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Kurzfassung 
In diesem Beitrag werden die heute angewandten Verfahren zur Bestimmung von Feuchtigkeit in Transformato-
ren anhand von 61 Messungen an Transformatoren kurz vorgestellt und verglichen; d.h. Titration nach Karl Fi-
scher, kapazitive Sensoren, Gleichgewichtsverfahren und dielektrische Diagnostik. Bei den Gleichgewichtsver-
fahren stellt sich der althergebrachte Ansatz auf der Basis des Wassergehalts im Öl (ppm) als für diagnostische 
Zwecke viel zu ungenau heraus, die Ergebnisse liegen im Mittelwert etwa 50 % über denen der anderen Verfah-
ren. Viel bessere Ergebnisse erzielt die Anwendung der relativen Feuchte im Öl (Wassersättigung). Bei den die-
lektrischen Diagnoseverfahren (PDC, FDS) wird die Feuchtigkeit in der Feststoffisolierung durch deren dielekt-
rische Eigenschaften wie Verlustfaktor und Polarisationsstrom berechnet. Dabei führen das Gleichgewichtsver-
fahren auf Basis der relativen Ölfeuchte und moderne dielektrische Diagnoseverfahren bei richtiger Anwendung 
zu Ergebnissen, die untereinander und auch mit entnommen Papierproben gut übereinstimmen. 

Abstract 
This paper discusses and compares various methods of assessing moisture in the liquid and solid insulation of 
power transformers: Karl Fischer titration applied to oil and paper samples, capacitive probes, equilibrium dia-
grams and dielectric response methods (Polarisation and Depolarisation Currents PDC, Frequency Domain Spec-
troscopy FDS). The traditional method of moisture evaluation, oil sampling with subsequent Karl Fischer titra-
tion and application of an equilibrium diagram, suffers from severe errors resulting into a poor accuracy. There-
fore a new type of equilibrium diagrams based on moisture saturation in the oil was developed. For dielectric 
response methods, the new methods PDC and FDS feature scientifically founded interpretation schemes and lead 
to a good agreement with the equilibrium approach based on relative saturation in oil. 
 

1 Einführung 
Wasser in Öl-Papier-Isolierungen erhält vom Fachpub-
likum in den letzten Jahren eine wachsende Aufmerk-
samkeit, da die Zahl alter und damit potentiell feuchter 
Isoliersysteme steigt, da neuartige Messverfahren 
entwickelt wurden und letztlich wegen dessen schädi-
gender Wirkungen: herabgesetzte Isolierfähigkeit, be-
schleunigte Alterung und Gasblasenbildung, [1]. Für 
einen sicheren Betrieb und zustandsbasierte Instand-
haltungsstrategien ist eine zuverlässige Bestimmung 
der Feuchtigkeitskonzentration unerlässlich. Heute ist 
eine Reihe von Verfahren zur Feuchtebestimmung im 
Einsatz. Den Autoren stehen aufgrund weltweiter Ak-
tivitäten eine große Anzahl Messungen an Transfor-
matoren zur Verfügung. Deren Auswertung soll in die-
sem Beitrag dokumentiert und damit die Verfahren 
bewertet werden. 

2 Methoden zur Wasserbestim-
mung in Öl-Papier-Dielektrika 

2.1 Karl Fischer Titration 

Die Titration nach Karl Fischer repräsentiert den Stand 
der Technik für direkte Feuchtemessungen in den Ma-
terialien Öl und Zellulose. Ihre Ergebnisse an Papier-
proben stellen den Maßstab für andere Verfahren zur 
Feuchtebestimmung dar. Dennoch verringern ver-

schiedene Faktoren ihre Vergleichbarkeit und Ge-
nauigkeit: 
• Probenentnahme und Transport zum Labor 
• Probenaufbereitung und Titrationsverfahren 
• Ausheiztemperatur für Zelluloseproben 
Deshalb führten Blindtests an gleichem Öl und Papier 
zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen beim Ver-
gleich verschiedener Labore [2], Abbildung 1. Wendet 
man also die Karl Fischer Titration an, so ist äußerste 
Umsicht bei Probeentnahme, Lagerung und der Kont-
rolle von Titrationsparametern geboten, besonders 
wenn sie als Maßstab für andere Methoden gelten soll.  

