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Ober die Veriinderungen der TransformatorenUie I. 
Von Dr. TYPKE, Berlin5berech6neweide. 

Chem. Laboratorium der A.E.G. Transformatorenfabrik, Berlin. 
(Eingeg, 13. November l(m.) 

Inhaltsflbersitht : 
I)ie Veriinderungen der Tranaformatorenole werden be- 

sproehen utiter den Geeichtspurikterr : I. Faktoren, die die Ver- 
iinderungeii verursachen, I I. Veranderungen dee Ob U I I ~  
Kebildete VeranderurillsprMfukte, I i I .  ~~hutzIii~~tiah~~teu zur 
Verttiitung dcr Veriinderungen. 

In dem vorliegenden ersten Teil der Arbeit werdeii 
die Faktoren, die die Veranderungen des Oles ver- 
ursarhen, erartert werden. 

E i n 1 e i t u n g. 
Ursprunglich baute man die Transformatoren ala 

Lufttransformatoren. Bei grbDeren Leistungen ergaben 
sich jedoch Schwierigkeiten in der A b ~ e i t ~ g  der im 
‘i’r:itisforniator durch die Energieverluste entstehenden 
Wiiriiieniengen, die auch durch Kiihlung mittels Venti- 
latoren nur teilweise behoben werden konnten. Man 
Ring deshalb mehr und mehr zum Bau von Oltrans- 
forni~itoren iiber. Hierdurch wurde die Ableitung der 
Wiirine erheblich intensiver, aufierdem lie3 sich auch 
Schmutz und Staub und die Feuchtigkeit besser fern- 
halten. Einen besonderen Vorteil bietet aber die ISO- 
latioti durch das Ul, die vie1 besser ist als die durch 
1,uft; man kann etwa rechnen, dafi die Durchschlags- 
festigkeit gut gereinigten Transformatorenbls das Fiinf- 
fache von der von Luft betragt’). Dadurch ist es mag- 
lich, Oltransformatoren in erheblich gedrangterer Form 
fils Luf~traIisformatoren zu bauen. Die dielektri~hen 
Eigenscliaften des Oles sind erheblich besser als die der 
Luft, wodurch eine giinstigere Verteilung der elektro- 
statischen Felder erreicht wird. Durch diese durch das 
01 erreichten Vorteile ist es uberhaupt erst mbglich ge- 
wesen, ’~ransforma~oren in ihrer heutigen Leistungs- 
fiihigkeit zu bauen. 

Es hitt sich nun herausgestellt, daf3 das 01 im Trans- 
forniator nicht, wie man vielleicht urspriinglich an- 
nehmen konnte, ein unveranderlicher Stoff ist, sondern 
i t n  Laufe der Zeit sehr nachteilige Veranderungeo 
durchinacii t, die, wenn das 01 nicht rechtzeitig aus- 
gewechselt wird, zu kostspieligen Reparaturen und 
Hnzlichem Unbrauchbarwerden des Transformators 
fuhren konneu. Aber auch wenn das Ol uberwacht 
wird, fuhren die Veranderungsprodukte zur allmahlicheu 
Zerstorung des Isoliermaterials usw. und damit des in- 
Iieren Auf baues des Transformators. Es handelt sich 
ills0 bei den Veranderungen des Oles nicht bloD darum, 
wie Lnge die an sich schon kostspielige Olfiillung 
1)rauchbar ist, sondern es hangt auch die Lebensdauer 
des gesamten Transformators im htkhsten Grade von 
dem Verhalten der Olfiillung ab. Somit sind die Ver- 
Gnderungsvorgange des Oles im Transformator von 
hoher wirtschaftlicher Bedeutung fur den Betrieb der 
‘I’ransformatoren und die gesamte Elektrizitittswirt- 
schaft iiberhaupt. 

Uber die Veranderungsvorgange des Oles im Trans- 
formator ist in den letzten Jahren vie1 ver~ffentli~lit 
worden. Wenn auch, wie gleich vorweg betont werdeir 
muB, noeh wenig Exaktes uber das, was eigentlich im 
Transformator mit dem 01 vor sich geht, bekanntge- 
worden ist, so erscheint es doch angebracht, einen mi- 
~ammenfassenden U berblick iiber das, was bisher bei 
den Forschungsarbeiten erreicht worden ist, zu geben. 
Es wird im folgenden versucht werden, eine syste- 
rnatische Zusammenstellung der Arbeiten der Forscher, 

1 )  P t e r n , Elektrotechn. Ztechr. 1614, 1027. 

die bisher cluf dieseni Gebiete tatig waren. zu bringen. 
Neben dem, was an im Gebraiiche befindlichen und als 
unbrauchbar ausgewechselten, i nr Gebrauch gewesenen 
Olen festgestellt worden ist, iiiuDte im lnteresse mop 
Iichst eingehender Erorterung der Verfinderungsvor- 
giinge des ~ransformatorenoles in weitesteni MaiJe auch 
auf die auf Laboratoriunrsversuche und Priilniethodeo 
heziigliche Literatur zur~ckgegriffen werden. 

I. Faktoren, die die V e r ~ n ~ e r u n g  des Oles verur~c l i e f~ .  
a) S a u e r s t o f f .  

Der Sauerstoff ruft die Veranderungen des Oles 
ganz oder zum uberwiegende~l Teile hervorz). Niiheres 
dariiber, in welcher Weise der Sauerstoff auf das 01 
einwirkt, wird weiter unten erortert werden. 

Es ist seit langer Zeit bekannt, dsdj das 01 imstaiide 
ist, betrachtliche Mengen Sauerstoff zu losen; die erstell 
Versuche gehen auf E n g 1 e r 3, zuruck. Hier seien nur 
einige neuere Arbeiten, die speziell mit Transfonna- 
torenol ausgefuhrt worden sind, besprochen. 

K u b i e 4) hat die Loslichkeit von Sauerstoff (und 
auch Stickstoff und Kohlensliure) in 01 getnessen. Er 
stellte fest, da3 bei 240 0,134 ccm Sauerstoff in 1 CCHI 
Ol loslich waren. S t ii g e r 3) gibt an, daij sich in war- 
niem 01 16-18 Volum-Prozent Sauerstoff losen konnen. 

Auch die Menge dcs dern 131 innerhalb einer ge- 
wissen Zeitdauer z~gefuhrten Sauerstoffes kann, wenn 
sie sich iiber ein gewisses MnIj hndert, die Stfirke der 
Veranderung des Oles beeinflussene). 

E v e r s und S c h III i d t 7)  habene eine Methode zur 
kunstlichen Alterung von Olen lmchrieben, bei der der 
Sauerstoffverbrauch des 6les in  Gegenwart von Kataly- 
satoren gemessen wird. B u t li o w hat die Sauerstoff- 
absorption verschieden weitgehend raffinierter Ole nach 
meist ftinfstiindiger (bei einigen Verswhen auch etwas 
kurzerer) Oxydation bei 1 5 0 0  unter 14 Atm. Druck fest- 
gestellt. Wiihrend zuniichst bei Raffination mit gewohn- 
licher Schwefelsiiure die von 55 ccm 01 absorbierte 
Sauerstoffmenge voni Restillat mit 52 bis zu dem mit 
7 und 9% Saurc raffinierten 01 mit 13 absank, war sie 
bei dem niit rauchender Siiure raffinierteii Ol 4,319. I n  
iihnlicher Hbhe lag sie auch bei anderen weitaue- 
raffinierten Ulen. Leider gibt B u t  k o w in seinen Ta- 
bellen nicht an, ob die angegebeneii Zahlen Kubik- 
zentimeter Sauerstoff oder etwas anderes bedeuten. 

