol hat demnach im Betriebe keine hohen Temperaturen 

auszuhalten. Es kommt im Inneren des Kondensators nur mit Papier und 
Aluminiumfolie und den meist eisernen Gehausen in Beriihrung, d. h. es 
unterliegt nicht oder nur geringen katalytischen Einfliissen bei seiner 
betriebsmaBigen Oxydation. Da aber der Kondensator, schon urn Wasser 
absolut fernzuhalten, verschlossen ist, tritt auch kein neuer Luftsauerstoff 
hinzu, welcher fUr eine fortschreitende Oxydation erforderlich ware. Mithin 
waren somit an die Festigkeit des Oles gegen verteerende Einfliisse fUr den 
betriebsfertigen Kondensator scheinbar keine besonders hohen Anforde
rungen zu stellen. Wenn dies dennoch von verschiedensten Seiten getan 
wird, so geschieht es mehr aus indirekten Griinden. 

Die Erwarmung auf hohere Temperaturen wahrend der Fabrikations
phase namlich bedingt dennoch eine gewisse Oxydationsbestandigkeit des 
Oles, damit in dem fertigen Kondensator nachher keinerlei unerwiinschte 
Zerfallprodukte auftreten. Denn diese erhohen ja meistens sehr stark die 
Leitfahigkeit des Dielektrikums, verringern seine Homogenitat, erhohen 
daher den Verlustwinkel, so daB also auch beim Kondensatorenol die Ver
teerungseigenschaften von nicht zu unterschatzender Bedeutung sind. Man 
wird daher mit Recht verlangen, daB mindestens die gleichen Bedingungen, 
denen ein Transformatorenol geniigt, auch von einem Kondensatorenol erfiillt 
werden. Welche Methode zur Nachpriifung dieser Eigenschaften gewahlt wird, 
hangt natiirlich sehr von der Einrichtung und der Bedeutung, die diesem 
Faktor zugewiesen wird, abo Nicht immer wird sich eine Methode der Oxy
dationsbestimmung, die die Anwesenheit eines Katalysators zur Vorausset
zung hat, als erforderlich erweisen, da im fertigen Kondensator ja auch keine 
Katalysatoren, jedenfalls keine stark wirksamen, enthalten sind. Die Tempe
ratur und die sonstigen Bedingungen, die man der Priifung zugrunde legt, 
weichen bei den einzelnen Firmen voneinander ab, schon mit Riicksicht auf 
den verschiedenartig geleiteten Herstellungsgang der Kondensatoren. Die 
maBgebendsten Firmen haben eigene Vorschriften herausgegeben, welche sie 
auf Grund ihrer Erfahrungen entwickelt haben. Der Versuch eines Zusatzes 
von Antikatalysatoren zum 01 eriibrigt sich beim Kondensator, da, wie 
ausgefUhrt, wahrend des Betriebes eine wesentliche Oxydation ohnehin 
nicht erfolgt. 
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Geforderte Eigenschaften. 
Eine Materialkonstante, welche fur Transformatoren belanglos, fur 

Kondensatoren aber von auBerordentlicher Bedeutung ist, ist die Dielek
trizitatskonstante des Oles. Bei den normalerweise verwendeten Mineral
olen betragt sie 2 bis 2,2. Man hat sich daher bemuht, Substanzen zu 
gewinnen, welche eine wesentlich hohere Dielektrizitatskonstante haben 
und die daher selbst unter Berucksichtigung, daB der Hauptanteil des 
Dielektrikums, namlich das Papier, unverandert bleibt, eine wesentliche 
Erhohung der Kapazitat hervorrufen und so zu einer Verbilligung und 
Verkleinerung des Kondensators fiihren. Nachdem man mit organischen 
Phosphorsaurederivaten keine zufriedenstellende Ergebnisse erzielt hat, 
gelang es jetzt in jiingster Zeit, chlorierte aromatische Kohlenwasserstoffe 
fiir diesen Zweck brauchbar zu machen, die auBerdem den Vorteil haben, 
daB sie restlos im Inland erzeugt werden. Der Kapazitatszuwachs betragt 
etwa 25 %, was mit Recht als betrachtlich angesehen wird. Der verbreiteten 
Einfiihrung dieses synthetischen Oles steht aber wenigstens in Deutschland 
der Preis im Wege, der so hoch bemessen ist, daB trotz der Materialersparnis 
eine Erhohung der Gestehungskosten gegeniiber Olkondensatoren eintritt. 
AuBerdem schrankt vorerst noch der hohe Stockpunkt (iiber 0°) ebenfalls 
die Verwendungsmoglichkeit stark ein. Praktisch ist man daher zur Zeit 
noch auf die MineralOle angewiesen. DaB die Halogenverbindungen noch 
auBerdem schwerer entflammbar sind als 01, ist unwesentlich, da, wie unten 
noch naher angefiihrt, eine Brandgefahr bei Kondensatorenolen ohnehin 
nicht vorhanden ist. 

Die geringe Ubertemperatur eines Kondensators macht auch einen 
Kiihlumlauf nicht in dem MaBe erforderlich, wie dies beim Transformator 
der Fall ist, daher kann die Viskositat von Kondensatorenolen hoher sein 
als die von Transformatoren- bzw. Schalterolen. Welches der geeignetste 
Wert fiir die Viskositat ist, hangt naturgemaB von der Bauart, von der 
Behandlung und von der Formgebung, insbesondere auch von der spezi
fischen GroBe des Kondensators stark ab, so daB die Ansichten der Kon
densatorbauer hier voneinander abweichen. Grundsatzlich ist gegen die 
Verwendung sehr diinnfliissiger und heller Raffinate nichts einzuwenden, 
obgleich bei sehr hohen Beanspruchungen, wie sie durch die Priifleitsatze 
des VDE fiir Starkstromkondensatoren erforderlich sind, bei einem 01 
mit zu kleinen Molekiilen vielleicht eher eine Zersetzung und Wasser
stoffabspaltung eintreten kann. Die Bildung von Gasblasen aber muB 

Isoliero\e. 16 
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selbstverstandlich unter allen Umstanden vermieden werden, weil diese 
zu Glimmentladungen und Durchschlagen fiihren. Hierbei darf indessen 
nicht iibersehen werden, daB nicht die Viskositat, sondem vor allem der 
Aufbau der Olmolekiile fiir derartige Zerfallserscheinungen maBgebend ist. 
Ebenso erscheint andererseits die Verwendung dicker Ole auch fiir Wechsel
stromkondensatoren (Warmeentwicklung durch dielektrische Verluste) statt
haft, sofem man auf einen Olumlauf verzichtet und sofem die Auswahl 

Abb.4. 

derartiger Ole so getroffen wird, daB trotz der hohen Viskositat die Homo
genitat des Dielektrikums nicht zu sehr leidet, da sonst das Erreichen eines 
wirklich hohen Wirkungsgrades des Kondensators ausgeschlossen ist. Es 
wird also ein derartiges 01 oder Vaselin nur fiir Kondensatoren kleiner 
Leistung in Frage kommen, wo das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen 
groB ist. Hier konnen ahnliche Ole angewandt werden, wie bei den eingangs 
erwahnten Glattungskondensatoren fiir hochgespannten Gleichstrom. 

Da Kondensatoren heute mit wachsender Leistung auch vielfach im 
Freien aufgestellt werden (Abb.4), muB der Stockpunkt entsprechend tief 
liegen, um wesentliche Veranderungen des Dielektrikums bei Temperatur
schwankungen sicher zu vermeiden. Da das 01 aber beim Impragnier-
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prozeB wesentlich hoheren Temperaturen ausgesetzt ist als beim Betrieb, 
so muB auch hier bei der Beurteilung der Viskositat die Kurve uber das 
ganze in Frage kommende Temperaturintervall von der geringsten Betriebs· 
temperatur bis zur hochsten Impragniertemperatur berucksichtigt werden. 
Bei letzterer muB das bl so diinnfliissig sein, daB die Durchtrankung auch 
breiter Papierbahnen mit Sicherheit erfolgt. 

Der Flammpunkt wird bei bIen, die diese und weiter unten aufgefuhrte 
Bedingungen erfiillen, stets hoch genug liegen, um eine Gefahr auszuschlieBen, 
da beim Papierkondensator durch die Unterteilung in die einzelnen Wickel 
selbst bei Defektwerden eines dieser Wickel eine explosionsartige Gas· 
bildung und Entflammung des bles ausgeschlossen ist. Wahrend der Ver· 
arbeitung des bles aber beim HerstellungsprozeB der Kondensatoren wird 
stets die Moglichkeit gegeben sein, einer Entzundung sicher vorzubeugen, 
zumal schon mit Riicksicht auf das Papierdielektrikum Temperaturen uber 
1500 kaum angewandt werden durften. Ein bl, das den Vorschriften der 
maBgebenden Kondensatorfirmen entspricht, ist auch in seinem mole· 
kularen Aufbau so bestandig, daB es unter dem EinfluB des elektrischen 
Feldes keine Zersetzung erleidet, sofern fUr das fertige Erzeugnis normale 
Betriebs· und Prufbestimmungen herrschen. Eine Oxydation des bles 
unter katalytischem EinfluB von Licht kommt ebenfalls nicht in Betracht. 
Auch wird Schlammbildung in den Kondensatoren nicht auftreten, da diese 
ja, gute Ausgangseigenschaften vorausgesetzt, stets eine hohe Betriebs. 
temperatur sowie die Anwesenheit von Katalysatoren zur Bedingung hat. 
Zusammenfassend kann man sagen, daB, wenn es gelingt, das 01 durch den 
Fabrikationsgang in seiner Zusammensetzung praktisch unverandert, aber 
hervorragend gereinigt und getrocknet in den Kondensator hineinzubringen 
und diesen sorgsam zu verschlieBen, eine Veranderung wahrend des Be· 
triebes, selbst auf lange Sicht, nicht zu befUrchten ist. 

Grundsatzlich muB aber betont werden, daB das Kondensatorenol mit 
Rucksicht auf seine auBerordentliche Beanspruchung sowie diejenige samt· 
licher Isolierstoffe im Kondensator nicht bei etwaigem Umbau oder Trans· 
porten einfach abgelassen und nachher durch das gleiche oder gar eiil mehr 
oder weniger gereinigtes, billigeres oder ahnliches 01 wieder ersetzt werden 
kann. Da das 01, welches die Wickelelemente umgibt, d. h. das Fullol 
mit dem, welches in diesen enthalten ist, in Verbindung steht, so muB auch 
von beiden Sorten vollige Gleichheit und hohe Gute verlangt werden, welche 
tatsachlich nur in den Kondensatorfabriken mit Hilfe ihrer besonderen und 
kostspieligen Einrichtungen selbst erzeugt werden kann. 

16* 
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Wahrend sich also die Bedingungen fiir Kondensatorenole, die von den 
Fabrikanten an die Raffinerien gestellt werden, im groBen und ganzen 
innerhalb der iiblichen Grenzen bewegen, so muB auf der anderen Seite 
nochmals betont werden, daB die Aufgabe, die die Kondensatorfabrik an 
dem 61 zu erfiilIen hat, eine wesentlich schwierigere ist, als sie anderen 
Fabrikationszweigen der Elektrotechnik obliegt. Wird doch beispielsweise 
fUr Transformatorenole nur eine Betriebsbeanspruchung von etwa 10 kV/cm 
verlangt, wahrend die Beanspruchung des Kondensatorendielektrikums eine 
ganze GroBenordnung hoher liegt. Die Reinigung, Trocknung und Ent
gasung ist eine auBerordentlich schwierige Aufgabe, wenn man auf die Werte 
kommen will, die der moderne Kondensatorenbau verlangt. Auch die letztere 
ist wichtig, denn die Anwesenheit von letzten Resten geloster Luft kann, 
besonders bei Lokaliiberanstrengungen des Dielektrikums, zu Glimment
ladungen, vielfach sogar zu Randiiberschlagen oder Durchschlagen fiihren. 
Man wird sich bei der Beurteilung einer neuen 6lprobe zweckmaBig nicht 
nur auf die vorgeschriebenen Laboratoriumspriifungen verlassen, sondern 
einen groBeren Betriebsversuch am fertigen Kondensator vornehmen, 
wobei die iibrigen Materialien, wie insbesondere das Papier, eindeutig defi
nierte und bekannte Eigenschaften haben miissen. Die Durchschlag
festigkeit der 6Ie muB so hoch bemessen sein, daB sie unter den verlangten 
Bedingungen auch keinen stillen elektrischen Entladungen unterliegt, da 
diese eine Veranderung der 61e, meist eine Verdickung unter Gasbildung, 
hervorrufen. 

AIle diese gestellten Bedingungen erfiillt heutzutage eine ganze Reihe 
von Minerali:ilen (Harzole sind, abgesehen yom Preis, auch schon wegen 
ihrer leichteren Zersetzbarkeit weniger geeignet). Da jedes 61 ein Gemisch 
verschiedener Komponenten darstellt, so ist der Kondensatorenbauer beim 
Bezug auf die Zuverlassigkeit seines Lieferanten angewiesen. Es ist in den 
verschiedenen vorstehenden Aufsatzen dieses Buches auch bereits ausein
andergesetzt worden, wie die chemische Grundlage der 61e beschaffen sein 
muB, damit sie den schwierigsten Anspriichen gerecht werden. Auch fUr 
den Kondensatorenbau gelten die gleichen Richtlinien. 



MineralOle in der Kabeltechnik. 
Von E. Kirch, Berlin, AEG -Kabelwerk Oberspree. 

Mit 8 Abbildungen. 

In der Kabeltechnik finden zur Trankung von Starkstromkabeln 
mit gewickelter Papierisolation Ole von verschiedenem Charakter allein 
oder in Mischung mit Harzen ausgedehnte Anwendung. 

A. Grundsatzliche Unterschiede der verwendeten Ole 
beziiglich ihrer Fliei3eigenschaften. 

Unterscheidet man die Ole nach ihrer Viskositat bzw. allgemein be
trachtet nach ihren FlieB-Eigenschaften, so konnte man die im Kabel
bau verwendeten Materialien grundsatzlich in drei Gruppen unterteilen: 

1. Ziihe Ole mit relativ hohem FlieG- nnd Tropfpnnkt (Tropfpunkt liegt 
etwa bei 30 bis 45° C). Die Hohe des Tropfpunktes ist im wesentlichen durch 
den hohen Gehalt an Paraffinen gegeben, der Werte bis zu 15 und 20% er
reichen kann. Wegen des hohen Paraffingehaltes kann man begreiflicherweise 
bei Temperaturen, die unterhalb der Erstarrungspunkte der verschieden
sten mehr oder weniger hochschmelzenden Paraffine liegen, nicht von einer 
"wahren Viskosi ta t" sprechen, da fUr solche Stoffgemische das Poiseul
sche Gesetz hekanntlich nicht mehr gilt. Auch wird man hei der Viskositats
messung solcher Ole im Erstarrungshereich der Paraffine stets Unterschiede 
feststellen zwischen einem langer gelagerten und einem erst kurz vorher er
warmten 01. SchlieBlich ist der Verlauf der Viskositat unterschiedlich, je 
nachdem, ob diese hei steigender oder fallender Temperatur gemessen wird. 

Bei 50 bzw. 120 0 C weisen solche Ole Viskositaten von etwa 300 bzw. 
20 Centipoise auf. 

Ole des genannten Charakters bzw. Ole, denen man durch Zugabe von 
Vaselinen einen ahnlichen Charakter verliehen hatte, haben fruher im 
Kahelbau eine relativ ausgedehnte Verwendung gefunden. Insbesondere 
wurden in den Vereinigten Staaten solchc Ole oder noch steifere vase lin
artige Produkte, sog. Petrola te, verwendet. Zur Wahl solcher Ole 
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entschloB man sich in friiheren Jahren, weil sich, wie die altere Literatur 
ausweist, Mischungen dunnflussiger Ole mit Rarzen damals zufolge hoher 
- zum Teil erschreckend hoher - Verluste als ungeeignet erwiesen hatten. 

10 

o !O 

'" 
Parajingehq!l: 10-20% 

............... 
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Die spatere Entwicklung (1,2) 
zeigte jedoch, daB Ole dieses 
Charakters weder allein noch 
in Mischung mit Rarzen fur 
MassekabelhohererSpannung 
gunstige Trankmittel darsteII-
ten. Ihr Rauptnachteil besteht 

100 19o°f! darin, daB nach wiederholter 110 60 
Tempel'a/Ill' 
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Abb. 1. Erwarmung und Wiederabkiih
lung derGlimmanteil der dielek

trischen Verluste erheblich zunimmt, so daB demzufolge in erhohtem Mall 
Alterungserscheinungen der Trankmasse (Kondensieren und Polyrneri
sieren unter erheblicher Volurnen-Kontraktion) - sog. "Verkasungserschei
nungen" - zu erwarten sind, die nicht selten insbesondere bei hoheren 
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Spannungen zu Schwierigkei
ten gefiihrt haben (3). 

2. Ziihe Ole mit niedrigem 
Fliefl· nod TropfpnDkt. (Der 
Tropfpunkt liegt bei etwa 0 bis 
4 0 C). Es sind nur Spuren von 
Paraffin feststellbar, wornit 
sich der niedrige Tropfpunkt er
klart. Die Viskositaten bei 20, 
50 und 120 0 C betragen bei
spielsweise etwa 1800, 200 und 
13 Centipoise. Ole dieser Art 

werden seit vielen Jahren in steigendem Mall fiir die Impragnierung 
von Hochspannungskabeln gebraucht. Je nach Erfahrung und Auffassung 
wendet man sie entweder allein oder nach mehr oder minder groller Zu
gabe von Harz an. In den Vereinigten Staaten beispielsweise werden von 
einigen Werken Ole, von anderen wiederum Ol-Harz-Kompounde bevor
zugt. In Europa hingegen werden fast ausschlieBlich Ol-Harz-Kompounde 
gebraucht. Zweck der Zumischung ist die Erhohung der Viskositat und 
Klebrigkeit, urn auf diese Weise das "Bluten" der Kabel beim Versand 
und der Montage zu begrenzen, sowie im Betrieb das Abwandern von 
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hoher gelegenen Punkten der Trasse zu tieferen Stellen, das begreiflicher
weise an den hoheren Stellen eine Verarmung an Trankgut und damit 
eine ErhOhung der Glimmverluste und damit der Alterungsgefahr nach 
sich ziehen wiirde. Die Menge 10 

des Harzzusatzes richtet sich 
nach den Bedingungen, unter ~ 1 

denen die Kabel arbeiten. ~ 
In diesem Sinne ist es ver- ~ D,1 

standlich, daB beispielsweise 
fUr Kabel, die in Schiich- 4P! 

80 

""-
~ 

r---.... 

0 30 I/O 

7r~nsfor';'qfQrenolc;'qf'(Jkler 

--I---I--- -
6'0 80 100 tzOOl 

ten hangen, hohere Harz- TemperallJr 

zusatze verwendet werden Abb. 3. 

als bei solchen, die auf ebener oder angenahert ebener Trasse liegen. 
3_ Diinnfliissige Ole, etwa von der Art des Transformatorenoles. Kenn

zeichnend fUr solche Ole ist etwa der in der nachstehenden Tabelle 
angegebene Verlauf der Vis- 1000 

kositat: 
bei -10° C etwa 200 Centipoise 100 

20° C 30 
50° C 10 

.. ~10 
Der Stockpunkt solcher Ole ~ 
liegt je nach Herkunft und :s! 1 

Behandlung bei etwa -40 
bis -50° C. ~1~--+---+----r---r---+--~--~~ 

Zur Erganzung der obigen 
Darlegungen ist in den Abb.1, 
2 und 3 der Viskositatsverlauf 
von Olen der drei genannten 
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TemperaflJr 

Abb 4. 

Gruppen in Abhangigkeit von der Temperatur in logarithmischem MaB
stab aufgetragen. Der Knick bei 50° in Abb. 1 kennzeichnet das Erstarren 
der Paraffine im OJ. Der stetige Verlauf der beiden anderen Kurven zeigt, 
daB man es hier in einem groBen Temperaturintervall angenahert mit einer 
"wahren Viskositat" zu tun hat. 

Zwischen den Olen der Gruppe 1 und 2 lassen sich viele andere in der 
Kabeltechnik verwendete Ole einordnen, die sich ihrem Charakter nach 
mehr der einen oder der anderen Gruppe nahern, eine etwas steilere oder 
flachere Viskositatskurve zeigen, und deren Brauchbarkeit nieht zuletzt nach 
der Verwendungsgrenze (Rohe der Kabclspannung) beurteilt werden muB. 
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Die Abb. 4 zeigt, in welchem MaB durch mehr oder minder groBe Zugabe 
von Harz die Viskositat eines Oles der Gruppe 2 erhoht werden kann. 

B. Sonstige pbysikaliscbe nnd cbem.~scbe Eigenscbaften 
der verscbiedenen Ole. 

Der Warmeausdehnungskoeffizient von Olen bzw. Gemischen aus 
Olen und Harzen liegt in dem Temperaturbereich von etwa 0 bis 1000 

angenahert zwischen den Grenzen von 7-8·10-1, d. h. also bei einer 
Temperaturanderung von 1000 nimmt das Volumen des Oles bzw. Kom
pounds um etwa 7,5% zu bzw. abo 

Die Flamm- und Brennpunkte der unter 1. und 2. charakterisierten 
Ole liegen angenahert bei 280 bzw. etwa 3100 C. Bei den dunnflussigen 
unter 3. behandelten Olen sind sie naturlich niedriger und betragen etwa 
150 bis 1600 C bzw. 170 bis 180 0 C. 

Als weitere chemische Untersuchungen waren zu nennen die Probe 
auf Mineralsauren sowie freie organische Sauren. Gute Kabelole 
mussen praktisch frei sein von den genannten Bestandteilen bzw. durfen 
diese nur in verschwindendem MaBe enthalten. 

c. Der Verlustfaktor. 
1. Einflu8 der Flie8eigenschaften der verwendeten Ole auf den Verlust

faktor des Kabels. Zur Kennzeichnung des unterschiedlichen Verhaltens von 
Massekabeln, die mit Olen der Gruppe 1 bzw. der Gruppe 2 impragniert sind, 
oder aber mit Kompounden, die im wesentlichen solche Ole enthalten, seien 
2 Bilder aus einer oben zitierten Arbeit (2) angefiihrt. Die Abb. 5a und b geben 
den VerIauf des VerIustfaktors uber der Spannung wieder, und zwar sowohl 
im jungfraulichen Zustand des Kabels, d. h. unmittelbar nach der Fabri
kation (Kurve I) als auch nach wiederholten Erwarmungen und Abkuhlungen 
(Kurve II). Bekanntlich kennzeichnet ein horizontaler bzw. annaherod 
horizontaler VerIauf ein gunstiges Verhalten des Dielektrikums, wahrend 
die Abweichnng von diesem VerIauf (Knicke und Anstieg) Beginn nnd Hohe 
des gefahrbringenden Glimmanteils darstellen. Der Vergleich der 
Kurven a und b zeigt, daB ein grundlegender Unterschied besteht, in
sofero, als bei Verwendung von Kompounden mit Olen der Gruppe 1 sich 
nach einer Reihe von Erwarmungen und Abkuhlungen ein betrachtlicher 
Glimmanteil einstellt, wahrend bei Kabeln mit Kompounden auf der Basis 
von 01 der Grnppe 2 ein Glimmanteil auch nach wiederholtem Erwarmen 
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und Abkiihlen kaum feststellbar ist. Die Bilder zeigen deutlich die Aus
wirkung der physikalischen Eigenschaften des Trankmittels auf die 
elektrischen Eigenschaften des Kabels, und zwar auf den in iiberragendem 
MaB interessierenden Glimmanteil. Die elektrischen Eigenschaften, bei
spielsweise der Isolationswiderstand und der Fchlwinkel, die aus anderen 
Griinden interessieren und spater eror- 0,008 

tert werden, haben keinen EinfluB auf 
die in Abb. 5 gezeigten Veranderungen '<> 0,008 

des Verlustfaktorverlaufes. Diese sind ~ c.. 
vielmehr, wie erwahnt, lediglich durch ~ 0,00'1 

~ Unterschiede im physikalischen Verhal- ~ 

ten, und zwar in den FlieB-Eigen- ~0,002 
schaften verursacht, weil beiangenahert 
gleichem Gesamt-Hohlraum-Volumen in 
dem einen Fall wegen der giinstigen FlieB
Eigenschaften eine gleichmaBige Unter
teilung in viele kleine Hohlraume gewahr
leistet ist, in denen es wegen ihrer hohen 
Durchschlagfestigkeit bei bestimmter 
Feldstarke noch nicht glimmt, wahrend 
im anderen FaIle durch die Behinderung 
des FlieBens zufolge der Erstarrung vor
handener Paraffine offenbar die Bil-
dung vereinzelter groBerer Hohlraume 
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erleichtert wird, in denen das Glimmen bekanntlich bei geringerer Be
anspruchung einsetzt. 