 
Abbildung 1: Ergebnisse eines Blindtests an drei Pa-
pierproben, analysiert von 7 Laboren (A-G)  
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2.2 Kapazitive Sensoren 

Kapazitive Sensoren werden seid den 90'er Jahren zur 
Bestimmung der relativen Feuchtigkeit (Wassersätti-
gung) in Öl eingesetzt. Sie bestehen aus zwei Elektro-
den mit einem hygroskopischen Polymer, in welchen 
Wassermoleküle eindringen und damit die Kapazität 
der Anordnung ändern. Da Wassermigration auf Un-
terschieden im Wasserpotential beruht [3], können 
diese Sensoren physikalisch bedingt nur die relative 
Feuchtigkeit oder auch Wassersättigung messen. Eine 
Kalibrierung auf die absolute Feuchtigkeit (Gewichts-
feuchte in ppm) ist zwar möglich, bleibt aber immer 
auf das jeweilige Öl beschränkt. 
Die Vorteile der kapazitiven Sensoren liegen in einer 
sehr einfachen Anwendung, sie sind online-fähig, 
leicht kalibrierbar, messen kontinuierlich und haben 
eine deshalb sehr hohe Genauigkeit verglichen mit den 
Unwägbarkeiten von Probenentnahme, Transport und 
Probenhandhabung die mit der Karl Fischer Titration 
verbunden sind.  
Gelegentlich wurden Diskrepanzen zwischen der Tit-
ration nach Karl Fischer und kapazitiven Sensoren 
diskutiert. Allerdings machen die unterschiedlichen 
Messprinzipien (chemische Reaktion gegenüber Was-
seradsorption) einen direkten Vergleich unmöglich. 
Dessen Voraussetzung ist es, ein Prinzip auf das ande-
re zu kalibrieren, [3]. 

2.3 Gleichgewichtsverfahren 

Sehr häufig wird der Wassergehalt im Papier (%) aus 
dem Wassergehalt im Öl (ppm) abgeleitet. Hier gehen 
Anwender in drei Schritten vor: (1) Probenentnahme 
unter Betriebsbedingungen und Transport zum Labor, 
(2) Wassermessung durch Karl Fischer Titration und 
(3) Ableitung des Wassergehalts im Papier aus dem im 
Öl mittels Gleichgewichtsdiagrammen, wie sie z.B. 
durch die umfangreichen Arbeiten von T.V. Oommen 
entwickelt wurden, [4]. 
Allerdings ist dieses Vorgehen von einer Reihe zufäl-
liger und systematischer Fehler beeinflusst: 
• Probenentnahme, Transport und Handhabung im 

Labor 
• Gleichgewichtsbedingungen sind bei Umge-

bungstemperatur erst nach langer Zeit und darun-
ter gar nicht erfüllt. 

• Der Bereich geringer Feuchtigkeit ist mit einer 
hohen Unsicherheit behaftet. 

• Alterung erhöht die Wasseraufnahmefähigkeit des 
Öls. Damit verschiebt sich das Gleichgewicht in 
Richtung Öl, wie in Abbildung 2 dargestellt. 
Diagramme aus der Literatur sind nur für den 
Neuzustand gültig, für gealterte Transformatoren 
führen sie zu einer Überbewertung der Wasser-
konzentration. 

Völlig unzureichende Ergebnisse liefert diese Metho-
de zur Zustandsbestimmung als Basis nachfolgender 
Instandhaltungsmaßnahmen. 

 
Abbildung 2: Gleichgewichtsdiagramme für die Was-
serverteilung zwischen Öl und Zellulose mit Einfluss 
der Ölalterung 

Ein neuer Ansatz für Gleichgewichtsdiagramme ver-
wendet die Wassersättigung im Öl statt des Wasserge-
halts. Als wesentliche Vorteile bleibt die Ölalterung 
nun ohne Einfluss, die Messung ist online und onsite 
möglich [3]. Abbildung 3 stellt ein solches Gleichge-
wichtsdiagramm dar und klassifiziert auch Isoliersys-
teme entsprechend der IEC 60422. 