Der Nachweis, dui3 ohne Anwesenheit von Sauer- 
stoff innerhalb gleicher Versuchsdauer keine nieDbaret~ 
Verhnderungen eintreten, ist ~erschiedentlich erbracht 
worden@), beim Erhitzen auf 120) bei Luftabschlufi, 
selbst bei Anwesenheit von Kupfer, das, wie weitet 
unten besprochen werdeti wird, setir beschleunigend 
auf die Oxydationsvorgange wirkt, keine Veranderung 
des Ules eintritt. Nach dem p. R. P. 412054 der Allgerii. 
Elektrizitatsgesellschaft werden durch Verdrhngung des 

2)  F r a n k ,  Braunkohlt? 1924, 29; Ertliil u. Teer 1926, 950. 
3) Vgl. E n g l e r - H  of  e r ,  Dns Erdiil, Bd. 1, wo sich 

4)  Journ. biol, Chein. 72. 5-45: (:hem. Ztrbl. 1927. I I ,  i t*.  
fi) Sonderheft I). V. M., S. 6. 
6 )  Vgl. z. B. N o r 1 i II , Mitt. 24, PrufuIigsanl~ St(x:kftolnl: 

vgl. Refernt von H e y d e 11 , Sonderheft 1). V. hf. 21. 
z )  Wis~enschl, Ver6ffentl. ~ieni~ii~-KoIIzerli. 
8) Erdal u. Teer 1927, 551. 

Ruvh Literaturangaben iiber diese Prage linden. 

. 0 )  H e y d en u. T y p k e ,  Petroleum 1924, 1128. 



in] 01 gelosten Sauerstoffes durch indifferentes Gas die 
Verinderungen gehemmt. R o d m a n und M a u d e lo) 
1i;ibeti bei ihren Arbeiten mit iridifferenten Gasen das 
gkiche Resultat erhnlten. Eberlso weiseii F a  c h i  n i 
und S o  ni m a z i l1) auf diese l'atsrrche hin. 

l h b  man nach Oxydation niit Natriumsuperoxyd bei 
vielen Olen eine wesentlich hohere Teerzahl erhalt, als 
ohne diese Oxydation, darf wohl als allgemein bekannt 
vornusgesetzt werdeu. Im ubrigen ist die Natriumsuper- 
osydmethode aus den Vorschriften tiber die Priifung 
\ x i t i  Transformatorenolen gestrichen worden, weil sie 
i n  vielen Fallen irrefiihrende Resultate ergibtl*). 

Uber die Einwirkung des Ozons auf 61 sind hier 
einige Worte zu sagen. Ozon 'wirkt nnturlich weit st5r- 
ker nls Sauerstoff auf das 01 ein; es sind Prozesse zur 
Herstellung von Osydationsprodukten aus 01 auf der 
Anwendung des Ozons nufgebnut wordenla). Auch bei 
der Raffination ist zur Herstellung schwer oxydierlmrer 
Ole die Anwendung von Ozon vorgeschlagen worden"). 
Die Einwirkung von Ozon auf das 61 im Transformator 
durfte nicht in  Frage koninien. Dnriiber, inwieweit bei 
Verwendung von ozonhaltigeni, durch Elektrolyse her- 
gestelltem Sauerstoff im Vergleich zu ozonfreiem, in  
Linde-Anlagen gewonnenem Sauerstoff bei der Prtifung 
von Olen, z. R. der Restimmung der Verteerungszahl, 
hohere Werte erhalten werden, ist hisher in der I ,I 't era- 
tur  noch nichts bekanntgeworden. 

Wenn marl \'on anderen Faktorw spricht, die Verari- 
derungen des Oles bewirken, als Sauerstoff, so kanii 
es eigentlich iiur in  dem Sinne geschehen, wie sie die 
Wirksamkeit des Sauerstoffes heeinflussen. 

Die Intensitit und die Art und Weise, wie der 
Snuerstoff nuf dns Ol einwirkt, wird durch verschiedene 
Fnktoren beeinflubt: Rnffinationszustand des Oles, Tem- 
peratur, init  dew 0 1  i n  Reruhrung kommende Stoffe, 
Zumischung anderer Ole, 1,icht und vielleicht auch das 
c.lckt r ischc Feld. 

b) R a f f i n a t i o n s z u s t a n d. 
L h  die Ole sich je nach der Art, wie sie raffiniert 

worden sind, bei der Oxydation verschieden verhalten, 
mussen hieriiber noch einige kurze Worte voraus- 
geschickt werden. Es befinden sich zwei wesentlich von- 
eiiiander verschiedene Arten von Olen im Gebrauch, 
voti denen die eine verhiiltnismiil3ig milde, die andere 
sehr intensiv raffiniert ist. Rei jenen werden 
aus den Destillaten 11111 10-15%, bei diesen um 
:35---40% herausraffiniertt6). Die schwachraffinierten 
Ole versauern in der Regel schwerer, neigen jedoch 
etwas zur Schlnmmhilducg, wiihrend die hochraffinier- 
ten ole erst hei erheblich hoherer Beanspruchung als 
schwachraffinierte Ole Schlanini hilden, aber erheblich 
stiirker versiiuern. 

Von den l'heorien, die die starke Versiiuerungs- 
neigung des weitausraffinierten Oles zu erkliiren suchen, 
hat diejenige, nach der bei der intensiven Raffination 
.cwisse ,,Schutzstoffe", die die Versauerung des Oles 

lo) Trails. Amer. eleklrochem. SW. 47; Chem. Zlrbl. 1925: 
11, 116. 

I t )  Petroleum 1926, 578. Rcferal VOII W e  i I3. 
Vgl. daruber €1 e y  t l  e n  u. T y  p k e ,  Petroleum 1926, 

1377; Elektrolechrl. Zlschr. 1926, 1264. 
13) Zum Beispiel: D.H.P. 314745-314747 von A 1 b r e c h I .  

l i o e l s c h a u  u. H ~ r r i e s .  
14)  D. R .  P. 323 1% von K o e t B c h a u ; Brit. Pat. 263 186 

wii S i e m  e II s Rc 11 a Is  k e  ; Amer. Pat. 1 .FA0218 von 
11 a 1 o n  BY. 

hemmen, herausgenommen werden, die grbf3te Wahr- 
scheinlichkeit ftir sichle). Vereinzelt kommen tibrigens, 
wie der Vollstandigkeit wegen erwahnt sei, auch hoch- 
raffinierte Ole vor, die diese Neigung zur Versiiuerung 
n ich t zeigen"). 