2. Abhiingigkeit des Kabelverlustfaktors von dem Verlauf des Verlust· 
faktors des ijles oder Kompounds. MiBt man bei verschiedenen Tempera
turen, also beispielsweise bei 20, 40, 60 und 80°, den Verlustfaktor eines 
Kabeloles oder Kabelkompounds in Abhangigkeit von der Spannung, so 
stellt man fiir gewohnlich eine mit steigender Tcmperatur groBer werdende 
Neigung des Verlustfaktorverlaufs iiber der Spannung fest [vgl. auch (6)]. 
Bei gut gereinigten Olen bzw. aus guten Olen und guten Harzen zu
sammengestellten Kompounden ist diese Neigung erfahrungsgemaB heute 
jedoch nur gering. Die moglichen Ursa chen dieser Neigung werden ein
gehend in der Abhandlung von Nikuradse 1 crortert. Auf die erwahnte 
Tatsache sei hier hingewiesen, urn zu zeigen, daB ein am fertigen Kabel 

1 Siehe S. 15. 
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bei hOherer Temperatur bzw. geringerer Viskositat des Trankmittels beob
achteter Anstieg der Fehlwinkelkurve mit der Spannung nicht unbedingt 
auf Glimmen zuruckgefUhrt zu werden braucht, sondern auf eine Material
eigenart des Oles oder Kompounds. 

3. Abhingigkeit des Verlustfaktors und der Leitfiihigkeit der KabelOie 
und Kompounde von der Temperatur. Da chemische Methoden zu grob 
waren, um innerhalb der an sich bereits sehr reinen Isolierole beste und 
weniger gute Materialien unterscheiden zu konnen, mussen elektrischc 
Methoden zu diesem Zweck herangezogen werden. Es kommen hier in 
Frage die Isolations- und die Fehlwinkelmessungen. Durch die Isolations
messung werden im wesentlichen Verunreinigungen chemischer Natur an
gezeigt. Die Fehlwinkelmessung ist umfassender, weil sie auGer den Leit
verlusten, die bei Gegenwart solcher Verunreinigungen insbesondere bei 
hoheren Temperaturen auftreten, auch den Anteil erfaGt, der offenbar 
nicht nennenswert von der Leitfahigkeit abhangt, sondern lediglich auf 
die physikalischen Eigenschaften (Viskositat, Molekul-Aufbau) der Ole bzw. 
Ol-Harz-Kompounde zuruckzufuhren ist. 

In den ausfuhrlichen Abhandlungen von Schumann und Nikuradse 
im Rahmen des vorliegenden Buches werden eingehend die Moglichkeiten 
zur Deutung der Natur der Verlustanteile bei niedrigen und hohen Tem
peraturen erortert. Es braucht deshalb an dieser Stelle nur kurz hierauf 
eingegangen zu werden: 

MiBt man Ole im Bereich zwischen 0 und 100°, so stellt man durchweg 
mit steigender Temperatur einen Anstieg des Fehlwinkels fest. Dieser 
Anstieg ist im wesentlichen auf die erhohte Ionen-Beweglichkeit zufolge 
Verringerung der Viskositat zuruckzufuhren. Nur in relativ seltenen Fallen 

erfullt der Kurvenverlauf jedoch exakt die Funktion K . !, wobei K eine 
1] 

Konstante, 'YJ die Viskositat darstellt. In den meisten Fallen ist der Verlauf 
steiler. Mogliche Deutungen einer groBeren oder kleineren Steilheit sind 
in der Arbeit von Nikuradse angegeben. 

Dehnt man die Messungen auf den Bereich niedriger Temperaturen, 
etwa 0 bis _60° aus, so stellt man gewohnlich auch mit fallender Tem
peratur zunachst einen Anstieg, dann jedoch nach Vberschreiten eines 
Maximums wieder einen Abfall fest. Bcim Vergleich verschiedener Ole 
zeigt sich, daB das Maximum fur gewohnlich angenahert bei gleicher 
Viskositat auf tritt, ein Umstand, der fUr die Erklarung der Verlustnatur 
durch die Gegenwart polarer Molekeln spricht. Das Maximum liegt also bei 
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urn so niedrigerer Temperatur, je diinnflussiger das 01 beispielsweise bei 
Zimmertemperatur ist. Einen haheren Betrag erreichen die erwahnten Maxima 
im Bereich niedrigerer Temperaturen erfahrungsgemaB dann, wenn den 
Olen in mehr oder minder groBer Menge Harze zugegeben werden. Je nach 
der Harzsorte und Rarzmenge sind Werte fur den tg () von etwa 0,008 bis 0,04 
experimentell ermittelt worden. Es ist dureh Messungen erwiesen, daB sich 
bei gegebener Rarzsorte die Rahe des Maximums durch Erde-Behandlung, 
also Reinigung des Kompounds, praktisch nicht beeinflussen laB. Die 
Verlustmaxima verschieben sich urn 
so mehr nach haheren Tempera- 0,1E 

turen, je graBer der Rarzanteil, 
d. h. also, je haher die Viskositat 0,10 

des Kompounds ist. Auch diese 
Tatsachen sprechen fUr die Rich- :;408 

tigkeit der Deutung dieser V erluste ~ 
mit der Theorie von Deb y e, ohne ~ 0,06' 

daB hiermit ausgesagt sein solI, daB ~ 
d· . k I V" . d ~ 0,0'1 Ie verwlC e ten organge III en 
Isolieralen und Isolierkompounden 

402 
durch die relativ einfachen grund-
satzlichen Formeln von De bye in 
jedem Fall exakt erfaBt werden 
konnen. Betreffend Einzelheiten 
sei auch an dieser Stelle auf die 
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teilweise von Schumann zitierten Originalarbeiten, insbesondere die 
Pionierarbeit von Kitschin, Arbeiten von Kirch und Riebel, Kirch, 
Kobeko u. a. hingewiesen. 

In Abb. 6 ist der bei 50 Perioden gemessene VerIauf des VerIustfaktors 
uber der Temperatur von zwei Olen der Gruppe 1 und 2 mit dem aus dem 
gemessenen Isolationswiderstand errechneten Fehlwinkelwert verglichen. 
Der Isolationswert ist hierbei nach einer Dauer von 1 min festgestellt. 
Dar Vergleich zeigt, daB die aus der Gleiehspannungsmessung errechneten 
Werte stets niedriger liegen als die mit Wechselspannung gemessenen 
Werte. Nun ist aber aus den Arbeiten von Whitehead (4) bekannt, daB 
der reine Isolationsstrom bei kurzzeitiger Elektrisierung des Dielek
trikums groBer ist als nach 1 min. Unter Berucksichtigung dieser Tat
sache wurden also die aus den Isolationswiderstanden errechneten Fehl
winkelwerte naher an die mit Wechselstrom gemessenen heranrucken, 
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vielleicht sogar vollkommen mit diesen zur Deckung kommen. Hieraus liiBt 
sich also schlie Ben , daB bei hoheren Temperaturen der Verlustfaktor ganz 
bzw. bis auf einen geringen Anteil auf direkte Leitungsstrome zuruckzu
fuhren ist. 

4. Verlustfaktor und Alterungsbestandigkeit. Aber nicht nur zur Mes
sung der elektrischen Eigenschaften im Anlieferungszustand werden 
die Fehlwinkel- oder Isolationsmessungen benutzt, sondern auch zur Be
stimmung der relativen Alterungsempfindlichkeit verschiedener Ole 
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oder Kompounde gegenuber verschie
denen Einflussen. Versuche dieser 
Art werden von den verschiedenen 
Kabelherstellern in der verschieden
sten Weise ausgefiihrt. Teils wer
den die Ole allein in einem offenen 
GefaB bei erhOhter Temperatur wah
rend einer langeren Dauer der Ein
wirkung des Luftsauerstoffes ausge
setzt, teils wird der Vorgang durch 
Hindurchblasen von Luft oder Sauer-
stoff bzw. durch Einbringen von 

Metallen, mit denen die Ole oder Kompounde bei der Herstellung bzw. 
im Betrieb in Kontakt sind, beschleunigt. 

Abb. 7 zeigt zum Vergleich zwei an einem 01 vor und nach der Alterung 
ermittelte Kurven. Man ersieht hieraus, daB eine sorgfaltige Handhabung 
der Ole und Impragniermassen angezeigt ist. Einige Fabriken haben deshalb 
Vedahren vorgeschlagen, wonach durch besondere MaBnahmen bei der 
Fabrikation der Zutritt von Luft zur Trankmasse, insbesondere zur heiBen 
Trankmasse, unterbunden wird. Da jedoch die Luft nicht die einzige 
Ursache fur Veranderungen darstellt, haben andere Werke Anlagen erstellt, 
mit denen sie periodisch die in Gebrauch befindlichen Trankmassen 
durch Erde-Behandlung und Filterung reinigen konnen. 

o. Praktisch erreichbare Verlustfaktoren fertiger Kabel. Welche Ver
besserungen bczuglich der isolierenden Eigenschaften der in der Kabel
technik verwendeten Ole und Kompounde erzielt worden sind, erhellt 
am besten beim Vergleich der obigen Angaben mit Werten aus der 
alteren Literatur (5, 6). Obwohl diese Veroffentlichungen erst etwa 10 
bzw. 9 Jahre zuruckliegen, unterscheiden sich die Fehlwinkelbetrage bei 
h6heren Temperaturen fast um eine GroBenordnung. Hierzu sei bemerkt, 
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daB die in obigen Kurven gezeigten Werte keineswegs als Parade-Werte, 
wie sie durch eine besondere Behandlung erzielt werden konnen, anzu
sprechen sind, sondern Werte sind, die man bei sachgemiiBer Behandlung 
heute in den Olraffinerien erzielen bzw. durch eine richtige Nachbehandlung 
in der Kabelfabrik aufrechterhalten kann. 

Als Beispiel, das fiir den heutigen Stand der Technik der diinnfliissigen 
Isolier- und Kabelole kennzeichnend ist, sei hier der Verlustwinkelver
Iauf eines OIkabeIs in Funktion der Temperatur erwahnt (Abb. 8). Die 
Kurve zeigt bei 0 und 100° C angenahert den gleichen Wert von etwa 
tg ~ = 0,004 bis 0,005. Zuweilen werden bei 100° sogar Werte erzielt, 
die unterhalb des genannten Betrages Iiegen. Das Minimum einer sol chen 
Kurve Iiegt etwa bei 50 bis 60° C. Der '0 . 

;::~';'~;~ V:~I~:~:el' bet,agthi" t :=F F 1 1 f 11 
DeraufdlrekteIonenleltungzuruck- ~ __ . . __ . 

fiihrende Anteil des Verlustwinkels ist ]! 0 20 IIQ 00 80 100°(;' 
Temperafur 

in diesem Fall nur verhaltnismaBig ge- Abb. s. 
ring. Er tritt erst bei hoheren Tempera-
turen in Erscheinung und bewirkt den etwa ab 50 bzw. 60° erkennbaren 
und mit wachsender Temperatur steiler werdenden Anstieg. Oberragend 
ist der Verlustanteil, der mit fallender Temperatur steigt. Die Natur dieser 
Verluste, die im wesentlichen der Gegenwart des Papiers zuzuschreiben sind, 
und auch am unimpragnierten Wickel beobachtet werden konnen, ist noch 
nicht restlos geklart. Wenn es sich urn einen mit einem Ol-Harz-Kompound 
impragnierten Wickel handelt, so verursacht unstreitig der Kompound auf 
Grund der bei niedrigen Temperaturen auftretenden, oben erwahnten Verlust
komponente einen nicht zu vernachlassigenden Anteil. Anders ist es jedoch 
- wie im vorliegenden Fall-bei Trankung mit diinnfliissigem 01, dessen Ver
lustmaximum bei sehr viel geringerer Hohe im Bereich sehr viel tieferer Tem
peraturen liegt, so daB sich also der hiervon herriihrende Verlustanteil bei 
Temperaturen von 0 bis etwa 600der 70° in sehr kleinen Grenzen bewegt. 

Das gezeigte auBerordentlich giinstige Resultat ist das Ergebnis einer 
weitgehenden Reinigung des Kabelpapiers von wasser- und olIos
lichen Elektrolyten sowie einer griindlichen Behandlung des Oles und 
konnte dementsprechend nur durch eine enge Zusammenarbeit zwischen 
Papiermacher, Ollieferant und Kabelhersteller erzielt werden. Diinn
fliissige Ole, wie sie fiir Olkabel Verwendung finden, lassen sich heute 
soweit reinigen, daB der Tangens des Verlustwinkels bei 100° nur mehr 
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etwa 0,002 oder weniger betragt. Der Rauptanteil des Verlustwinkels 
der Kabelisolation ist hier also dem Papier zuzuschreiben. Dies geht 
am deutlichsten aus der Tatsache hervor, daB bei hoher Temperatur der 
Verlustwinkel eines mit einem hochgereinigten 01 impragnierten 
Kabelpapiers tiefer liegt als der eines unimpragnierten Kabelpapiers. 
Dies ist nicht, wie manchmal irrig angenommen wird, ein TrugschluB. 
Die Verluste werden zwar, da auch das beste 01 einen kleinen Verlust
beitrag liefert, beim impragnierten Material groBer. Da jedoch gleichzeitig 
durch das Impragnieren mit 01 eine Steigerung der Dielektrizitatskonstante 
etwa im Verhaltnis 1,6 bis 1,8 eintritt, muB dennoch der Fehlwinkel, 
der ja das Verhaltnis von Wir kleistung zu Blindleistung darsteUt, trotz 
der erwahnten Verluststeigerung sinken. 

Fur den Vergleich des Verlustwinkels eines Impragnierkompounds 
mit demjenigen eines mit diesem Kompound impragnierten Papier
wickels gilt die gleiche Betrachtungsweise. Es ist also zu erwarten, daB 
bei Verwendung eines Kompounds, dessen Fehlwinkel bei 100° beispiels
weise 0,03 betragt, die hiermit impragnierte Papierisolation je nach der 
Rohe des Fehlwinkels des unimpragnierten Papiers einen Fehlwinkel auf
weisen kann, der hoher, gleich bzw. niedriger liegt als der Wert des 
Kompounds seIber. Bei Wahl guter Papiersorten und bei sachgemaBer 
Durchfiihrung der Trocknung liegt heute der Fehlwinkel des impragnierten 
Papiers durchweg niedriger als der des Trankkompounds aUein. 

D. Durchschlag im Kabel als Folge der Verkasung 
des Trankmittels. 

1. Die Vorgange bis zum endgiiltigen Durchschlag. Die oben gezeigten 
gunstigen Resultate konnten den Eindruck erwecken, als ob das Problem 
der Isolierole und Isolierkompounde heute restlos gelost sei. Dies ist jedoch 
nicht der Fall. Zutreffend ist vielmehr, daB dies Problem dank intensiver 
Bemuhungen aller Beteiligten heute soweit als erledigt betrachtet werden 
kann, daB die Gefahr eines einfachen Warme-Durchschlages, mit dem 
man fruher wegen der hohen Verluste in Olen oder Kompounden insbe
sondere in einem betriebsmaBig hoch beanspruchten und beispielsweise 
durch hohe KurzschluBstrome stark erwarmten Kabel rechnen muBte, 
heute gebannt ist. 

Wenn dennoch bei Massekabeln Durchschlage zu verzeichnen sind, so 
sind diese nicht auf ungunstige elektrische Eigenschaften der Isolier-
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materialien, also des Papiers, des Oles oder des Kompounds zuruckzufuhren, 
sondern als Folge der Empfindlichkeit des Oles gegenuber Glimm
entladungen zu bezeichnen. Wie aus der einschlagigen Literatur hervor
geht, ist bei hochbeanspruchten Massekabeln in allen Landern die Beob
achtung gemacht worden, daB unter der Einwirkung der bei Massekabeln 
unvermeidlichen Glimmentladungen der Trankkompound bzw. das Trankol 
- wie oben angegeben - im Laufe der Zeit "verkast" 1. Unter diesem 
Begriff sind zusammengefaBt Kondensations- und Polymerisationsvorgange, 
die unter erheblicher Volumenkontraktion des Trankmittels sowie unter 
Gasbildung stattfinden und als Endergebnis einen wachsartigen, in einer 
Reihe von Losungsmitteln nicht mehr loslichen Korper zeigen. Die elek
trischen Eigenschaften dieses Korpers (Leitfahigkeit und Fehlwinkel) sind 
nicht als so schlecht zu bezeichnen, daB hierauf der Durchschlag zuruck
gefUhrt werden konnte. Ein an solchen Stellen eingetretener Durchschlag 
ist vielmehr so zu deuten, daB zufolge der starken Volumen-Kontraktion 
des Trankmittels unter der Einwirkung der Glimmentladungen die Hohl
raume vergroBert werden und damit schlieBlich die Glimmentladungen 
selbst wiederum an Intensitat zunehmen. SchlieBlich kommt es nach sehr 
starker Volumen-Zusammenziehung des Trankmittels unter gleichzeitiger 
Gasbildung zu einer Vereinigung der ursprunglich an voneinander ge
trennten Glimmstellen (insbesondere in den StoBstellen zwischen zwei 
Papierwindungen) wirksamen Glimmentladungen, so daB hierdurch groBere 
Teile des Dielektrikums uberbruckt werden. Hiermit steigert sich natur
gemaB wiederum die Verlustleistung, die in einer solchen veranderten in 
eine Art Gleitentladung ubergehenden Entladungsform frei wird, so daB 
das Tempo bis zum endgiiltigen Durchschlag immer mehr gesteigert wird. 
Eine solche Hintereinanderschaltung von Hohlraumen mit den hieraus resul
tierenden Folgen findet naturgemaB da statt, wo die Voraussetzungen 
hierfur am gunstigsten sind. Dies braucht nicht unbedingt am Leiter, 
also an der Stelle hochster Feldstarke zu sein, sondern kann ebensogut 
in der Mitte der Isolation der Fall sein, wofern hier yom Anfang an 
groBere Hohlraume vorgelegen haben bzw. die Bedingungen fur die Bildung 
neuer Hohlraume giinstiger als an anderen Stellen sind. 

2. Technische MaBnahmen zur Bekiimpfung der Verkasungsgefahr. Es 
ist bis heute der Oltechnik noch nicht gelungen, die Ole nennenswert 
gegenuber Glimmentladungen immun zu machen. Solange dies Ziel jedoch 

1 Vgl. hierzu auch den Beitrag von H. Stager, S.122. 
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nicht erreicht ist, bleibt dem Kabeltechniker keine andere Wahl als durch 
besondere MaBnahmen der Anfalligkeit des Oles in der beschriebenen Hin
sicht Rechnung zu tragen, d. h. also Glimmentladungen durch Druck
steigerung in den Hohlraumen bzw. Vermeidung der Hohlraume (Druck
gaskabel, Druckkabel und Olkabel) zu unterbinden. 

Was Olkabel angeht, so sind in der ersten Zeit, wie aus der Literatur 
bekannt (7), Schwierigkeiten durch Gasen des Oles entstanden. Dieses 
Gasen war, wie bei Massekabeln, offenbar ebenfalls auf Glimmentladungen 
in durch die Montage im Kabel oder den Garnituren verursachten Hohl
raumen zuriickzufiihren. Dank eingehender Studien, insbesondere von 
Emanueli, ist es jedoch gegliickt, Ole ausfindig zu machen, die unter 
der Einwirkung von Glimmentladungen Gase zu absorbieren vermogen, 
so daB diese anfanglichen Schwierigkeiten mit Olkabel- Olen als iiber
wunden gelten konnen. 

3. Verbesserung der Gle zur Milderung und Beseitigung der Schwierig
keiten. Entschieden schwieriger ist jedoch das oben erwahnte Problem der 
Immunisierung der Ole und Kompounde fiir normale Massekabel gegen 
die dauernde Einwirkung von Glimmentladungen. Aber vielleicht stellen 
die erwahnten Verbesserungen an Olkabel-Olen bereits den ersten, wenn 
auch nur relativ kleinen Schritt auf dem Wege zur Losung dieses Problems 
dar. Wenn auch eine restlose Losung nicht moglich ware, so ware doch 
bereits viel gewonnen, wenn es gelange, durch besondere MaBnahmen 
eine Verlangsamung der Alterungsvorgange urn einige Zehnerpotenzen zu 
erreichen. Hier bietet sich also dem Ol-Chemiker ein ebenso lohnendes 
wie schwieriges Betatigungsfeld. 

Dem Kabelwerk Oberspree der AEG sage ich an dieser Stelle meinen 
Dank fiir die "Oberlassung des Materials. 
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Anlasseriil dient zur Ktihlung elektrischer Widerstande. Hierftir ist kein Sonderol 
erforderlich; die Verwendung von gutem Transformatorenol ist am zweck
maBigsten. 

Anode ist die Elektrode, die mit dem positiven Pol der Spannungsquelle ver· 
bunden ist. 

Anstrich. Innenanstrich der zur Lagerung der Ole benutzten Olbehiilter ist 
tiberfltissig und mit Rticksicht auf die Reinerhaltung des Oles zu vermeiden. 

Antikatalysatoren sind Stoffe, dic chemische Reaktionen, z. B. die Oxydation 
des Mineralols, verzogern. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Antioxydantien. Siehe Antikatalysatoren. 

Seite 

198 

114 

Aschegehalt ist die Menge der im Isolierol enthaltenen unverbrennbaren Be
standteile. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 

Zuliissiger Hiichstwert. Siehe Anforderungen und VDE 0370/1936, DIN 
DVM 3657 und Olbewirtschaftung, 2. Aun., S.57. 

Bestimmung. Siehe DIN DVM 3657 und Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S. 57. 

Asea-Verfahren zur Bestimmung der Alterungsneigung von Isolier
olen. Es ist beschrieben in dem Normenblatt SEN 14 (Svenska Electro
tekniska Normer) mit dem Titel: Normer for Transformatoroljor, zu 
beziehen von Svenska Teknologforeningen, Stockholm 16 

135, 144, 167ff., 178, 181, 185ff., 192, 193 

Assoziation ist die auf Grund zusatzlicher Valenzkriifte zustande kommende 
Vereinigung mehrerer Molektile zu einer Gruppe .......... 12, 14 

Aufarbeitung von AItiil ist die Bezeichnung fUr die Gesamtheit aller physi
kalischen und chemischen Verfahren, die geeignet sind, Altol wieder 
gebrauchsfahig zu machen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232, 233 

Aufsichtsfarben von Isolierol im ultravioletten Licht .......... 198 

AusdehnungsgefiiB ist ein mit dem Olinhalt eines Transformators verbundener 
Behalter, der dazu dient, bei Erwarmung des Oles das tiberschtissige 01 
aufzunehmen und die warme Olfiillung des Transformators vor der direkten 
Bertihrung mit der Luft zu schtitzen . . . . . . . . . 159, 215, 216, 225 

Ausdehnungskoeffizient ist die auf die Volumeneinheit bezogene Anderung 
des Volumens mit der Temperatur ................. 248 
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Ausfuhr yon IsolierOl aus Deutschland erfolgt in erheblichen Mengen nach den 
verschiedensten Landern. Die dadurch erzielten Devisenerlose gleichen den 
Devisenbedarf fiir die notwendige Einfuhr wesentlich groBerer Rohstoff
mengen aus, die fiir die Deckung des deutschen Bedarfes verwendet werden. 

Ausnutzungsfaktor einer Funkenstrecke ist das Verhaltnis des fiktiven zum 
tatsachlichen Scheitelabstand der Elektroden. Unter fiktivem Elek
trodenabstand versteht man eine Zahl, durch die man die Durchschlag
spannung dividieren muB, urn die Durchschlagfestigkeit des Isolier
mittels in kV/cm zu bekommen. Der fiktive Elektrodenabstand ist eine 
Funktion des wahren Abstandes der Elektroden. Fiir Kugelelektroden 
ist der fiktive Abstand durch die Abb. 2 in VDE 0370/1936 § 20 beriick
sichtigt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 

Ausscheidungen sind bci 20° C in Neuol unzulassig (VDE 0370/1936 und 01-
bewirtschaftung, 2. Aufl., S. 13), s. a. Kalteverhalten; Schlamm. 

Aussehen neuer IsolierOle . 197 

Auswahl der IsolierOle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226 

Ausweehslung der IsolierOle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229, 230 

Autoxydation ist die chemische Vereinigung eines Stoffes mit dem Luftsauerstoff 
bei niedriger Temperatur, wobei Stoffe, die an und fiir sich gegen gas
formigen Sauerstoff bestandig sind, unter Umstanden ebenfalls oxydiert 
werden. 

A yogadrosche Zahl ist die Anzahl der Molekiile im Mol. 
Sie ist gIeich 6,06· 1023 • • • • • • • • • • • • • • 

Baader s. a. Alterungspriifung. 
- }'Iammpunktspriifer s. FIammpunktspriifer nach Baader. 

