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Uber die Verdnderungen der Transformatorendle I.

Von Dr. TypPkEg, Berlin-Oberachdneweide.
Chem. Laboratorium der A.E.G. Transformatorenfabrik, Berlin.
(Eingeg., 13. November 1927.)

Inhaltstibersieht:

Die Verénderungen der Transformatorendle werden be-
sprochen unter den Gesichtspunkten: [. Faktoren, die die Ver-
inderungen verursachen, II. Veréinderungen des Ols und
gebildete Verdnderungsprodukte, HI. SchutzmaBuahmen zur
Verhiitung der Verinderungen.

In dem vorliegenden ersten Teil der Arbeit werden
die Faktoren, die die Verinderungen des Oles ver-
ursachen, erdrtert werden.

Einleitung.

Urspriinglich baute man die Transformatoren als
Lufttranstormatoren, Bei groSeren Leistungen ergaben
sich jedoch Schwierigkeiten in der Ableitung der im
Transformator durch die Energieverluste entstehenden
Wirmemengen, die auch durch Kiihlung mittels Venti-
latoren nur teilweise behoben werden konnten. Man
ging deshalb mehr und mehr zum Bau von Oltrans-
formatoren tiber. Hierdurch wurde die Ableitung der
Wiirme erheblich intensiver, auflerdem lie sich auch
Schmutz und Staub und die Feuchtigkeit besser fern-
halten. Einen besonderen Vorteil bietet aber die Iso-
lation durch das O], die viel besser ist als die durch
Luft; man kann etwa rechnen, daf die Durchschlags-
festigkeit gut gereinigten Transformatorendls das Fiinf-
fache von der von Luft betrigt'). Dadurch ist es mbg-
lich, Oltransformatoren in erheblich gedriingterer Form
als Lufttransformatoren zu bauen. Die dielektrischen
Eigenschaften des Oles sind erheblich besser als die der
Luft, wodurch eine giinstigere Verteilung der elektro-
statischen Felder erreicht wird. Durch diese durch das
0] erreichten Vorteile ist es iiberhaupt erst mdglich ge-
wesen, I'ransformatoren in ihrer heutigen Leistungs-
fihigkeit zu bauen.

Es hat sich nun herausgestellt, dafl das Ol im Trans-
formator nicht, wie man vielleicht urspriinglich an-
nehmen konnte, ein unverinderlicher Stoff ist, sondern
im Laufe der Zeit sehr nachteilige Verdnderungen
durchmacht, die, wenn das Ol nicht rechtzeitig aus-
gewechselt wird, zu kostspieligen Reparaturen und
ginzlichem Unbrauchbarwerden des Transformators
fiilhren konnen. Aber auch wenn das Ol iiberwacht
wird, fithren die Verinderungsprodukte zur allmahlichen
Zerstorung des Isoliermaterials usw. und damit des in-
neren Aufbaues des Transformators. Es handelt sich
also bei den Veriinderungen des Oles nicht blof darum,
wie lange die an sich schon kostspielige Olfiillung
brauchbar ist, sondern es hingt auch die Lebensdauer
des gesamten Transformators im hdchsten Grade von
dem Verhalten der Olfiillung ab. Somit sind die Ver-
inderungsvorginge des Oles im Transformator von
hoher wirtschaftlicher Bedeutung fiir den Betrieb der
Transformatoren und die gesamte Elektrizitatswirt-
schaft iiberhaupt. :

Uber die Verianderungsvorgiinge des Oles im Trans-
formator ist in den letzten Jahren viel verdffentlicht
worden. Wenn auch, wie gleich vorweg betont werden
muB, noch wenig Exaktes liber das, was eigentlich im
Transformator mit dem Ol vor sich geht, bekanntge-
worden ist, so erscheint es doch angebracht, einen zu-
sammenfassenden Uberblick iiber das, was bisher bei
den Forschungsarbeiten erreicht worden ist, zu geben.
Es wird im folgenden versucht werden, eine syste-
matische Zusammenstellung der Arbeiten der Forscher,

1) Stern, Elektrotechn. Ztschr. 1614, 1927.

die bisher aul diesem Gebiete titig waren. zu bringen.
Neben dem, was an im Gebrauche befindlichen und als
unbrauchbar ausgewechselten, im Gebrauch gewesenen
Olen festgestellt worden ist, mufite im Interesse mog-
lichst eingehender Erorterung der Veriinderungsvor-
giinge des Transformatorendles in weitestem Matlle auch
aut die auf Laboratoriumsversuche und Priifmethoden
heziigliche Literatur zuriickgegriffen werden.

I. Faktoren, die die Verinderung des Oles verursachen.

a) Sauerstoff.

Der Sauerstoff ruft die Verdinderungen des Oles
ganz oder zum ilberwiegenden Teile hervor?). Niheres
dariiber, in welcher Weise der Sauerstoff auf das Ol
einwirkt, wird weiter unten erdrtert werden.

Es ist seit langer Zeit bekannt, dafi das 0! imstande
ist, betrichtliche Mengen Sauerstoff zu 16sen; die ersten
Versuche gehen auf Engler?) zuriick. Hier seien nur
einige neuere Arbeiten, die speziell mit Transforma-
torenol ausgefiihrt worden sind, besprochen.

Kubie*) hat die Loslichkeit von Sauerstoff (und
auch Stickstoff und Kohlensdure) in Ol gemessen. Er
stellte fest, dafl bei 24° 0,134 ccm Sauerstoff in 1 ccm
8] loslich waren. Stiger?3) gibt an, dafl sich in war-
mem Ol 16—18 Volum-Prozent Sauerstoff 14sen kdnnen.

Auch die Menge des dem Ol innerhalb einer ge-
wissen Zeitdauer zugefilhrten Sauerstoffes kann, wenn
sie sich iliber ein gewisses Maf} indert, die Stirke der
Veriinderung des Oles beeinflussen®).