Es mu0 hier der Auffassung entgegengetreteii 
werden, dab die Provenienz des Oles das Ausschlag- 
gebende fiir sein Verhalten bei der Oxydation sei. Bei 
den in den folgenden Abschnitten besprochenen Ver- 
suchen uber Oxydation bei verschiedenen Temperaturen, 
bei Anwesenheit von Katalysataren, Zumischung anderer 
Ole zeigt sich immer wieder, daD nicht die Provenienz 
des Oles, sondern der Ilnffinationszu~tand, in dem es 
sich befindet, das Ausschlaggebende fiir sein Verhalten 
bei der dxydation ist. Aus jedem 01, einerlei, ob es 
ein Paraffin- oder Naphthenbasisbl ist, laDt sich bei mabi- 
ger Rnffinntion din Produkt herstellen, das nur wenig 
zur Versauerung neigt, und bei intensiver Raffination 
lai3t sich ebenso aus jedem 01 ein Raffinat erhalten, das 
bei Oxydation, besonders bei hohef Temperatur, stark 
versauert. Ausnahmeo davon sind, soweit dem Ver- 
fasser bekannt ist, nicht bekanntgeworden. Dab sich 
naturlich bei den verschiedenen Rohmaterialien Unter- 
schiede dariii zeigen, welche Intensitat der 'Behaudlung 
zur Erreichung der verschiedeneii Stadien notwendig 
ist, und dab bei einzelnen Olen die Zone, innerhalh 
deren das OI bei der Oxydation nur i n  geriiigeni Grade 
verduert ,  grSf3er oder kleiner ist, andert daran nichts. 

Darauf, daD es abwegig ist, die Qualitat eines Trans- 
formatorenales nach der Menge der dwin enthaltenen 
schwefelsaureloslichen Bestandteile beurteilen zu wollen, 
ist schon friiher hingewiesen wordenln). 

In den folgenden Abschnitten wird wegen des ver- 
schiedenartigen Verhaltens der schwachraffinierten und 
hochraffinierten Ole bei der Oxydation noch Bfters auf 
deli Unterschied hingewiesen werden mtissen. 

c) T e m p e r a t u r .  
' Zunlchst sol1 jetzt der Einflub der Temperatur auf 
die Verilnderungsvorgiinge ergrtert werden. Besonders 
eingehende Feststellungen iiber den Einflu5 der 
l'emperatur auf die Verinderungen des Oles hat 
S c h 1 B p 1 e r le) gemacht. Er hat, wie zu erwarten 
war, bei schwachraffinierten Olen auf Paraffin- und 
Naphthenbasis (S. 31) bei 70stundiger Oxydation unter 
Sauerstoffeinleiten bei allen Olen bei 900 noch keinen 
ausgefallenen Schlamm bekonimen, bei 1200 fing bei den 
beiden verwandten Paraffinbasenglen, wobei allerdings 
nicht verschwiegen sei, daf3 sie anscheinend etwas 
schlechter als die beiden verwandten NaphthenbasisSle 
rdfiniert waren, die Schlammbildung an, bei 1500 war 
nuch bei den beiden NaphthenbasisGlen eine betracht- 
liche Menge Schlamm angefallen. Die Mengen betrugen 
3,3 und 2,2X bei den Paraffinbasis-, und 1,4 und 1,6% 
bei den NaphthenbasisSlen. Eine Vermehrung der 
Saurezahl war bei allen vier Olen schon nach der Er- 
hitzung auf 900 feststellbar, bis zu 120° ging die Stei- 
gerung ungefiihr im leichen Maf3e weiter, bei 1500 hatte 

znhlen im 61 betrugen 4,4 und 3,7 in den Paraffinbnsis-, 
hzw. 2,8 und 4,O in den NaphthenbasisSlen.) Bei hoch- 
raffiniertem Paraffinbasisbl (S. 42) war nach Oxydation 
bei 90° noch keine SBure im 61 vorhanden, bei 1200 be- 

10) T y p k e ,  Olmarkt 1927, 261. 
17) S c h l P p l e r ,  a. a. O., S. 22; 61 6;  H e y d e n  und 

T y p k e , Erdlil u. Teer 1926, 429; au! sludge-test raffiniertes 
01 2; L a  z B r , Erdal 11. Teer 1926, 190. 

sie sich gegentiber 1 x 0' etwa verfanffacht. (Die Siiure- 

In) Ty p k e ,  Erdtll u. Teer 1928, 459. 
l n )  L a  % a  I .  17rdo1 u. Teer 192.5, 1 1 d I  35, 26; T y  p k  e .  

('lieni.-Ztg. 1927, Ge8 If.;  S c h 1 ii p f e r , Dissertation Zurich 
1W26, 21. 19) A. a. 0. 
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trug die Wurezahl schon 16,9, um bei 1M)o nicht mehr 
sehr stark auf 20,7 zu ateigen. Die Menge der fltlchtigen 
Sauren war nach Oxydatio-bei 90° 0,22, bei 1200 10,7, 
bei 150° 26,4. Eine Schlammbildung hat S c h l i i p f  e r  
erst bei 1 5 0 0  erhalten (S. 26). Bei dem hochraffinierten 
Paraffinbasisol war also die Einwirkung der stei- 
genden Temperatur, worauf auch echon oben hinge- 
wiesen wurde, erheblich starker als bei den schwach- 
raffinierten Olen. Versuche mit einem hochraffinierten 
Naphthenbasisbl bei den gleichen Temperaturen hat 
S c h 1 1  p f e r leider nicht gemacht; das von ihm als 
hochraffiniert bezeichnete Naphthenbasisol ist, ebenso 
wie die anderen von ihm in der Tabelle (S. 22) als hoch- 
raffiniert aufgefiihrten Naphthenbasisgle, in Wirklich- 
keit gar kein hochraffiniertes, sondern ein schwachrdfi- 
niertes 01; es entspricht in seinen Eigenschaften etwn 
den in Deutschland verwandten Olen. 

H e y d 2 0 )  schreibt, daD die ungesiittigten Verbin- 
dungen schon unter 1000 den molekularen Sauerstoff 
unter Bildung neuer stauerstoffhaltiger Verbindungen 
aufnehmen, wahrend dies bei den gesattigten Kohlen- 
wnsserstoffen erst oberhalb looo der Fall sei. F r a n k zl) 
weist darauf hin, daB die Beobachtungen von H a r r i e s 
und ihm seIbst dem widersprachen, daD die gesiittigten 
Kohlenwasserstoffe erst bei hoherer Temperatur zur 
Oxydation neigen sollen. 

d) Z e i t d a u e r .  
Ferner spielt naturlich die Zeitdauer der Bean- 

spruchung der Ole eine grobe Rolle. S c h 1 a p f e r '*) 
hat die gleichen vier schwachraffinierten Ole, die er zu 
den Versuchen bei verschiedener Temperatur benutzte, 
70, 1-44 iind 288 Stunden bei 120° im Sauerstoffstrom 
oxydiert. Die Saurezahl stieg bei allen Olen rnit der 
Zeit gleichmaflig an, ausgefallener Schlamm zeigte sich 
bei Paraffinbasisolen nach 144 Stunden, bei den beiden 
Naphthenbasisblen erst nach 288 Stunden. Mit hoch- 
rnffinierten Olen hat e r  keine derartigen Versuche ge-. 
macht. Bei Versuchen im chemischen Laboratorium 
der A. E. G. TransformatorenfabrikSa) wurden gute, 
schwachraffinierte und hochraffinierte Ole 70, 140 und 
210 Stunden lang unter Sauerstoffeinleiten auf 120° er- 
hitzt; bei den schwachraffinierten Olen waren Ver- 
teerungsznhl und Saurezahl schon nach 140 Stunden 
ehenso horh, wie nach 210 Stunden. Bei zweien der drei 
Ole Ing dies mit daran, daD sich die Schlammausschei- 
dung, die bei 140 Stunden noch gering war, inzwischen 
stark wrntehrt  hatte. Bei hochraffinierten Olen waren 
die Verteerungszahl und Saurezahl nach 140 Stunden 
unverhaltnismaijig vie1 hoher, als nach 70 Stunden. Bei 
210 Stunden waren sie aber nicht mehr weitergestiegen; 
die ErklPrung dafiir ist darin zu suchen, daD die hoch- 
rnffinierten Sauren bei der Oxydation groDe Mengen 
fluchtiger Siiuren abspalten*'). Schlamm hatte sich bei 
diesen Versuchen mit hochraffinierten Olen noch nicht 
gebildet. Es sei auch auf Versuche mit verschiedener 
Zeitdnuer in  Gegenwart von Kupfer hingewiesen, bei 
denen sehr ahnliche Resultate erhalten wurdenza). 