Kolben ist ein Erlenmeyer -Kolben mit einem seitlichen henkelahn!ichen 
Ansatzrohr, der zur Bestimmung der N eu tralisa tions -und Verseifungs
zahl benutzt wird. Vgl. DIN/DVM 3658, z. B. abgedruokt in den Richt
!inien fiir den Einkauf und die Priifung von Schmiermitteln, 7. Aufl. 

- Priifung dient zur Bestimmung der Alterungsneigung von Isolierol 135, 

5 

137, 211 
Sieheauch Alterungsneigung, Bestimm ung und 01 bewirtschaftung 
II 5f. 

Bakelit.Papier ist ein mit Bakelit - einem Kondensationsprodukt des Form
aldehyd - impragniertes Papier. 
Sein EinfluB auf die Alterung des Oles . . . . . . . . . . . . . . 148 

Baumwollisolation. 
Ihr EinfluB auf die Alterung des Oles . . . . . . . . . . . . . . . 148 

Mechanische }'estigkeit. Einwirkung der Alterungsstoffe des Iso!ieroles 
auf die mechanische Festigkeit der Baumwolle. . . 115, 135, 144, 181, 184 
Siehe auch ZcrrciBfestigkeit. 
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Baustofle des Transformators. 
Ihr EinfluB auf die Alterung des Oles . . . . . . . . . . . . . 128, 225 

Celluloseartige. Ihre Schadigung durch die Alterungsstoffe des Isolieroles 
115, 135, 144, 181, 184 

Siehe auch ZerreiBfestigkeit. 

Bedarf. Einschrankung des Bedarfs an Isolierolen . . ......... 221 

Belgische Alterungspriifung ist das in Belgien iibliche Verfahren zur Be
stimmung der Alterungsneigung von Isolierolen. Es ist beschrieben in 
dem Rapport 13 der Association BeIge de Standardisation (A.B.S.) heraus
gegeben vom Comire Elcctrotechnique BeIge (CEB) Bruxelles, Rue Ducale, 
63. Das Heft tragt den Titel Prescriptions relatives aux huiles pour trans
formateurs et interrupteurs (Fournitures d'huiles neuves), 4. Auf!., 1936 . 134 

Benzin ist ein Destillationsprodukt des ErdOls, und zwar die leichteste und am 
niedrigsten siedende Fraktion (s. Destilla tion). 

Dllrehsehlagfestigkeit abhangig vom Material der Elektroden und der 
Elektrodenentfernung ...................... 41, 43 

BenzinunlOslicher Schlamm s. Schlamm. 

Benzol ist ein Kohlenwasserstoff von der Formel CsHs, dessen Molekiile ring-
fOrmig aufgebaut sind. 

Benzolunlosliches s. Fremdstoffe. 

Benzolzusatz zum OJ. Abhiingigkeit der Verlustfaktors von derTemperatur 74 

Betriebstemperatur ist die Temperatur, die die Olfiillung eines elektrischen 
Gerates bei Dauerbetrieb hat. 
Ihr EinfluB auf die Geschwindigkeit der Alterung des Oles 107, 158,216, 224 
Siehe auch Alterung, kiinstliche; Temperaturund Buchholzschutz. 

Beurteilung der IsolierOie nach ihrer relativen Eignung geschieht auf Grund 
laboratoriumsmaBiger Priifungen . . . . . . . . . . . . . . . 194ff., 226 

Beweglichkeit elektrisch geladener Teilchen ist die Geschwindigkeit, die diese 
in einem elektrischen Feld von der GroBe I Vjcm annehmen. 

der lonen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 10 
der Kolloidteilehen. . . . .. . ................. 14, 15 

Bitumen wird rein als Kompoundmasse fiir Erdkabel, als VerguBmasse fiir 
Kabel, Akkumulatoren, Trockenbatterien, Pupinkii.sten und Konden· 
satoren verwendet. In Mischungen mit Kautschuk und Regeneraten 
braucht man es fiir Kabelspritzmassen. In Mischung mit besonders gut 
losenden MineralOlen verwendet man es zur Trii.nkung von Kabel· 
papieren und Jutegeweben. Es zeichnet sich durch gutes Isolations· 
vermogen und Wasserfestigkeit aus. Es wird u. a. als Destillationsriick· 
stand bestimmter Erdole gewonnen. 

Blaue Losung ist eine Losung von 1,20 g Alkaliblau in einem Gemisch aus 
1000 cmS reinem Benzol und 1500 cm3 Alkoho!. Sie dient als Indikator 
bei der Bestimmung der N eutralisations - und Verseifungszahl. 
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Blei, sein EinfluB auf den Yerlauf der Oxydation von MineralOl (s. Alterung, 
Katalysatoren) . . . . . . . . . . . 108, 109, 111, 148, 212, 216, 224 

Bleicherde besteht aus Silikaten, die urspriinglich aus Florida eingefiihrt wurden. 
Der Hauptteil der heute in Deutschland verwendeten Bleicherden stammt 
aus Bayern. Sie dient zur Olauffrischung; s. a. Raffination durch 
Adsorption. 

Bleiempfindlichkeit ist die Differenz der Yerseifungszahlen des bei Gegen
wart von Blei bzw. Gias nach dem Baader·Yerfahren gealterten Oles 

212, 216, 217 
Siehe Olbewirtschaftung II 5f. und Baader.Priifung. 

Bleiseife ist das Bleisalz einer Fettsaure oder Naphtensaure. Bleiseifen bilden 
sich auch aus den bei der Alterung von Isolierolen entstehenden Sauren 
bei Gegenwart von Blei .................... Ill, 112 

Bleiverseifungszahl ist die Yerseifungszahl des bei Gegenwart von Blei 
im Baader·Gerat (s. Alterungsneigung, deutsches Yerfahren) ge· 
alterten Oles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212, 216. 217 
Siehe auch Bleiempfindlichkeit. 

Boltzmannsche Konstante ist der Quotient Gaskonstante R: Avogadro
sche Zahl N. Das 1,5fache der Boltzmannschen Konstante ist gleich 
dem Energiezuwachs eines Atoms, wenn es urn 1 Grad erwarmt wird 5, 59 

Brtwhungsverhiiltnis. Trifft ein Lichtstrahl auf die Grenzflache zweier Medien, 
so wird er im optisch dichteren Medium zum Einfallot gebrochen. Das 
Vcrhaltnis der Sinus-Funktionen der beiden vom Lichtstrahl mit dem 
Einfallot gebildeten Winkel heiBt das Brechungsverhaltnis (Brechungs
koeffizient. Brechungsindex, Brechungsexponent). Es gibt zugleich an, 
wie sich die Geschwindigkeiten des Lichtes bzw. seine Wellenlangen in 
heiden Medien verhalten (s. a. Dielektrizitatskonstante). Die GroBe 
des Brechungsverhaltnisses dient zur leichten Unterscheidung des fiir 
Isolierzwecke ungeeigneten Harzoles von Mineralolen . . . . . . . . 57 

Brennpunkt fliissiger Stoffe ist die Temperatur, bei der die Fliissigkeit nach 
voriibergehender Annaherung einer Flamme Feuer fangt, ohne wieder zu 
l'rliischen. Er ist zu unterscheiden vom Flammpunkt, der wesentlich 
niedriger liegt. Die Bestimmung des Brennpunktes ist unsicher, daher auch 
nicht gcnormt. Fiir die Beurteilung von Isolierolen ist seine GroBe wertlos. 

BSI-Verfahren ist das englische Yerfahren zur Ermittlung der Alterungs
neigung von Isolieriilen. Es ist veroffentlicht in der Druckschrift Nr. 148. 
1933, del" Brit,ish Standards Institution unter dem Titel: British Standard 
Specification for Insulating Oils for Electrical Purposes (Excluding Cables) 
London SW 1; 28, Victoria Street. . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 

Buchholzschutz ist cine Uberwachungseinrichtung fiir Olgefiillte Transforma
toren, die anspricht, wenn das 01 durch lokale Uberhitzung zersetzt wird 
und dabei Gase abspaltet. Sonst unbemerkt gebliebene kleine Fehler 
werden daher durch den Buchholzschutz friihzeitig aufgedeckt. . . . . 226 
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CEB-Verfahren, s. Belg~sche Alterungspriifung. 
Celluloseartige Isolierstoffe werden im Transformator verwendet 

struktionsteile aus Papier, Holz, Baumwolle, Leinen u. dgl. 
Ihre Schadigung durch die Alterun,gsstoffe des Isoliertiles 

Seite 

als Kon-

115, 135, 
144, 181, 184 

Siehe auch ZerreiBfestigkeit. 
Chemismus der IsolierOie . . . . . 105f£. 

Chlorbenzol ist ein Halogensubstitutionsprodukt des Benzols. (C6H5CI.) 
Grenzfeldstiirke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 
Feldverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 
Zusatz von Chlorbenzol zum 01. Anderung des Verlustfaktors als Funktion 

der Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 

Chlorierte Kohlenwasserstoffe sind Kohlenwasserstoffe, in denen ein Teil 
der Wasserstoffatome durch Chlor ersetzt ist. 

D ielektrizitii tsko nsiant e 241 
Flammpunkt . ............. 220 
Stockpunkt.. ............. 241 

Chlornaphtalin ist ein Chlorabktimmling des Naphtalins von der Formel: 
C10H7Cl. 
Zusatz von rt·Chlornaphtalin zum 01; EinfluB auf den Verlustfaktor. 74 

Clausius-Mosottische Beziehung dient zur Berechnung der Polarisier-
barkeit eines Stoffes aus der Dielektrizitatskonstante ...... 5, 6 

Dampfformigc Altcrungsstoffe, Ftirderung der Schlammbildung durch 
Kondemate aus dampfftirmigen Alterungsstoffen. 

Debye. 1 Debye = 1 D ist die Einheit des Dipolmomentes = 10-18 (e.s.E.)· cm 
(Dim cm 512. g 1/2. S-I). 

Debyesche Theorie der dielektrischen Verluste (Dipoltheorie) erklart das 
Zustandekommen der dielektrischen Verluste durch periodische Dreh
bewegungen der Molekiile im elektrischen Wechselfeld . . . 56, 64f£., 251 

Dehnung baumwollener Bander, ihre Beeinflussung durch Alterungsstoffe 
des Isoliertils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185 
Siehe auch ZerreiBfestigkeit. 

Destillation. Die Destillation ist der erste Verarbeitungsvorgang, den das 
Erdtil erfahrt. Durch fraktionierte Destillation wird das Erdtil in seine 
verschieden hoch siedenden Bestandteile (Destillate) zerlegt. Die Destillation 
wird zur Schonung des Oles unter vermindertem Druck oder sogar im 
Hochvakuum ausgefiihrt. Auf die Destillation folgt die Raffination; 
s. a. Redestilla tion. 

Deutsche Alterungspriifung, s. Alterungsneigung, Bestimmung. Deut
sche Verfahren. 

Deutsche ErdOie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204, 213, 219 
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Devisenbedarf fUr die Einfuhr der Rohstoffe zur Herstellung von Isolierolen 
in deutschen Fabriken wird reguliert durch die devisenschaffende Ausfuhr 
von in Deutschland hergestellten Isolierolen, siehe auch Ausfuhr. 

Dichtungen, die mit 01 in Beriihrung kommen, sollen aus einem Werkstoff 
bestehen, der olbestandig ist und die Alterung des Oles nicht be
schleunigt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 226 

Dielektrische Verluste. Zur Aufrechterhaltung eines elektrischen Feldes 
in einem Dielektrikum ist dauernde Zufuhr elektrischer Energie notwendig, 
da fortlaufend ein Teil der dem elektrischcn Felde innewohnenden 
Energie im Dielektrikum in Warme umgesetzt wird. Diesen Energie. 
verlust bezeichnet man als "dielf'ktrischen Verlust". Ein Teil der Verluste 
kommt durch die clektrische Leitfahigkeit des Dielektrikums zustande. 
Bei Beanspruchung durch elektrische Wechselfelder tritt hierzu noch ein 
zusatzlicher Verlust, der nach der Theorie von Debye dadurch entsteht. 
daB die Dipolmolekiile des Dielektrikums sich in Richtung des elek. 
trischen }<'eldcs einzustellen suchen und im Taktc der Wechselspannung 
Drehschwingungen aUbfiihn'il. Die hierbei auftretende Reibungswarme 
wird als zusiitzlicher Wechselstromverlust gedeutet. Siehc auch Dipol. 
verluste. 

Allgemeines .......................... 54ff. 
Beimengungen. Temperaturabhangigkeit der dielektrischen Verluste von 

ZylindcrOl mit Harzzusatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72, 73 
Temperaturabhangigkeit der diclektrischen Verluste mit anderen Zusatzen 74 

Dipoltheorie der dielektrischen Verluste. . . . . . . . . . . . 56f£., 64ff. 
Abhangigkcit der Dipolverlustc von der Alterung des Oles .... 117 

I'requenzabhiingigkeit . . . . . . . . . 55£f., 66ff. 
Inhomogenitiitstheorie. . . . . . . . . . .......... 56, 62, 72 
Kabeliil ..................... 63. 69, 113,246, 248ff. 
IJuftgehalt, sein EinfluB auf die dielektrischen Verluste . . . . . . . . 71 
bei Niederfrequenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96, 252 
Olalterung. Beobachtung der Alterung durch Registrierung dcr dielektrischen 

Verluste . . . . . . . . . . . . . . ........ 97, 99ff., 188, 252 
Polare lUolekiile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250, 251 

Zunahme der Dipolverluste mit der Alterung .83, 99f£., 117, 187, 188 
Schwefelverbindungen, ihr EinfluB auf die dielektrischen Verluste . . . . . 113 
Temperaturabhiingigkeit . . . . . . . . . . . . . . 62f£., 68, 72f£., 83, 250ff. 
Transformatoreniil; Temperaturabhangigkeit der dielektrischen Verluste 62f£., 

74f£., 246 

Dielektrizitatskonstante gibt an, urn welchen Betrag die elektrische Feld· 
s tar ke in cinem isolierenden Medium geschwacht wird. Die Dielektrizitats
konstante ist fiir sehr groBe Frequenzen kleiner als dic statisch gemessene 
Dielektrizitatskonstantc. Dies gilt vor allem fiir die sehr hohen optiEchen 
Frequenzen, fiir die sich eine Dielektrizitatskonstante ergibt, deren Quadrat
wurzel gleich dem optischen Brechungsverhaltnis ist. 
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Dielektrizitatskonstante (Fortaetzung). 
von KabeliiJ. . . . . . . . . . . 
von chlorierten Kohlenwasserstoffen 
von chlorierten Kohlenwasserstoffen. . . . 
von Mineraliil. Abhangigkeit von Frequenz und Temperatur 
von verschiedenen Stoffen (Glimmer, Luft, Paraffinol, Petroleum, Trans· 

formatorenol, Wasser) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Seite 

63 
241 
241 

63ff. 

5 
Olalterung, Zusammenhang der Dielektrizitatskonstante mit der Ver· 

seifungszahl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82, 189 
Olkontrolle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83, 103, 104, 189 
Olschlamm. Abhangigkeit der Dielektrizitatskonstante vom Schlamm

gehalt des Isolierols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 
Dipolmolekiile. Haben in einem elektrischen Molekiil die Schwerpunkte der 

negativen und positiven Ladungen einen endlichen Abstand von einander, 
so besitzt das Molekiil ein elektrisches Moment (Dipolmoment) und 
wird Dipolmolekiil genannt. In elektrozentrischen Molekiilen, in 
denen die Schwerpunkte der elektrischen Ladungen zusammenfallen, ist 
ein Dipolmoment nicht vorhanden . . .............. 2ff. 

Dipolmoment (elektrisches Moment) ist das Produkt aus der von der negativen 
zur positiven Ladung gezogenen Verbindungsgeraden und der GroBe der 
positiven Ladung. Die Einheit des Dipolmomentes ist 1 Debye. Man 
unterscheidet "permanente" und "reduzierte" Momente. Permanente 
Dipolmomente sind von Natur aus vorhanden, wahrend induzierte Dipol
momente unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes entstehen. Das 
induzierte Moment ist klein gegeniiber dem natiirlichen. Es ist proportional 
der Feldstarke, unter deren EinfluB es entsteht. Das bei der Feld
starke E = I e.s.E./cm (= 300 V/cm) entstandene Dipolmoment bezeich· 
net man mit Polarisierbarkeit . . .. . ....... 2ff., 7, 56, 57 

versehiedener Stone. . . . . . . . . . .. ............. 7 
Dipoltheorie der dielektrischen Verluste s. Debyesche Theorie der 

dielektrischen Verluste. . . . . .. ....... 56ff., 64ff., 251 
Alterung. Zunahme der Dipolverluste mit fortschreitender Alterung des 

Isolierols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 
Dipolverluste sind Energieverluste, die unter dem EinfluB elektrischer Wechsel

felder im Dielektrikum durch oszillierende Drehbewegungen der in ihm 
vorhandenen Dipolmolekiile zustande kommen. 

Dissoziation, elektrolytische. Mit elektrolytischer Dissoziation bezeichnet 
man die Erscheinung, daB die Molekiile von Elektrolyten, die sich in 
wsung befinden, samtlich oder zum Teil in ihre Ionen gespalten (elektro
lytisch dissoziiert) sind (s. a. Dissoziationsarbeit). 

Dissoziationsarbeit ist der Arbeitsbetrag, der aufgewendet werden muB, urn 
aneinander gebundene Atome unter U'berwindung der zwischen ihnen 
herrschenden entfernungsabhangigen Bindungskrafte so weit voneinander 
zu entfernen, daB die zwischen ihnen herrschende Kraft gleich Null wird 
(s. a. Dissoziation). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 
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Doppelbl'eehullg ist die Bczeichnung fiir die Zerlegung von Licht in zwei senk
recht zueinander polarisierte Wellenzuge, deren Geschwindigkeit im doppel
brechenden Kerper verschieden groB ist . . . . . . . . . . . . . . . 84 

Druckkabel sind Starkstromkabel, deren Isolation durch Druckol odcr DrU(,kgas 
zusammengepreBt wird, so daB sich Hohlraume in ihr nicht bilden konnen 
(s. a. Wachsbildung) ..................... 223, 256 

Durchmischullg. Wird einem Gebrauchsol Neuol zugesetzt, so ist entweder 
durch eimerweises Zumischen des N euols zu groBeren Gebrauchsolmengen 
oder besser durch Zentrifugieren der ganzen Olftillung ftir gute Durch
mischung der beiden Ole zu sorgen (vgl. Elektrizitatswirtschaft 1936, 
Bd.33). 

Durchschlag, elektrischer ist der funken- oder lichtbogenformige Entladungs
vorgang, der zwischen 2 voneinander durch Isolierstoff getrennten Elek
troden zustande kommt, wenn die elektrische Feldstarke im Isolator 
einen gewissen Wert (die "Durchschlagfestigkeit" des Isolierstoffes) 
tibersteigt. Durchschlagc im Transformator sind meistens die Folge der 
durch Schaltvorgange und atmospharische Entladungen ausgelOsten Uber
spannungen. Ein in Ordnung gehaltenes, trockenes und schlammfreies 
01 wird dabei mitheifen, daB eindringende UbcrspannungswelJen keinen 
Schaden verursachen. 

Allgemeines _ _ . _ _ _ _ . _ _ . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 23ff. 
36 
36 

.254, 255 

. . 30f£. 

. . 46ff. 

Gasgehait, Abhangigkeit des Durchschlages von Gasresten im IsolicrOi. 
im Siittigungsgebiet des Stromes 
im Starkstromkabel 
bei StoBspannung _ _ 
Theorien _ ..... 

Durchschlagfeldstiirke, s. a. Durchschlag, elektrischer und Durch-
schlagfestigkei t. 

versehiedener Stone. . . . . . . . . . . . 
Beanspruehungsdauer, Abhangigkeit 
Druekabhiingigkeit der Durchschlagfcldstarke 

bei StoBspannung . . . . . 
Einwirkungsdauer der Spannung 
Elektrodenentfernung 
Elektrodenform .. 
ElektrodengroBe 
Elektro denma terial 
Feste Frem dst off e 
Feuehtigkeitsgehait . . 
Frequenzabhingigkeit . 
Gas g e h alt des Isolieroles. 
G1eiehspannung, Polaritatseffekt 
J,uftfeuehtigkeit ... _ .. 

34 
.30, 45 
.32, 33 

37 
.30, 45 

42, 43, 45 
40 
40 
41 

25, 26, 208 
25, 208, 119 

.30, 31 
_ 32, 33 
.40, 41 

27 
lIessung (s. a. Vorschriften ftir Schalter- und Transformatoreniil, VDE 

0370(1936) .. __ .. _ . _ ..... _ ............. 209 
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Durchschlagfeldstiirke (Fortsetzung). 
Stollspannung. Abhangigkeit der Durchschlagfeldstarke von verschiedenen 

Faktoren . . . . . . . . . . . . . 37, 38, 40 
Streuung der Mellergebnisse . . . . . . . . . . . . . . 24, 27ff., 40, 43, 208 
Temperaturabhiingigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37ff., 119 
Transport. Absinken der Durchschlagfeldstarke wahrend des Versandes .. 228 
Vis k 0 s it ii t. Unabhangigkeit der Durchschlagfeldstarke des Isolieroles von 

der Viskositat. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 
ZyJinderkondensator. Abhangigkeit der Durchschlagfeldstarke von der Krum

mung des inneren Zylinders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 
Durchschlagfestigkeit ist die effektive Hohe der Wechselspannung von 50 Hz, 

die ausreicht, um eine 1 em dicke Schicht eines Isolators zu durchschlagen. 
Einzelheiten iiber die Abhangigkeit der Durchschlagfestigkeit von ver
schiedenen Faktoren s. Durchschlagfeldstarke. An Neuol im An
Iiefernngszustand kOnnen Anforderungen bezuglich der Durchschlag
festigkeit nicht gestellt werden, da im allgemeinen wahrend des Transportes 
mit dem Eindringen von Feuchtigkeit ins 01 gerechnet werden mull. Eine 
Garantie fiir das Vorhandensein einer bestimmten unteren Grenze der 
Durchschlagfestigkeit kann daher nicht gegeben werden . 99, 100, 208, 209 
Siehe auch Durchschlag, elektrischer; Durchschlagfestigkeit, 
Messung; Durchschlagfestigkeit, Anforderungen. 

Anforderung an im Betrieb befindliches Isoliertil . . . . . . 209, 228 
Siehe auch VDE 0370/1936 und Olbewirtschaftung, 2. Auf!., S.58. 

Messung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209 
Siehe auch VDE 0370/1936 und Olbewirtschaftung, 2. Auf!., S.58. 

Durchschlagspannung s. a. Durchschlag, elektrischer. 
Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer 
Abhangigkeit von der Elektrodenentfernung 
Abhangigkeit vom Druck ..... 

Durchsichtige Olkessel, s. Olkesse!. 
Dynamische Viskositiit, s. Viskos i ta t. 

30, 31, 44 
44 
32 

Edeleanu-Raffination ist eine mit fliissigem Schwefeldioxyd durchgefiihrte 
Ltisungsraffination - ein physikalischer Vorgang, bei dem die Substanz 
chemisch nicht verandert wird . . . . . . . . . . . . . . . . . 81, 200 

Eindringvermogen von Isolierol in portise Stoffe ist abhangig vom Radius r 
der kapillaren Poren des porosen Stoffes, von der Grenzflachenspannung a 
(s. 0 berflachenenergie) des Oles gegenuber dem zu trankenden Stoff 
und von der absoluten Zahigkeit TJ des Oles (s. Viskositat). Ein Mall 

1/ r a 
fiir das Eindringvermogen eines Oles ist der Ausdruck: V 2"' --;j' Das 

Eindringvermogen ist wichtig im Kabel- und Kondensatorenbau, wo Ole 
verwendet werden, die eine schnelle und griindliche Durchtrankung der 
Papierporen gewahrleisten miissen. 
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Einfiillen des Isolierols 
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. 229 
Einschaltstrom. Zeitabhiingigkeit des Leitungsstromes kurz nach dem Ein-

schalten in Olen verschiedenen Trocknungsgrades . 87 

Eisbildung in Schaltern und Transformatoren. . . . . . . . . . ll9 

Eisen. 
Katalytische Wirkung; EinfluB des Eisens auf die Saure- und Schlamm-

bildung bei der Oxydation von MineralOl .... 108, 109, 148, 153, 225 
bei Anwesenheit von Kupfer ................... 166 
Vorbehandlung des Eisens bei der kiinstlichen Alterung durch Beizen 

in Salzsaure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 
Zusammensetzung und Struktur des Eisens fiir die kiinstliche Alterung 154 

Eliiostearinsiiure ist eine starke ungesattigte Saure von der Formel ClsHao02' 
die den Hauptbestandteil des Holzoles bildet . . . . . . . . . . . . ll6 

Elektrische Krackung, s. Wachs bildung. 
Elektrisches Feld, s. Feld, elektrisches. 
Elektrisches Moment, s. Dipolmoment. 
Elektrizitatsleitung in IsolierOien. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 

bei hohen Fe Ids tii r ken. Abhiingigkeit der Elektrizitiitsleitung vom Olvolumen 
zwischen den Elektroden . 17 
Druckabhiingigkeit. . . 22 
Polaritatseffekt. . . . . 22 
Temperaturabhangigkeit . . 21, 33, 64 

Elektroden dienen zur Zuleitung des elektrischen Stromes in ein festes, fliissiges 
oder gasformiges Medium. Die mit dem positiven (negativen) Pol der 
Spannungsquelle verbundene Elektrode heiBt Anode (Kathode). 