 
Abbildung 3: Gleichgewichtsdiagramm auf Basis der 
Wassersättigung im Öl mit Grenzen nach IEC 60422 

2.4 Dielektrische Diagnosemethoden 

Dielektrische Diagnosemethoden wurden vom Fach-
publikum begrüßt, da sie eine höhere Genauigkeit als 
die damals übliche Gleichgewichtsmethode basierend 
auf dem Wassergehalt im Öl (ppm) versprachen. Für 
die zuerst kommerzialisierte Wiederkehrspannungs-
methode (Recovery Voltage Method RVM) wurde je-
doch bald offenbar, dass sie zu stark von der Ölleitfä-
higkeit beeinträchtigt wurde. Als viel zuverlässiger 
erwiesen sich die neueren Ansätze der Polarisations-
strommessung (Polarisation / Depolarisation Currents 
PDC) und der dielektrischen Spektroskopie (Frequen-
cy Domain Spectroscopy FDS). 
Beim Zeitbereichsverfahren PDC werden die Polarisa-
tions- und Depolarisationsströme über eine Zeit von 
typischerweise 1-10000 s aufgezeichnet und entspre-
chend Abbildung 4 interpretiert. 
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Abbildung 4: Interpretation des PDC-Verfahrens 

Bei der dielektrischen Spektroskopie im Frequenzbe-
reich werden Kapazität und Verlustfaktor über einen 
sehr weiten Frequenzbereich von typisch 1000 Hz-
0,1 mHz gemessen und entsprechend Abbildung 5 
interpretiert. 

 
Abbildung 5: Interpretation der dielektrischen Eigen-
schaften eines Transformators im Frequenzbereich 

Aufgrund des weiten Zeit- und Frequenzbereichs er-
möglichen beide Verfahren, zwischen dem Zustand 
des Öls und der Feststoffisolierung zu unterscheiden. 
Entsprechende Software kompensiert auch den Ein-
fluss der Isolationsgeometrie und der Temperatur. 
Um die Vorteile der Messungen im Zeit- und Fre-
quenzbereich zu vereinigen, misst ein neues Verfahren 
einen Teil der dielektrischen Antwort im Frequenzbe-
reich und einen anderen Teil im Zeitbereich, [2]. Die 
Zeitbereichsdaten werden dann zur weiteren Analyse 
in den Frequenzbereich transformiert. Der wesentliche 
Vorteil besteht in der Zeiteinsparung von bis zu 75 % 
gegenüber einer reinen Frequenzbereichsmessung, 
Abbildung 6. 

 
Abbildung 6: Dauer einer Messung und ermittelter 
Frequenzbereich für die verschiedenen Verfahren 

3 Übersicht der ausgeführten Mes-
sungen 

3.1 Feuchtigkeit und Alter 

Die Feuchtigkeitskonzentration in der Papierisolierung 
wurde für insgesamt 61 Transformatoren bestimmt, 
die weltweit in Umspann- und Kraftwerken im Betrieb 
sind. Einige der Transformatoren wurden z.B. wäh-
rend Trocknungsverfahren mehrmals gemessen. Ab-
bildung 7 zeigt den Wassergehalt über dem Alter der 
Transformatoren für alle unterschiedlichen Messver-
fahren. Tabelle 1 erklärt die in der Abbildung verwen-
deten Abkürzungen. 

Tabelle 1: Messverfahren zur Wasserbestimmung 
Abk. Methode Ausführung 
D1.0 Dielektrische  

Spektroskopie 
Omicron Dirana SW 1.0 

M1.5 Dielektrische  
Spektroskopie 

Programma IDA 200,  
SW MODS 1.5 

R3.0 Rückkehrspannung Haefely RVM5462,  
SW 3.0 

P3.0 Polarisations- und 
Depol.-ströme 

Alff PDC Analyzer,  
SW 3.0 

WCO Wassergehalt  
im Öl 

Gleichgewichtsdiagramm 
nach [4] 

WSO Wassersättigung  
im Öl 

Gleichgewichtsdiagramm 
nach [3] 

KFT Papierprobe Titration nach [7] 
 

 
Abbildung 7: Feuchtigkeit in der Zellulose-Isolierung 
für Transformatoren verschiedenen Alters 