Evers und Schmidt?) haben- eine Methode zur
kiinstlichen Alterung von Olen beschrieben, bei der der
Sauerstoffverbrauch des Oles in Gegenwart von Kataly-
satoren gemessen wird. Butk o w?®) hat die Sauerstoff-
absorption verschieden weitgehend raffinierter Ole nach
meist finfstiindiger (bei einigen Versuchen auch etwas
kiirzerer) Oxydation bei 150° unter 14 Atm. Druck fest-
gestellt. Wihrend zunichst bei Raffination mit gewohn-
licher Schwefelsiure die von 55 ccm Ol absorbierte
Sauerstoffmenge vom Destillat mit 52 bis zu dem it
7 und 9% Siure raffinierten Ol mit 13 absank, war sie
bei dem mit rauchender Siure raffinierten 0l 4,319, In
ghnlicher Hbhe lag sie auch bei anderen weitaus-
raffinierten Olen. Leider gibt Butk o w in seinen Ta-
bellen nicht an, ob die angegebenen Zahlen Kubik-
zentimeter Sauerstoff oder etwas anderes bedeuten.

Der Nachweis, da} ohne Anwesenheit von Sauer-
stoff innerhalb gleicher Versuchsdauer keine mefibaren
Verdnderungen eintreten, ist verschiedentlich erbracht
worden®), beim Erhitzen auf 120" bei Luftabschluf,
selbst bei Anwesenheit von Kupfer, das, wie weiter
unten besprochen werden wird, sehr beschleunigend
auf die Oxydationsvorginge wirkt, keine Veriinderung
des Oles eintritt. Nach dem D.R.P. 412 054 der Allgem.
Elektrizitiatsgesellschaft werden durch Verdriingung des

7} Frank, Braunkohle 1924, 29; Erdol u. Teer 1926, 250.

3) Vgl. Engler-Hofer, Das Erdol, Bd. 1, wo sich
auch Literaturangaben iiber diese Frage finden.

4) Journ. biol. Chem. 72, 545; Chem. Ztrbl. 1927, H, 768.

58) Sonderheft D. V.M, S. 6.

%) Vgl. z. B. Norlin, Mitt. 24, Prifungsamt Stockholm:
vgl. Referat von Heyden, Sonderheft D. V.M. 21,

7) Wissenschl. Verdffentl. Siemens-Konzern.

8) Erddl u. Teer 1927, 551.

%) Heyden u. Typke, Petroleum 1924, 1128.
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im Ol gelosten Sauerstoffes durch indifferentes Gas die
Verianderungen gehemmt. Rodman und Maude!)
haben bei ihren Arbeiten mit indifferenten Gasen das
gleiche Resultat erhalten. Ebenso weisen Fachini
und Sommazi!t) auf diese Tatsache hin.

Dal man nach Oxydation mit Natriumsuperoxyd bei
vielen Olen eine wesentlich hohere Teerzahl erhilt, als
ohne diese Oxydation, darf wohl als allgemein bekannt
vorausgesetzt werden. Im iibrigen ist die Natriumsuper-
oxydmethode aus den Vorschriften tiber die Priifung
von Transformatorenélen gestrichen worden, weil sie
in vielen Fillen irrefithrende Resultate ergibt!?).

Uber die Einwirkung des Ozons auf Ol sind hier
einige Worte zu sagen. Ozon 'wirkt natiirlich weit stir-
ker als Sauerstoft auf das Ol ein; es sind Prozesse zur
Herstellung von Oxydationsprodukten aus Ol auf der
Anwendung des Ozons aufgebaut worden!®). Auch bei
der Raffination ist zur Herstellung schwer oxydierbarer
¢)le die Anwendung von Ozon vorgeschlagen worden'?).
Die Einwirkung von Ozon auf das 01 im Transformator
diirfte nicht in Frage kommen. Dariiber, inwieweit bei
Verwendung von ozonhaltigem, durch Elektrolyse her-
gestelltem Sauerstoff im Vergleich zu ozonfreiem, in
Linde-Anlagen gewonnenem Sauerstoff bei der Priifung
von Olen, z. B. der Bestimmung der Verteerungszahl,
hohere Werte erhalten werden, ist bisher in der Litera-
tur noch nichts bekanntgewordern.

Wenn man von anderen Faktoren spricht, die Veran-
derungen des Oles bewirken, als Sauerstoff, so kanu
es eigentlich nur in dem Sinne geschehen, wie sie die
Wirksamkeit des Sauerstoffes beeinflussen.

Die Intensitit und die Art und Weise, wie der
Sauerstoff auf das Ol einwirkt, wird durch verschiedene
Faktoren beeinfluit: Raffinationszustand des Oles, Tem-
peratur, mit dem Ol in Beriihrung kommende Stoffe,
Zumischung anderer Ole, Licht und vielleicht auch das
elektrische Feld.

b) Raffinationszustand.

Da die Ole sich je nach der Art, wie sie raffiniert
worden sind, bei der Oxydation verschieden verhalten,
miissen hieriiber noch einige kurze Worte voraus-
geschickt werden. Es befinden sich zwei wesentlich von-
einander verschiedene Arten von Olen im Gebrauch,
von denen die eine verhiltnisméig milde, die andere

sehr intensiv raffiniert ist. Bei jenen werden
aus den Destillaten um 10—15%, bei diesen um
35---40% herausraffiniert:®). Die schwachraftinierten

Ole verséuern in der Regel schwerer, neigen jedoch
etwas zur Schlammbildurg, wiihrend die hochraffinier-
ten Ole erst bei erheblich héherer Beanspruchung als
schwachraftinierte Ole Schlamm bilden, aber erheblich
stiirker versiuern.

Von den Theorien, die die starke Versiduerungs-
neigung des weitausraffinierten Oles zu erkliiren suchen,
hat diejenige, nach der bei der intensiven Raffination
rewisse ,Schutzstoffe”, die die Versduerung des Oles

10) Trans. Amer. elektrochem. Soc. 47; Chem. Ztrbl. 1925,
I, 116. :

11) Petroleum 1926, 578, Referat von Wei8.

17) Vgl. dariiber Heyden u. Typke, Petroleum 1925,
1377, Elektrotechn. Ztschr. 1923, 1264.

13) Zum Beispiel: D.R.P. 314745—314747 von Albrecht,
Koetschau u. Harries.

1) D.R.P. 323155 von Koetschau; Brit. Pat. 263 186
von Sjiemens & Halske; Amer. Pat. 1540218 von
Maloney.

)y Lazar, Erdol u. Teer 1923, llelt 25, 26; Typke.
Chem.-Ztg. 1927, 628f1.; Schliapfer, Dissertation Ziirich
1925, 21.

hemmen, herausgenommen werden, die gréfite Wahr-
scheinlichkeit fiir sich!®). Vereinzelt kommen {ibrigens,
wie der Vollstindigkeit wegen erwihnt sei, auch hoch-
raffinierte Ole vor, die diese Neigung zur Versiuerung
nicht zeigent?).

