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Kurzfassung 

Das dielektrische Verhalten von ölimprägniertem Papier (OIP) beeinflusst das Verhalten von Isolationssystemen 
im Betrieb, es kann außerdem als Indikator für den Materialzustand (Alterung, Befeuchtung, Leitfähigkeitsan-
stieg) dienen. Im Beitrag werden Einflüsse von Grenzflächen, Feuchtigkeit, Alterungsprodukten, Ölleitfähigkeit, 
Temperatur und Feldstärke betrachtet. Es wird über Polarisations- und Depolarisationsstrom- (PDC-) Messungen 
bei unterschiedlichen Temperaturen und Feldstärken an vakuumimprägnierten und definiert sowie homogen be-
feuchteten Papierproben berichtet. Dabei wird ein neues Auswerteverfahren mit verkürzten Messintervallen ein-
gesetzt, das gespeicherte und nicht gespeicherte Ladungen ermittelt. Erstere sind mit Ölleitfähigkeit, Grenzflä-
chenpolarisation sowie mit Alterungsphänomenen korreliert, letztere v.a. mit dem Feuchtigkeitsgehalt, teilweise 
aber auch mit dem Alterungszustand. Es wurden Abweichungen von bisher angenommenen Zusammenhängen 
sowie Einflüsse von Feuchtigkeit und Ölleitfähigkeit auf Leitfähigkeitsendwerte festgestellt. Die Temperaturab-
hängigkeit entspricht im betrachteten Feuchtebereich dem üblichen exponentiellen Verlauf. Fortgeschrittene Alte-
rung ist an hohen und rasch abklingendenden Polarisationsströmen bereits bei Umgebungstemperatur erkennbar. 
Dies erlaubt eine Identifizierung thermisch kritischer OIP-Isolierungen, bei denen der netzfrequente Verlustfaktor 
i.d.R. erst bei Betriebstemperatur auffällig ansteigt. 
 

1 Einführung 
Dielektrische Eigenschaften von ölimprägniertem Pa-
pier (OIP) beeinflussen Feldverteilungen in Transfor-
matoren, bestimmen thermische Grenzen in Durchfüh-
rungen oder stellen Indikatoren für Leitfähigkeit, Alte-
rung und Befeuchtung dar. Ihre Messung kann im 
Zeit- oder Frequenzbereich erfolgen, wobei Sprung-
antwortmessungen im Zeitbereich praktische Vorteile 
bieten, weil die gesamte Systeminformation in einer 
einzigen Messung enthalten ist [1], [2]. 

2 Einflussgrößen 
Das dielektrische Verhalten von OIP erfordert die Ver-
wendung von Materialersatzschaltbildern, die neben 
der hochfrequenten Kapazität und dem Gleichstrom-
widerstand auch RC-Glieder enthält, die Polarisations-
erscheinungen in den Materialien beschreiben. Geo-
metrisch komplexe Isolationsstrukturen, wie z.B. in 
Transformatoren, erfordern die Kombination von Er-
satzschaltbildern für unterschiedliche Komponenten, 
Bild 1, wie z.B. für Ölspalte (Ö), Transformerboard-
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Bild 1 Differenzierung charakteristischer Materialeigenschaften durch unterschiedliche Messzeitpunkte [1], [2].

Ölleitfähigkeit (geschichtete Isolation)
Polarisationsvorgänge (homogene Isolation)

(Ö)

(B)

(A)

(K)



Barrieren (B), Abstützungen (A) und parallele Ölka-
näle (K). Sprungantwortmessungen ergeben Polarisati-
onsströme, die zu verschiedenen Zeiten von unter-
schiedlichen Ersatzelementen bestimmt werden. Da-
durch ist es möglich, unterschiedliche Ersatzelemente 
durch unterschiedliche Messzeitpunkte zu differenzie-
ren. Hierfür ist es vorteilhaft, einen möglichst frühen 
(t > 0) und einen möglichst späten (t  ∞) Zeitpunkt 
zu betrachten, Bild 1 links und rechts:  
An den hervorgehobenen, jeweils wirksamen Ersatz-
elementen ist erkennbar, dass der Anfangsstrom vom 
Anfangswert der Ölleitfähigkeit, den Kapazitäten und 
den Polarisationserscheinungen in den Barrieren be-
stimmt wird. Bei geschichteten Isolationen dominiert 
i.d.R. der Einfluss der Ölleitfähigkeit, bei homogenen 