Bei Versuchen in kleinen Transformatoren im che- 
niischen Laboratorium der A. E. G. Transformatoren- 
fnbrik lieD sich ebenfalls das Ansteigen von Saure- und 
Teerznhl im Laufe der Zeit beobachten'a). 

9 0 )  Petroleum 1926, 549. 
1 2 )  A. a. 0. S. 37. 
24) S c h l i i p f e r ,  a. a. 0. 31 u. 8.; H e y d e n  u. T y p k e ,  

Y 5 )  F1 e y d e n u. T y p k e , Erd6l u. Teer 1926, 428. 
' 0 )  H e y d e n u. T y p k 8 ,  Elektrotechn. Ztwhr. 1927, 1225. 

' 1 )  Ebenda 1928, 558. 
23) Erdol u. Teer 1926, 316. 

ErdFl u. Tecr 1927, 107. 

S t 1 g e r *') hat das Anwachsen der Saurezahl und 
die Schlammbildung mit und ohne Zusatz von Metallen 
nach 300, 500 und lo00 Stunden untersucht. S t ii g e r 
zieht aus den erhaltenen Kurven den SchluB, dai3 die 
Schlammbildung erst dann eigentlich einsetzt, wenn die 
Saurebildung zu einem gewissen AbschluD gekommen ist. 

e) M i t  d e m  U1 i n  B e r u h r u n g  k o m m e n d e  
S t o f f e .  

Eine groi3e Reihe von Stoffen besitzt in Beruhrung 
mit dem 01 einen erheblichen EinfluD auf die Ver- 
anderungsvorgiinge. Besonders eingehende Unter- 
suchungen sind uber den EinfluD der Metalle gemacht 
worden. BezIiglich der siilteren Versuche, die heute 
lhngst durch prgzisiertere uberholt worden sind, sei auf 
die Literatur verwiesenz8). Die ersten exakten Fest- 
stellungen iiber den EinfluB der Metalle auf das 0 1  
wahrend sich die fruheren Autoren groBenteils nuf die 
Feststellung beschrankt hatten, ob das 61 die Metnllc nn-  
greift - hat anscheinend W n  t e r s  gemacht. Er hat 
das 01 mit Metallblechstreifen zwei Stunden lang auf 
2500 erhitzt, und die Schlammbildung gemessen. Am 
ungunstigsten wirkte Kupfer, sowohl in blanker, wie in 
oxydierter Form; @instiger verhielten sich Zink, . Alii- 
minium, Eisen und Stahl. Bei Versuchen im chemischeri 
Laboratorium der A. E. G. Transformatorenfabriks") 
wurden von den 70 Stunden unter Sauerstoffeinleiten 
nu? 1200 erhitzten Olen Saurezahl, Teerzahl und Asche- 
gehalt neben einigen anderen, weniger Aulschlusse ge- 
henden Daten bestimmt. Es zeigte sich, dai3 blankes 
und oxydiertes Kupfer sehr ungiinstig wirkten. Etwas 
weniger ungunstig war Eisen, sein EinfluD war 
aber auch n p h  sehr stark. Messing wirkte eben- 
falls sehr ungiinstig, wahrend Zinn, Aluminium, Zink und 
Blech keine starke Einwirkung zeigten. Bei Erhitzungs- 
versuchen mit verschiedenen Metallkombinationen zeig- 
ten Kupfer rnit Eisen, Kupfer mit Blei, Kupfer mit Zink, 
Kupfer mit Aluminium, sowie blankes Kupfer rnit osy- 
diertem Kupfer die starkste Wirkung. Alle anderen 
Metallkombinationen waren in ihrer Wirkung weit ge- 
ringer. S t a g e r  und B o h n e n b l u s t " )  haljen rnit 
Kupfer, Messing, Rheothan, Konstantan eine starke Er- 
liohung der Saurezahl erhalten, die anderen verwandten 
Metalle, Nickel, Eisen, Zinn, Aluminium, Blei, erhohten 
die Siiurezahl nicht stark. Stark s c h 1 a m m bildend 
wirkten Kupfer, Messing, Rlei, Rheothnn, Konstantan, 
Zinn. R o d  m a n und M n u d e 31) haben festgestellt, 
dnD Gegenwart von Eisen, Chrorn und Mangan die Zer- 
setzung fordert, Quecksilber, Blei, Nickel, Kobalt, Titan 
rind Vanadium ohne EinfhD sind. F r n n k heht hervor, 
daD das Eisen, besonders in organischer Bindung, ein 
voniiglicher beschleunigender Katalysator fur alle Osy- 
d at ionsvorgange is t I*). 

N o r 1 i n 3s) hat festgestellt, daD Bronze stark knta- 
lytisch wirkt, Stahl weniger, Zink fast gar nicht. Die 
Verwendung von Kupfer als Beschleuniger bei der Pru- 
fung der Ole ist schon sehr alt, R r a u e n , M i c h i e ,  
S t a g e r ,  L a z a r ,  H e y d e n ,  T y p k e ,  F a c h i n i  
und S o  m m a z i u. a. haben darauf hingewiesen. 

Interessante Studien uber den EinfluB der Ober- 
flachenbeschaffenheit des Kupfers hat A r b o - H o e g 34) 

27) Ztschr. nngew. Chern. 19%, 478. 
' 8 )  Vgl. H e y d e II  u. T y p k e ,  Petroleum 1924, 320. 
3s) H e y d e II  u. T y p k e , Petroleum 1924, 320. 
3 0 )  Rull. S.E.V. 1924, Heft 3; vgl. auch spatere Versuche 

81) Trans. Amer. electrochem. SOC. (11) 37. llG [1925]. 
39) Erdal u. Teer 1926, 250. 
a,) Vgl. Ztschr. angew. Chem. 1927, 1195. 
34) Allg. 01- u. Fett-Ztg. 1927, 465. 

Zlschr. angew. Chem. 1928, 478. 
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gemacht. Auch die Wirkung anderer Stoffe auf Ol ist 
festgestellt worden. 