Es mufl hier der Auffassung entgegengetreten
werden, dafl die Provenienz des Oles das Ausschlag-
Zebende fiir sein Verhalten bei der Oxydation sei. Bei
den in den folgenden Abschnitten besprochenen Ver-
suchen iiber Oxydation bei verschiedenen Temperaturen,
bei Anwesenheit von Katalysatoren, Zumischung anderer
Ole zeigt sich immer wieder, daBl nicht die Provenienz
des Oles, sondern der Raffinationszustand, in dem es
sich befindet, das Ausschlaggebende tiir sein Verhalten
bet der Oxydation ist. Aus jedem Ol, einerlei, ob es
ein Paraffin- odér Naphthenbasisdl ist, 1a8t sich bei magi-
ger Raffination éin Produkt herstellen, das nur wenig
zur Versduerung neigt, und bei intensiver Raffination
lafit sich ebenso aus jedem Ol ein Raffinat erhalten, das
bei Oxydation, besonders bei hohef Temperatur, stark
versduert. Ausnahmen davon sind, soweit dem Ver-
fasser bekannt ist, nicht bekanntgeworden. Daf3 sich
natiirlich bei den verschiedenen Rohmaterialien Unter-
schiede darin zeigen, welche Intensitat der “Behandlung
zur Erreichung der verschiedenen Stadien notwendig
ist, und dafl bei einzelnen Olen die Zone, innerhalb
deren das Ol bei der Oxydation nur in geringem Grade
versiduert, gréler oder kleiner ist, &ndert daran nichts.

Darauf, dal es abwegig ist, die Qualitiat eines Trans-
formatorendles nach der Menge der darin enthaltenen
schwefelsdureloslichen Bestandteile beurteilen zu wollen,
ist schon frither hingewiesen worden!®).

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

¢c) Temperatur.
Zunlichst soll jetzt der Einflul der Tenmperatur auf
die Veridnderungsvorginge erdrtert werden. Besonders

eingehende Feststellungen ilber den Einflu der
Temperatur au! die Verinderungen des Oles hat
Schlédpter) gemacht. Er hat, wie zu erwarten

war, bei schwachraffinierten Olen auf Paraffin- und
Naphthenbasis (S. 31) bei 70stiindiger Oxydation unter
Sauerstoffeinleiten bei allen Olen bei 90° noch keinen
ausgefallenen Schlamm bekommen, bei 120° fing bei den
beiden verwandten Paraffinbasendlen, wobei allerdings
nicht verschwiegen sei, dafl sie anscheinend etwas
schlechter als die beiden verwandten Naphthenbasistle
raffiniert waren, die Schlammbildung an, bei 150° war
auch bei den beiden Naphthenbasisélen eine betricht-
liche Menge Schlamm angefallen. Die Mengen betrugen
3,3 und 2,2% bei den Paraffinbasis-, und 1,4 und 1,6%
bei den Naphthenbasistlen. Eine Vermehrung der
Sidurezahl war bei allen vier Olen schon nach der Er-
hitzung auf 90° feststellbar, bis zu 120° ging die Stei-
gerung ungefdhr im gleichen Mafle weiter, bei 150° hatte
sie sich gegeniiber 120° etwa verflinffacht. (Die Sidure-
zahlen im Ol betrugen 4,4 und 3,7 in den Paraffinbasis-,
bzw. 2,8 und 4,0 in den Naphthenbasisblen.) Bei hoch-
raffiniertem Paraffinbasisél (S. 42) war nach Oxydation
bei 90° noch keine SHure im Ol vorhanden, bei 120° be-

1) Typke, Olmarkt 1927, 251.

17) Schlédpfer, a. a. 0,, S. 22; 81 5; Heyden und
Typke, Erdbl u. Teer 1928, 429; auf sludge-test raffiniertes
01 2; Lazar, Erd8l u. Teer 1926, 190.

%) Typke, Erddl u. Teer 1928, 459.

19) A, a. 0.
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trug die S#urezahl schon 16,9, um bei 150° nicht mehr
sehr stark auf 20,7 zu steigen, Die Menge der fliichtigen
Siduren war nach Oxydation, bei 90° 0,22, bei 120° 10,7,
bei 150° 26,4. Eine Schlammbildung hat Schléapfer
erst bei 150° erhalten (S. 26). Bei dem hochraffinierten
Paraffinbasis6l war also die Einwirkung der stei-
genden Temperatur, worauf auch schon oben hinge-
wiesen wurde, erheblich starker als bei den schwach-
raffinierten Olen. Versuche mit einem hochraffinierten
Naphthenbasis6l bei den gleichen Temperaturen hat
Schlédpter leider nicht gemacht; das von ihm als
hochraffiniert bezeichnete Naphthenbasisdl ist, ebenso
wie die anderen von ihm in der Tabelle (S. 22) als hoch-
raffiniert aufgefiihrten Naphthenbasistle, in Wirklich-
keit gar kein hochraffiniertes, sondern ein schwachraffi-
niertes Ol; es entspricht in seinen Eigenschaften etwa
den in Deutschland verwandten Olen.

H e yd?) schreibt, daB die ungesiittigten Verbin-
dungen schon unter 100° den molekularen Sauerstoff
unter Bildung neuér stauerstoffhaltiger Verbindungen
aufnehmen, wiithrend dies bei den gesittigten Kohlen-
wasserstoffen erst oberhalb 100° der Fall sei. Frank*)
weist darauf hin, dal die Beobachtungen von Harries
und ihm selbst dem widersprichen, dafl die gesittigten
Kohlenwasserstoffe erst bei héherer Temperatur zur
Oxydation neigen sollen.

d) Zeitdauer.