Entsprechend Abbildung 7 beträgt der Wassergehalt in 
der Feststoffisolierung für neue Transformatoren 0,4-
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0,9 %. Hier spielt die Qualität des Fertigungsprozesses 
eine große Rolle. Im Laufe der Lebensdauer steigt der 
Wassergehalt an, so dass nach 30 Jahre Betriebsdauer 
etwa 2 % typisch sind. Dennoch sind die Ergebnisse 
stark gestreut. Die älteren Transformatoren mit den-
noch sehr geringem Wassergehalt in Abbildung 7 wur-
den entweder getrocknet, waren als Reserveeinheiten 
nie im Betrieb oder in einem Kraftwerk nur geringen 
Temperaturschwankungen (und damit geringer At-
mung) ausgesetzt. Einige kleinere Verteiltransformato-
ren enthält das Diagramm ebenfalls, hier ist der Was-
sergehalt besonders groß mit z.B. nahe 5 %. 

3.2 Dielektrische Spektroskopie 

Beim Vergleich der dielektrischen Verfahren soll die-
lektrische Spektroskopie im Frequenzbereich im Mit-
telpunkt stehen. Die Recovery Voltage Methode RVM 
mit ihrem "Polarisationsspektrum" hängt zu stark von 
der Ölleitfähigkeit ab und kann deshalb den Wasser-
gehalt im Feststoff nicht zuverlässig analysieren, wie 
eine Reihe von Untersuchungen bewiesen haben, [5], 
[6]. Die Messung Polarisationsströme mit Interpretati-
on im Zeitbereich (PDC) wird heute praktisch nur sel-
ten eingesetzt.  
Abbildung 8 vergleicht die mit zwei Analysesoftware 
für dielektrische Spektroskopie berechneten Wasser-
gehalte (Omicron Dirana 1.0 und Programma Mods 
1.5). Hier ist die Isolationstemperatur auf der X-Achse 
aufgetragen. Im Allgemeinen stimmen die Ergebnisse 
beider Verfahren überein. Bei höherer Feuchte liegt 
der Wassergehalt der Software M1.5 geringfügig unter 
dem Ergebnis der Software D1.0 (etwa 0,2 %), bei 
neuen Transformatoren sind die Verhältnisse umge-
kehrt. Eine wesentliche Differenz tritt nur bei der Ana-
lyse von stark gealterten Transformatoren auf, da die 
Software D1.0 im Gegensatz zur Software M1.5 eine 
Kompensation für leitfähige Alterungsprodukte auf-
weist, [3]. 

 
Abbildung 8: Wassergehalt im Papier/Pressboard, er-
mittelt mit dielektrischer Spektroskopie 

3.3 Gleichgewichtsverfahren 

Abbildung 9 vergleicht die Ergebnisse der Gleichge-
wichtsverfahren untereinander und mit denen der die-
lektrischen Diagnostik. Offensichtlich ermittelt das 

konventionelle Ölprobenverfahren mit dem Gleichge-
wichtsdiagramm nach [4] wesentlich höhere Wasser-
gehalte im Papier/Pressboard als die anderen Verfah-
ren. Ursache ist die Alterung des Öls, die die Anwen-
dung von Diagrammen aus der Literatur (entwickelt 
für neues Öl und Papier) unmöglich macht.  
Wesentlich bessere Ergebnisse werden mittels der 
Wassersättigung im Öl und entsprechenden Diagram-
men erzielt. Hier bleibt die Alterung des Öls ohne Ein-
fluss, die Übereinstimmung mit der dielektrischen 
Spektroskopie ist gut. 
Generell stimmen die Ergebnisse der Gleichgewichts-
verfahren je besser mit der dielektrischen Diagnostik 
überein, je höher die Temperatur ist. Da bei höheren 
Temperaturen die Diffusionsvorgänge viel schneller 
ablaufen, wird das Feuchtigkeitsgleichgewicht erst 
hier wirklich erreicht. Bei niedrigen Temperaturen 
überschätzt auch das Gleichgewichtsdiagramm auf 
Basis der Wassersättigung die Feuchtigkeit im Fest-
stoff, die Ausgleichsvorgänge benötigen dann eine 
lange Zeit (z.B. bei 14°C in Abbildung 9). 