Elektrodenform. EinfluB auf die Durchschlagfestigkeit . . . . 40 
Siehe auch Durchschlagfeldstiirke. 

Elektrodenmaterial. EinfluB auf die Durchschlagfeldstarke . . . . . . 41 
Elektrolackpappe. Nach den vom VDE aufgestellten Leitsatzen fiir die Priifung 

von Elektrolackpappe versteht man hierunter saugfahige, moglichst holz
freie Pappen, die mit trocknenden Olen impragniert, mit isolierenden 
Grundfarben und Isolierlack gestrichen sind. 

Elektrolyte sind chemische Verbindungen, die in gelOster oder geschmolzener 
Form den elektrischen Strom leiten, wobei eine Zersetzung des Elektrolyten 
eintritt (elektrische Leiter zweiter Ordnung). Die Stromleitung kommt 
dadurch zustande, daB Molekiile des Elektrolyten dissoziiert sind (s. Disso
zia tion). 

Elektronenanlagerungskoeffizient. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 

Elektrozentrische Molekiile, s. unter Dipolmolekiile. 

Emulgierbarkeit ist die Neigung des Oles, zusammen mit Wasser mehr oder 
weniger bestandige Emulsionen zu bilden. Bei Isolierol interessiert 
diese Eigenschaft praktisch nicht. 

Isolicriilc. 18 
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Emulsionen sind kolloide Zerteilungen von in Wasser unloslichen Stoffen (z. B. 
Olen) mit HiHe eines Emulsionsvermittlers (z. B. Reife) in waBriger Flussig. 
keit . . . . . . . . . . . .. ............... 119 

Englersehe Theorie der Moloxyde ....... , .......... 127 
Engler-Viskosimeter ist ein Gerat zur Bestimmung der Viskositat von 

Olen. Es beruht auf der Messung der AusfluBzeit einer bestimmten 01· 
menge aus einem mit Wasser von 20° C geeichtem GefaB (s. Viskositat). 
Genauere Beschreibung s. DIN DVM 3655, abgedruckt z. B. in denRicht. 
!inien fUr Einkauf und Prufung von Schmiermitteln, 7. Auf!. 

Engler-Viskositlit s. a. Viskositat ................... 201 

Englisehe Alterungspriifung (BSI·Verfahren, Michie.Test) ist das in England 
ubliche Verfahren zur Bestimmung der Alterungsneigung von Isolier· 
olen (s. Alterungsneigung, Bestimmung). Eine Beschreibung findet 
sich in dem von der British Standards Institution, Publications Departe. 
ment, 28, Victoria Street, London, S.W. 1, herausgegebenen Heft Nr. 148 
(1933) mit dem Titel "British standard specification for insulating oils 
for electrical purposes (excluding cables)". 

Entgasung des IsolierOles. Ihr EinfluB auf die Durchschlagfeldstarke 26, 33 
Kondensatoreniil. . . . . . . . . 244 

Entleeren von Kesselwagen und Fassern . . . . . . . . . . . . . . . . . 227 
Erstarrungspunkt, s. Stockpunkt. 
Essigsaure ist eine organische Saure von der Formel: CHsCOOH ..... 1I5 
Eugenol ist ein Derivat eines ungesii.ttigten zweiwertigen Phenols und hat die 

Formel: C1oH120 2 ; es ist Hauptbestandteil des Nelkenoles ....... 142 
Evakuieren, s. Vakuumtrocknung. 
Expansionsgefa8, s. AusdehnungsgefaB. 
Export von Isolierol, s. Ausfuhr. 

Farbanstrieh in Olvorratsbehaltern sind uberflussig und mit Rucksicht auf 
Reinerhaltung des Oles unzweckmaBig. 

Farbe des IsolierOles ist kein Gutemerkmal. Nachdunkeln ist haufig auf 
Lichteinflusse zuruckzufUhren. 

Bestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 197 
(Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.13.) 

Alterung. Zusammenhang der Farbe mit der Alterung des Isolieroles 190 
Fehlwinkel, s. VerIustfaktor. 
Feld, elektrisehes ist ein Raum, in dem auf eine elektrische Ladung eine Kraft 

ausgeubt wird. Ein solches Feldfindetsich z.B. zwischendenElektroden 
eines geladenen Kondensators. Die Feldstarke ist zahlenmaBig gleich 
der Kraft in Dyn, die die elektrostatische Ladungseinheit erfahrt. Das 
Linienintegral uber die Feldstarke oder im homogenen Feld, das Produkt 
aus Feldstarke und Abstand der Elektroden, ist gleich der zwischen den 
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Feld, elektrisches (Fortsetzung). 
Elektroden herrsehenden Spannung. Praktiseh wird daher die Feld· 
starke nieht in Dyn pro Ladungseinheit, sondern in Volt/em gemessen; 
man bezeiehnet sie aueh als Spannungsgradient oder Spannungsgefalle. 

Alterung. Verlauf der Alterung des IsoIierOies unter Einwirkung eines 
elektrisehen Feldes. . . . . . . . . . . . . . . . . . 122, ] 56, 16!l, 172 

Feldstarke, s. Feld, elektrisehes. 

Feste Fremdstoffe im Isolicrol, s. a. Fremdstoffe ............ 198 

Feuchtigkeit im 01, s. Durehsehlagfeldstarke, Anforderungen; Dureh· 
sehlagfeldstarke, Feuehtigkeitsgehalt; Eisbildung; Filtration; 
Hygroskopie; Leitvermogen; Oberflaehenenergie; Troeknung; 
Verlustfaktor, Feuehtigkeitsgehalt. 

Fiktiver Elektrodenabstand s. Ausnutzungsfaktor. 

Filtration dient zur Troeknung und Sauberung des Oies von festen Fremd· 
stoffen und zur Absonderung des bei Durehsehlagen untcr 01 gebildeten 
RuBes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 
Einzelheiten uber Bauarten zweekmaBiger Filter s. Olbewirtsehaftung, 

2. AufJ., S. 82ff. 

Flacheneffekt ist die Bezeiehnung fUr die Abhallgigkeit der Elektrizitats· 
leitung im Isolierol von der OberfJaehengroBe der Elektroden .17, 19ff. 

Fliichenionisation ist die Bezeiehnung fiir die Erzeugung der Ionen an der 
Elektrodenoberflaehe. Die Flaehcnionisation hat den Flaeheneffekt, 
d. h. Proportionalitat zwischen FlaehengroBe der Elektroden und der 
GroBe des Sattigungsstromes zur Foige ............ 9, 20 

FJammpunkt ist die Temperatur, bei del' das 01 beginnt, Dampfe zu erzeugen, 
die dureh eine Gasflamme entziindet werden konnen und sofort wieder 
erlosehen. Flammpunkt und Zahigkeit sind nieht unabhangig voneinander. 
)lit steigendem Flammpunkt waehst aueh die Zahigkeit. Eine aus 
Grunden besserer Kiihlfahigkeit erwiinsehte mogliehst geringe Zahigkeit 
und ein hoher Flammpunkt sind miteinander unvereinbar. 

Anforderungen. Der Flammpunkt von Isolierolen soil im offenen 'riegel be· 
stimmt mindestens 1450 C betragen; s. a. VDE 0370/1936 und Olbewirt
sehaftung, 2. Aufl., S.28. 

Bestimmung s. a. DIN DVM 3661 . 205 
chlorierter Kohlenwasserstoffe 220 
Kabeliil. . . . . . . . . . . . . 248 
Olalterung. Abhangigkeit des }'lammpunktes VOlll Alterungsgrad des 

Isolieroles. . . . 189 
nach Pensky.Martens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " 181 
wahrer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 205 

FJammpunktspriifer ist das Gerat, mit dem der Flammpunkt des OIl'S be
stimmt wird. 

nach Baader mit elektriseher Heizung . . . . . . . . . . . . 206 

18* 
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Flammpunktspriifer (Fortsetzung). 
nach Marcusson (DVM Flammpunktsgerat mit offenem Tiegel). Beschreibung 

s. DIN DVM 3661, abgedruckt z. B. in den Ric h tlinien fiir Einkauf und 
Priifung von Schmiermitteln, 7. Aufl., S.93. 

nach Pensky.Martens unterscheidet sich im wesentlichen von dem in Deutsch. 
land iiblichen Gerat nach DIN DVM 3661 dadurch, daB der Tiegel, in 
dem das 01 erhitzt wird, geschlossen ist und nur zum Zweck der Einfiihrung 
der Ziindflamme kurzzeitig ein wenig geoffnet wird. Beschreibung des Ge· 
rates s. z. B. Holde, Kohlenwasserstoffoleund Fette (Springerverlag); 

Fluoreszenz ist die Eigenschaft gewisser Stoffe, bei Beleuchtung Licht aus· 
zustrahlen, dessen Welleniange groBer ist als die des auffaIIenden Lichtes; 
die Farbe des Fluoreszenzlichtes ist also gegeniiber der Farbe der Licht· 
quelle zum roten Ende des Spektrums hin verschoben. Die an manchen 
Olen an der Glaswand beobachteten griinlichen oder blaulichen Fluo. 
reszenzen haben keine praktische Bedeutung. Die Fluoreszenz laBt sich 
am besten in der Aufsicht gegen einen schwarzen Hintergrund beobachten 
(Siehe auch Farbe und Olbewirtschaftung, 2. Auf!., S.4O.) 

Fluoreszenzfarben im ultravioletten Licht; ihre Bedeutung fiir die Uber· 
wachung von Isolierolen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Franzosiscbe Alterungspriifung. Abgekiirzte Bezeichnung: USE· Verfahren 
(Union des Syndicats de I'Electricite) ist das in Frankreich iibliche Ver· 
fahren zur Bestimmung der Alterungsneigung von Isolierolen. Es 
ist beschrieben in der Publication 136 (1923) der USE mit dem Titel: 
"Cahier des charges pour la fourniture des huiles des transformateures" 

Freiluftstationen. In Freiluftstationen, deren Olfiillungen niedrige Tempera. 
turen annehmen konnen, ist die Viskositat der Ole bei niedrigeren Tern· 
peraturen an gewisse Hochstwerte gebunden, damit das ordnungsgemaBe 
Arbeiten der Apparate nicht in Frage gestellt wird; s. a. Kalteol, Zahig. 
keit, obere Grenzen und Stockpunkt. 

Fremdstoffe, reste. Als Fremdstoffe bezeichnet man Verunreinigungen der 
Isolierole, wie z. B. Fasern, Metallflitter, Sandkornchen und dergleichen. 
Nachweis geschieht durch Mischen des Oles mit Benzol und durch Ab. 
setzenlassen. Sie sind im Isolierol unzulassig und konnen durch Filtra tion 
oder Zentrifugieren aus dem 01 entferut werden (VDE 0370/1936,01. 
bewirtschaftung, 2. Auf!., S.16). 

Selte 

197 

198 

134 

Durehsehlagfestigkeit, ihre Beeintrachtigung durch Fremdstoffe . 
Entfernung der Fremdstoffe . . . . . . . . . . . 
Olalterung, ihre Forderung durch Fremdstoffe ......... . 

25, 198 
199 

. . 198 
Funkenentladung, s. Durchschlag, elektrischer. 

Gasabsorption unter dem EinfluB von Glimmentladungen 
Gasabspaltung unter dem EinfluB hoher elektrischer Felder 

Kondensatoreniile 
Massekabel . 
Olkabel. ..... 

256 
. 122, 123 

241 
251 
256 



Stichwortverzeichnis. 277 

Seitc 

GasfOrmige Oxydationsprodukte; Menge der bei der Alterung von Olen 
verschiedenen Raffinationsgrades gebildeten Gase ........ 174ff. 

Zusammensetzung ........................ 175, 176 
Gasgebalt des IsolierOles, sein EinfluB anf die Druckabhangigkeit der Durch-

schlagfeldstarke ....................... 32, 33 
Gaskonstante ist das Verhaltnis des Produktes aus Druck und Volumen eines 

Gases zur absoluten Temperatur bezogen auf eine Gasmenge von 1 Mol; 
sie wird mit R bezeichnet und ist R = 8,313 . 107 erg· Grad-1 = 1,985 cal· 
Grad-1 

GaslOsungsvermogen der Isolierole, seine Abhangigkeit vom Druck und der 
Temperatur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 

GebraucbsOie sind 
1. die in elektrischen Geraten befindlichen, einschlieBlich der in neuen 

(":<craten angelieferten Ole. 
2. die durch den Gebrauch verschmutzten, einschlieBlich der getrockneten 

und mechanisch gereinigten Ole. 
Siehe Olbewirtschaftung, 2. Aun., S.3. 

Gereinigte Ole sind durch Filtrieren, Schleudern oder Trocknen aufbereitete 
Gebrauchsole, die Neuolen nicht gleichwertig sind. Sie sind von 
Regeneraten zu unterscheiden (s. Olbewirtschaftung, 2. Auf I., S.4). 

Gewebeschidigung baumwollener Bander durch Alterungsstoffe des Isolier
oles, s. ZerreiBfestigkeit. 

Glimmentladungen sind stromschwache elektrische Entladungen, die unter 
Lichtentwicklung meistens bei Spannungen wenig unterhalb der Durch
schlagspannung auftreten (Glimmspannung). 

unter 01 an spitzen Elektroden . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22, 41 
Glimmspannung, Hohe der Glimmspannung fiir Isolierole ........ 41, 42 

Glykole sind zweiwertige Alkohole von der allgemeinen Formel: COH20H02. 
Dip 0 Iv e r 1 us t e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 

Grenzfeldstirke ist die J<'eldstarke, bei der der exponentielle Anstieg der 
Elektrizitatsleitung im Dielektrikum beginnt ......... 9, 18ff. 

Grenzfliiebenspannung ist gleichbedeutend mit Oberflachenspannung .. 117 
Siehe auch Oberflachenenergie. 

Hartaspbalt ist die Bezeichnung fiir solche Alterungsstoffe, die sich in 
Normalbenzin nicht losen; s. Nbu-Priifung. Bestimmung nach 
DIN DVM 3660. 

Harzole sind Stoffe, die bei der Trockendestillation von Harzen entstehen; 
friiher wurden sie mitunter ala Isolierole verwendet. Sie diirfen nicht 
mit Isolieriilen mineralischer Herkunft vermischt werden. Sie sind hygro
skopischer (s. Hygroakopie) als Mineralole und dicken leichter ein und 
sind daher wie auch des hohen Preiscs wegen zu Isolierzwecken wenig 
geeignet, s. a. Brechungsverhaltnis. 
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HarzOle (Fortsetzung). 
elektrische Beanspruchung; Verhalten del,' Harzole unter dem EinfluB elek

trischer Felder und elektrischer Entladungen . . . . . . . . . . . 105 
Kondensatorenbau. Harzole als Kondensatorenole .......... 244 

Harzzusatz zu Mineralolen ist in del,' Kabeltechnik ublich, urn die Viskositat 
del,' KabeItrankmasse zu erhOhen. 

Viskositit von Harz-Mineralolmischungen bei verschiedenen Temperaturen 
abhangig yom Harzgehalt.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80, 247 

Verlustfaktor von Harz-Mineralolmischungen ........ 62, 72, 73, 80 
Herkunft von Isolierolen. Unabhangig von del,' verschiedenen Herkunft und 

Zusammensetzung gelingt es, durch neuzeitliche Verfahren bei der Raffi
nation aus jedem Erdol hochwertiges Isolierol herzustellen. Die Her
kunft des Erdoies ist daher fUr den Isolierolverbraucher ohne Bedeutung 226 

Hexan ist ein gesattigter Kohlenwasserstoff von der Formel: 06Hu-
Durchschlagfeldstiirke des Hexans .......... 34, 37, 40, 41, 43 
Beimischung von Hexan zum IsolieroI, Verhalten des Verlustfaktors. . 74 

Van't Hoffsche Temperaturregel der Reaktionsgeschwindigkeit- sagt aus, 
daB bei TemperaturerhOhung urn 10° 0 die Geschwindigkeit chemischer 
Reaktionen auf das Doppelte bis Dreifache wachst. Sie gilt auch fiir die 
Oxydation von Isolierol ................... 154, 155 
(Siehe auch Reaktionskonstante.) 

Hohlkabel, s. Druckkabel. 
Hydratation ist die Ausbildung von Wasserhiillen um Kolloidteilchen. 

Ionenbeweglichkeit und Hygroskopie. . . . . . . . . . . . . . 12, 14 
Hygroskopie ist die Eigenschaft gewisser Stoffe, Wasser aus der Umgebung 

aufzunehmen. 
der Isolieriile. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227, 228 

Import von IsolierOlen s. Einfuhr. 
Impriignierlacke s. Isolier lacke. 
Inhomogenitatstheorie von Maxwell und K. W. Wagner nimmt an, daB im 

Dielektrikum die Werte der Dielektrizitatskonstanten und des Leit
vermogens von Punkt zu Punkt verschieden sind. Die Theorie dient 
zur Erklarung zusatzlicher Wechselstromverlustc im Dielektrikum (siehe 
Dipolverluste) ...................... 56, 62, 72 

lonen sind Atome oder Atomgruppen, die eine elektrische Ladung tragen. 1m 
Elektrolyten entstehen sie durch Dissoziation del,' Molekiile. Infolge 
ihrer elektrischen Ladungen erfahren sie im elektrischen Feld Krafte, 
unter deren EinfIuB sie sich bewegen. 

Bewcglichkeit del,' lonen ist die Geschwindigkeit, die ein Ion in einem 
elektrischen Feld von der GroBe IV/em annimmt. 
in verschiedenen Stoffen . . . . . . . . . . . . . . 10 
Assoziation, Polymerisation und Hydratation, ihr EinfluB auf 
die lonenbeweglichkeit . . . . . . . . . . . . . . . 12 
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lonen (Fortsetzung). 
in verschiedenen Fliissigkeiten und wasserigen LOsungen. 13 

Bildung der lonen an der Oberflache der Elektroden. 86 
Siehe auch Flachenionisation. 
im Olvolumen. . . . . 86 

Geschwindigkeit der lonl'n . 12 
lonenstriimung . . . . . . 10 
Radius der Ionen. . . . . 12 
Reibungskriifte an bewegten lonen 12 

lonisierungsdurchschlag. Werden die Molekiile eines Dielektrikums durch 
ElektronenstoBe ionisiert, so entsteht cine mit zunehmendem Abstand 
von der Kathode wachsende, zur Anode hinwandernde Elektronen
lawine, die unter gewissen Bedingnngen zum elektrischen Durehschlag 
des Dielektrikums fiihrt. Diese Art des elektrischen Durchschlages 
nennt man Ionisierungsdurchschlag . . . . . .'. . . . . . . . . . 23, 49 

Isolierlacke, ihr EinfluB auf die Alterung des Isolieroles. . . . . . . 114, 226 

Isolierpapier, sein EinfluB auf den VerIauf der Alterung des Isolieroles 148, 253 
Isolierung des Kupfers, Schutzwert der Lack- und Baumwollschicht hin-

sichtlich der chemischen Trennung des Kupfers vom 01 148, 149, 163ff. 
Italienische Alterungspriifung, abgekiirzte Bezeichnung: AEI-Test, ist daR 

in Italien i.ibliche Verfahren zur Bestimmung der Alterungsneigung 
von Isolierolen. Eine Beschrcibung findet sie:h in dem von der Associazione 
Elettrotecnica Italiana, Milano, Via San Paolo, 10 herausgegebenen Heft 
"Norme per la fornitura e il controllo degJi oli isolanti per transformatori 
ed interuttori" (1936) . . . . . . ., .......... 135 

Jodzahl. Fiir das Verhalten von fetten Olen sind die in ihnen enthaltenen 
doppelten Bindungen maBgebend, deren Anzahl durch die Aufnahme von 
Jod gemessen wird. Die aufgenommene Menge Jod, ausgedriickt in Pro
zenten der angewandten Substanz, bezeichnet man als Jodzahl. 

Kabel, elektrische sind metallische Leiter fiir elektrische Energie, die isoliert 
und gegen Feuchtigkeit durch einen Bleimantel geschiitzt sind. Mechanische 
Beschadigung des Bleimantels verhindert die Bewehrung des Kabe18, die 
aus Eisendraht oder Eisenbandcrn besteht. Nach Ausfiihrung der Isolation 
unterscheidet man Massekabel und Hohl- oder Druckkabel. Die 
Isolation besteht in beiden Fallen aus Papierwicklungen. 1m Massekabel 
sind diese mit zahem KabelOl oder mit Kabelmasse getrankt. 1m 
Hohl- oder Druckkabel sind mit diinnflii8sigem 180lierol gefiillte Langs
kanale vorgesehen, das unter Druck gehalten wird und so in die mit dem 
gleichen 01 getrankte Papierisolation gepreBt wird. 

Druckkabel oder Hohlkabel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223, 256 
Massekabel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223, 245ff. 

Abwandern der Kabeltrankmassc zum tiefsten Punkt der Trasse .. 246 
elektrischer Durchschlag .... 254ff. 
Wachsbildung ... _ ................. 122f£., 254ff. 
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Kabelmasse s. Kabeltriinkmasse. 

KabelOle sind Ole, die zur Triinkung der Papierisolation in Massekabeln 
und zur Fiillung von Hohlkabeln verwendet werden. 

fiir Hohlkabel (Druckka bel) sind diinnfliissige Isolierole . . 247, 256 
fiir Massekabel sind Isolierole moglichst hoher Viskositiit ...... 245ff. 
elektrische Eigenschaften. Leitvermogen und Verlustfaktor in Ab-

hiingigkeit der Temperatur und der Frequenz . . . . . . 68, 73, 250, 251 
DielektrizitiitskoDstante . . . . . . . . . . . . . . . 63 
FiieBeigenschaften von Kabelolen mit und ohne Harzzusatz 245ff. 
Paraffingehait . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245 
Schwefelverbindungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 
Viskositiitskurven von KabelOlen mit und 'ohne Harzzusatz . 246ff. 

Kabelpapier ist ein Papier, das in Vcrbindung mit Kabelol zur Herstellung 
der Isolation des Ka be Is dient .................. 253 

Kabelschutzhiille ist die iiuBere Umhiillung des Ka be Is zum Schutz gegen 
mechanische und chemische Angriffe. Sie wird vorteilhaft mit Mischungen 
aus Mineralol und Bitumen getrankt. Die friiher verwendeten Teer
produkte erwiesen sich ihres Phenolgehaltes wegen als wenig geeignet, 
da sie den Bleimantel angriffen. 

Kabeltrankmasse oder Kabelmasse ist ein Gemisch aus KabelOlen und 
Harzen, mit dem die Papierwicklung des Massekabels getriinkt wird. 

Alterungserscheinungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246 

KiilteOle sind diinnfliissige Isolierole fiir solche Apparate, die Temperaturen 
unter 0° C ausgesetzt sein konnen. . . . . . . . . . . . . . . 197 
(Siehe VDE 0370/36 und Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.33). 
Siehe auch Zahigkeit, obere Grenzen. 
Ein gutes Isolierol ist immer ein Kalteol. 

Kiiltepunkt s. Stockpunkt. 

Kiilteverhalten von Isolierolen, zahlenmiiBig unvollstiindig gekennzeichnet 
durch Stockpunkt und Vis kosi tat bei tiefen Temperaturen, ist wesent
lich bestimmt durch die Natur der im 01 vorhandenen Kohlenwasser
stoffe, insbesondere dnrch deren Kristallisationseigenschaft. Das KaIte
verhalten ist maBgebend fiir die Brauchbarkeit des Oles bei tie fen Tempera
turen. 

verschiedener Olsorten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 

Kapazitat nennt man die Eigenschaft von Leiteranordnungen, unter der Wirkung 
elektrischer Spannungen Ladungsmengen aufspeichern zu konnen. Die 
Kapazitiit gemessen in Farad ist also das Verhiiltnis der aufgespeicherten 
Ladung in Coulomb zur Spannung in Volt. 

Kapillarkonstante s. Oberfliichenenergie. 

Karbonsauren sind organische Sauren, die unter anderem bei der Alterung 
von Isolierol auftreten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 
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Katalyse ist die Beschleunigung chemischer Reaktionen durch Anwesenheit 
bestimmter, bei diesen Reaktionen sich nicht verandernder Stoffe - sog. 
Katalysatoren -. Derartige Stoffe, Z. B. Kupfer, beschleunigen 
die Alterung des Isolieroles. Es gibt auch Stoffe, die gewisse chemische 
Reaktionen verzcgern; diese nennt man negative Katalysatoren oder 
An tika ta lysa toren. 