Ferner spielt natiirlich die Zeitdauer der Bean-
spruchung der Ole eine grofie Rolle. Schlédpfer?)
hat die gleichen vier schwachraffinierten Ole, die er zu
den Versuchen bei verschiedener Temperatur benutzte,
70, 144 und 288 Stunden bei 120° im Sauerstoffstrom
oxydiert. Die S#iurezahl stieg bei allen Olen mit der
Zeit gleichméBig an, ausgefallener Schlamm zeigte sich
bei Paraffinbasisblen nach 144 Stunden, bei den beiden
Naphthenbasistlen erst nach 288 Stunden. Mit hoch-

raffinierten Olen hat er keine derartigen Versuche ge-.

macht. Bei Versuchen im chemischen Laboratorium
der A. E. G. Transformatorenfabrik?) wurden gute,
schwachraffinierte und hochraffinierte Ole 70, 140 und
210 Stunden lang unter Sauerstoffeinleiten auf 120° er-
hitzt; bei den schwachraffinierten Olen waren Ver-
teerungszahl und S#urezahl schon nach 140 Stunden
ebenso hoch, wie nach 210 Stunden. Bei zweien der drei
Ole lag dies mit daran, daf3 sich die Schlammausschei-
dung, die bei 140 Stunden noch gering war, inzwischen
stark vermehrt hatte. Bei hochraffinierten Olen waren
die Verteerungszahl und Sédurezahl nach 140 Stunden
unverhaltnisméfig viel hoher, als nach 70 Stunden. Bei
210 Stunden waren sie aber nicht mehr weitergestiegen;
die Erklirung dafiir ist darin zu suchen, dafl die hoch-
raffinierten Sduren bei der Oxydation grofie Mengen
flichtiger Siiuren abspalten?t). Schlamm hatte sich bei
diesen Versuchen mit hochraffinierten Olen noch nicht
gebildet. Es sei auch auf Versuche mit verschiedener
Zeitdauer in Gegenwart von Kupfer hingewiesen, bei
denen sehr idhnliche Resultate erhalten wurden?®),

Bei Versuchen in kleinen Transformatoren im che-
mischen Laboratorium der A. E. G. Transformatoren-
fabrik lief sich ebenfalls das Ansteigen von Siure- und
Teerzahl im Laufe der Zeit beobachten?¢),

20) Petroleum 1928, 549. 21) Ebenda 1926, 558.
22) A a. 0. S. 37. 23) Erd6l u. Teer 1926, 316.
%) Schlédpter,a. a. 0.3t u.a.; Heydenu Typke,
Erdé¢l u. Teer 1927, 107.
23) Heyden u. Typke, Erd6l u. Teer 1926, 428.
2¢) Heyden u. Ty pke, Elektrotechn. Ztschr. 1927, 1225.

Stéiger?) hat das Anwachsen der Séurezahl und
die Schlammbildung mit und ohne Zusatz von Metallen
nach 300, 500 und 1000 Stunden untersucht. Stiéger
zieht aus den erhaltenen Kurven den Schlufl, dal die
Schlammbildung erst dann eigentlich einsetzt, wenn die
Siurebildung zu einem gewissen Abschlufl gekommen ist.

e) Mitdem O61in Berithrung kommende
Stoffe.

Eine grofie Reihe von Stoffen besitzt in Beriihrung
mit dem Ol einen erheblichen Einfluf} auf die Ver-
anderungsvorginge. Besonders eingehende Unter-
suchungen sind iiber den Einflu der Metalle gemacht
worden. Beziiglich der ‘&lteren Versuche, die heute
lingst durch prazisiertere iberholt worden sind, sei auf
die Literatur verwiesen?). Die ersten exakten Fest-
stellungen iiber den EinfluB der Metalle auf das O} ---
wihrend sich die friiheren Autoren grofienteils auf die
Feststellung beschrinkt hatten, ob das Ol die Metalle an-
greift — hat anscheinend Waters gemacht. Er hat
das 01 mit Metallblechstreifen zwei Stunden lang auf
250° erhitzt, und die Schlammbildung gemessen. Am
ungiinstigsten wirkte Kupfer, sowohl in blanker, wie in
oxydierter Form; giinstiger verhielten sich Zink, -Alu-
minium, Eisen und Stahl. Bei Versuchen im chemischen
Laboratorium der A. E. G. Transformatorenfabrik?®)
wurden von den 70 Stunden unter Sauerstoffeinleiten
auf 120° erhitzten Olen Séurezahl, Teerzahl und Asche-
gehalt neben einigen anderen, weniger Aulschliisse ge-
benden Daten bestimmt. Es zeigte sich, dafl blankes
und oxydiertes Kupfer sehr ungiinstig wirkten. Etwas
weniger ungiinstig war Eisen, sein Einflul war
aber auch ngch sehr stark. Messing wirkte eben-
falls sehr ungiinstig, wiahrend Zinn, Aluminium, Zink und
Blech keine starke Einwirkung zeigten. Bei Erhitzungs-
versuchen mit verschiedenen Metallkombinationen zeig-
ten Kupfer mit Eisen, Kupfer mit Blei, Kupfer mit Zink,
Kupfer mit Aluminium, sowie blankes Kupfer mit oxy-
diertem Kupfer die stirkste Wirkung. . Alle anderen
Metallkombinationen waren in ihrer Wirkung weit ge-
ringer, Stdger und Bohnenblust?3®) haben mit
Kupfer, Messing, Rheothan, Konstantan eine starke Er-
héhung der Siaurezahl erhalten, die anderen verwandten
Metalle, Nickel, Eisen, Zinn, Aluminium, Blei, erh6hten
die Siurezahl nicht stark. Stark schlam m bildend
wirkten Kupfer, Messing, Blei, Rheothan, Konstantan,
Zinn. Rodman und Maude?) haben festgestellt,
dafl Gegenwart von Eisen, Chrom und Mangan die Zer-
setzung foérdert, Quecksilber, Blei, Nickel, Kobalt, Titan
und Vanadium ohne Einfluf sind. F rank hebt hervor,
daB das Eisen, besonders in organischer Bindung, ein
vorziiglicher beschleunigender Katalysator fiir alle Oxy-
dationsvorginge ist*?).

Norlin®) hat festgestellt, dal Bronze stark kata-
lytisch wirkt, Stahl weniger, Zink fast gar nicht. Die
Verwendung von Kupfer als Beschleuniger bei der Prii-
fung der Ole ist schon sehr alt, Brauen, Michie,
Stiger, Lazar, Heyden, Typke, Fachini
und Sommazi u. a. haben darauf hingewiesen.

Interessante Studien iiber den Einflu8 der Ober-
Nichenbeschaffenheit des Kupfers hat Arbo-Hoeg™)

27) Ztschr. angew. Chem. 1925, 478.

1) Vgl, Heyden u. Ty pke, Petroleum 1924, 320.

23) Heyden u. Typke, Petroleum 1924, 320.

30) Bull. S. E. V. 1924, Heft 3; vgl. auch spitere Versuche
Zischr. angew. Chem. 1925, 478.

21) Trans. Amer. electrochem. Soc. (II) 47, 116 [1925].