Der EinfluD verschiedener Sdze nuf die Oxydation 
von  l'ransformatorenol ist im chemischen Laboratorium 
der A. E. G. Transformatorenfabrik untersucht wor- 
den35). Ein den deutschen Bedingungen entsprechendes, 
also schwachraffiniertes 01 wurde in Gegenwart ver- 
scliiedener Salze 70 Stunden unter Sauerstoffeinleiten* 
iiuf 1200 erhitzt. Bleiglatte, Mennige und auch Kalk 
hatten ungunstige Wirkung, wlhrend bei Atznatron, 
Magnesiumcarbonat, Aluminiumoxyd und Zinkoxyd 
Slure-  und Teerzahl sogar niedriger als bei Erhitzung 
des Oles allein waren. Bei gleichzeitiger Anwesenheit 
von blankeni Kupfer und Salzen zeigte es sich, da13 
'I'alkum, Pottasche und Ammoniumcarbonat, bei An-  
wesenheit von oxydiertem Kupfer, daf3 Bleiglatte die 
unguristige Wirkung des Kupfers verstarkten, . wahrend 
bei blankem Kupfer, insbesondere Wasserglas, Magne- 
siurncarbonat und -oxyd, bei oxydiertem Kupfer Magne- 
siumcarbonat, Wasserglas, Magnesiumoxyd, Atznatron, 
Pottasche, Soda und Aluminiumoxyd den ungunstigen 
EinfluD des Kupfers ganz oder fast ganz aufhoben. We- 
niger verringert wurde der  EinfluB des Kupfers noch 
durch Alkali, Ammoniumcarbonat, Zinkoxyd u. a. Ver- 
suche mit Seifen, ebenfalls mit schwachraffiniertem O P ) ,  
ergaben bei Kupferoleat, Eisenstearat und Eisenoleat die 
ringiinstigsten Ergebnisse, etwas weniger wurde die Oxy- 
dation durch Bleistearat, Magnesium- und Aluminium- 
oleat sowie Kupferstenrat vergrooert. Wenig Wirkung 
zeigten Natrium- und Kaliumoleat. D i g 1 y a7) hat fest- 
gestellt, daf3 die mit Metallen aus dem im Ol enstandenen 
Seifen die Oxydation katalytisch beschleunigen. Im che- 
niischen Laboratorium der  A. E. G. Transformatoren- 
fiibrik wurde bei einem Schlamm ebenfalls eine be- 
schleunigende Wirkung festgestelltaB). 

W i s c h i n gibt an, daD Manganoleat stark die 
Osydntion beschleunigt. 

Mit der  katalytischen Wirkung von Metalloxyden 
in fein verteilter Form haben sich E v e r  s und 
S c h m i d t 'O) beschaftigt. 

Au t  Versuche von P e t r o w ,  D a n i l o w i t s c h  
und K a b i n o w i t s c h an schwachraffiniertem 01 wird 
weiter uiiten bei' den hochraffinierten Olen noch hin- 
gewiesen werden, ebenso sipd 'die weiteren Arbeiten 
uber die Oxydation hemmende Stoffe, aus denen ent- 
weder nicht hervorgeht, oh schwach- oder hochraffi- 
niertes 01 verwandt wurde, oder bei denen die Versuche 
niit beiden Arten 01 gemacht wurden, weiter unten b3- 
srhrieben worden. Bei Versuchen mit hochraffiniertem 
Parnffinbnsisol im chemischen Lnboratorium der  
A. E. G. Traiisformatorenfabrikal) wirkten von anorga- 
iiischen Substanzen insbesondere Eisenoxyd, Natriuni- 
hydroxyd, Pottasche und Kupferoxyd steigernd auf die 
Oxydntion. Interessant war das  Verhalten der verschie- 
denen Oxydationsstufen des Bleis auf das 01. Nach 
iOstundiger Erhitzung auf 1200 waren bei Zusatz. von 
Rleioxyd die Saurezahl, Verteerungszahl und Ver- 
seifungszahl niedriger, als wenn das 01 nllein erhitzt 
wurde, bei Zusatz von Mennige waren die genannteii 
Daten etwa ebenso hoch, wahrend sie bei Zusatz von 
Bleisuperoxyd stark gegeniiber der  Erhitzung allein ge- 
steigert waren. Einige organische Stoffe, am meisten 

Typke: Ober die Veriinderi 
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as) H e y d e n u. T y p k e ,  Petroleum 1924, 9%. 
36) Dieselben. Ebenda 1924, 857. 
57) Journ. Inst. of El. Eng. 63, 146 [l915]. 
38) H e y d e n  u. Ty p k e ,  Petroleum 1924, 8,58. 
J*) Erdol u. Teer 1928, 684. 
4") Wissenschl. VerSffentl. Siemciis-Kotizern 1926, 211. 

H e y d c n u. T y p k e ,  Petroleum 1927, 1253. 

mgen der Trnnsforrnatorenole 1 r,l 

Phenol und Starke, steigerten die Oxydation des Oles 
sehr stark, wahrend andere, wie Pyrogallol und Anilin, 
die Oxydation des Oles ganzlich hemmten. 

P e t r o w ,  D a n i l o w i t s c h  und R a b i n o -  
w i t s c h 4z )  haben Metallseifen in Vaselino1 gelost und 
bei 95-98O im , Luftstrom erhitzt. Von naphthen- 
sauren Salzen erwies sich bei Versuchen mit 
liochraffiniertem Solarol das Mangansalz als wirk- 
siinister Beschleuniger vor den1 Kupfer-, Blei- 
und Zinksalz. Bei der  Osydation von Destillaten 
verlief die Reaktion ebepso, wie bei der  Ver- 
wendung von 01, RUS dem die ungesiittigten Kohlen- 
wasserstoffe entfernt waren. Zinkstearat war weniger 
aktiv als naphthensaures Zink, sulfonnphthensaures 
Mangan weniger als naphthensaures. 

B u t k o w 9 setzte Naphthalin, Phenol, Anilin, 
/?-Naphthol, Anthracen und p-Naphthylamin zu l'ransfor- 
inntorenol und erhitzte unter Sauerstoffeinleiten auf 120". 
Die ersten drei Substanzen waren unwirksam, die 
letzten drei  ubten starke antioxydierende Wirkung aus. 
Bei spateren Versuchen hat B u t k o w bei /?-Naphthol 
und auch bei Aniliii nntioxydierende Wirkung fest- 
gestellt. Auch bei der  Druckoxydation hochaiisraffinier- 
ten Trnnsformatorenols hat B u t k o w 4s) eine wesent- 
liche Herabsetzung der  Oxydation durch Zusatz von 
Naphthylamin (und auch von Destillat) erreicht. 

fugen dem 61 orga- 
nische Verhindungen zu, die fahig sind, i n  das Molekiil 
der  Ole einzutreten, z. B. Aldehyde und ihre Konde-1- 
satidnsprodukte, Nitrile, Oxamide, Siiuren und ihre De- 
rivate. €I a s 1 a m und F r 6 h 1 i c h 4 7 )  haben die Hem- 
inung der  Oxydation durch negative Katalyeatoren voin 
'l'ypus dea Diphenylamin auch in der  %egenwirkung 
gegen Kupfer untersucht. 

Besonders eingehende Arbeiten iiber das Holz als 
Baustoff hat F r a n k gemacht. Wenn es sich dabei 
auch nicht ausschlieDlich um Beeinflussung des  Oles 
liandelt - vielmehr hat F r a n k festgestellt, daD auch 
aus dem Holz selbst Zersetzungsprodukte kommen -, 
so sei der ungunstige EinfluD des Holzes hier doch er- 
wii hn t. 