Alterung, Beschleunigung der Alterung durch Anwesenheit von Kata. 
Iysatoren . . . . . . . . . . 82, 108, 109, 128, 148, 166, 167, 212, 224 

Alterungsstoffe des Isolieroles; ihre katalytische Wirkung ....... 128 
Kupferstearat als Katalysator, S. Kupferstearat. 
1IetalIe, ihre katalytische Wirkung. 82, 108, 109, 128, 148, 166, 212, 216, 224 

EinfluB der GroBe der Metalloberflache ..... ....... 167 
Blei . . 108, 109, Ill, 148, 212, 216, 224 
Eisen . . . . . . . . . . . . 108, 109, 148, 153 
Kupfer . . . . . . . . . . . 82, 212, 224 
einzelne und kombinierte Metalle 166 

llietalloxyde und Metallsalze . . . 128 
negative, S. Ka talyse und Antikatalysatoren . 114 

Kataphorese ist ein Elektrizitatstransport durch Kolloidteilchen, die im 
elektrischen Feld vermoge der an ihrer Oberflache entstehenden elek· 
trischen Ladungen wandern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 

Kathode ist die Elektrode, die mit dem negativen Pol der Spannungsquelle 
verbunden ist. 

Kationen sind positiv geladene lonen, die unter dem EinfluB des elektrischen 
Feldes zur Kathode wandern. 

Kerreffekt. Optisch anisotropische, auch nicht polare Molekiile, suchen im 
elektrischen Feld die Achse ihrer groBten Polarisierbarkeit parallel 
zum auBeren Feld zu stellen. Die Folge ist, daB das Brechungsver. 
haltnis fiir Licht, dessen elektrischer Vektor parallel zum auBeren Feld 
schwingt, sich von dem fiir senkrecht dazu polarisierten Licht unter· 
scheidet. Nicht polarisiertes Licht wird zerlegt in zwei Strahlen, die senko 
recht zueinander polarisiert sind (Doppelbrechung). 

bei Harz ....................... . 
und frequenzabhiingige Weehselstromverluste . . . . . . . . 

Ausmessungen der elektrischen Felder in Fliissigkeiten 

Kinematische Viskositat S. Viskositat. 

.62, 63 
71 
84 

Kogasin ist ein synthetisch hergestelltes Kohlenwasserstoffgemisch mit Mineral. 
olcharakter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221 

Kohlenwasserstoffe, ehlorierte, S. chlorierte Kohlenwasserstoffe ... 221 

Kolloidteilehen in 01 sind groBer als Molekiile und kleiner als die kleinsten 
Teilchen grobdisperser Gemenge. Ihre GroBe bewegt sich demnach zwischen 
10-7 ••. 10-5 cm. 

Rewegliehkeit .......................... 14, 15 
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Kolopbonium ist der Destillationsriickstand des Terpentins, s. a. Abietin· 
saure und Harzol ........................ 105 

Kompound ist gleichbedeutend mit Kabeltrankmasse .......... 246 
Kondensation ist die durch eine neue Kohlenstoffbindung zustande kommende 

Vereinigung zweier Molekiile einer organischen Verbindung, wobei ein Stoff 
entsteht mit einer gegeniiber dem Ausgangsstoff verdoppelten Anzahl 
von Kohlenstoffatomen im Molekiil. 
im physikali~chen Siune bedeutet sie die Verfliissigung von Dampfen 
dnrch Warmeentzug. 

Kondensationsprodukte s. dampfformige Alterungsstoffe. 
Kondensatoren (Starkstrom· oder Phasenschieberkondensatoren) sind elek

trische Gerate, die dem Wechselstromnetz einen der angelegten Spannung 
um nahezu 900 voreilenden Strom entnehmen. Sie bestehen aus zwei 
dicht beieinander liegenden, bestens voneinander isolierten, groBflaehigen 
Leiteranordnungen, zwischen denen die Netzspannung wirksam ist. Die 
Isolation der Starkstromkondensatoren besteht aus Kondensatoren
papier, das mit bestem Isolierol getrankt wird. Der Erganzungswinkel 
der Phasenverschiebung zwischen Kondensa torstrom und Netzspannung 
zu 90 0 heiBt Verlustwinkel. Seinen Tangens nennt man den Verlust
faktor. Die durch den Verlustfaktor gemessene Wirkstromkomponente 
des Kondensatorstromes ist die Folge der in der Isolation auftretenden 
Verluste, die sieh aus den Ohmsehen Verlusten und den zusatzliehen 
Weehselstromverlusten zusammensetzen. Die letzterwahnten sind eine Folge 
der im Dielektrikum vorhandenen polaren Molekiile. Sie wachsen 
mit der Polarisierbarkeit des Isolierstoffes. 

}~rwiirmung . 238 
Herstellung. . . . . . . . . 238 
Verwendung . . . . . . . 235ff. 

KondensatorenOie werden zur Trankung des Isolierpapiers in Starkstrom
kondensatoren verwendet. 1m Gegensatz zum 01 im Transformator, das 
im wesentlichen zur Kiihlung dient, ist das Kondensatorenol aktiv au 
den elektrischen Vorgangen im Kondensator beteiligt, da es Trager des 
elektrischen Feldes ist. Nur in zweiter Linie dient es zur Ableitung 
der im Kondensator in Warme umgesetzten dielektrischen Ver
luste. Kondensatorenole erwarmen sich im Betrieb nur wenig und sind 
vor der Einwirkung des Luftsauerstoffes geschiitzt. Sie· kommen nur 
mit den katalytisch wenig wirksamen Metallen Aluminium und Eisen 
in Beriihrung (s. a. Katalyse) . . . . 235ff. 

Alterungsbestiindigkeit, Anforderungen. 240 
Beanspruehung im Betrieb. . . . . . . 240, 244 
Dielektrizitiitskonstante. . . . . 241 
Durehsehlag als Folge des Gasgehaltes 244 
Eigensehaften, geforderte . . . . . . . 241 
Entgasung zur Vermeidung von Glimmentladungen 244 
Flammpunkt . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241, 243 
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KondensatorenOie (Fortsetzung). 
Gasabspaltung . . . . . . . 241 
Harziile als Kondensatoreniile. 244 
Stoekpunkt. . . . . . . . . 242 
Yiskositiit . . . . . . . . . 235, 241, 242 

Kondensatorstrom eilt der Spannung um 90 0 C vor, s. a. Kondensatoren 54, 236 

Konstantan ist eine kupfer- und niekelhaltige Widerstandslegierung. 
katalytisehe Wirkung bei der Alterung von MineralOlen (s. a. Katalyse) 108, 109 

KonstruktionsmaBnahmen zur Pflege von Isolierolen .......... 224 

Kontrolle in Gebraueh befindlieher Isolierole. Mit Riieksieht auf die im Laufe 
der Betriebszeit eintretende Wertminderung, ist regelmaBige Kontrolle 
der in den Apparaten befindlichen Isolierole notwendig . . . . . . 195, 229 

Konvektionsstrom ist die Bezeichnung fiir einen Strom, der durch Bewegung 
elektrisch geladener Teilchen hervorgcrufen wird . . . . . . . . . .. I 

Konzentrierte Schwefelsaure, s. Schwefelsaure. 

Korkstopfen sind bei kiinstlicher Alterung zu vermeiden 

Koronaspannung nennt man den Spannungswert, bei dem an der Oberflache 
des Leiters Glimmentladungen einsetzen. 

212 

Waehsbildung ......................... 122, 123 

Krackung, elektrische, s. Wachsbildung. 

Kritischc Zeit bei der Alterung des Isolieroles ist nach Anderson die Zeit, 
innerhalb deren sich vorerst nur Sauren, jedoch kein unliislicher Schlamm 
bilden. Sie ist zur Kennzeichnung der Giite eines 61es ungeeignet 161. 162 
Siehe auch SchlammlOsliehkeit. 

I{iihlfahigkcit ist eine der wichtigsten Eigensehaften des Isolieroles. Sie hangt 
von der spezifischen Warme und der Zahigkeit des 61es abo Das 
Warmeleitvermogen des 61es hat praktisch keine Bedeutung. Da sich 
die verschiedenen Isolierole in der spezifischen Warme kaum unter
scheiden, so ist fiir die Kiihlfahigkeit allein die Zahigkeit maLlgebend. 
Je geringer dieZahigkeit ist, desto lebhafter wirddas61 zirkulieren, und 
desto besser wird die Kiihlung durch das 61 sein. Wichtig ist, daB auch 
bei tiefen Temperaturen, die in Transformatoren und Schaltern von Frei
luftstationen auftreten konnen, die Zahigkeit so klein bleibt, daB eine 
gute Kiihlung gewahrleistet wird. 

Anderung der Kiihlfahigkeit mit fortschreitender Alterung des Isolieriiles 180 

K iihlung yon Oltransformatoren. 
Man unterscheidet nach VDE/RET und REB folgende Kiihlungsarten 
fiir Transforma toren : 
1. 6ltransformatoren mit Selbstliiftung (OS). 

Der 6lkasten wird durch Strahlung und natiirlichen Zug gekiihIt. 
2. 6ltJansformatoren mit Fremdliiftung (OF). 

Der 61kessel wird durch kiinstlich hewegte Luft gekiihlt. 
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3. 0ltran3formatoren mit Fremdliiftung und Olumlauf (OFU). 
Der Olkessel wird durch kiinstlich bewegte Luft gekiihlt. Der Olumlauf 
wird erzwungen. 

4. Oltransformatoren mit innerer Wasserkiihlung (OWl). 
Das 01 wird durch einen im lnnern des Olkessels angebrachten Wasser
kiihler gekiihlt. 

5. OltransformatoreD mit Olumlauf und au/lerer Wasserkiihlung (OWA). 
Das 01 wird in einem Wasserkiihler gekiihlt, der auBerhalb des Olkessels 
angebracht ist. Der Olumlauf wird erzwungen. 

6. Oltransformatoren mit Olumlauf und au/lerer SelbstHiftung (OSA). 
Das 01 wird in einem Luftkiihler gekiihlt, dessen Warmeabgabe durch 
Strablung und natiirlichen Zug erfolgt. Der Olumlauf wird erzwungen. 

7. Oltransformatoren mit Olumlauf und auBerer Fremdliiftung (OFA). 
Das 01 wird in einem Luftkiihler gekiihlt, der au/lerhalb des Olkessels 
angebracht ist. Die Warmeabgabe des Kiihlers erfolgt durch kiinstlich 
bewegte Luft. Der Olumlauf wird erzwungen. 
Fiir Wasserkiihlung ist die Bauart OWA vorzuziehen, da im FaIle 
etwaiger Undichtigkeiten kein Wasser ins lsolierol kommen kann. 

Seite 

KunstharzOikessel s. unter Olkessel, durchsichtige. 
Kupfer 

katalytische Wirknng des Kupfers bei der Oxydation von MineralOl 
108, 109, 148, 212, 217, 225 

bei Anwesenheit von Eisen . . . .. . ............ 166 
Vorbehandlung des Kupferk'atalysators zur kiinstlichen Alterung des 

lsolieroles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149ff. 

Kupferempfindlichkeit ist die Differenz der Verseifungszahlen des bei 
Gegenwart von Kupfer bzw. Glas im Baader-Gerat gealterten lsolier-
oles ............................... 212 
Siehe auch lllbewirtschaftung, 2. Auf I., S.53. 

Kupferisolierung, ihr Schutzwert hinsichtlich der chemischen Trennung des 
Kupfers vom 01 ....................... 148, 149 

Kupferoxyd als Katalysator im Alterungsgerat ...... 128, 129, 150 
Kupferstearat ist das Kupfersalz der Stearinsaure, einer Fettsaure von der 

Formel: CHa(CH2h6COOH. Sie kann nach Vellinger und Muller statt 
metallischen Kupfers als Katalysator bei kiinstlicher Alterung des 
Isolieroles verwendet werden (s. Compte rendu de l' Academie des Sciences, 
Bd. 198, S. 2252, 1934). 

Kupferverseifungszahl ist die Verseifungszahl des bei Gegenwart von 
Kupfer im Baader- Gerat gealtcrtcn lsolieroles. 
eines "non-sludging-Oil" und eines Oles nach deutschen Bedingungen . 218 

Laboratoriumspriifmethoden gestattcn, die Verwendungsfahigkeit von Olen 
zu lsolierzwecken zu untersuchen. Sie erstrecken sich auf die zahlen
maBigen Bestimmungen alIer Eigenschaftcn, die in den verschiedenen 
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Laboratoriumspriifmethoden (Fortsetzung). 
Vorschriften von Isolierolen gefordert werden. Die wichtigste Priifung 
dient zur Ermittlung der Alterungsneigung. Hauptsachliche Labora
toriums-PrUfmethoden zur Bestimmung der Alterungsneigung: siehe 
Alterungsneigung, Bestimmung. 

Praktische Bewihrung der Isolierole . . . . . . . . . . . . . . . . . 147ff. 
Lackierung. Schutzwert olfester Lackierung von Metallkatalysatoren, hin

sichtlich der chemischen Treunung des Oles von der Metalloberflache 
164, 165, 225 

Alterung des Oles; Unwirksamkeit der Lackierung . 114, 164, 165 

Lackpappe s. Elektrolackpappe. 
Ladungsschichten an den Elektroden . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 

Lagerhaltung solI unterscheiden zwischen N euolen, Regenera ten, gereinig-
ten Olen, SpiilOlen, Altolen und Abfallolen .......... 227 
Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Aun., S. 74. 

Langevinsche Funktion hestimmt bei gegehener GroBe der elektrischen 
Feldstarke das Verhaltnis zwischen der auftretenden Polarisation 
und ihrem theoretischen Sattigungswert . . . . . . . . . . . . . .. 5 

Lebensdauer der Isolierole, ihre ErhOhung durch richtige Pflege. . . . . . 223 
Leinenbiinder. EinfluB der Alterungsstoffe auf die ZerreiBfestigkeit (Ita

lienische Alterungspriifung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 
Leistungsfaktor ist der Cosinus des Phasenverschiehungswinkels zwischen 

Strom und Spannung. In Kraftnetzen ist geringerer Leistungsfaktor, 
d. h. groBer Blindstrom, unerwiinscht. Man verbessert ihn am zweck. 
maBigsten durch Zuschalten von Kondensatoren, deren voreilender 
Blindstrom den nacheilenden Blindstrom induktiv belasteter Netze auf
heht. Bei Kondensa toren und leerlaufenden Ka heln ist def Leistungs-
faktor gleichbedeutend mit Verlustfaktor ........... 54, 236 

Leitfiihigkeit s. Leitvermogen. 
Leitungsstrom in fliissigen Dielektriken kommt unter dem EinfluB einer elek

trischen Spimnung vermoge des dem Dielektrikum eigenen kleinen Leit
vermogens zustande. 

Feldstirkenabhin~igkeit 21 
Spannungsabhingigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8, 9, 18, 34, 35 
Zeitabhingigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 7 

Leitvermogen. Entsteht in einem Stoff unter dem EinfluB des elektrischen 
Feldes E (V/cm) ein elektrischer Strom von der Dichte i (A/cm2), so 

i 
hesitzt der Stoff das Leitvermogen A = E Q-I em-I. Das Leitvermogen 

ist der reziproke Wert des spezifischen Widerstandes und ist also zahlen
maBig gleich dem reziproken Wert des Widerstandes eines Wiirfels aus 
dem betreffenden ~Iaterial mit der Kantenlange 1 cm, gemessen zwischen 
2 parallelen Wiirfelflachen . . . . . . . . . . . . . . . . . 7, 15, 57, 93 
Siehe aueh Verlustfaktor. 
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Leitvermogen (Fortsetzung). 
elcktrophoretisches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 15 
von Isolieriilen, Abhangigkeit des Leitvermogens verschiedener Isolierole von 

der Hohe der Spannung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87, 88, 93 
von Kabeliilen, Abhangigkeit des Leitvermogens von der Temperatur 250, 251 
von Kolloidteilchen, ihr EinfluB auf das Leitvermogen von Isolierol . 14, 15 
Temperaturabhingigkeit des Leitvermogens. 
Zihigkeit, ihr EinfluB auf das Leitvermogen . . . . . . . . .. 70, 250 

Leitwert, s. Leitvermogen. 
Licht, sein EinfluB auf die Oxydation von Mineralolen ....... 112, 113 

Siehe auch Lichtempfindlichkeit. 
Lichtbogen, elektrischer, sein EinfluB auf das Isolierol . . . . . . . . . . 120 

Siehe auch Schalterole. 
Lichtempfindlichkeit ist die Eigenschaft alier Mineralole, unter dem EinfluB 

von Licht bei Gegenwart von Luft auch schon bei verhaltnismaBig niedrigen 
Temperaturen zu altern, wahrend in der Dunkelheit unter sonst gleichen 
Umstanden auch nach sehr langen Zeiten die Alterung des Oles unmeBbar 
klein bleibt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112, 113 

Lieferbedingungen fiir Isolierole, sind in dem von der Wirtschaftsgruppe 
Elektrizitatsversorgung (WEV) zusammen mit dem Verein Deutscher 
Eisenhiittenleute (VDEh) und dem Verband Deutscher Elektrotechniker 
(VDE) herausgegebenen Buch "Olbewirtschaftung" niedergelegt. 
Ferner bestehen Vorschriften des VDE fiir Schalter- und Transformatoren
ole; VDE 0370/1936. Siehe auch Anforderungen. 

Life test s. amerikanische Alterungspriifung. 
Losungsraffination, s. unter Raffination. 
Losungsvermogen der Isolierole fiir Gas, seine Abhangigkeit von Druck und 

Temperatur. . . . . . . . . . . . . . . . . . U8, 159 
Luft, ungereinigte; ihr EinfluB auf den Verlauf der kiinstlichen Alterung 

von Isolierolen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160, 16t 

Luftgehalt des Isolieroles, sein EinfluB auf die dielektrischen Verluste 
und die Durchschlagfeldstarke ................ 33, 71 

Luftfeuchtigkeit, ihr EinfluB auf die Durchschlagfestigkeit von Isolierolen 27 

Massekabel s. Kabel, elektrische. 
Massenwirkungsgesetz gibt den Gleichgewichtszustand eines Systems chemisch 

miteinander reagierender Stoffe an. Bildet sich aus den Molekiilen X 
und Y das Molekiil Z und umgekehrt, so ist in einem Stoffgemenge, in 
dem aIle drei Molekiile vorhanden sind, der Gleichgewichtszustand dann 
eingetreten, wenn die Konzentration des Molekiiles Z, ausgedriickt in 
g-Molekiilen pro Liter, den Konzentrationen der beiden anderen Molekiile X 
und Y proportional ist. Die Proportionalitatskonstante heiBt Affinita ts· 
konstante der chemischen Reaktion. 
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Massenwirkungsgesetz, bei der Oxydation ... 

Mechanische Theorie des elektrischen Durchschlages, s. Durchschlag, 
elektrischer; Theorien. 

}Iessing, sein EinfluB auf die Saure- und Schlammbildung bei der Oxy-
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117 

dation von Mineralol ..................... 108, 109 

Metalle. 
Katalytiscbe Wirkung bei der Alterung von lsolierol ......... . 

82, 108, 109, 128, 148, 166, 167, 212 
Vgl. auch die einzelnen Metalle: Aluminium, Blei, Eisen, Kupfer, 
Messing, Nickel, Zink und Zinno 
EinfluB der GroBe der Metalloberflache . . . . . 167 
EinfluB verschiedener und kombinierter Metalle . 166 

Metallsalzbildung bei der Oxydation von Mineralolen .110, III 

MethanOie sind Kohlenwasserstoffe mit kettenformigen 
Seitenketten aufweisen konnen . . . . . . . . . 

Methylbenzol, s. Toluol. 

Molekiilen, die auch 
105 

Michie-Test (sludge-Test) ist ein in England ubliches Prufverfahren zur Er
mittlung der Alterungsneigung von lsolierolen, s. a. The lust. of EI.Eng., 
Marz 1913 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134, 144, 170, 191 

Mischbarkeit zwischen N euol und Ge brauchsol ist durch den Alterungsgrad 
des Ge bra uchsoles beschrankt. 
Zulassige Alterungswerte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 
Siehe auch Elektrizitatswirtschaft, Bd.33 (1934) Heft 3. Ole fur ver
schiedene Verwendungszwecke sollten nicht miteinander vermischt werden. 
Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.81. 

Mischbarkeitsprobe dient in Zweifelsfallen dazu, festzustellen, ob das Ge
brauchsol mit dem Neuol gemischt werden darf: 
Man laBt die beiden Ole getrennt und gemischt unter AbschluB von Luft 
und Licht 4 Wochen stehen. Es darf sieh hierbei kein Schlamm bilden. 
Olbewirtsehaftung, 2. Aufl., S.80. 

Molekular-Polarisation, s. Dipolmolekul und Dipolmoment. 

~[olar-Polarisation (Gesamt-Polarisation) setzt sich aus zwei Teilen zu
sammen, der Verschiebungs-Polarisation, fUr deren GroBe die Polari
sierbarkeit maBgebend ist, und der Orientierungspolarisation, die da
durch zustande kommt, daB Dipolmolekule sich in Feldrichtung ein-
zustellen versuchen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 6 

Molar-Refraktion ist gleichbedeutend mit Molekular-Polarisation. 
Moloxyd. Lagert sich im Laufe der Oxyda tion cincs Stoffes A zunachst ein 

ganzes Molekul Sauerstoff an, so entsteht eine peroxydartige Verbindung 
- das Moloxyd - das durch Hinzutreten eines weiteren A-Atoms in das 
eigentliche Oxyd iibergeht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 

~[oment, elektrisches, S. Dipolmoment. 
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Motorschutz·ijlschalter verlangen kein Sonderol, sie werden mit gutem Trans
formatorenol gefiillt. 

Muster, s. Abstellmuster und Probeentnahme. 

Nachfiillung von Isolierolen in elektrischen Geraten ist von Zeit zu Zeit not
wendig, urn Leckverluste auszugleichen . . . . . . . . . . . . . . . 230 

Nachladung ist die von einem Kondensator aufgenommene Elektrizitats
menge, die das aus der Form und GroBe des Kondensators und der 
Dielektrizitatskonstanten seines Isoliermittels errechnete Fassungs
vermogen ubersteigt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56, 60, 83 

Nachwirkungskonstante ist ein MaB ffir die GroBe des Verhaltnisses der 
Dielektrizitatskonstanten eines Stoffes bei Gleichspannung zu der 
bei Wechselspannung sehr hoher Frequenz. . . . . . . . . . . . . 59, 60 

NaphthenOie enthalten in der Hauptsache Molekule ringformiger Struktur mit 
langeren Seitenketten und im geringen MaBe niedermolekulare Ring-
kohlenwasserstoffe mit kurzen Ketten . 105, 106 

Kilteverhalten. . . 120 
Oxydationsbestindigkeit . . . . . . . . 126 
Waehsbildung . . . . . . . . . . . 124 

Natriumsuperoxyd, seine Verwendung zur Alterung von IsolierQI . 212 
Nbu·Priifung ist die Priifung auf Normalbenzin-Unlosliches; sie wird durch

gefUhrt, indem 1 cm8 des Oles mit 20 ems Normalbenzin gut durch
mischt und 12 Stunden aufbewahrt wird. Geringe Ausscheidungen in 
Form von Triibungen oder Bodensatz deuten auf vorgeschrittenes Alter, 
das aber sofortige Auswechslung noch nicht erforderlich macht. Das 01 
ist gelegentlich zu regeI).erieren. In Neuol ist Normalbenzin-Unlosliches 
unzulassig. Siehe auch DIN DVM 3660 (Prufung von Hartasphalt) und 
Olbewirtschaftung, 2. Aun., S.24. 

Neufiillung alter Transformatoren, s. a. Olbewirtschaftung, 2. Auf I., S. 2. 
NeuOle sind unaufbereitete Ole, wie sie im Kesselwagen oder in Eisenfassern 

angeliefert werden. Siehe Olbewirtschaftung, 2. Aun., S.3. 

Neutralisationszahl, gleichbedeutend mit Saurezahl, ist ein MaB fiir die 
im 01 enthaltenen freien Sauren. Ihre Messung geschieht durch Titrieren 
des Oles mit alkoholischer Kalilauge. Sie wird angegeben in mg KOH/g 01, 
s. a. Olbewirtschaftung, 2. Aun., S.43 und DIN DVM 3658. An 
neues Isolierol werden It. Olbewirtschaftung hinsichtlich der Neutrali
sationszahl keine Anforderungen gestellt. Nach VDE 0370/1936 § 9 dad 
bei N euol die Neutralisationszahl hOchstens 0,05, bei 01, das im Gerat 
angeliefert wird, hOchstens 0,08 betragen. 