32) Erddl u. Teer 1926, 250.

83) Vgl. Ztschr. angew. Chem. 1927, 1195.

31) Allg. Ol- u. Fett-Ztg. 1927, 465.
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gemacht. Auch die Wirkung anderer Stoffe aut Ol ist
festgestellt worden.

Der Einflufl verschiedener Salze auf die Oxydation
von Transformatorenél ist im chemischen Laboratorium
der A. E. G. Transtormatorenfabrik untersucht wor-
den*®), Ein den deutschen Bedingungen entsprechendes,
also schwachraffiniertes 01 wurde in Gegenwart ver-
schiedener Salze 70 Stunden unter Sauerstoffeinleiten™
auf 120° erhitzt. Bleiglidtte, Mennige und auch Kalk
hatten ungiinstige Wirkung, wiihrend bei Atznatron,
Magnesiumcarbonat, Aluminiumoxyd und Zinkoxyd
Sdure- und Teerzahl sogar niedriger als bei Erhitzung
des Oles allein waren. Bei gleichzeitiger Anwesenheit
von blankem Kupfer und Salzen zeigte es sich, daf
Talkum, Pottasche und Ammoniumcarbonat, bei An-
wesenheit von oxydiertem Kupfer, dafl Bleiglitte die
ungiinstige Wirkung des Kupfers verstiarkten, wiahrend
bei blankem Kupfer, insbesondere Wasserglas, Magne-
siumcarbonat und -oxyd, bei oxydiertem Kupfer Magne-
siumearbonat, Wasserglas, Magnesiumoxyd, Atznatron,
Pottasche, Soda und Aluminiumoxyd den ungiinstigen
Einflu8 des Kupfers ganz oder fast ganz authoben. We-
niger verringert wurde der Einflu3 des Kupfers noch
durch Alkali, Ammoniumcarbonat, Zinkoxyd u. a. Ver-
suche mit Seifen, ebenfalls mit schwachraffiniertem §12),
ergaben bei Kupferoleat, Eisenstearat und Eisenoleat die
ungiinstigsten Ergebnisse, etwas weniger wurde die Oxy-
dation durch Bleistearat, Magnesium- und Aluminium-
oleat sowie Kupferstearat vergrofiert. Wenig Wirkung
zeigten Natrium- und Kaliumoleat. Digly?*) hat fest-
gestellt, dafl die mit Metallen aus dem im Ol enstandenen
Seifen die Oxydation katalytisch beschleunigen. Im che-
mischen Laboratorium der A. E. G. Transformatoren-
fabrik wurde bei einem Schlamm ebenfalls eine be-
schleunigende Wirkung festgestellt?®).

Wischin?) gibt an, da8 Manganoleat stark die
Oxydation beschleunigt.

Mit der katalytischen Wirkung von Metalloxyden
in fein verteilter Form haben sich Evers und
Schmidt?*) beschiftigt.

Auf Versuche von Petrow, Danilowitsch
und Rabinowitsch an schwachraffiniertem Ol wird
weiter unten bei*den hochraffinierten Olen noch hin-
gewiesen werden, ebenso sind ‘die weiteren Arbeiten
iilber die Oxydation hemmende Stoffe, aus denen ent-
weder nicht hervorgeht, ob schwach- oder hochraffi-
niertes ¢! verwandt wurde, oder bei denen die Versuche
mit beiden Arten 0] gemacht wurden, weiter unten bz-
schrieben worden. Bei Versuchen mit hochraftiniertem
Paraffinbasis6l im chemischen Laboratorium der
A. E. G. Transformatorenfabrik*!) wirkten von anorga-
nischen Substanzen insbesondere Eisenoxyd, Natrium-
hydroxyd, Pottasche und Kupferoxyd steigernd auf die
Oxydation. Interessant war das Verhalten der verschie-
denen Oxydationsstufen des Bleis auf das Ol. Nach
70stiindiger Erhitzung auf 120° waren bei Zusatz von
Bleioxyd die S#urezahl, Verteerungszaht und Ver-
seifungszahl niedriger, als wenn das Ol allein erhitzt
wurde, bei Zusatz von Mennige waren die genannten
Daten etwa ebenso hoch, widhrend sie bei Zusatz von
Bleisuperoxyd stark gegeniiber der Erhitzung allein ge-
steigert waren. Einige organische Stoffe, am meisten

33) Heyden u. Typke, Petroleum 1924, 954.

38) Dieselben. Ebenda 1924, 857.

37) Journ. Inst. of El. Eng. 53, 146 [1815].

33) Heyden u. Typke, Petroleum 1924, 858.

39) Erdol u. Teer 1928, 684.

) Wissenschl. Verétfentl. Siemens-Konzern 1926, 211,
¢4) Heyden u. Ty pke, Petroleum 1927, 1253.

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

Petrow, Danilowitsch und Rabino-
witsch*) haben Metallseifen in Vaselinl gelost und

bei 95—98° im  Luftstrom erhitzt. Von naphthen-
sauren Salzen erwies sich bei Versuchen mit
hochraffiniertem Solarél das Mangansalz als wirk-
samster  Beschleuniger vor dem  Kupfer-, Blei-
und Zinksalz. Bei der Oxydation von Destillaten
verlief die Reaktion ebenso, wie bei der Ver-

wendung von Ol, aus dem die ungesittigten Kohlen-
wasserstoffe entfernt waren. Zinkstearat war weniger
aktiv als naphthensaures Zink, sulfonaphthensaures
Mangan weniger als naphthensaures.

Butkow?) setzte Naphthalin, Phenol, Anilin,
p-Naphthol, Anthracen und g-Naphthylamin zu Transfor-
matorendl und erhitzte unter Sauerstoffeinleiten auf 120",
Die ersten drei Substanzen waren unwirksam, die
letzten drei iibten starke antioxydierende Wirkung aus.
Bei spiiteren Versuchen hat Butk o w *) bei g-Naphthol
und auch bei Anilin antioxydierende Wirkung fest-
gestellt. Auch bei der Druckoxydation hochausraffinier-
ten Transformatorendls hat Butk o w %) eine wesent-
liche Herabsetzung der Oxydation durch Zusatz von
Naphthylamin (und auch von Destillat) erreicht.