Isolationen, wie in Durchführungen der summierte 
Einfluss aller Polarisationserscheinungen [1]. 
Der Endwert des Stromes wird vor allem von den 
Gleichstromwiderständen bestimmt, er enthält deshalb 
Aussagen über Leitfähigkeiten.  
Durch eine Netzwerkanalyse wurde gezeigt, dass das 
charakteristische Stromverhältnis ip(t>0)/ip(t ∞) 
mit dem Leitfähigkeitsverhältnis κÖ(∞)/κB(∞) in Be-
ziehung steht [1], [2]. 
 

Neben den geschilderten Zusammenhängen sind v.a. 
die nachfolgend betrachteten Einflüsse von Feldstärke 
und Temperatur, sowie das Zusammenwirken von 
Feuchte, Ölleitfähigkeit und Alterung von Interesse.  
 
 
3 Auswertung von Messungen 
Für die Auswertung von Polarisations- und Depolari-
sationsstrom- (PDC-) Messungen hat sich die Analyse 
durch „Kurven-Fitting“ bewährt. Dabei werden aus 
einer Materialbibliothek (z.B. für unterschiedliche Be-
feuchtungszustände des OIP) dielektrische Systemant-
worten bzw. die zugehörigen Ersatzbilder ausgewählt 
und in ein die Isolationsgeometrie repräsentierendes 
Netzwerk eingebracht. In einem iterativen Prozess 
werden simulierte und gemessene Kurven zur Über-
einstimmung gebracht, wobei die passende Material-
kurve den vorliegenden Materialzustand repräsentiert 
[3]. Dabei muss man jedoch beachten, dass erhöhte 
Ströme sowohl von Feuchtigkeit als auch von Alte-
rungsprodukten verursacht sein können [4]. Es werden 
deshalb weitere Größen betrachtet:  
 
1.) Der Polarisationsstrom 
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strebt für große Zeiten gegen den von der Gleich-
stromleitfähigkeit κ bestimmten Wert U/R∞, Bild 2 
oben. Die Zeitkonstanten τj = Rj·Cj stehen dabei für 
unterschiedliche Polarisationsmechanismen.  
 
2.) Eine schnellere Konvergenz ergibt sich durch Bil-
dung der Betragsdifferenz mit dem Depolarisations-
strom, weil der Exponent der e-Funktion durch die 
Polarisations- bzw. Ladezeit tL vergrößert wird [1]: 
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Insbesondere für kurze Zeiten werden jedoch kleine 
Differenzen aus großen Strömen gebildet. Das Ergeb-
nis unterliegt deshalb großen Schwankungen, v.a. auch 
wenn die Stromsignale in einer stark gestörten Umge-
bung erfasst werden müssen, Bild 2 oben. 
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Bild 2 Auswertung von P- und D-Strommessungen 
durch Bildung von Stromdifferenzen (oben) und Be-
rechnung von Gesamtladung qp, gespeicherter Ladung 
qd und nicht gespeicherter Ladung qp-qd für eine 
420 kV-OIP-Durchführung in gestörter Umgebung. 
Dargestellt sind Strom- und Ladungsbeträge sowie 
Betragsdifferenzen. 



3.) Eine alternative und störungsunempfindlichere 
Auswertung besteht in der Betrachtung der durch 
Stromintegration ermittelten Ladungen, Bild 2 unten. 
Durch Integration von Gl. (1) folgt für die beim Pola-
risieren geflossene Gesamtladung 
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Aus dem Endwert der Steigung ergibt sich wiederum 
die Gleichstromleitfähigkeit.  
 
4.) Die beim Depolarisieren nach der Polarisations- 
bzw. Ladezeit tL freiwerdende Ladung 
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strebt gegen einen konstanten Wert, der gesamten zu-
vor gespeicherten Ladung.  
 