Alterungsmerkmale fiir GebrauchsOle ........ 107, 114, 209, 210, 215 
Gewebesehidigung, Unabhangigkeit der Saurezahl von der ZerreiBfestig-

keitsabnahme celluloseartiger Isolierstoffe ........... 116 
Zu- und Abnahme der Saurezahl bei fortschreitender Alterung 110, 186, 187 
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Nickel, sein EinfluB auf die Saure- und Schlammbildung bei der 
dation von Mineralol ............... . 

Non-sludging-Oil ist ein Isolierol nach englischen Bedingungen. 
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Sette 

Oxy. 
. 108, 109 

Kupferverseifungszahl. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 218 
Normalbenzin ist ein leichtes Benzin mit den Siedegrenzen 65-95° C und der 

Dichte 0,695-0,705. Siehe DIN DVM 3660, abgedruckt in den Richtlinien 
fiir Einkauf und Priifung von Schmiermitteln, 7. Aufl. Es dient zur Be· 
stimmung des N ormalbenzin- Unloslichen. Siehe auch Nbu-Priifung. 

Normalbenzin-unlOsliches, s. Nbu.Priifung. 
NormalOie heiBen Ole, die fiir solche Apparate bestimmt sind, die in heizbaren 

Raumen stehen .......................... 197 
Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.33. 

Oberflachenenergie. Die Oberflachenmolekiile einer Fliissigkeit stehen infolge 
der zwischen den Molekiilen herrschenden Anziehungskraft unter der 
Wirkung einseitiger, in das Innere der Fliissigkeit gerichteter Krafte; sie 
besitzen daher freie potentielle Energien, deren Summe, erstreckt iiber aile 
an der Oberflache Iiegenden Molekiile, man die Oberflachenenergie nennt. 
Ihr Bestreben, den kleinstmoglichen Betrag anzunehmen, auBert sich im 
Vorhandensein der Oberflachenspannung, die auf jedes Oberflachen
molekiil tangential zur Oberflache nach allen Seiten hin gleichmaBig wirkt. 
Bei gewolbten Oberflachen ergibt die Oberflachenspannung eine Kom
ponente senkrecht zur Oberflache. Dies hat zur Folge, daB in einer engen, 
in eine Fliissigkeit eingetauchten Rohre benetzende Fliissigkeiten steigen, 
nicht benetzende Fliissigkeiten unter das Niveau der Fliissigkeit gesenkt 
werden (Kapillaritat). Aus dieser Erscheinung laBt sich die GroBe der 
Oberflachenspannung ermitteln. Bei vollig benetzendenFliissigkeiten ist 
die Oberflachenspannung gleich dem Fliissigkeitsg~wicht, das von der 
Langeneinheit der Randlinie getragen wird. Geringe Grenzflachen
spannung des Oles gegen Wasser begftnstigt die Bildung von Emul
sionen. 

Oberflachenspannung von Isolierol (Kapillarkonstante) s. Oberflachen
energie. 

Alterung. Zusammenhang zwischen Oberflachenspannung und Alterung 
bei Isolierolen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 

Feuchtigkeitsaufnahme, ihre Beeinflussung durch die GroBe der Oberflachen-
spannung ............................. 117 

Raffinationsgrad, sein EinfluB auf die GroBe der Oberflachenspannung. 117 
Wasserstoffionenkonzentration, ihre Beziehung zurOberfiachenspannung 117 

Olalterung, s. Alterung. 
Olanlasser sind geschlossene, gekapselte oder explosionssichere elektrische 

Anlasser, bei denen aile spannungsfiihrenden Teile, mit Ausnahme der 
AnschluBklemmen, zum Schutz gegen den Zutritt chemisch aggressiver 
oder entziindlicher Dampfe oder Gase unter 01 Iiegen. 

IsolicrOlc. 19 
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OIausdehnungsgefaB, s. AusdehnungsgefaB. 

OIauswahI . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226 

Olbehalter, s. Olkessel. 

"OIbewirtschaftllng." "Betriebsanweisung fUr die Priifung, Vberwachung 
und Pflege der im elektrischen Betrieb verwendeten Ole." Herausgegeben 
von der Wirtschaftsgruppe Elektrizitatsversorgung (WEV) in Zusammen· 
arbeit mit dem Verein Deutscher Eisenhiittenleute (VDEh) und dem 
Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE), 2. Aufl., erschienen in der 
Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin, 1937 . . . 196, 226, 228, 230 

Olbrande. Bedingungen fiir ihre Entstehung und ihre Vermeidung ..... 207 

Olkabel, s. Druckka bel. 

OIkapseIung gegen Schlagwetter. Nach den vom VDE erlassenen Vorschriften 
fiir Schlagwetterschutz besteht die Olkapselung gegen Schlagwetter darin, 
daB aIle Teile eines elektrischen Gerates, an denen Funken oder Lichtbogen 
auftreten konnen, oder die der Betriebsstrom gefahrlich erwarmen kann, 
sich in einem Behalter befinden, der mit einem den Vorschriften fiir Trans
formatoren- oder Schalterol entsprechenden 01 gefiillt ist. 

OIkesseI sollen aus einem olbestandigen Werkstoff, am besten aus einem das 01 
nicht schadigenden Metall, bestehen. Ein Innenanstrich ist iiberfliissig 
und mit Riicksicht auf die Reinerhaltung des Oles unzweckmaBig. Es ist 
statthaft, die Olkessel von Schaltern aus Kunstharz zu pressen, falls dieses 
olbestandig ist. Durchsichtiges Kunstharz ist zu vermeiden, da mit direkter 
Sonnenbestrahlung der Schalter gcrechnet werden muB. Lichteinstrahlung 
regt das 01 zur Saurebildung an (s. Lichtempfindlichkeit). In 
durchsichtigen Olkesseln wird daher das 01 schneller altern und aus
gewechselt werden miissen. 

Olkohle ist ein Zersetzungsprodukt des Mineraloles, das sich unter Einwirkung 
hoher Temperaturen bildet. Der elektrische Lichtbogen verursacht in 
Schalterolen die Bildung von Olkohle. . . . . . . . . . . . . . . 121 

Olkonservatoren, s. AusdehnungsgefaB. 

Ollagerong, s. Lagerhaltung. 

Olmischung, s. Mischbarkeit. 

OIprlifgerat dient zur Bestimmung der Alterungsneigung von Isolierolen. 
nach Anderson und Asea 167 
nach Baader. . . . . . . . . . . . . 137, 212 
nach Evers und Schmidt . . . . . 141 
nach Moureu und van Rysselberge 138 

OIro8 ist in N euol unzulassig, in Ge brauchsol beschrankt zulassig 200 
Siehe auch VDE 0370/1936 und Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.18. 
Aus Schalterol soIl der sich beim Abschaltvorgang bildende RuB von 
Zeit zu Zeit durch Filtrieren oder Schleudern entfernt werden. 
Siehe auch Olkohle. 
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Olsaure ist eine zu den einbasischen Fettsauren gehiirige ungesattigte Saure 
von der Formel ClsH340Z' Sie ist in pflanzlichen und tierischen Olen 
enthalten. 

Olscbalter sind Gerate, die zur Unterbrechung elektrischer Wechselstrome 
dienen. Die Abschaltung erfolgt durch Kontakttrennung unter 01. Das 
01 dient zur Lichtbogenloschung durch Warmeentzug aus dem Lichtbogen 
und zur Kiihlung der Kontakte. Die Loschung des Lichtbogens erfolgt 
beim ersum Nulldurchgang des Stromes. Wahrend Olschalter in Deutsch
land an Bedeutung verloren haben, werden sie im Ausland, besonders in 
Amerika und England, immer noch fiir groBte Abschaltleistungen und 
hiichste Spannungen gebaut. 

Olscblitzer, s. AusdehnungsgefaB. 

Olstand, s. Schauglaser. 

Oltransformatoren, Kiihlungsarten s. unter Kiihlung. 

Olliberwacbung, s. Uberwachung. 

Orientierungspolarisation, s. Molar-Polarisation. 

Oxydation der Mineral61e, d. h. die Aufnahme von Sauerstoff <lurch die 01-
molekiile ist die Ursache fiir die Bildung von Alterungsstoffen im 
Isolierol. 
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Veri auf der chemischen Vorgange . . . 106 
bei erhiibtem Druek des Oxydationsmittels . . . . . . . . . . . . . . . 108 
im elektriseben Feld ..................... 157, 172ff. 
Oberfliiebenspannung, ihre Abhangigkeit vom Alterungsgrad des Isolieroles 117 
Sebwefelverbindungen, ihr EinfluB auf den Verlauf des Oxydationsprozesses 113 
Temperatur, Abhangigkeit des Oxydationsverlaufes von der Hohe der Alte-

rungstemperatur ........................ 107 
Raffinationsgrad, sein EinfluB auf die Oxydationshestandigkeit von Iso

lierO! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126, 140, 142, 175 

Oxydationsgeschwindigkeit, s. Reaktionskonstante. 

Oxydationskurven zeigen den Oxydationsgrad von 
Abhangigkeit von der Alterungszeit. 

gealtertem Isolierol in 

nach AndersQn-Asea 
nach Evers ...... . 
nach Janssen . . . . . . 
nach WeiB und Salomon. 
nach van Rysselberge 
von lEe-Olen . . . . . . . 
von Eugenol. . . . . . . 
Siehe auch Alterungskurven und Oxydatorkurven. 

. 174ff., 182ff. 
130 

. 131, 140 

. 132, 139 
138 
142 
143 

Oxydationsprodukte sind Stoffe, die sich bei der Oxydation von Mineralol 
bilden . . . . . . . . . . . . . . 107, 108, 159, 160, 169ff., 182ff., 211 
Siehe auch Saurebildung, Schlammbildung, Nbu, Alterungs
stoffc. 

19* 
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Oxydationsprodukte (Fortsetzung). 
damplfiirmige, ihr EinfluB auf die Schlammbildung 
gasfiirmige . . . 
saure .................... . 
sehlammfiirmige 

......... 171, 212 

.144, 169, 174ff., 212, 215 

. . 106, 108, 176, 183, 187 

104, lIO, 132, 139, 177ff., 144, 148 ff. , 161, 162ff., 170, 171, 174ff. 
Sehidigung celluloseartiger Isolierstoffe durch Oxydationsprodukte 115 

Oxydationstemperatur, s. Alterungstempera tur. 
Oxydator nach Evers ist ein Gerat, mit dem die von Isolieriil zu seiner kiinst· 

lichen Alterung verbrauchte Menge Sauerstoff gemessen wird .. 141ff., 212 
Oxydatorkurven stellen die von Isolieriil aufgenommene Menge Sauerstoff 

als Funktion der Zeit dar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142, 143 
Siehe auch Oxyda tionskurven, Alterungskurven. 

Oxydiertes Eisen als Katalysator . . . ............. 166 
Oxydiertes Kupfer als Katalysator . . ...... 128, 129, 150, 166 
Oxycellulose entsteht aus der Cellulose durch Behandlung mit Oxydations. 

mitteln; sie bildet sich auch beim Angriff celluloseartiger Isolier· 
stoffe durch Alterungsstoffe des Isolieriiles .......... lI5, 185 

Papierisolation soIl keine Stoffe enthalten, die verschlechternd auf das 01 
einwirken. Ein Isolierpapier, das diesen Anforderungen geniigt, fiirdert 
die Alterung desOles nicht. . . . . . ........... 148 

Sehiidigung der Papierisolation beziiglieh ihrer mechanischen Festigkeit 
durch Alterungsstoffe des Isolieriiles ............... lI5 

laekimpriignierte, ihr Schutzwert hinsichtlich der chemischen Trennung des 
Kupfers vom 01 .................. 148, 149, 163, 225 

Papierkondensator ist ein Kondensator, dessen Dielektrikum aus olge. 
tranktem Isolierpapier besteht. 

Parabelgleichung der Schlammbildung ist eine empirische Formel, die die 
im Isolieriil gebildete Schlammenge als Funktion der Alterungszeit darstellt. 

Paraffin im technischen Sprachgebrauch ist ein Gemisch aus festen, gesattigten 
Kohlenwasserstoffen; es wird durch Destillation aus Braunkohle oder 
Torf oder aus Erdiil durch Ausfrieren gewonnen; 
im chemischen Sprachgebrauch ist Paraffin der Sammelname fUr gesattigte, 
kettenfiirmige Kohlenwasserstoffe von der Formel CnH2 n + 2' 

Kondensatorpapier, Trankung mit Paraffin . . . . . . . . . . . . . . . 235 

Paraffingehalt des Isolieriiles fiihrt bei Abkiihlung durch Ausscheiden kleiner 
Paraffinkristalle zur Triibung des Oles ............... 197 
Messungen der Viskositat werden bei tiefen Temperaturen durch Pa· 
raffingehalt erschwert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219, 245 
Der Verwendung paraffinhaIt.igen Oles zu Isolierzwecken steht nichts im 
Wege, falls es den allgemeinen Anforderungen hinsichtlich der Vis· 
kosi ta t geniigt. Die Trii bung ist bedeutungslos. 
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Paraffingehalt (Fortsetzung). 
in Kabeliilen als Ursache der Hohlraumbildung in der Kabelisolation 246 
in deutschem ErdiH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 204 
Verlustfaktor, seine Beeinflussung durch Paraffinzusatz zum Isolierol 74 

Paraffinbasische Ole (Paraffinole) sind Mineralole, deren Molekiile im wesent· 
lichen aus paraffinischen Ketten bestehen und die nur sehr wenig zyklisch 
aufgebaute Bestandteile besitzen. Sie haben ein verhiHtnismaBig geringes 
spezifisches Gewicht. Unter dem EinfluB elektrischer Glimment· 
ladungen neigen sie in ziemlich starkem MaBe zur Wasserstoffab· 
spaltung und Wachsbildung. 124 

Oxydationsbestiindigkeit . . . . . . 126 
Kiilteverhalten . . . . . . . . . . 120 

Paraffinol, s. paraffinbasische Ole. 
Penetrationskraft, s. Eindringvermogen. 
Petrolate sind vaselinartige Stoffe, die friiher Ka belolen zur Erzielung groBerer 

Zahigkeiten beigemischt wurden. 
Petroleum (Leuchtpetroleum) ist eine Erdolfraktion mit den Siedegrenzen 

150 bis etwa 3000 C, das einer besonderen Raffination unterworfen wird. 
Durchschlagfeldstiirke. . . . . . . . . . . . . . . . . 34 

Pflege der IsolierOie. ..................... . . . 223ff. 
Phasenschieberkondensatorendienen zur Verbesserung des Leistungs

faktors in Wechselstromnetzen. Sie entnehmen dem Netz einen der 
Spannung urn 900 voreilenden Strom, der die nacheilenden Magneti
sierungsstrome von Transformatoren und Motoren ausgleicht . . . 236, 237 

Phenol ist ein Derivat des Benzols von der Formel C6H.(OH). 
Physikalische Raffination, s. Raffination. 
Polare Verluste, s. Dipoltheorie der dielektrischen Verluste. 
Polarisation ist die vektorielle Summe der elektrischen Momente aller in 

einem cms enthaltenen Molekiile (s. a. Dipolmoment) . . . . 2 
Gesamtpolarisation, s. a. Molarpolarisa tion . . . . . . . . . . 6 

Polarisierbarkeit ist ein MaB fiir die GroBe des in einem Molekiil unter dem 
EinfluB eines elektrischen Feldes entstehenden Dipolmomentes. 
Sie ist gleich der GroBe des induzierlen Dipolmomentes in einem 
elektrischen Feld, dessen GroBe eine e.s.E./cm (= 300 V/cm) betragt. 
Die Polarisierbarkeit eines Molekiils ist im allgemeinen verschieden je 
nach der Lage des Molekiils zum Feld. Nur bei optisch isotropen Molekiilen 
ist die Polarisierbarkeit in allen Lagen zum Feld die gleiche . . . . . 2ff. 

Polaritatseffekt tritt im Dielektrikum unter Einwirkung eines stark un
symmetrischen Feldes auf, wie es z. B. zwischen Spitzen und Platten als 
Elektroden unter Einwirkung einer Gleichspannung entsteht. Man 
versteht hierunter die Verschiedenheit der Durchschlagspannung 
bzw. der Leitfahigkeit des Dielektrikums bei gleichbleibender Elek
trodenentfernung jc nach der Polaritat der Spitze. 
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Polaritiitseffekt (Fortsetzung). 
beim Durchschlag, Unabhangigkeit von der Temperatur ....... 40, 41 
der Leitfiihigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 

Polarisationskapazitiit ist die Kapazitat zwischen den Elektroden eines 
Kondensators und der sich unmittelbar vor ihnen ansammelnden 
Ladungsschicht. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 

Polymerisate, s. Polymerisation. 
Polymerisation ist die Verkettung eines cder mehrerer Molekiile eines Stoffes 

zu einem groBeren Molekiil, aus dem der Ausgangsstoff leicht regeneriert 
werden kann . . . . . . . . . . . . . .. ...... 12, 13, 106 
Diese Produkte nennt man Polymerisate. Sie treten auch bei der 
Alterung von Isolierolen auf. 

PreBspan ist ein Kondensat aus Kresol und Formaldehyd mit Papier als Fiill
stoff. Er wird als Isoliermittel verwendet. 

Olalterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 
seine Schiidigung durch die Oxydationsprodukte des Isolieroles .... 115 

Probeentnahme solI unter Verwendung sorgfaltigst getrockneter Gerate und Beob· 
achtung peinlichster Sauberkeit geschehen. Siehe Olbewirtschaftung. 
2. Auf I., S.7 oder Baader: Die Technik der Probeentnahme (Die MeB
technik 1935, S.48, 61) oder DIN DVM 3651, abgedruckt in den "Richt· 
linien fUr Einkauf und Priifung von Schmiermitteln", 7. Auf I. 

Propionsiiure ist eine einbasische, gesattigte Fettsaure von der Formel 
CHa-CH2-COOH. 
ihr EinfluB auf die ZerreiBfestigkeit von Baumwollgarnen ... 115, 116 

Provenienz der Erdole, s. Herkunft. 
Priiftransformatoren (Asea) dienten in einem GroBversuch zur Ermittlung 

der Alterungsneigung verschiedener Isolierole unter Bedingungen, die 
sich von normalen Betriebsbedingungen nicht unterschieden . . . . . . 177 

Pyknometer sind kleine GlasgefaBe mit kapillarem Ansatzrohr, die genau 
bekanntes. Fassungsvermogen (10 cm3) besitzen. Sie dienen zur genaueren 
Ermittlung des spezifischen Gewichtes, als dieses mit Araometern 

: moglich ist. Siehe DIN DVM 3653, abgedruckt in den "Richtlinien" 
fUr Einkauf und Priifung von Schmiermitteln, 7. Aufl. 

Quasikristalline Struktur. In Fliissigkeiten haben die Molekiile die Neigung 
sich parallel zueinander auszurichten. Es bilden sich Molekiilgruppen aus, 
innerhalb deren die Molekiile iibereinstimmend orientiert sind . . . . . 61 

Raffination ist die Bezeichnung fiir den ProzeB der Ausscheidung von Asphalt. 
und Harzstoffen, sauerstoff·, stickstoff- und schwefelhaltigen Verbindungen 
aus den Erdolen, die zur Versauerung, Verschlammung und Verharzung des 
Oles fUhren wiirden. Ublich sind heute im wesentlichen zwei Raffinations· 
verfahren: die Schwefelsaureraffination und die Raffination mit selektiv 
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wirkenden Losungsmitteln. Die Schwefelsaureraffination beruht darauf, 
daB durch Zumischen von konzentrierter oder rauchender Schwefelsaure 
weniger bestandige Inhaltsstoffe chemisch angegriffen und in den olunlos
lichen Saureteer iiberfiihrt werden. Der Saureteer wird dann vom 
01 geschieden. Ein zu starker Angriff der Schwefelsaure auf das 01 
COberraffination) verringert die Alterungsbestandigkeit. 
Die Raffination mit auswahlend wirkenden LOsungsmitteln unterscheidet 
sich grundsatzlich vom Schwefelsaureverfahren dadurch, daB sie nicht 
einem chemischen Angriff, sondern eine Losung - also einen rein physi
kalischen Vorgang - darstellt, bei dem das 01 geschont wird. Das 01 
wird bei diesem Verfahren mit einem Losungsmittel gemischt, daB die 
Eigenschaft hat, die leicht angreifbaren, d. h. unerwiinschten Bestand. 
teile des Oles zu losen, wahrend die bestandigen gesattigten Kohlenwasser
stoffe sich nicht IOsen. Auf diese Weise werden beide Olgruppen von
einander getrennt. Als LOsungsmittel verwendet man haufig verfliissigtes 
Schwefeldioxyd. Die Raffination mit auswahlenden LOsungsmitteln er
moglicht es, 01 immer gleichbleibender Giite unabhangig von der Her
kunft des Erdoles herzustellen. 

Raffination durch Adsorption bedient sich gewisser feinporiger Korper, die 
das Bestreben haben, fremde Molektile aufzunehmen und festzuhalten. Als 
MaB fiir die bindende Kraft dient die Benetzungswarme. Sie ist am groBten 
bei ungesattigten Verbindungen und solchen, die Sauerstoff und Stickstoff 
enthalten. Die Raffination durch Adsorption kann daher auch zur Auf
frischung gealteter Ole angewendet werden. Als feinporige Stoffe werden 
entweder Knochenkohle oder andere amorphe Kohlearten oder verschiedene 
Hydrosilikate (Bleicherden) verwendet. 

Raffinationsgrad. Eine genaue Definition des Begriffes "Raffinationsgrad" 
gibt es nicht. Einen Anhalt iiber den Raffinationsgrad von verschiedenen 
Olen gleicher Herkunft bietet das spezifische Gewicht. 

Alterungsneigung, ihre Abhangigkeit vom Raffinationsgrad 140, 168ff., 182ff. 
Lichtempfindlichkeit, ihre Abhangigkeit vom Raffinationsgrad . 113 
Schlammloslichkeit . . . . . . . . . . . . . . 218 
TransformatorenOl, zweckmaBigster Raffinationsgrad . . . . . . . 
Wachsbildung, s. Wachsbildung. 

177 ff. 

Raumladung. Hat eine elektrische Ladung die Form einer Wolke aus Ladungs
tragern, so spricht man von einer Raumladung. Solche Raumladungen 
biJden sich in dielektrischen Fliissigkeiten zwischen den Elektroden, 
wenn an die Elektroden eine Spannung angelegt wird. 

Dielektrische Verluste, ihr Zusammenhang mit Raumladungen 60, 61, S3ff. 
Kolloidteilchen, ihre Beteiligung am Aufbau von Raumladungen. . . . 15 

Reaktion im chemischen Sinne ist allgemein die Bezcichnung fUr jede beliebige 
chemische Umsetzung. Insbesondere spricht man von einer sauren, neutralen 
oder alkalischen Reaktion von Stoffen je nach deren Verhalten gegeniiber 
Reagenzpapier oder andercn Indikatoren. 
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Reaktion (Fortsetzung). 
des Isolieriiles soil neutral sein. Je nachdem der wasserige Auszug des Isolier

oles sich mit Methylorange bzw. mit Phenolphtalein rot farbt, ist die Reak
tion sauer bzw. alkalisch. Siehe Olbewirtschaftung, 2. Aun., S. 23,24. 

Reaktionskonstante. Die bei chemischen Reaktionen in der Zeiteinheit um
gesetzte Stoffmenge - die Reaktionsgeschwindigkeit - ist proportional 

Seite 

der Reaktionskonstanten k, deren GroBe sich mit der Temperatur andert. 
Nach van't Hoff ist die Zunahme von In k mit wachsender absoluter 
Temperatur proportional der Warmetonung und umgekehrt proportional 
dem Quadrat der absoluten Temperatur. Durch Auswertung des Gesetzes 
ergibt sich die Faust-Regel, wonach eine Temperaturzunahme um 100 C 
meistens eine Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit auf das zwei- bis 
dreifache bewirkt (R.G.T.-Regel = Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur
regel von van't Hoff). Das Gesetz gilt auch fiir die Alterung von 
Isolierolen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130, 131 

Reaktionsprodukte, s. Oxydationsprodukte. 
Reaktionstemperatur ist die Temperatur, bei der eine chemische Umsetzung 

stattfindet. Durch ErhOhung der Reaktionstemperatur wird der Oxy
dationsprozeB der Isolierole beschleunigt~ Siehe auch Reaktionskon
stante und Alterungstemperatur. Zu hohe Reaktionstemperatur 
laBt den Alterungsvorgang in anderer Weise verlaufen wie im Trans
formator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107, 158, 160, 169, 211 

Redestillation. Die bei der Destillation des Erdoles gewonnenen Fraktionen 
werden mitunter einer zweiten Destillation, der Redestillation, unter
worfen. Man gewinnt hierbei Unterfraktionen mit eingeengten Siedegrenzen. 