Hoffmann und.Dunkel®) tigen dem Ol orga-
nische Verbindungen zu, die fihig sind, in das Molekiil
der Ole einzutreten, z. B. Aldehyde und ihre Kondeu-
sationsprodukte, Nitrile, Oxamide, Siiuren und ihre De-
rivatee. Haslam und. Fréhlich") haben die Hem-
mung der Oxydation durch negative Katalysatoren vom
‘lypus des Diphenylamin auch in der iegenwirkung
gegen Kupfer untersucht.

Besonders eingehende Arbeiten iiber das Holz als
Baustoff hat Frank*) gemacht. Wenn es sich dabei
auch nicht ausschlieBlich um Beeinflussung des Oles
landelt — vielmehr hat F rank festgestellt, daB auch
aus dem Holz selbst Zersetzungsprodukte kommen —,
s0 sei der ungiinstige Einfluf des Holzes hier doch er-
withnt,

Daf} die elektrische Festigkeit des Oles
durch Wasser wesentlich herabgesetzt wird, ist ja so be-
kannt, da8 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*®). Betreffs der Art, wie das Wasser
die Durchschlagsfestigkeit des Oles beeinflufit, sei hier
auf die Arbeiten von Stiger?®) und Heyd?®) ver-
wiesen. Auch andere Stoffe konnen die elektrischen
Eigenschaften des Oles ungiinstig beeinflussen.

H e y d »?) weist darauf hin, dafl beim Bau von Trans-
formatoren daraut geachtet werden miisse, da8 keine
Stoffe als Isolatoren verwendet werden (z. B. Harze), die
olloslich und ionisierbar sind, da solche Lésungen eine
bedeutende elektrische Leitfdhigkeit be-
sitzen. Die Salze dieser Siauren besitzen eine noch
groflere elektrische Leitfiahigkeit, als die freien
Sduren selbst.

") Papers pure appl. Chem. Karpow-Inst., Moskau [russ.]
1927, 157; vgl. Referat Olmarkt 1927, 196.

43) Neftjanoe Chosjastvo 10, 388.

) Erdsl u. Teer 1927, 267. %3) Erdél u. Teer 1927, 531.

4o} Brit. Pat. 262 170. 47) Ind. engin. Chem. 19, 292,

%) Petroleum 1924, 1491.

®) St ger, Ztschr. angew. Chem. 1928, 310; Forster,
Elektrizitdtswirtschaft 1927, 315 u. a.

s0) Ztschr. angew. Chem. 1926, 310.

51) Petroleum 1926, 550. 52) Ebenda 1928, 551.
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f) Zumischung anderer Ole,.

Durch Vermischen verschiedener Arten Ole kénnen
unter Umstdnden wesentliche XAnderungen im Verhalten
hervorgerufen werden. Tytschinin und But-
k o w?3) haben festgestellt, daf hochraffiniertes 0], das
hei der Oxydation stark versiduert, diese Eigenschaft.ver-
liert, wenn ihm unraffiniertes Ol zugesetzt wird. Bei
Versuchen im chemischen Laboratorium der A. E. G.
Transformatorenfabrik®) wurde bei Zusatz von Destillat
oder schwachraffiniertem Transformatorensl zu weit-
ausralfiniertem, den englischen Bedingungen ent-
sprechenden Transformatorendl gleichfalls die Beseiti-
gung der Neigung des weitausraffinierten Oles zur Ver-
sfiuerung erreicht. Auch Versuche zu Vermischung
von Olen, bei denen keine so weitgehenden Unter-
schiede des Raffinationsgrades bestanden, wurden ge-
macht. Stiger™™) hat festgestellt, wie die Schlamm-
bildung eines an sich nicht schlammenden Oles bei Zu-
=itz eines schlammbildenden Oles bei einer Oxydation
bei 110° zunahm. Schléiapfer®) hat Gemische von
hochraffiniertem Paraffin- und Naphthenbasis6l bei 90,
120 und 150° im Sauerstoffstrom oxydiert und Saure- und
Schlammbildung gemessen.  Es trat keine verhiltnis-
miiflige Verschlechterung gegeniiber den einzelnen Kom-
ponenten ein. Im chemischen Laboratorium der A.E G.
Transformatorenfabrik®”) wurde beim Vermischen auf
Verteerungszahl raffinierter Ole ‘festgestellt, dafl deut-
rches. 81 sich sowohl im Gemisch mit amerikanischem
(Texas-) wie mit russischem Ol sehr gut verhielt - - es
wurden sogar Verbesserungen der Eigenschaften fest-
gestellt -, widhrend beim Gemisch von amerikanischem
(Texas-) und russischem Ol die Verteerungszahl nach
210 Stunden hoher lag als die der einzelnen Ole, die
Schlammbildung lag in der Mitte dazwischen. Beim Ver-
mischen von hochraffiniertem russischen mit hochraffi-
niertem amerikanischem Ol trat bei diesen Versuchen
eine Verschlechterung im Verhalten bei der Oxydation
nicht ein. Fdérster™) hat bei Versuchen iiber die

Durchschlagfestigkeit  keine  Beeintrichtigung  bei
Mischung zweier Ole gefunden.
Auf die Versuche von Schliapfer®) und

Fdérstere) iiber Zumischung von neuem 8l zu ge-
brauchtem, wobei zum Teil Ausfillungen von Schlamm
beobachtet wurden, kann hier nur hingewiesen werden;
es wird hei der Besprechung der gebildeten Ver-
inderungsprodukte noch darauf zurtickzukommen sein.

g) Einwirkungdes Lichtes.

Watersst) stellte fest, dal die Oxydation in Gegen-
wart von Metallen bei solchen Olen am stirksten war, die
20 Stunden dem Sonnenlicht ausgesetzt waren. Nor-
lin#) hat sowohl den Einflul gewohnlichen Tageslichts
wie den von direktem Sonnenlicht auf das Ol untersucht.
Er hat beim Stehen in Tageslicht bei in (Glasflaschen aul-
hewahrtem Ol schon nach zwei Monaten Steigerungen
der Teerzahl, Verteerungszahl, Asphaltzahl und Viscosi-
tit feststellen konnen, die nach sechs Monaten noch
erheblich stirker wareu, withrend nach sechs Monaten
Aufbewahrung in einer Weiflblechkanne, also ohne
Licht, zwar auch Veriinderungen vorhanden waren, die

%3) Neftjanoe Chcsjajastvo 8, 38.

M)y Hevden uw. Typke, Erdél u. Teer 192, 316 [1926].

) Bull. S.E. V. 1925, 201. 58) A, a. 0. 27, 42.