 
Abbildung 9: Wassergehalt im Papier / Pressboard, 
ermittelt aus der Feuchtigkeit im Öl 

Abbildung 10 verdeutlicht die prinzipiellen Unter-
schiede zwischen den Verfahren, indem sie die relative 
Abweichung des jeweiligen Verfahrens vom Mittel-
wert aller Verfahren darstellt. Leider ist diese Darstel-
lung aufgrund der teilweise geringen Datendichte nur 
als Trend zu verstehen. Dennoch wird klar, dass das 
Gleichgewichtsverfahren aufgrund des Wassergehalts 
im Öl deutlich höhere Ergebnisse liefert als die ande-
ren Verfahren. Dagegen liegt die dielektrische Spekt-
roskopie recht nahe an den Ergebnissen der Papier-
proben. 

 
Abbildung 10: Relative Abweichung zwischen den 
Verfahren 
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3.4 Einfluss der Temperatur 

Der Wassergehalt in der Feststoffisolierung ist nicht 
temperaturabhängig, deshalb sollten Verfahren zur Be-
stimmung der Feuchtigkeit in der Lage sein, die Ein-
flussgröße "Temperatur" zu kompensieren. Abbildung 
11 stellt den ermittelten Wassergehalt in Abhängigkeit 
der Temperatur dar. Bemerkenswert ist, dass hohe Be-
triebstemperaturen auch mit einer geringen Feuchtig-
keit einhergehen und umgekehrt. Für die Gleichge-
wichtsverfahren besteht eine einfache Erklärung: Bei 
niedriger Temperatur (< 20°C) existiert kein Gleich-
gewicht, das Öl ist zu feucht und verursacht eine 
Überbewertung des Wassergehalts in der Zellulose. 
Für die dielektrischen Verfahren scheint die Tempera-
turkompensation nicht vollständig wirksam zu sein, 
wie auch schon in [6] berichtet wurde. 

 
Abbildung 11: Wassergehalt und Isolationstemperatur 

4 Fallstudien 

4.1 Fabrikneue Transformatoren 

Mit der Bekanntheit der schädlichen Wirkungen der 
Feuchtigkeit und der Genauigkeit neuer Messverfah-
ren fordern mehr und mehr Kunden, dass die Herstel-
ler einen trockenen Zustand des Isoliersystems nach-
weisen. Hierfür eignet sich die dielektrische Spektros-
kopie besonders gut, da für neue Isoliersysteme noch 
kein Feuchte-Gleichgewicht vorausgesetzt werden 
kann. Abbildung 12 zeigt den Verlustfaktor über der 
Frequenz für zwei fabrikneue Transformatoren. Das 
Isoliersystem im Transformator A weist wesentlich 
geringere Verluste auf als Transformator B, deshalb 
könnte man auf den ersten Blick von einer besseren 
Trocknung ausgehen. Tatsächlich aber sind die Verlus-
te für Transformator B bei niedrigen Frequenzen 
(< 1 mHz) sehr gering. Gerade dieser Bereich spiegelt 
die Feuchtigkeit in der Zellulose wieder, Abbildung 5. 
Mittels automatischer Analysesoftware wurde der 
Wassergehalt mit 0,4 % bestimmt, was sehr trocken ist 
und dem Transformator A gleicht. Die Unterschiede 
im Verlauf des Verlustfaktors entstehen nicht durch 
den Wassergehalt, sondern durch die Ölleitfähigkeit. 
Im Transformator A wurde sehr hochwertiges Öl mit 
einer Leitfähigkeit von 0.05 pS/m verwendet, während 
die des Öls im Transformators B mit 0.94 pS/m etwa 
20-fach höher ist. Das Beispiel illustriert, wie wichtig 
gerade bei trockenen Transformatoren die Messung 
der tiefen Frequenzen ist. 

 
Abbildung 12: Verlustfaktor über der Frequenz für 
zwei neue Transformatoren bei 25/23°C 

4.2 Wirkung einer Ölaufbereitung 

Bei einem 480 MVA, 230 kV Maschinentransformator 
wurde das Öl mit 50°C und Unterdruck getrocknet. 
Abbildung 13 zeigt dessen Verlustfaktor über der Fre-
quenz vor und nach der Ölaufbereitung bei ähnlichen 
Temperaturen (33/26°C). Die Analyse der dielektri-
schen Antwort bewies eine deutliche Verringerung der 
Ölleitfähigkeit (11 / 2,6 pS/m), allerdings blieb der 
Wassergehalt ähnlich mit 1,8 bzw. 1,7 %. Die hydro-
phile Zellulose bindet etwa 200-mal mehr Wasser im 
Transformator als das hydroskopische Mineralöl. Eine 
Öltrocknung trägt nicht zur Verbesserung der Wasser-
kontamination eines Öl-Papier-Systems bei. 