1)iIg die e l e k t r i s c h e  F e s t i g k e i t  des Oles 
durch Wnsser wesentlich herabgesetzt wird, ist ja so be- 
kannt, dai3 hier darauf nicht eingegangen zu werden 
braucht. Kurvenbilder, in denen der  Grad der  Be- 
einflussung der  Durchschlagsfestigkeit durch steigenden 
Wassergehalt gezeigt wird, sind verschiedentlich ver- 
offentlicht worden'@). Retreffs der Art, wie das Wasser 
die Durchschlagsfestigkeit des  Oles beeinfluat, sei hier 
auf die Arbeiten von S t a g e  r 5 0 )  und H e y d  6*)  ver- 
wiesen. Auch andere Stoffe konnen die elektrischen 
Eigenschafteii des  Oles ungunstig beeinflussen. 

H e y d 5 1 )  weist darauf hin, daD beim Bau von l'rans- 
formatoren darauf geachtet werden miisse, daD keine 
Stoffe als Isolatoren verwendet werden (z. B. Harze), die 
olloslich und ionisierbar sind, da solche Losungen eine 
bedeutende be- 
sitzen. Die Salze dieser Sauren besitzen eine noch 
grof3ere elektrische Leitfahigkeit, als die freien 
Sauren selbst. 

42) Papers pure appl. C'hem. Karpow-litst., Moskau [russ.] 
1927, 157 ; vgl. Referat Olmarkt 1927,. 196. 

'3) Neftjaaoe Chosjastvo 10, 388. 
'a) ErdSl u. Teer 1927, 267. 
' 8 )  Brit. Pat. 262 170. 47) Ind. engin. Chem. 19, 29'2. 
' 8 )  Petroleum 1924, 1491. 
'0) S t ii g e r , Ztsrhr. angew. Chem. 19%. 910; F 6 r c t e r , 

6 0 )  Ztschr. nngew. Chem. 1926, 310. 
"1) Petroleum 1926, 550. 

- - .  ~ _ .  _ _ _  - - _  _ _  - - _ _ _  - 

H o f f m a n n und,D u n k e 1 

e l e  k t r i s c  h e L e i t  f B h i g  k e i t 

.~ 

45) Erdol u. Teer 1927, 551. 

Elektrizitiitswirtschaft 1927, 315 u. a. 

6s) Ebeoda 1928, 551. 



Zeilschrift far 
Iauger.ndts Chunie Typke: Ober die Veriinderungen der Traneformatoren6le 

-. . - - 
152 

I) Z u m i s c h u n g  a n d e r e r  O le .  
Durch Vermischen verschiedeiier Arten Ole konnen 

iiiiter Unistiiiiden wesentliche Xnderungen ini Verhalten 
Iiervorgerufen werdeii. 1‘ y t s c h i n i n und B u t - 
k o w :13) haben festgestellt, dab  hochraffiniertes 01, das 
Iiei de r  Oxydatioii stark versiuert ,  diese Eigenschaft, ver- 
liert. wenn ihm unraffiniertes 01 zugesetzt wird. Bei 
\’crsuc*hen ini chemischen 1,;iI)oratorium der  A. E. ti. 
‘l‘rarisfornintoretif~ihrikn’) wurde hei Zusatz von Destillat 
cider schwnchraffinierteiii ’I’ransforniatorenol zii weit- 
;I iis rii I f  i nie rteni, den eiiglischen Bedi ngungen ent- 
sprwheriden ‘I’ransfortiiatoretiol gleichfalls die Reseiti- 
yiiig der  Neigung des  weitausraffinierten Oles zur Ver- 
siiuerung erreicht. Aurh Versuche Zu Verniischung 
v o i i  Olen, bei deiien keine so weitgeheiiden Unter- 
svhiede des  Raffiiiationsgr;ides hestanden, wurden g ~ -  
iiliicht. S t ii g e r nn) hiit festgestellt, wie die Schlanini- 
l*ilduiig eines an sich nicht schlaiiinieiideii Oles hei Zu- 
w t z  eines schlaintnhildenden Oles hei e iner  Oxydatiori 
Iiei 1 1 0 ”  ziinahm. S c h 1 ii p f e r n*) hat (feniische voii 
Iioehraffitiierteiii Paraffin- uiid Naphthenbasisol bei 90, 
120 mid 15OU ini Sauerstoffstroni oxydiert und Saure- und 
Schlaniiiihildung geniessen. Es trat  keine verhaltnis- 
niiiDige Verschlechternng gegeniiher den einzelnen Kom- 
ponenteii ein. Im chemischen Laboratorium de r  A. E G .  
‘I’rillisfoinintorenfnbrikn~) wurde heim Verniischeii auf 
\’erteerungszahl raffinierter Ole *festgestellt, daD dent- 
-dies. 61 sich sowohl im Geniisch niit amerikanischem 
(‘I’eSiis-) wie riiit russischeni 01 sehr gut verhielt - - es 
wiirden sogar Verhesserungen de r  Eigenschaften /est- 
gestellt - , wahrend I)eim Geniisch voti amerikanischeni 
(TPXi is- )  und russischeni 01 die Verteerungsznhl nach 
210 Stiiiiden hoher lag als die de r  einzelnen Ole, die 
Schlnniiiihildring lag i n  de r  Mitte dazwischen. Reim Ver- 
iiiischen voii hochriiffinierteiii russischen niit hochraffi- 
iiierteni ;itiierikanischeni 61 trat  hei diesen Versuchen 
eine Verschlechterung ini Verhalten bei de r  Oxydation 
iiieht ein. FO r H t e r LR) hat hei Versuchen iiher die 
1)urchschl:igfesti~keit keine Reeintrachtigung bei 
Mischung zweier Ole gefunden. 

Xuf die Versuche von S c h 1 a p f e r no) und 
E‘ 6 r s t e r ,‘I) iiher Zuniischung von neueni 01 zii ge- 
I)rauchteni, wobei zrim ‘l’eil Ausfiillungen von Schlanini 
1ieol)nehtet wurden, kann hier ni ir  hingewiesen werden; 
es wird hei de r  Resprechung de r  gebildeten Ver- 
iiiideruriRsprodokte noch darauf zurtiekzukommen sein. 

a)  E i n w i r k i i n g d e s  L i c h t e s .  
W i i  t e r s 01) stellte lest, daD die Oxydation in Gegen- 

wart  von Metallen hei solchen Olen a m  stiirksten war, die 
20 Stunden deni Sonnenlicht ausgesetzt waren. N o r - 
I i i i  ”?) hat sowohl den EinfluD gewohnlichen ‘rageslichts 
\vie den von direkteni Sonnenlicht aiif diis Ol nntersucht. 
Er tint I)eini Stehen in ‘I’ageslicht hei i n  (ilasflaschcn auf- 
hwiihrteni 61 schon nach zwei Monaten Steigerungen 
der ‘I‘eerzahl, Verteerungsiiahl. Asphnltzahl und Viscosi- 
tiit feststellen konnen. die nach sechs Monaten noch 
erhel)lich stHrker waren, wHhrend nach sechs Monaten 
:\illhewahrung in einer WeiDhlechkanne, also ohne 
Iicht, zwar auch Veriinderungen vorhanden waren, die 

53) Neftjniioe (’hc:sjaj;istvo 8, 38. 
s 4 )  I t  c y  ( I  c II  11. ‘ l ’ y i )  k e ,  Erdol u. Teer 192, 316 [l926]. 

6 6 )  A. a. 0. 27, 4‘2. 
5 7 )  He y d e n  u. T y  p k  e ,  Ertlol u. Teer 1926, 316. 
5n) Elektrotechri. Ztwt ir .  19!27, 39. 
On) A. t i .  O., Elektr’izitiitswirtsc.haft 1927, 314. 
l i t )  I r i t l .  erigiii. (‘hein. 13, 901. 
”1) M i t t .  d. slatitl. Prufungsaiistnlt Stockholm 1V24; vgl. 