) Heyden u. Typke, Erdol u. Teer 1926, 318.

58) Elektrotechn. Ztschr. 1927, 39. %) A. a. 0. 70.

%) A. a. 0., Elektrizitiitswirtschaft 1927, 314.

) [nd. engin. Chem. 13, 901.

*?) Mitt. d. staatl. Priifungsanstalt Stockholm 1924; vgl.
Referat Heyden, Sonderheft 77 D. V.M., S. 23.
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jedoch erheblich geringer waren. Nach sechs Stunden
Stehen im direkten Sonnenlicht waren schon Verdoppe-
lungen von Teerzahl und Verteerungszahl eingetreten.
Versuche im chemischen Laboratorium der A.E.G.
Transformatorenfabrik iiber Aufbewahrung von Trans-
formatorentlen am Licht®s) ergaben, da8 die Ole nach
1%jiithrigem Aufbewahren in verschlossenen Glasflaschen
“m Licht teilweise einen stechenden Essigsiuregeruch
angenomimen hatten, teilweise rochen sie intensiv nach
Butterstiure oder schwereren Fettsiuren. Die Ver-
teerungszahlen und Saurezahlen im geblasenen Ol waren
auflerordentlich gegeniiber neuem Ol erhoht, auch bil-
deten sich nach der Verteerungszahloxydation teilweise
recht bedeutende Mengen Schlamm, was bei neuem Ot
nicht der Fall gewesen war. Die gleichen Ole zeigten
nach weiteren 1% Jahren Stehen am Licht sehr starke
weitere Verschlechterungen®). Es sei tibrigens an dieser
Stelle auch erwihnt, dal in Obereinstimmung mit den
Reobachtungen Norlins auch beim Aufbewahren im
Dunkeln, besonders bei hochraffiniertem 01, Versehlech-
terungen der Ole festgestellt wurden®®).

h)EinfluBdes elektrischen Feldes.

Es ist bekannt, daB durch Glimmentladungen in
Mineralélen Veranderungen hervorgerufen werden kon-
nen. Ausgeniitzt wird diese Erscheinung bei der Her-
stellung hochviscoser Ole von sehr flacher Viscositiits-
kurve, der sog. Voltoble. Die Glimmentladungen wer-
den durch Wechselstréme hoher (500 Perioden) Fre-
quenz von etwa 500 Volt Spannung hervorgerufen®).
Becker?®) erklirt die Viscositdtserhéhung so, da3 aus
den Kohlenwasserstoffniolekillen ein oder mehrere
Wasserstoffatome abgespalten werden, die sich zu mole-
kularem Wasserstoff vereinigen, und dafl mindestens
zwei durch Wasserstoffabspaltung entstandene Molekiil-
reste zu einem grofieren Molekiil zusammentreffen.

Dariiber, ob auch unter den im Transformator vor-
liegenden Verhilinissen der Wechselstrom von niedri-
gerer Frequenz Verédnderungen hervorruft, sind die Mei-
nungen geteilt. Franke*) driickt seine Ansicht fol-
gendermaflen aus: ,Neben diesem grundsiitzlichen
Altern der Ole, zu dem selbstverstiindlich noch die
Feuchtigkeit und die Temperatureinflisse, zum Teil sie
kumulierend zu rechnén ist, kommt noch die Wirkung
des elektrischen Feldes im Transformator und Schalter
hinzu. Die Wirkung des elektrischen Feldes scheint mir,
soweit die Beobachtungen hierfiir einen gewissen Schluf§
zulassen, in der Bildung und Erhaltung der hochmole-
kularen Séuren und Laktone als Ubergangsstoffe zu den
wirklichen asphaltartigen Polymerisationsprodukten oder
auch zu Kondensationsprodukten (vgl. Voltodle) zu
liegen. Andererseits habe ich stets im Transformatoren-
schlamm die sehr beachtlichen Mengen von Essigsiiure
gefunden, die sich sonst nur im Turbinenschlamm und
in der Verpuffungsmaschine finden. Im Lager, im
Zylinder der Dampfmaschine usw. finden sich vielfach
héhere Siauren, Laktone usw. bis zu asphalt- und harz-
artigen Gebilden. Ich mochte dies nur vorsorglich er-
wihnen und endgiiltige Schlufifolgerungen aufsparen, bis
das experimentelle Material gréfier und dadurch durch-

%) Heyden u. Typke, Petroleum 1926, 1024.
é4) Dieselben. Ebenda 1927, 1131.

83) Dieselben. Ebenda 1927, 15; Elektrizithtswirtschaft
1927, 328.
s6) Vgl. z. B. Holde, Kohlenwasserstoffble u. Fette,

G. Aufl, 271; Gro8mann, Allg. Ol- u. Fett-Ztg. 1927, 482,
Eichwald, Mineralble S. 92.

87) Wissenschl. Veréffentl. Siemens-Konzern 35, 160.

88) Sonderheft des D.V.M,, S. 35.
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sichtiger wird. Auch Schendell®) ist der Ansicht,
daB8 das Vorhandensein des elektrischen Feldes nicht
unbeachtet bleiben darf. Stiager?) ist nicht der An-
sicht, dafl ein Einflufl des elektrischen Feldes stattfindet.
Er weist auf die Versuche von Rod man?), der bei
Versuchen mit hohen Periodenzahlen (bis zu 1000 000)
und hohen Spannungen (bis 100 000 Volt) keinen Einfluf3
erhielt, und Crago und Hoduette), die ebenfalls
die Zusammenhinge zwischen Schlammbildung bzw.
Olzersetzung und elektrischem Feld untersuchten, hin.
Sie kamen zu dem Ergebnis, dal das elektrische

Feld bis zur Koronaspannung keinen EinfluB auf
das Ol ausiibt. Bei Erreichen der Koronaspannung
traten jedoch lonisationserscheinungen auf. Auch

Stiager selbst hat bei Versuchen keine Anderung der
Verschlamniung festgestellt, nur der an den Wicklungen
abgesetzte Schlamm wurde rasch aufgelockert.
Andersen?) gibt an, dal in Gegenwart von
Kupfer und Eisen bei der dort angewandten Priif-

o) Elektrizitdtswirtschaft 1927, 316.

70) Sonderheft des D.V.M., 8. 11, 71) Electric Journ, 1923,
77) Journ. Amer. Iust. Electr. Eng. ‘M4, 219 [1925].