Reduktionsofen nach Anderson-Asea ist ein Gerat, das dazu dient, das 
bei der kiinstlichen Alterung als Katalysator verwendete Kupfer 
zu reduzieren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 

Redwood-Sekunde ist die in England iibliche MaBeinheit fiir die Zahigkeit. 
Eine exakte Beziehung zwischen der Redwood-sec einerseits und der 
kinematischen bzw. Engler- Viskositat andererseits besteht nicht. 
Die Umrechnung geschieht am besten an Hand von Tabellen. Fiir Werte 

x 
groBer als 200 Redwood-sec gilt hinreichend genau x Redwood-sec = 308 
Englergrade. ' 
Eine Umrechnungstabelle bringt DIN DVM 3655, abgedruckt in den 
Richtlinien fiir Einkauf und Priifung von Schmiermitteln, 7. Aufl. 

Refraktometerzahl ist das Brechungsverhaltnis eines Stoffes. 
Regenerate sind aus Altolendurch raffinationsii.hnliche Verfahren gewonnene 

Ole, an die die gleichen Anforderungen gestellt werden wie an Neuole. 
Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Aun., S.4 .......... _ l~8 

Regenerierung von Altol ist eine chemisch wirkende Aufarbeitung des AIt
oles, und zwa.r im allgemeinen eine Schwefelsaure-Bleicherde-Be" 
handlung des Altoles .............. _ ...... 232~,233:.. 
Genaueres siehe Olbewirtschaftung, 2. Aun., S. 102. 
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Regenerierung (Fortsetzung). 
Grenzen der Wirtsehaftliehkeit. Siehe auch Raffination, Aufarbeitung 

und Olbewirtschaftung, 2. Auf!., S. 100ff. 

Reibung, innere ist gleichbedeutend mit Viskositat oder Zahigkeit. 

Reinigung des Isolieroles von festen Fremdstoffen und Wasser geschieht 
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durch Filtrieren und Trocknen ............... 25, 227 
Richtlinien fiir die Reinigung und Wiederverwendung gebrauchter Isolier-
ole, herausgegeben von der VDEW (Vereinigung der Elektrizitatswerke) 
1924 ............................... 195 

Durehsehlagfestigkeit, ihre Abhangigkeit vom Reinigungsgrad 25, 100, 208 
alter Transformatoren von altern 01 und Schlamm soll nicht auf mechani

schem Wege, sondern mit organischen Losungsmitteln und mit warmem 
Isolierol geschehen. . . . . . . . . . . . . . . . 229 
Siehe auch Neufiillung und Olbewirtschaftung, 2. Auf!., S.1I5. 

ReiBfestigkeit, s. ZerreiBfestigkeit. 

Rekombination (Wiedervereinigung) nennt man die Erscheinung, daB positive 
und negative lonen durch Wiedervereinigung ihre Ladungen verlieren 
und daher als lonen aufhoren zu bestehen. Der Rekombinationskoeffizient 
ist eine Zahl, die angibt, wieviele der in einem cm3 vorhandenen positiven 
und negativen lonen innerhalb 1 sec durch Wiedervereinigung ver
schwinden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11, 12 

Relaxationszeit. 1m elektrischen Feld suchen sich Dipolmolekiile parallel 
zu den Feldlinien auszurichten. Dieser ordnenden Kraft des elektrischen 
Feldes wirkt die ungeordnete Warmebewegung der Molekiile entgegen. 
Vnter Relaxationszeit versteht man den Zeitraum, innerhalb dessen nach 
Entfernung des elektrischen Feldes die Orientierung der Dipol. 
molekiile infolge ihrer Warmebewegung im Mittel auf lie der Anfangs
orientierung zuriickgegangen ist. e = 2,718 ist die Basis der natiirlichen 
Logarithmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59, 61f£., 73 

Resistivitat ist gleichbedeutend mit spezifischem Widerstand. Siehe auch 
Leitvermogen. 

RGT-Regel s. Reaktionskonstante. 

Rheotan ist eine aus Kupfer, Zink, Nickel und Eisen bestehende Legierung, 
die zum Bau elektrischer Widerstande verwendet wird. 

katalytische Wirkung bei der Oxydation von Mineralolen ...... 108, 109 

Riehtlinien ist die abgekiirzte Bezeichnung fiir das vom Verein Deutscher 
Eisenhiittenleute (VDEh) und vom Deutschen NormenausschuB heraus
gegebene Buch mit dem Titel: Richtlinien fiir Einkauf und Priifung von 
Schmiermitteln; Verlag Stahl und Eisen m. b. H., Diisseldorf und Beuth
Verlag G. m. b. H., Berlin SW 19. 
fiir die Reinigung und Wiederverwendung gebrauchter Isolierole, heraus
gegeben vom VDEW 1924 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195 
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RizinusOi ist der Glyzerinester der Rizinusolsaure, einer Oxyiilsaure von der 
Formel: CJsHa,Oa' 

Seitc 

Durchschlagfeldstiirke ................ . 
Viskositiit als Funktion der Temperatur ......... . 

34 
. .202, 203 

RohOl, deutsches; Paraffingehalt und Schwefelsaurereaktion 
Siehe auch Schwefelsaure. 

204, 213, 219 

Rohstoffbeschaffung fiir Isolierol, s. Devisenbedarf. 
Riickstrome sind Entladestrome, die beim kurzgeschlossenen Kondensator 

durch Raumentladungen entstehen ........... . 

Rull, s. OlruB. 
Russische Alterungsmethode ist das in RuBland iibliche Verfahren zur Be

stimmung der Alterungsneigung von Isolieriilen . . . . . . 

Sattigungsstrom. Der durch den Leitwert von Isoliermitteln zustande 
kommende Strom steigt bei kleinen Spannungswerten proportional der 
Spannung und nimmt bei griiBeren Spannungen einen konstanten von 

85 

134 

der Spannung unabhangigen Wert an. Diesen Strom nennt man den 
Sattigungsstrom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8, 9, 36 

Elektrodenentfernung, ihr EinfluB auf die GroBe des Sattigungsstromes 9, 10 
Fliichengrii8e der Elektroden, ihr EinfluB auf die GroBe des Sattigungsstromes 9 

Sauerstoff, absorbierter, seine Menge als Funktion der Alterungszeit. Siehe 
Oxydationskurven. 

Sauerstoffloslichkeit in Isolieriil, Zunahme mit wachsender Temperatur . . 159 

Saurebildung. In Isolieriilen bilden sich unter Einwirkung des Luftsauerstoffes, 
erhiihter' Temperatur _ und dem EinfluB. katalytisch wirkender Stoffe u. a. 
auch solche Oxydationsstoffe, die sauren Charakter haben. Diesen 
Vorgang bezeichnet man als Saurebild·ung. Siehe auch Alterung. 

Isolierstoffe,ungeeignete, Fiirdernng der Saurebildung . . . . . . 148 
Konstruktion des Transformators; Einwirkung -auf die Saurebildung .. 158 
Metalle. Beschleunigung der Saurebildung . . . . . . . . . . . .. 108 
Raffinationsgrad des Isolieroles. Sein EinfluB auf die Saurebildung 183 

Sauregehalt ist die in 1 g 01 vorhandene Menge freier Saure. Ein MaB fiir 
den Sauregehalt ist die N eu tralisa tionszahl. 
als Funktion der Alterungszeit; die Wirkung des elektrischen Feldes 
bei Olen verschiedenen Raffinationsgrades .. . ...... 174ff. 

Saureteer ist ein bei der Schwefelsaure·Raffination des Mineraliiles ent· 
stehendes Abfallprodukt, S. Raffination. 

Saybolt-Sekunde ist die in Amerika iibliche MaBeinheit fiir die Zahigkeit. 
Eine exakte Beziehung zwischen der Saybolt-sec einerseits und der abso
luten bzw. Engler-Viskositat andererseits besteht nicht. Die Urn
rechnung gesr.-hieht am besten an Hand von Tabellen. Fiir Werte groBer 

x 
als 200 Saybolt-sec gilt x = Saybolt-sec = 35" Englergrade. 
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Eine Tabelle befindet sich z. B. in DIN DVM 3655, abgedruckt in den 
Richtlinien fiir Einkauf und Priifung von Schmiermitteln, 7. Aufl. 

Sehadigung celluloseartiger Isolierstoffe durch Alterungsprodukte des 
Isolieroles erfolgt nicht durch die im 01 gebildeten Sa uren. Aus der 
Saurezahl des Oles ist daher nicht auf die eintretenden Schadigungen 
der Baumwolle und Papierisolation zu schlieBen . . . . . . . . . ll5, ll6 
ihre Abhangigkeit vom Raffina tionsgrad des Isolieroles . . . . 181, 184 

Sehaltergase entstehen aus den Schalterolen unter dem EinfluB des elek
trischen Lichtbogens. 

Zusammensetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 

SehalterOie dienen im Olschalter zur Loschung des beim Abschaltvorgang 
entstehenden Lichtbogens. Es bilden sich hierbei infolge der hohen 
Lichtbogentemperatur Umwandlungsstoffe, wie sie im Transformator 
nicht auftreten. Diese bestehen aus gasfOrmigen Produkten, die sich im 
wesentlichen aus Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen zusammensetzen 
und aus festen Umwandlungsstoffen, dem sogenannten OlruB, der haupt
sachlich aus Kohleteilchen und kohlenstoffreichen Kohlenwasserstoffen 
besteht. 
Der OlruBgehalt kann durch Filtrieren oder Schleudern aus dem 01 
entfernt werden. Das Verspriihen von Kupfer beim Schaltvorgang ver· 
groBert die katalytisch wirksame Metalloberflache, ist aber mit Riicksicht 
auf die geringe Temperatur des Isolieroles nicht von groBer Bedeutung. 
Ais Schalterol verwendet man am besten gutes Transformatorenol. 
01 fiir olarme Schalter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197 

Sehaugliiser werden an Olgefiillten Transformatoren und Schaltern angebracht 
zwecks leichterer Kontrolle des Olstandes. Direkt von der Sonne be
schienene Olstandsglaser konnen infolge der Lichteinwirkung verschlammen. 
Durch Abdecken oder Farben der Glaser kann das Licht unwirksam ge-
macht werden, s. Lichtempfindlichkeit ............. ll3 

Sebiehttheorie ist eine von Maxwell stammende, von K. W. Wagner er
weiterte Theorie zur Erklarung der Natur der dielektrischen Verluste, 
dic im Dielektrikum das Vorhandensein von Schichten verschiedener 
Leitfahigkeit und Dielektrizitatskonstante annimmt ..... 58ff. 

Schlamm. 1m AnschluB an die Saurebildung treten im Isolierol, das weiter 
den alternden Einfliissen von Luft, Warme, Katalysatoren oder Licht 
ausgesetzt ist, hochmolekulare Verbindungen auf, die in 01 unloslich sind 
und daher ausfallen (Schlammbildung). Man bezeichnet diese Alterungs-
produkte mit Schlamm ................... 107, 147ff. 

Ablagerungen auf den Wicklungen und dem aktiven Eisen des Transformators, 
Beeintrachtigung der Kiihlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186 

Elektrisches Feld, sein EinfluB auf die Schlammbildung in Olen ver-
schiedenen Raffinationsgrades ................. 174ff. 

Isolierstoffe, ungeeignete; Forderung der Schlammbildung .. ll4, 148, 225, 226 
Konstruktion des elektrischen Gerates, ihr EinfluB auf die Schlammbildung 

148 ff., 224, 225 
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Sehlamm (Fortsetzung). 
Lichteinwirkung, ihr EinfluB auf die Schlammbildung . . . . . . . . 113, 227 
Metalle, ihr katalytischer EinfluB auf die Bildung von Schlamm 

109, 148, 153ff., 162ff., 224, 225 
Parabelgleichung der Schlammbildung ................ 131 
Raffinationsgrad, sein EinfluB auf die Menge des gebildeten Schlammes 

168, 170, 17l, 177ff. 

"SehlammlOsliehkeit" ist ein von Baader gebrauchter Begriff. Er versteht 
hierunter den Hochstwert der Verseifungszahl, bei dem die ersten 
unloslichen Alterungsprodukte ausgeschieden werden ....... 21Off. 
Siehe auch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161, 162 

Scbleudern (Zentrifugieren) dient zur Sauberung des Oles von Schmutz und 
Wasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25, 232 
Vgl. auch Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.86. 

Sehwedisehe Alterungspriifung (Asea.Verfahren) ist das in Schweden iibliche 
Verfahren zur Bestimmung der Alterungsneigung von Isolierolen 

135, 144, 166ff., 172ff., 190 
Schwefelgehalt im Isolieriil kann bei kiinstlicher Alterung im Beisein eines 

Kupferkatalysators dessen Oberflache verandern und ein irrefiihrendes 
Ergebnis der kiinstlichen Alterung veranlassen. 

Scbwefelsaure ist eine Mineralsaure von der Formel: H2S04, In der Mineralol
Industrie wird sie zur Raffination des Oles verwendet. Starke Reaktion 
von gebrauchten Olen mit konzentrierter Schwefelsiiure ist ein Merkmal 
beginnender Alterung ....................... 213 
Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.54. 
Verhalten von Isolierolen gegen verdiinnte Schwefelsaure dient zur Vor
priifung gebrauchter Ole. Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Auf I., S. 56. 

Schwefelverbindungen in Mineralolen verzogern die Oxydation und be
schleunigen die Wachsbildung. 

Sehweflige Saure, s. Raffination. 

Sehweizerische Alterungspriifung (SEV-, SVMI- oder BBC-Verfahren) ist 
das in der Schweiz iibliche Verfahren zur Bestimmung der Alterungs
neigung von Isolierolen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135, 144 

Selbstentziindungswert, s. Ziindwert. 
Sludge-Test (= Schlamm-Test), s. Michie -Test. 
Spannung, kritisehe ist in der Stromspannungscharakteristik dielektrischer 

Fliissigkeiten der Wert der Spannung, bei dem der Strom anfangt ex
ponentiell zu steigen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9, 23 

SpannuBgsgefalle, s. Feldstarke. 
Spannungsgradient, s. Feldstarke. 

Spezifisebes Gewieht von Isolierol ist das Gewicht der Volumeneinheit. Fiir 
Isolierol sind obere Grenzen festgesetzt, damit das sich im 01 unter 
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Spezifisches Gewicht (Fortsetzung). 
Umstanden bildende Eis (bei Schaltern und Transformatoren im Freien) 
am Boden des Kessels liegen bleibt . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 
Es wird mit dem Pyknometer oder weniger genau mit der Spindel (Arao
meter) bestimmt. Fiir jeden Celsius-Grad iiber (unter) 20° C nimmt das 
spezifische Gewicht von Mineralol urn 0,0007 ab (zu). 

Anforderungen an das spezifische Gewicht bei 20°C. Zulassige obere Grenze 
fiir N ormalOl 0,920, fiir Kalteol 0,895. Siehe auch 01 bewirtschaftung, 
2. Aufl., S. 26 oder DIN DVM 3653. 

Olalterung, Abhangigkeit des spezifischen Gewichtes vom Alterungsgrad bei 
Olen verschiedenen Raffina tionsgrades . . . . . . . . . . . . 189, 190 

Spratz-Priifung ist eine einfache Priifung des Isolieroles auf Gehalt an Wasser, 
das sich durch Knacken und Knistern kundgibt, wenn das 01 im Reagenz
glas erhitzt wird . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199 
Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S. 19 u. 21. 

SpiiIOie sind Ole, die im neuen Zustand zur Reinigung elektrischer Apparate 
verwendet wurden. Sie sollen nicht zum Nachfiillen verwendet werden 229 
Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.4. 

Stabilitit, s. Alterungsneigung. 
Starkstromkabel, s. Kabel. 
Stickstoffatmosphare iiber dem Spiegel des Isolieroles in elektrischen Appa

raten ist eine zwar wirkungsvolle, aber zu umstandliche MaBnahme zur 
Verlangerung der Lebensdauer von Isolierolen . . . . . . . . . . . . 225 

Stockpunkt ist die Temperatur, bei der das 01 erstarrt. Zur Messung miissen 
vereinbarte GefaBabmessungen eingehalten werden. 
Vgl. DIN DVM 3662, abgedruckt in den Richtlinien fUr Einkauf und 
Priifung von Schmiermitteln, 7. Aufl., S. 99. 
Aus der Stockpunktstemperatur konnen keine Riickschliisse darauf gezogen 
werden, ob das 01 in der Nahe des Stockpunktes noch eine geniigend kleine, 
die Betriebssicherheit gewahrleistende Zahigkeit besitzt. Fiir Isolierol 
wurden daher die Vorschriften iiber zulassige Stockpunktsgrenzen fallen 
gelassen und durch genau nachpriifbare Viskositatsforderungen ersetzt 202ff., 214 
Siehe auch Anforderungen. 

Strom, elektrischer im fiiissigen Dielektrikum, s. Leitungsstrom. 
Synthetische Ole sind kiinstlich hergestellte Kohlenwasserstoffe von auBerlich 

mineralolartigem Charakter. 
Eignung zu Isolierzwecken. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 219, 220 

Tageslicht, scin EinfluB auf die Olalterung und SchutzmaBnahmen . 112, 113 

Teer ist ein Gemenge aus dickfliissigen, dunkel gefarbten Kohlenwasserstoffen, 
das durch zersetzende Destillation aus organischen Naturprodukten, 
z. B. Holz, Braunkohle, Steinkohle erhalten wird. Teer wurde friiher 
zur Trankung der Kabelschutzhiillen verwendet. Er eignet sich aber 
seines Phenolgehaltes wegen nicht hierzu, da der Bleimantel angegriffen wird. 
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Teerbildungszahl, s. Verteerungszahl. 

Teerzahl . ............ . . 210 

Temperatur, s. Alterungstemperatur. 

Temperaturempfindlichkeit nach Baader ist die Differenz der Verseifungs
zahlen des unbehandelten und des mit GIas im Baader-Apparat ge
alterten Olen. Siehe Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.53. 

Tensiometer dient zur Messung der Grenzflachenspannung zwischen Wasser 
und 01, s. Oberflachenenergie. 

TerpentinOi ist ein atherisches 01, das hauptsachlich aus Terpenen besteht. 
Terpenen sind Gemische aus leicht oxydierbaren, zyklisch aufgebauten 
Kohlenwasserstoffen. 

Oxydation von Terpentinol, Zunahme der Saurezahl und Abnahme der 
ZerreiBfestigkeit von Baumwollgarnen. 

Toluol ist ein Benzolabkommling von der Formel: C6H5CHa (Methylbenzol). 
Durchschlagfeldstiirke . 42 
FeldverteiIung . . . . 84 
Grenzfeldstiirke . . . . 20 
Raumladungsverteilung . . 85 

Triinkung von Isolierpapier in Kondensatoren geschieht meistens mit 
Isolierol, gelegentlich auch unter zusatzlicher Verwendung von Paraffin 236 

Transport des Isolieroles, s. Versand. 
Trichlorathylen ist ein organisches Losungsmittel, das mit Vorteil zur Reinigung 

alter Transformatoren verwendet wird, die mit neuem Isolierol gefiillt 
werden miissen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229 
Siehe auch Neufiillung. 

Trockentranslormatoren sind auf natiirliche Kiihlung durch Strahlung und 
Konvektion angewiesen und konnen daher ohne tJberschreitung der hochst 
zulassigen Eisen- und Kupfertemperaturen nur eine betrachtlich kleinere 
Warmemenge pro Zeiteinheit abfiihren als Olgekiihlte Transformatoren. Sie 
verlangen daher einen groBeren Wirkungsgrad, d. h. ungeniigende Aus
nutzung des aktiven Materials, das nieht nur teuer ist, sondern auch Devisen 
kostet. Ihre tJberlastungsfahigkeit und damit ihre Betriebssicherheit 
steht der von olgekiihlten Transformatoren erheblieh naeh, da der Warme
puffer der Olfiillung fehlt. Da aueh Trockentransformatoren neben Kupfer 
und Eisen als Baustoffe Laek, Hartpapier, Baumwolle und Holz enthalten, 
sind sie urn so weniger vor dem Verbrennen geschiitzt, als die Luft freien 
Zutritt hat. 

Trocknung von IsolierOl, die vor dem Einfiillen inden Apparat vorgenommen 
werden muB (s. Versan d), geschieht vorteilhaft ohne Erwarmung durch 
Zerstauben im Vakuum (AEG-Verfahren), oder durch Filtrieren oder 
Schleudern. Bei Warmtrocknung soIl die Wandungstemperatur eines 
01behalters oder des ins 01 eintauchenden Heizkorpers (Tauchsieder, 
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Trocknung (Fortsetzung). 
Dampfheizrohr) 115° C nicht tiberschreiten. Zu hohe Temperaturen, auch 
wenn sie nur lokal auftreten, schadigen das 01 mehr als monatelanger Betrieb 199 
Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.89ff. 

Durehsehlagfestigkeit, ihre Abhangigkeit yom Trocknungsgrad des 
Isolieroles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25ff., 100, 208 

von Kondensatoreniil ..................... 238, 244 
Triibung in neuem Isolierol deutet auf Wasser· oder Paraffingehalt hin. 
Triibungspunkt ist die Temperatur, hei der wahrend des Abktihlvorganges die 

ersten Paraffinaufscheidungen als schwache Trtibung zu erkennen sind. 
Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Aun., S.42. 

Bedeutung fUr den Betrieb . . . . . . . 204 
lIessung. . . . . . . . . . . . . . . . . 197, 203, 204, 214 
Walther-Diagramm . . . . . . . 202, 203, 246, 247 

'fyndalleffekt. Ein Lichtstrahl, der ein durchsichtiges Medium durchquert, 
wird zum Teil seitlich gestreut. Dies ist die Folge der durch Temperatur
bewegungen der Molektile schnell entstehenden und wieder verschwindenden 
lokalen Dichteschwankungen, die als Inhomogenitaten wirken. Einen ahn
lichen Effekt bemerkt man an schlecht raffinierten oder regenerierten 
MineralOlen, die durch fein verteilte Fremdstoffe getrtibt erscheinen 198 

Uberhitzungen des Isolieroles sind unter allen Umstanden zu vermeiden, auch 
wenn sie nur lokal auftreten. Die Gefahr lokaler Uberhitzungen liegt vor 
bei Trocknung des Isolieroles vor dem Einfiillen in den Apparat und 
hei geringen Defekten im Transformator (WindungsschluB, Eisenkurz· 
schluB). 

Uberwachung. Die im Laufe der Betriebszeit fortlaufende Oxydation des 
Isolieroles solI durch periodische Ermittlung der Verseifungs- und 
Saurezahl, des benzinunlOslichen und des olunloslichen Schlammes 
und des Feuchtigkeitsgehaltes durch Messung der Durchschlagfeld
starke iiberwacht werden. Das 01 ist auswechslungsreif, wenn die Saure
zahl etwa den Wert 1,5 oder die Verseifungszahl den Wert 3 erreicht 
hat. Auch bei kleineren als den angegebenen Werten solIte das 01 nicht 
langer im Transformator bleiben, wenn sich wagbare Mengen Schlamm 
abgeschiedcn hahen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230 
Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Auf I., S.64ff. 

Ultraviolettes Licht ist eine mit dem Auge nicht mehr wahrnehmbare Strahlung, 
deren Wellenlange kleiner ist als die des violetten Lichtes. Ole zeigen bei 
Bcstrahlung mit ultraviolettem Licht eigenttimliche Fluoreszenz
erscheinungen, die bei gebrauchten Olen anders sind als hei N euolen 198 

Umfiillung. Bei Umfiillung des in Fassern oder Kesselwagen angelieferten 
Oles ist Schmutz und Feuchtigkeit sorgfii.ltig fernzuhalten ..... 227 

"l'nbrennbare" TransformatorenOie sind synthetisch hergestellte chlor· 
haltige Kohlenwasserstoffc von zum Teil mineralolartigem Charakter. 

Flammpunkt ............................ 220 
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U-Bohr-Viskosimeter, s. Vogel. U -Rohrviskosimeter. 
U.S.E.-Verfahren, s. franzosische Alterungsprtifung. 

Vakuumtrocknung. Durch Erwarmung unter vermindertem Druck oder 
durch Zerstauben im Vakuum kann 01 in schonender Weise getrocknet 
werden .............................. 228 
Siehe auch Trocknung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229 
Durch das Evakuieren wird das 01 weitgehend entgast. Bei Wiederher
stellung normalen Druckes wird es begierig Gas aufnehmen, da jedes 01 
ftir Gas ein gewisses Losungsvermogen besitzt. Damit nicht mit der 
atmospharischen Luft aufs neue Feuchtigkeit ins 01 gelangt, empfiehlt 
sich Sattigung des Oles mit getrockneter Luft oder besser noch mit 
getrocknetem Stickstoff. 

Vaseline ist ein bei normaler Temperatur salbenartiges Gemisch aus Kohlen
wasserstoffen. Es fiiUt bei der Destillation des Erdols an. Frtiher wurde 
Vaseline Ka belolen zur Erzielung groBerer Zahigkeiten beigemischt 

245, 246 
VDE = Verband Deutscher Elektrotechniker, s. a. Namenverzeichnis. 
Vereinbarungen tiber die Bewertung von Isolierolen . . . . . .. .. 194ff. 
Vcrkiisung, s. Wachsbildung. 
Verluste, dielcktrische, s. dielektrische Verluste. 