Ihhferat 11 c y tl e 1 1 ,  Sonderheft 77 D. V. M., S. 23. 

. .- . . .. 

IMl. S. E. V .  1925. 301. 

69) A. a. 0. 70. 

jedoch erheblich geringer waren. Nach sechs Stunden 
Stehen im direkten Sonnenlicht waren whoa Verdoppe- 
luiigen von l‘eerzahl und Verteerungszahl eingetreteii. 
Versuche im chemischeti Lahoratorium de r  A. E. G .  
‘I‘miisforiiiatoreiifabrik uber Aufhewahrung von ‘I’riiiis- 
foritiutorenblen am Lichtas) ergaben, daD die Ole narli 
1 % jiihrigetii Aufbewnhren in verschlossenen Glasflascheii 

’am Licht teilweise einen stechenden Essigsluregerui-li 
aiigenoniinen hntten, teilweise rochen sie intensiv tiacli 
Huttersiiure oder schwereren Fettsauren. Die Ver- 
teerungszahlen und Saurezahlen ini gehlaxenen 01 wareii 
;iuDerordentlich gegeniiher neueni 01 erhoht, auch bi I- 
deten sich nach d e r  Vei.teeriingszahloxydatioti teilweiw 
recht bedeutende Mengen Schlamm, was 1)ei neuerii 61 
nicht de r  Fall gewesen war. Die gleichen Ole zeigteii 
nach weiteren 1% Jahren Stehen am I.icht sehr starke 
weitere Ver~chlechterungen“~).  Es sei tihrigens iiii diesel. 
Stelle iiuch erwahnt, daD in Uhereinstimmung mit deli 
Heobarhtungen N o r 1 i n s auch heini Aufhewahren i n i  

I)uukeln, hesonders bei hochraffiniertern 01, Versehlecli- 
teruiigen der  Ole festgestellt wurdeno6). 

h)  E i n f l u D  d e s  e l e k t r i s c h c n  F e l d e s .  
Es ist hekaniit, daS durch U1intnieiitl;~diiri~eii i i i  

MineralGlen Veriinderiingen hervorgeriifen werdeii koii- 
nen. Aiisgeniitzt wird diese Erscheiniing 1)ei de r  Her- 
stellung hochviscoser Ole von sehr flacher Viscositiits- 
kurve, de r  sog. VoltoBle. Die Glimment1;idungen wer- 
den durch Wechselstronie lioher (50 Perioden) Fr6- 
quenz von etwa 500 Volt Spa!iitung IiervorgeriifeIio”!. 
H e c k e r 87) erkliirt die Viscositiitserhohung so. daD ails 
den Kohlenwasserstoffniolekiilen ein oder iiiehrerc 
Wiisserstoffatome ahgespalten werden, die sich x u  iiiolc- 
kulareni Wasserstoff vereinigen. und dill3 niindesteirs 
x \v e i d u r ch W a sse r s t of f a bs pa 1 t ii I i g en t s t a n d e 11 e Mo 1 e k ii I - 
reste zu einerit groaereri Molekiil zusaiiirrieritreffen. 

Dariiher, oh aiich unter den  in1 l’ransfornintor vor- 
liegenden Verhaltriissen de r  Wechselstroni voii niedri- 
gerer  Frequenz Veranderungen hervorruft, siiid die  Met- 
nungen geteilt. F r il n k 0 8 )  driickt seine Ansieht fol- 
gendermaaen RUS:  ,,Neben diesem grundsiitzlicheii 
Altern d e r  Ole, zu dem selhstverstiindlich noch die 
Feuchtigkeit und die l’eniperatureinfltissc, Z u n i  Teil sit. 
kumulierend zu rechneh ist, kommt noch die Wirkung 
des elektrischen Feldes in1 ‘I’ransformi~tor iind Schaltar 
hinzu. Die ‘Wirkung des elektrischen Feldes scheint rnir. 
soweit die  Beobachtungen hierfiir einen gewissen Schlrili 
zul;~ssen, in de r  Bildung und Erhaltung de r  hochmole- 
kularen Sauren und Laktone als Ubergangsstoffe zu de:i 
wirklichen asphaltartigen Polynieririitionsprodukten oder 
auch zu Kondensationsprodukten (vgl. Voltoole) zii 
liegen. Andererseits habe ich stets im l’ransformatoren- 
schlamni die sehr heachtlicheii Mengen voii Essigsaure 
gefunden, die  sich sonst nur  ini ‘I’urhiiienschliiiiitn unrl 
in de r  Verpuffungsniiischine finden. Jm Lager, ini 
Zylinder de r  Danipfniawhine usw. finden sich vielfacli 
hohere Sauren, Laktone iisw. bis zu asphillt- und ham- 
artigen Gebilden. Ich mochte dies nur  vorsorglich er- 
wahnen und endghltige SchluBfolgerungen aufsparen. his 
das  experimentelle Material gr6Der und dildurch durch- 

(Is) H e y t l  e II  u. T y p k e ,  Petroleuni 1926, 1024. 
e4) Dieselben. Ebenda 1927, 1131. 
8 5 )  Dieselben. Ebenda 1927, 15; ElektrizitBtswirtwhHfl 

1927, 3%. 
aa) Vgl. z. B. H o l d  e ,  Kohlenwasserstofftile u. Felttb, 

6. Auk,  271; G r o  13 IU a n n ,  Allg. 01- u. Fett-Ztg. 1927, W2, 
E i r h w a 1 cl , Mineraltile S. 92. 

07) Wissenschl. , Verofferitl. Sieniens-Koiizerii 5, lfj0. 
on) Sonderheft des D.V.M., S. 35. 
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sirlttiger wird." Auch S c 11 e n d e 1 1 ist der  Andcht, 
dai) das Vorhandeiisein des elektrischen Feldes nicht 
iiitbeachtet bleiben darf. S t H g e  r70) ist nicht der  An- 
sicht, daD eiri EirifluD des elektrischen Feldes stattfindet. 
Er weist auf die Versuche von R o d  m a n  "), der  bei 
\'ersuchen mit hohen Periodenzahlen (bis zu 1 OOO OOO) 
utid tioheri Spannungen (bis 100 000 Volt) keinen EinfluD 
erliielt, und C r a g o  und H o d u e t t e '9, die ebenfalls 
die Zusamnienhange zwischen Schlammbildung bzw. 
Olzersetzung und elektrischem Feld untersuchten, hin. 
Sie kamen ZII dem Ergebnis, daD das elektrische 
F d d  bis zur Koronaspannung keinen Einfluf3 auf 
das 01 ausubt. Bei Erreiclieii der Koronaspannuiig 
traten jedoch Ionisatioiiserscheinungen auf. Auch 
S t g e r selbst hiit bei Versuchen keine Xnderung der  
Versclilaniniung festgestellt, nur der an den Wicklungen 
abgesetzte Schlamni wurde rasch aufgelockert. 

A n d e  r ~ e n 7 ~ )  gibt an, daW in Gegenwart van 
Kupfer und Eiseri hei der  dort iittgewandten Priif- 

7 0 )  Soiiderheft des D.V.M., S. 11. 7 ' )  Electric. Jourii. 1B'L:l. 
72)  Jourii. Arner. 111x1. Eleclr. Eiig. ,44, 219 [lB"Fi]. 
73) Asea l'itining 18. 9'2 [1924]. 