73) Asea Tidning 16, 92 [1924].
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methode die Schlamnibildung um 100%, die Bildung von
Sdure- und ldslichen Teerstoffen und Harzen um 35%
hher war, wenn das elektrische Feld angelegt wurde.
Das elektrische Feld hatte eine durchschnittliche Stirke
von 10000 Volt.

Ob es sich bei den von Andersen beobachteten
Erscheinungen nicht vielleicht nur um eine durch den
Strom verursachte Warmewirkung handelt, bleibe hier
dahingestellt’). Es mufi mit der Moglichkeit gerechnet
werden, daBl verschiedene Ole verschieden auf den Strom
reagieren; aus diesem Grunde kann sich die von A n-
dersen vorgeschlagene Priifung vielleicht als niitz-
lich erweisen; allerdings ist ja im allgemeinen kein sehr
grofles elektrisches Feld im Transformator vorhanden.

Damit sind die Faktoren, die die Verdnderungsvor-
ginge des Transformatorentls beeinflussen, wohl zu
einem wesentlichen Teil erortert worden, und es wer-
den in einer weiteren Arbeit die gebildeten Ver-
inderungsprodukte und die Schutzmainahmen, die »ur
Verlingerung der Lebensdauer der Olfiillung der Trans-
forinatoren dienen sollen, besprochen werden.

[A.136.]

7.‘) ._Vgl. Heyd, Petroleum 1926, H51.

Die Pufferung als biologisches Prinzip.
Von Dr. Vikton BerMasn, Olmiitz.
(Eingeg. 28. November 1928.)

Eine FKiille von Erscheinungen, die mit Lebensvor-
gangen in der Natur im Zusammenhang stehen, findet
ihre teilweise Erkldrung in jener interessanten Eigen-
schaft, die man gewbhnlich als Putff e rung bezeichnet.
Man versteht darunter die mmanchmal ganz bedeutende
Resistenz von Stoffen oder Lésungen gegeniiber Ande-
rungen ihrer aktuellen Aciditit. Diese Eigenschaft ist
von fundamentaler Bedeutung und, da sie {iberall und
auf allen Gebieten organischen Lebens anzutreffen ist,
wird man ihre Existenz als eine unbedingt notwendige
Voraussetzung fiir eine normale Lebenstitigkeit an-
sprechen und ihr die Kennzeichnung als biologisches
Prinzip iindestens in demselben Mafle zubilligen
milssen als etwa der Bakterientiatigkeit oder dem
Liebigschen Minimumgesetze filr den Aufbau der
htheren Pflanzen.

In folgendem soll ein kurzer Uberblick iiber die
Pufferung () in verschiedenen Gebieten und die daraus
folgenden praktischen Resultate gegeben werden.

Es liegt nahe, dafl das Studium der Pufferung bio-
logisch besonders vorteilhaft an nied eren Pflanzen,
7. B. der Hefe, erfolgen wird. Man kann hierbei sowohl
die Einwirkung verschieden gepufferter Néhrlsungen
auf die Hefe als auch umgekehrt die Beschaffenheit der
Girmedien durch die Lebenstitigkeit der Hefe stu-
dieren. Als technisches Beispiel der ersten Art moge
die PreBhefefabrikation herangezogen werden. Hier
dient die gut gepufferte Melasselosung, die mit Néhr-
salzen versetzt ist, als Nihrlgsung fiir die Hefe. Ist die
Melasse nicht geniigend geputlfert, so degeneriert die
Hefe. Eine solche Melasse kann aber durch Zufiigung
gut puffernder Stoffe unschidlich gemacht werden.
Dieses Verhalten ist in der Praxis wiederholt beob-
achtet und die Gegenmaf3nahmen sind in der angegebe-
nen Richtung mit Erfolg angewandt worden.

Mifit man die Titrieraciditit wihrend einer nor-
malen Hefegirung, so beobachtet man ein Ansteigen
von 0,1 auf den zehn- bis fiinfzehnfachen Wert der An-
fangsaciditdat (1,0—1,6) und nachher ein Fallen auf un-

gefdhr den Anfangswert. (0,1 Acidital bedeutet, dafl
100 cem Maische durch 0,1 ccm n/, Natronlauge gegen
Lackmus als Indicator neutralisiert werden.) Wiirde
man aber dieselbe Hefe in Wasser aufschlemmen, das
mit der gleichen der Titrieraciditit im Maximum ent-
sprechenden Séuremenge versetzt ist, so wiirde dic
Hefe, wenn nicht binnen kurzer Zeit getdtet, s0o min-
destens plasmolysiert und schwer geschiidigt sein. Diese
paradoxe Tatsache findet ihre erschdpfende Erkliirung
in der puffernden Wirkung des Néhrmediums und der
durch die Girtatigkeit gebildeten Stoffe. Untersucht
man nidmlich die Anderung der Pufferung wihrend der
Girung, so findet man, dal die Pufferung zunimmt und
eben da am kriftigsten einsetzt, wo die Titrieraciditiit
ihren hochsten Wert erreicht!).

In der Praxis ist die Tatsache bekannt, dal eine
Giarung im technischen Sinne unmdoglich ist, wenn als
Nihrldsung reiner Zucker (Raffinadezucker) niit mine-
ralischen Salzen angesetzt wird, dafl es aber moglich ist,
eine solche Zuckerlésung zu vergéren, wenn man statt
Raffinadezucker den weitaus billigeren Rohzucker ver-
wendet. Hierfiir hatte man bisher keine ausreichende
Erkldrung. Nach den vorausgeschickten Erdrterungen
diirfte es klar sein, daff die, wenn auch geringen, am
Zucker haftenden Mengen puffernder Melasse bereits
genligen, um die N#hrldsung so weit zu puffern, daf
eine Gidrung moglich ist.

Es moge an dieser Stelle darauf hingewiesen wer-
den, dal bei Lebensvorgéngen, wie der Gérung, Atmung,
Verdauung usw., eine erhdhte Saurebildung auftritt und
auftreten mufl, und dal die Natur selbst dafiir sorgt,
die schiddlichen Wirkungen der Saurebildung zu kom-
pensieren, indem die Tréger der dabei stattfindenden
chemischen Umsetzungen, pufternde Stoffe, n
erster Linie Eiweifistoffe sind. Die theoretisch wich-
tigen Giérversuche von Pasteur, Duclaux, Wil-
diers und Kossowicz ergaben, daB eine Hefe-

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