 
Abbildung 13: Dielektrische Antwort eines Maschi-
nentransformators vor und nach der Öltrocknung 

4.3 On-Line Trocknung 

Ein Dreiwicklungstransformator mit 150 MVA wurde 
durch Ölumlauf für eine Dauer von 1,5 Jahren ge-
trocknet. Hier wurden drei Verfahren zur Feuchtebes-
timmung angewendet: Dielektrische Spektroskopie 
[6], das Gleichgewichtsverfahren auf Basis des Was-
sergehalts im Öl [3] und auf Basis der Wassersättigung 
im Öl [4]. In Abbildung 14 ist der Wassergehalt im 
Papier/Pressboard vor (links) und nach der On-Line-
Trocknung (rechts) dargestellt. Die dielektrische 
Spektroskopie ermittelte einen Wassergehalt von 
2,5 % für die Isolierung zwischen Hoch- und Nieders-
pannungswicklung und 3,8 % für die zwischen Nie-
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derspannungs- und Tertiärwicklung. Der höhere Was-
sergehalt in dieser Isolierung kann mit den Betriebs-
bedingungen des Transformator erklärt werden: Die 
Tertiärwicklung diente nur als Ausgleichswicklung, 
war deshalb vergleichsweise kalt und sammelte 
Feuchtigkeit an. Die dielektrische Spektroskopie kann 
also zu einer elementaren Lokalisierung feuchter Zo-
nen dienen. 
Die Gleichgewichtsverfahren indizieren demgegenü-
ber nur einen Mittelwert aller Zellulosestrukturen. Der 
entsprechende Wassergehalt auf Basis der Wassersät-
tigung im Öl ermittelte 3,0 %, was dem Mittelwert der 
dielektrischen Spektroskopie entspricht. Die Anwen-
dung eines konventionellen Gleichgewichtsdiagramms 
auf Basis des Wassergehalts im Öl resultiert jedoch in 
einen sehr hohen Wassergehalt in der Zellulose von 
4.4 %. Eine solche Überschätzung ist typisch aufgrund 
der Ölalterung, die die Anwendung von Diagrammen 
aus der Literatur unmöglich macht.  
Durch die 1,5-jährige Online-Öltrocknung wurde der 
Wassergehalt um 1,2 % verringert (Abbildung 14, 
rechts) und damit die Lebenserwartung der Feststoff-
isolierung um etwa 15 Jahre verlängert.  

 
Abbildung 14: Wassergehalt im Papier/Pressboard vor 
(links) und nach der On-Line-Trocknung (rechts)  

4.4 Wirkung leitfähiger Alterungs-
produkte 

Ein stark gealterter 30 MVA-Transformator aus dem 
Jahr 1950 wurde verschrottet, was die Möglichkeit zur 
Entnahme von Papierproben bot. Abbildung 15 ver-
gleicht die Ergebnisse der Wasserbestimmung. Die 
Papierproben hatten einen Wassergehalt von 2,6 %. 
Dielektrische Verfahren ohne Kompensation der leit-
fähigen Alterungsprodukte ermittelten 3,8 bzw. 4,0 %, 
während eine Analyse mit Kompensation 2,9 % ermit-
telte [3]. Leitfähige Alterungsprodukte sind z.B. im Öl 
verteilter Ruß und Säuren. Ähnlich wie Wasser erhö-
hen sie die Verluste und die Polarisation im Dielektri-
kum. Ohne entsprechende Kompensation kann der 
Wassergehalt in gealterten Isoliersystemen überschätzt 
werden.  
Bei den Gleichgewichtsverfahren führte das konven-
tionelle Diagramm auf Basis des Wassergehalts im Öl 
zu einer deutlichen Überschätzung von 6,0 %, wäh-
rend der neue Ansatz auf Basis der Wassersättigung im 

Öl 2,5 % liefert und damit gut mit den Papierproben 
und der dielektrischen Spektroskopie nach [3] über-
einstimmt. 

 
Abbildung 15: Wassergehalt im Feststoff eines stark 
gealterten Transformators 
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