Verlustfaktor. Die im Dielektrikum eines an Wechselspannung liegenden 
Kondensators auftretende Verlustwarme bewirkt, daB der Vektor des 
Kondensatorstromes dem Spannungsvektor nur um den Winkel 
qJ = 90 - ~ voreilt. ~ nennt man den Verlustwinkel, tg ~ den Verlustfaktor 
des Dielektrikums.Da ~ meistens sehr klein ist, so ist cos qJ = sin ~ = tg 
~ = ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54ff. 
Siehe Verlustzahl und Leitvermogen. 

Alterung des Isolieroles. tTberwachung des Isolieroles im Betrieb durch 
Messung des Verlustfaktors. . . . . . . . . . . . . . 99 
zeitlicher Verlauf des Verlustfaktors bei verschiedenen Alterungstem. 
peraturen. . .. ....................... 102 
Siehe auch . .. ..................... 187, 188 
zeitlicher Verlauf des Verlustfaktors eines ungereinigten Isolieroles bei 
hoher Alterungstemperatur ..................... 103 
Abhangigkeit des Verlustfaktoranstieges vom Raffinationsgrad . . . 97 
Siehe auch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187, 188, 252 
Temperaturgang des Verlustfaktors von oxydiertem Transformatorenol. 83 

Benzolgehalt des Isolieroles, sein EinfluB auf den Frequenzgang des Verlust
faktors von Transformatorenol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 

Frequenzabhiingigkeit des Verlustfaktors von zahem K abe 101 bei verschiedenen 
Temperaturen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
von Transformatorenol bei verschiedenen Temperaturen . 
verschiedener Ole bei Hochfrequenz . . . . . . . . . . 

69 
64ff. 

81 
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Verlustfaktor (Fortsetzung). 
Feuchtigkeitsgehalt des Isolieriiles, sein EinfluB auf den Verlustfaktor . 103 

Unabhiingigkeit des Verlustfaktors vom Feuchtigkeitsgehalt bei Hoch. 
frequenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 809 

G1immanteil des Verlustfaktors im Hochspannungskabei. Siehe auch Wachs· 
bildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248, 249 

Harzgehalt des Isolieroles, sein EinfluB auf den Verlustfaktor bei verschiedenen 
Temperaturen. . . . . . . . . . . . . . . 75f£., 80 
Siehe auch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 

Kabel; Verlustfaktor fertiger Kabel .......... 248, 249, 252, 253 
KabeliHe, ihr Verlustfaktor in Abhiingigkeit von der Temperatur .. 250, 251 
NitrobenzolgehaJt des Isolieroles, sein EinfluB auf den Frequenzgang des 

Verlustfaktors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Paraffin iii, Frequenzgang des Verlustfaktors bei Hochfrequenz . . 
Registrierung des Verlustfaktors . . . . . . . . . . . . . . . . . 
RuBgehalt des Isolieroles. Unabhiingigkeit des Verlustfaktors vom RuB. 

gehalt bei Hochfrequenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Temperaturabhiingigkeit des Verlustfaktors bei Mischungen aus Harzol und 

81 
81 

100 

80 

Transformatorenol . . . . . . . . . 62 
Siehe auch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 
von Transformatorenol mit Zusiitzen . . . . . . . . 74ff. 
von oxydierten Trausformatorenolen bei Hochfrequenz 83 
von Zylinderol und Transformatorenol bei Hochfrequenz 75 
von Zylinderol mit Harz· und anderen Zusatzen . . . . 74ff. 

Verunreinigungen des Isolieroles. Unabhangigkeit des Verlustfaktors vom 
V orhandensein von Verunreinigungen im Isolierol bei Hochfrequenz . . 80 

Zeitabhiingigkeit des Verlustfaktors bei Gleichspannungsbeauspruchung 91, 92 
Zylinderiil, sein Verlustfaktor als Funktion der Temperatur bei koustanter 

Feldstarke ...................... . 
mit Harzzusatzen, Temperaturabhangigkeit des Verlustfaktors 
Siehe auch ...................... . 

Verlustwinkel (Fehlwinkel) s. Verlustfaktor. 

75 
.72, 73 
.. 250 

Vcrlustzahl. Mit Verlustzahl wird im vorliegenden Buch nach dem Vorschlag 
von J. E. Wenner berg das Produkt e· tg 6 bczeichnet, das bei vor· 
gegebener Feldstarke und Frequenz fiir die in der Volumeinheit des 
betreffenden Dielektrikums auftretenden Verluste maBgebend ist, 
denn bei raumlich konstanter Feldstarke (Vjcm) und 50 Hz sind die 

N 
Verluste einer Volumeneinheit des Dielektrikums -v- = 2,78'10-11 • 

~2 • e . tg 6 (Wjcm3) •• . . • . . • . • • • • • • • • • • • • • • • 188 
Siehe hierzu auch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254 

V crsand von Isolierol geschieht in sorgfiiltig gereinigten Eisenfiissern oder Kessel· 
wagen, die nach dem Einfiillen plombiert werden. Bei Temperatur. 
wechseln, die durch die Witterung bedingt sind, ist es unvermeidlich, daB 
durch das Liiftungsrohr des Kessels oder den SchraubverschluB der Fiisscr 

Isolieriile. 20 
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zusammen mit der atmospharischen Luft Feuchtigkeit ins 01 gerat. Die 
Durchschlagfestigkeit des lsolieroles wird daher von ihrem anfanglich 
hohen Wert wahrend des Transportes im allgemeinen auf niedrigere Werte 
absinken, so daB das 01 bei dem Einfullen in den Apparat getrocknet 
werden muB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227 
Siehe auch Trocknung und Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.73. 

Verschiebung~ dielektrische. 1m Dielektrikum eines Kondensators unter
scheidet man zwei voneinander verschiedene Felder: Die dielektrische 
Verschiebung ~ und die Feldstarke Q:. Die GroBe der dielektrischen Ver
schiebung ist unabhangig von der Art des Dielektrikums direkt pro
portional der auf den Elektroden vorhandenen Ladungsdichte. Die 
Feldstarke ist verschieden je nach der Art des Dielektrikums; sie 
ist Q: = ~/E, wenn E die Dielektrizitatskonstante des Mediums ist. 

Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34, 60 

Verschlammungsprobe nach Anderson-Asea, s. Alterungsmethode nach 
Anderson-Asea. 

Verseifungszahl gibt an, wieviel Saure insgesamt im 01 enthalten ist. Sie erfaBt 
sowohl die freien, als auch die chemisch gebundenen Sauren. Die freien 
Sauren allein werden durch die Saurezahl gekennzeichnet. Fur Neuol 
ist die Verse.ifungszahl ein Gutemerkmal . . . . . . . . . . . . . 210 

Alte ru ng des lsolieroles; zeitliche Zunahme der Verseifungszahl 128, 209,210, 215 
Anlorderungen, zulassiger Hochstwert bei Neuol 0,15, bei Ge brauchsol 3,0. 

Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.44. 
Bestimmung ............................. 210 

Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.45. 
ZerreiBlestigkeit von Baumwollbandern, Unabhangigkeit ihrer Abnahme von 

der Verseifungszahl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 
Verteerungszahl nach KieBling, s. Teerzahl. 
Verteerungszahl des VDE dient zur Bestim~ung der Alterungsneigung 

von lsolierolen. Einzelheiten s. Vorschriften fUr Schalter- und Trans
formatorenole, VDE 0370/1936. Der wesentliche Teil der Prtifung ist die 
Art der Alterung, die darin besteht, daB das 01 70 Stunden lang unter 
Einleiten von reinem Sauerstoff auf einer Temperatur von 1200 C ge
halten wird. Das gealterte 01 soll nach dem Erkalten klar sein und keinen 
benzinunloslichen Schlamm enthalten, ferner durfen beim Erhitzen mit 
alkoholischer Natronlauge keine asphaltartigen Ausscheidungen auftreten. 
Die nach besonderen Vorschriften ermittelte Verteerungszahl soll nicht 
groBer als 0,1 % sein. Siehe auch. . . . . . . . . . . . . . . . . . 211 
Als Mangel der geschilderten Methode darf man die zu hoch gewahlte 
Temperatur, die urn 250 C hOher liegt, als die vom VDE als hOchst zulassig 
festgelegte Betriebstemperatur des aktiven Metalls und das Fehlen der 
im praktischen Betrieb katalytisch wirkenden Metalle betrachten 211, 213, 214 

Verzogerungserscheinungen beim elektrischen Durchschlag treten bei 
Beanspruchung des lsoliermittels durch StoBspannung auf. 
Ursache der Verzogerungserscheinungen . . . . . . . . . . . . . 31 
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Viskosimeter sind Gerate zur Bestimmung der Zahigkeit (Viskositat) 
von Fliissigkeiten. Dber die Art des verwendeten Viskosimeters bei der 
Ermittlung der Zahigkeit von Isolierolen bestehen seitens des DVM 
keine Normen ........................... 202 

Viskositat. Fiir die Kraft, die notwendig ist, um zwei Schichten einer Fliissig
keit parallel zueinander zu verschieben gilt das Newtonsche Gesetz P = 

'YJ • ::. Dies besagt, daB die Schubspannung P (Dyn/cm2) dem senkrecht 

zur Geschwindigkeit v (cm/sec) herrschenden Geschwindigkeitsgefalle 

~: ( s!c ) proportionalist. Die Proportionalitatskonstante 'YJ heiBt dynami. 

sche oder absolute Viskositat oder Zahigkeit. Ihre Dimension ist Dyn. :ec. 
cm 

Eine Fliissigkeit hat die Zahigkeit 1, wenn die Kraft, die notig ist, urn zwei 
Fliissigkeitsschichten von je 1 cm2 GroBe im Abstand 1 cm mit der Ge
schwindigkeit 1 cm/sec parallel zueinander zu verschieben gleich 1 Dyn ist. 
Diese Einheit der Zahigkeit heiBt 1 Poise (1 Pl. Die technische Einheit der 

Zahigkeit hat die Dimension kg.~ec (1 P = 0,01019 technische Einheiten). 
m 

Die kinematische Zahigkeit ist v = !J.., wenn " die spezifische Masse der 

" Fliissigkeit ist. Die kinematische Zahigkeit wird in Stok gemessen (St). Die 
konventionelle Einheit der Zahigkeit in Deutschland ist der Engler-Grad. 
Er gibt an, wievielmal groBer die AusfluBzeit einer Fliissigkeit aus einer 
Diise bestimmter Form und GroBe ist als die von Wasser. Dem Wasser 
wird bei 20° C die Engler-Viskositat 1 beigelegt; bei 20,2° C betragt seine 
dynamische Zahigkeit 1 cP, seine kinematische Zahigkeit 1 cSt. Zur Urn· 
rechnung der Engler-Viskositat E in technische Einheiten dient die von 

Ubbelohde angegebene cmpirische Formel. Absolute Zahigkeit (kg.~eC) 
000064. m 

= ,,·0,00074 E - ~-; vgl. auch DIN DVM 1342. 

Anforderungen an Isolierol. Die zulassige Viskositat von Isolierolen ist nach 
oben begrenzt. Nach unten ist der Viskositat praktisch eine Grenze gesetzt 
durch die Festlegung eines Mindestwertes fiir den Flammpunkt, der nicht 
tiefer als bei 145° C liegen solI. Dieser Wert laBt sich mit einer Zahigkeit 
von 4 bis 5 E bei 20° C gut vereinbaren. 

obere Grenzen der Viskositat von Isolierolen: 
bei 20° = 61 cSt ( 8 E) } 
bei 0° = 250 cSt (33 E) fiir Normalole 
bei 20° = 61 cSt ( 8 E) } 
bei 0° = 167 cSt (250 E) fiir Kalteol 
bei - 30° = 3800 cSt (500 E) 
Siehe auch Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S.35 ........... 201 

Ionenbewegliehkeit und Viskositat . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 
dielektrische Verluste. Zusammenhang der Viskositat mit der Frequenz, 

bei der der maximale dielektrische Verlust auftritt .65, 66 
Zusammenhang der Dipolverluste mit der Viskositat. . . 59 

20* 



308 Stichwortverzeichnis. 

Seite 

Viskositiit (Fortsetzung). 
Durchschlagfeldstiirke, ihre Unabhangigkeit von der Viskositat 39 
nach Engler . . . . 76, 201 
der Isolieriile. . . . . . . 119, 120, 201 
von Kabeliilen . . . . . . . . . 245ff. 
von Kondensatoreniilen 235, 241, 242 
Leitvermiigen, EinfluB der Viskositat auf die durch Kolloidteilchen 

hervorgerufene Stromleitung . . . . . . . . . . . . . . . 15, 70 
Messung. . . . . . . . . . . . . . . . . . 202 

Erschwerung der Messung bei tiefen Temperaturen durch Paraffin-
gehalt der Ole . . . . . 204 

Temperaturgang, allgemeiner. . . . . . . . . . . 201 
von KabclOl . . . . . . . . . . . . . . . . 70 
Mischungen aus Harzol und Transformatorenol 62 
von Transformatorenol. . . . . . . . . . . . 66 

Vogel-Ossag-Viskosimeter ist ein Gerat zur Bestimmung der Viskositat 
von Fliissigkeiten. 1m Gegensatz zum Engler-Viskosimeter gestattet es, 
ohne U mrechnung die GroBe der kinematischen Z a hi g ke i t zu ermitteln 202, 204 
Einzelheiten s. Olbewirtschaftung, 2. Auf I., S.36. 

Vogel-U-Rohrviskosimeter ist neben dem Vogel-Ossag-Viskosimeter 
besonders geeignet zur Messung der Viskositat bei Temperaturen unter 0° 202 
Besc!l.reibung s. Holde: Kohlenwasserstoffole und Fette. 

Volumeneffekt. Wachst das Leitvermogen eines Dielektrikum proportional 
dem zwischen den Elektroden vorhandenen Volumen, so spricht man 
von Volumeneffekt ..................... 10, 17ff., 86 

Vorentladungen treten mitunter bei Messung der Durchschlagfcstigkeit 
auf. Sie sind entweder die Folge der beim Einfiillen des Oles in das Priif
gerat mitgerissenen Luft oder geringer Verunreinigungen der Priifelek-
troden . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . 24, 26 

Vorschriften fiir Schalter und Transformatorenole, VDE 0370/1936, sind im 
groBen und ganzen die gleichen, wie die in der Olbewirtschaftung 
von der WEV zusammengestellten Anforderungen. Sie unterscheiden 
sich im wesentlichen nur durch die Bestimmung der Alterungsneigung. 
Zur Kennzeichnung der Alterungsneigung dient nach den VDE-Vor
schriften die Verteerungszahi. Ihre Anwendung wird jedoch vom 
VDE freigestellt. 

Wachsbildung. In den gasgefiillten Hohlraumen, die in der Isolation von 
Massekabeln infolge der periodischen Erwarmungen und Abkiihlungen 
entstehen, bilden sich Glimmentladungen aus, unter deren EinfluB 
- anscheinend unter Mitwirkung des Isolierpapieres - das zur Trankung 
verwendete Mineralol sich unter Abspaltung von Wasserstoff (clektrische 
Krackung) zersetzt, wobei es sich zu einem wachsahnlichen Korper um-
bildet (Verkasung, X-Wachsbildung) ....... 122, 123, 246 
Die weitere Folge ist der Durchschlag des Kabels . . . . . . . . . 255 
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groBer Hohlraume unmoglich macht ........ . 248, 249 
dielektrisehe Verluste, ihr Anstieg bei Wachsbildung . 124 
Isolierpapier, sein EinfluB auf die Wachsbildung . . . 124 
bei Naphteniilen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 
Sehwefelverbindungen, ihr EinfluB auf die Wachsbildung . ll3 

Walther-Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen der Viskositat und 
der Temperatur der Mincralole. Dank seiner eigentiimlichen Achsen
teilungen verlaufen die Viskositats-Temperaturfunktionen aller Mineral
ole in diesem Diagramm geradlinig. Zu diesem Zweck wird der doppelte 
Logarithmus der Viskositat als Funktion des Logarithmus der absoluten 
Temperatur aufgetragen . . . . . . . . . . . . . . . . 20 Iff. 

Wartungsma6nahmen zur Olpflege . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226 
Warmeausdehnungskoeffizient von Mineralol ist etwa 0,00075 . . . . . . 248 
Warmeleitvermogen. Entsteht in einem Stoff unter dem EinfluB eines Tem-

peraturfeldes von der GroBe 1° C/cm ein WarmefluB von der Dichte 
cal 

1 cal/cm2 sec' °C, so besitzt der Stoff das Warmeleitvermogen 1 0Crsec~ cm -

Das Warmeleitvermiigen der Mineraliile ist sehr klein. Es betragt griiBen
ordnungsmaBig 10-4 cal/cm sec' °C. 
Fiir die Kiihlung von Transformatoren ist es nicht von wesentlicher Be
deutung, da praktisch die ganze Verlustwarme durch Warmemitnahme 
(Konvektion) durch das zirkulierende 01 fortgefiihrt wird. Fiir die Kiihl
fahigkeit eines Oles ist daher auBer der spezifischen Warme und der Dichte, 
die bei allen MineralOien ziemlich gleich sind, vorwiegend die Viskosi ta t 
des Oles maBgebend. Das Warmeleitvermogen hat fiir den Warmeiibergang 
von festen Kiirpern an stromende Ole nur dann Bedeutung, wenn die 01-
stromung laminar ist. 

'Varmetheorie des elektrischen Durchschlages dielektrischer Fliissigkeiten 
erklart das Zustandekommen des elektrischen Durchschlages in Fliissig
keiten dadurch, daB durch die Bewegung der Ionen Reibungswarme 
erzeugt wird, die zum Entstehen einer fadenfOrmigen Dampfbahn fiihrt. 
Innerhalb der Dampfbahn bildet sich durch StoBionisation eine Elektronen
lawine aus, die in bekannter Weise zum elektrischen Durchschlag fiihrt 46 

Wiirmetonung chemischer Reaktionen ist die bei der Reaktion entwickelte 
Warmemengc (Aktivierungsenergie) ............... 131 

Warmetrocknung, s. Trocknung. 
Wasser im Isolierol. Nach dem Buch Olbewirtschaftung, 2. Aufl., S. 18, muB 

beim Wassergehalt im Isolierol zwischen freiem und gebundenem Wasser 
unterschieden werden. Das freie kommt im 01 entweder abgesetzt oder 
mechanisch fein verteilt (gelost) vor. Es rechnet zu den Verunreinigungen 
des Oles. Das (chemisch) gebundene Wasser trennt sich erst durch Er-
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Wasser (Fortsetzung). 
hitzen vom 01. Es ist ein Merkmal der beginnenden Alterung. Gelostes 
Wasser, mit dem bei Vorhandensein von abgesetztem Wasser immer zu 
rechnen ist, setzt die Durchschlagfestigkeit des Isolieroles stark 
herab. Gebundenes Wasser kann dadurch, daB es sich abspaltet und in den 
gelosten Zustand iibergeht, die gleiche Wirknng haben. Aus diesem Grunde 
muB das Isolierol vor dem Einfiillen in das elektrische Gerat getrocknet 
werden. Siehe auch Transport, Trocknung, Durchschlagfeldstarke. 

Aufnahme. Begiinstigung der Wasseraufnahme und der Bildung bestandiger 
Emulsionen durch geringe Grenzflachenspannung des Isolieroles 
gegen Wasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117, 119 

Losliehkeit von Wasser in Isolierolen, Abbangigkeit vom Raffinations-
grad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118, 119 

Wassergehait, zulassige Grenzen: 
Abgesetzte Wassers ist in Neuol bei Lieferung im FaB in Mengen bis 
zu 1/100% zulassig; in Gebrauchsol ist es unzulassig. Siehe auch 01-
bewirtschaftung, 2. Auf I., S.20. 
Chemisch gebundenes Wasser ist in Isolierol unzulassig. Siehe auch 
Wasser und . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199 

Wasserkiihlung des Transformatorenoles, s. Kiihlung. 
Wasserstoffabspaltung der Isolierole durch Glimmentladungen, s. Wachs

bildung. 
Wasserstoffionenkonzentration. Sauren und Laugen sind je nach dem Grad 

ihrer Verdiinnung mehr oder weniger dissoziiert (s. Dissoziation). Der 
Wert der Wasserstoffionenkonzentration gibt an, welche Menge Wasser· 
stoffionen, gemessen in g-Ionen, in II der Fliissigkeit enthalten ist. Der 
Einfachheit halber gibt man meist nicht diese Zahl selbst, sondem ihren 
negativen dekadischen Logarithmus an, der mit PH bezeichnet wird. 
PH = 7 bedeutet demnach: Die Wasserstoffionenkonzentration ist 10-7 oder 
in einem Liter der Fliissigkeit sind 10-7 g-Ionen H·Ionen, d. h. 10-7 g 
H-Ionen enthalten. Dieser Wert der Wasserstoffionenkonzentration stellt 
den neutralen Punkt dar. Er ist in reinem Wasser vorhanden. Sauer 
(alkalisch) reagierende Fliissigkeiten haben einen kleineren (groBeren) 
PH-Wert als 7. 

Grenzllaehenspannung des Isolierols gegen Wasser, ihre Abhangigkeit 
vom PH-Wert ........................... 117 

Wallspannung. Wird die Spannung zwischen Elektroden in nicht sorgfaltig 
getrockneten Olen langsam gesteigert, so wallt das 01 kurz vor dem Durch
schlag auf. Der Spannungswert, bei dem das Wallen einsetzt, wurde in 
der Literatur als Wallspannung bezeichnet. Siehe z. B. H. Edler und 
C. A. Knorr: tl'ber den EinfluB von Wasser und gelosten Gasen auf die 
elektrischen Eigenschaften dielektrischer Fliissigkeiten, Forschungshefte 
der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen, Heft II, 1930. 

WEV, Wirtschaftsgruppe der Elektrizitiits-Versorgung ist die Herausgeberin 
der 2. Auf!. des Buches: Olbewirtschaftung. 
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Wiedervereinigung, s. Rekombination. 

Wiederverwendung gebrauchter Isoliertile, "Richtlinien fiir die Reinigung 
und Wiederverwendung gebrauchter Isolieriile", herausgegeben vom VDEW 
(Vereinigung der Elektrizitiitswerke) 1924 . . . . . . . . . . . . . . 195 

X-Wachs, s. Wachsbildung. 

Xylol ist ein Benzolkohlenwasserstoff von der Formel CsH 4(CHa)2' 

Durehsehlagfeldstiirke ................... 34, 37ff., 43 

Zahigkeit, s. Viskositat. 

Zentrifugiereo, s. Schleudern. 
ZerreiBfestigkeit baumwollener Bander nimmt ab mit fortschreitender Al terung 

des Isolieroles. Die Gewebeschiidigung ist abhangig vom Raffinations
grad des Oles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181, 184ff. 
Die Abnahme der ZerreiJ3festigkeit hiingt nicht unmittelbar mit der Zu-
nahme der Saurezahl zusammen ............... 115, 116 
Die Mcssung der ZerreiBfestigkeit von Baumwollfaden ist ein Bestandteil der 
Schweizer Alterungspriifung, .................. 144 
wahrend bei der Italienischen Alterungspriifung die Abnahme der 
ZerreiBfestigkeit von Leinenbandern gemessen wird . . . . . . . . . . 135 

Zersetzungsprodukte von Schalteriilen. Unter dem EinfluB des elektrischen 
Lichtbogens entstehen im Schalteriil u. a. fliissige und feste Zer
setzungsprodukte, deren Natur abhangig ist sowohl von der Art des Oles 
wie von den elektrischen Daten des Lichtbogens. . . . . . 121 

Zerstoruog der Isolierstoffe durch Alterungsstoffe des Isolieriiles, s. Zer
reiBfcstigkeit. 

Ziok, sein EinfluB auf die Saure- und Schlammbildung bei der Oxydation 
von Mineraliilen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108, 109, 148 

Zion, sein EinfluB auf die Saure- und Schlammbildung bei der Oxydation 
von Mineraliilen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108, 109, 148 

Zugfestigkeit, s. ZerreiBfestigkeit. 
Ziindwert nach Jentzsch. 1m Ziindwert-Priifer nach Jentzsch werden einige 

Tropfen des zu untersuchenden Stoffes erhitzt bei gleichzeitiger Sauer
stoffzufuhr, der nach Blasen pro min dosiert wird. Man kann Selbst
entziindungskurven aufnehmen, die die Selbstentziindungstemperatur 
als Funktion der Sauerstoffmenge wiedergeben. Genaueres s. z. B. Schafer: 
Betriebsstoff-Uberwachung auf Seeschiffen in der Zeitschrift: Schiffbau, 
Schiffahrt und Hafenbau Nr. 20 vom 22. 10. 36. . . . . . . . . . . . 206 
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