Eleklrigitiitswirt~hrfl 19'27. 316. 

methode die Schlamnibildung uni 100%, die Bildung voii 
Siiure- und lbslichen 'reerstoffen und Harzen um 35% 
hbher war, wenn das elektrische Feld angelegt wurde. 
Das elektrische Feld hatte eine durchschnittliche Starke 
von loo00 Volt. 

Ob es sich bei den von A n d e r s e n beobachteteu 
Erscheinuiigen nicht vielleicht nur um eine durch den 
Strom verursachte Warmewirkung handelt, bleihe hier 
dahingestellt"). Es mu5 mit der  Moglichkeit gererhnet 
werden, daB versrhiedene Ole verschieden ituf den Stroiii 
reagieren; aus diesem Grunde kann sich die von A 11 - 
d e r s e n vorgeschlagene Priifutig vielleicht H I S  niitz- 
lich erweisen; allerdings ist ja i t i i  allgenieiiieti keiii selir 
groDes elektrisches Feld im 'I'ransformator vortiaideii. 

Damit sind die Faktoren, die die Veranderungsvor- 
gange des l'ratisfortiiatorenols beeinflussen, wohl xii 
eineni wesentlichen l'eil erortert worden, und es wer- 
den in einer weiteren Arbeit die gebildeteii Ver- 
iinderungsprodukte und die SrhutztiiuDnahnieti, dit. ziir 
Verlangerung der Lebensdauer der  Olfiillwig der  'l'riiii+ 
fortnatoreii dienen sollen, besprochen werden. 

[ A .  1:CS.I 
7') Vgl. 11 e y t l  , I'rlroleuiii 1@6. 551. 

Die Pufferung als biologisches Prinzip. 
Voii I)r. VIKTOR H E R M A Y N .  oliiiiitz. 

(Eingeg. 28. November 1WB.) 

Eiiie Fiille vvii Ersrheinuiigeri, die mit Lebensvor- 
gangen in der  Natur im Zusammenhang stehen, findet 
ihre teilweise Erklarung in jeiier interessanten Eigen- 
schaft, die man gewlihnlich als P u f f e r u n g bezeichnet. 
Man versteht darunter die inanchmal ganz bedeutende 
Resistenz vvii Stoffen oder Losungen gegeniiber Ande- 
rungeii ihrer ;iktuellen Aciditat. Diese Eigenschaft ist 
voii fiitidameiitaler Redeututig und, da sie iiberall und 
;iuf allen Gebieten organischen Lebens anzutreffen ist, 
wird mati ihre Existenz als eine unbedingt notwendige 
Voraussetzung fiiy eine normale Lebenstatigkeit an- 
sprecheii und ihr die Kennzeichnung als biologisches 
Prinzip inindestens in deniselben MaDe zubilligen 
ttiiisseii als etwa der  Rakterientatigkeit oder deni 
1, i e b i g scheii Minintunigesetze fur den Aufbau der  
hliheren Pflanzen. 
. In folgendem sol1 eiii kurzer Oberblick uber die 
Piifferung (;I) in verschiedenen Gebieten und die daraus 
folgenden praktischen Resultate gegeben werden. 

Es liegt nahe, dai) das Studium der  Pufferung bio- 
logisch besonders vorteilhaft an ii i e d e r e n Pflanzeti, 
z. R. der  Hefe, erfolgen wird. Man kann hierbei sowohl 
die Einwirkung verschieden gepufferter Nahrlbsungen 
auf die Hefe als auch utngekehrt die Beschaffenheit der  
(iarmedien durch die Lebenstatigkeit der  Hefe stu- 
dieren. Als technisches Reispiel der  ersten Art moge 
die PreDhefefabrikation herangezogen werden. Hier 
dierit die gut gepufferte Melasselosung, die mit Nahr- 
salzen versetzt ist, als Nahrlosung fur die Hefe. 1st die 
Melasse n i c h t genugend gepuffert, so degeneriert die 
Hefe. Eine solche Melasse kann aber durch Zufiigung 
gut puffernder Stoffe unschadlich gemacht werden. 
Dieses Verhalten ist in der  Praxis wiederholt beob- 
iichtet und die GegenmaDnahmen sind in der angegebe- 
tien Iiichtung mit Erfolg angewandt worden. 

MiDt man die Titrieraciditat wiihrend einer nor- 
iiialen Hefegarung, so beo6achtet man ein Ansteigen 
von 0,l auf den zehn- bis fiinfzehnfachen Wert der  An- 
fangsaciditat (1,O-1,6) und nachher ein Fallen auf un- 

geflhr den Anfangswert. (0,l Aciditat bedeutet, dii13 
100 ccm Maische durch 0,l rrni n/, Natroiilauge gegeii 
Lackmus als Indicator neiitralisiert werden.) Wiirdr 
iiian aber dieselbe Hefe in  Wasser nufschleninien. dns 
init der  gleichen der  Titrieraciditiit ini Maxittiiitii eiit- 
sprerhenden Sauremenge versetzt ist, so wiirde div 
Hefe, wenn nicht binnen kurzer Zeit getbtet, so ni i i i -  

destens plasmolysiert und schwer geschiidigt sein. Diew 
paradoxe Tatsache findet ihre erschopfende Erkliiriiiig 
in der  puffernden Wirkung des Nahrmediunis und der  
durch die Gartiitigkeit gebildeten Staffe. Unterhuchl 
tnan namlich die Anderung der Pufferung wlhrend drv 
Garung, so findet man, daB die Pufferung zunininit iind 
eben da an1 kraftigsten einsetzt, wo die Titrieraciditiit 
ihren hochsten Wert erreichtl). 

In der  Praxis ist die Tatsache hekannt, daB eiiie 
Garung im technischen Sinne unmoglich ist, wenn alh 
Nahrlosung reiner Zucker (Raffinadezucker) niit niine- 
rnlischen Salzen angesetzt wird, da5  es  nber nioglich ist, 
eine solche Zuckerllisung zii vergaren, wenn miin statt 
Raffinadezucker den weitaus billigeren Rohzucker ver- 
wendet. Hierfiir hatte nian hisher ke ine  ausreichende 
Erklarung. Nach den vorausgeschickteii Erorterungeii 
diirfte es klar sein, daD die, wenn auch geringen, am 
Zucker haftenden Mengen puffertider Melasse bereith 
gentigen, um die Nahrlbsung so weit zu puffern, dafi 
eine Garung moglich ist. 

Es moge an dieser Stelle darauf hingewiesen wer- 
den, daD bei Lebensvorgangen, wie der  Garung, Atmung. 
Verdauung usw., eine erhohte Saurebildung auftritt iind 
auftreten muD, und daD die Natur selbst dafiir sorgt, 
die echadlichen Wirkungen der  Saurebildung zu koni- 
pensieren, indem die Trager der  dabei stattfindendeti 
chemischen Umsetzungen, p u f f e r n d e Stoffe, :ti 

erster Linie Eiweibstoffe sind. Die theoretisch wich- 
tigen Garversuche von P a s t e u r ,  D U C ~ ~ U X ,  W i l -  
d i e r s und K O  s s o w i c z ergaben, daf3 eine Hefe- 

1) Wchschr. Brauerei 43, 44 [1925]. 