5.) Die Betragsdifferenz der Ladungen ergibt die 
nicht gespeicherte Ladung: 
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Wie die Erfahrung zeigt, ergibt sich schon nach sehr 
kurzen Depolarisationszeiten eine glatte Kurve für 
qp-qd, mit weitgehend konstanter Steigung, lange be-
vor der Endwert der Steigung für qp bzw. der La-
dungsendwert für qd erkennbar sind und früher als aus 
ip-id ein zuverlässiger Endwert ermittelt werden kann, 
Bild 2 unten. 
 
Aus den Steigungen von Ladungsdifferenzkurven 
(5) werden nachfolgend Gleichstromleitfähigkeiten 
berechnet und mit den Parametern Feuchtigkeit, Tem-
peratur und Feldstärke in Beziehung gesetzt. 

4 Experimentelles Vorgehen 
Sinnvolle Ergebnisse ergeben sich nur, wenn die Ma-
terialproben dem vakuumimprägnierten Zustand origi-
naler Isolierungen entsprechen und außerdem definiert 
und homogen befeuchtet sind. Zu diesem Zweck wur-
den ebene Isolationsmodelle aus 12 jeweils 100 µm 
starken Isolierpapierlagen unter Vakuum und Tempe-
ratur getrocknet, imprägniert und in einem Gefäß aus 
Edelstahl auf einer Edelstahldrahtspirale unter Öl ge-
lagert. Die Befeuchtung erfolgte durch Zugabe defi-
nierter Wassermengen mittels einer µl-Spritze auf den 
Gefäßboden, Bild 3. Der Feuchtigkeitstransfer er-
folgte in dem hermetisch geschlossenen Gefäß durch 
Temperaturzyklen mit schneller Aufheizung zur Auf-
nahme von Wasser ins Öl und langsamer Abkühlung 
zur Abgabe des Wassers an die Zellulose, gefolgt von 
einer Ausgleichsphase bei 60 °C zur Einstellung eines 
Gleichgewichts [5]. 
In Voruntersuchungen wurde geklärt, dass durch eine 
entsprechende Anzahl von Transferzyklen ein voll-
ständiger Feuchtigkeitstransfer und eine homogene 
Befeuchtung in alle drei Raumrichtungen möglich ist. 
Im Gegensatz zu festem Transformerboard erlaubt die 
Schichtung der Papiere dabei eine sehr feinstufige Un-
tersuchung des Feuchtigkeitsprofils durch Karl-Fi-
scher-Titration. 
Vor jeder Messreihe wurden die äußeren Lagen für 
Feuchtigkeitsbestimmungen entnommen. 10 Lagen 
wurden dann in Schutzringanordnung unter dem Öl, in 
dem die Probe zuvor gelagert war, mit einem PDC-
Analyser vermessen [3]. Eine Messreihe bestand für 
jede der Proben aus den Temperaturschritten Raum-
temperatur (RT), 50 °C und 90 °C. In jedem Schritt 
erfolgten zwei PDC-Messungen bei 0,1 und 1 kV/mm. 
Nach Abschluss der Messreihe wurde der Feuchtig-
keitsgehalt der innersten Lage kontrolliert.  
Anstelle der Sollwerte 0, 1, 2, 3, 4 und 5% ergaben 
sich die in Bild 4 genannten leicht abweichenden Wer-
te, jedoch bei homogener Verteilung. Ursache der 
Abweichungen sind möglicherweise Ungenauigkeiten 
bei der Dosierung kleiner Wassermengen oder ein ge-
ringer Feuchtigkeitsverlust durch Diffusion. 
 

 
 
5 Ergebnisse 
Die Messungen zeigen erwartungsgemäß einen An-
stieg der Ströme mit dem Wassergehalt, Bild 4 oben. 
Im Bereich mittlerer Feuchtigkeitsgehalte ergibt sich 
ein Sättigungseffekt, die Feuchtigkeitswerte durch Po-
larisationsstrommessungen sind weniger gut zu un-
terscheiden. Eine wesentlich bessere Unterscheidung 
ergibt sich aber im Bild der Ladungsdifferenzen, Bild 
4 unten. 
Temperaturerhöhungen führen zu einem exponen-
tiellen Anstieg der Polarisationsströme sowie zu einer 
Verschiebung von Zeitkonstanten zu kürzeren Zeiten, 
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Bild 3 Definierte und homogene Befeuchtung vaku-
umimprägnierter OIP-Proben durch Feuchtetransfer. 



Bild 5 links. Die hier nicht dargestellte Temperaturab-
hängigkeit des Öles ist schwächer ausgeprägt. Interes-
sant ist dabei v.a., dass die aus den Ladungsdifferen-
zen bestimmte Leitfähigkeit sehr genau der durch die 
Arrhenius-Beziehung  
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beschriebenen Temperaturabhängigkeit über den ge-
samten betrachteten Feuchtigkeitsbereich folgt, Bild 5 
rechts, Wa steht für die Aktivierungsenergie, k für die 
Boltzmannkonstante. Erkennbar ist dieser Zusammen-
hang an den aus 50 °C- und 90 °C-Messungen errech-
neten Leitfähigkeitswerten für Raumtemperatur, die 
genau mit den bei Raumtemperatur direkt gemessenen 
Leitfähigkeiten übereinstimmen. PDC-Messungen für 
OIP dürfen deshalb einer Temperaturkorrektur unter-
zogen werden.  
Weiterhin wurde der Einfluss der Ölleitfähigkeit auf 
die Leitfähigkeitsendwerte des OIP untersucht: Die 
o.g. Imprägnierungen und Messungen erfolgten mit 
einem hochohmigen Öl („Öl 1“, Leitfähigkeitsendwert 
8·10-15 S/m bei 0,1 kV/mm). Zum Vergleich dienen 
Imprägnierungen und Messungen mit einem niederoh-
migeren Öl („Öl 2“, Leitfähigkeitsendwert 3,6·10-13 
S/m bei 0,1 kV/mm), Bild 6. Dargestellt sind die Be-
tragsdifferenzen der Ladungen qp - qd, deren Steigun-
gen den Leitfähigkeitsendwerten proportional sind. Es 
ist deutlich erkennbar, dass eine hohe Ölleitfähigkeit 
auch bei vergleichbarem Feuchtigkeitsgehalt zu einer 
erhöhten Leitfähigkeit des Papiers führt. Für Öl 2 lie-
gen allerdings noch nicht alle Messungen vor, da es 
sich um Zwischenergebnisse aus laufenden Untersu-
chungen handelt. 
Die Zusammenhänge zwischen OIP-Leitfähigkeit und 
Feuchtigkeitsgehalt sind für die beiden Imprägnieröle 
1 und 2 in Bild 7 dargestellt und werden den Ölleitfä-
higkeiten selbst sowie früheren Messungen ([6], dün-
ne Linien in Bild 7 für unterschiedliche Schichtungs-
verhältnisse Öl/Board) gegenübergestellt. Letztere er-
folgten an Transformerboard-Proben, die zuvor ge-
trocknet und über die Luftfeuchtigkeit bis zu einem 

0,5 %1,3%

1,8 %

2,8 %

3,7 %4,8%

 200 nAs

3000 st

qp qd-

1000 s

100 pA

  10 pA

    1 pA

    1 nA

0,5 %

1,3 %
1,8 %
2,8 % 3,7 %

4,8 %

10000 st10 s 100 s1 s

ip

(Messbeginn bei 1 s)

 100 nAs

2000 s

Öl 1 qp(nur   )

Bild 4 Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes in OIP auf 
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dungsdifferenzen (unten). 
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Sollgewicht angefeuchtet wurden. Anschließend wur-
den sie in Öl 2 eingelegt. Man sieht, dass dies ver-

gleichsweise niedrige Leitfähigkeitwerte ergab, mögli-
cherweise weil die Befeuchtung an Luft v.a. die äuße-
ren Lagen erfasst und im Inneren höherohmige Zonen 
belassen haben könnte. 
Die beschriebenen Untersuchungen erfolgten bei einer 
Feldstärke von 0,1 kV/mm. Bei 1 kV/mm wurden et-
was geringere Leitfähigkeiten festgestellt. Möglicher-
weise ist dies auf das bekannte nichtlineare Verhalten 
von Isolieröl zurückzuführen [7]. 
 
 
6 Anwendungsbeispiel 
Als Beispiel werden betriebsgealterte OIP-Durchfüh-
rungen betrachtet, bei denen man aufgrund erhöhter 
Leitfähigkeitsendwerte z.T. auf erhöhte Feuchtigkeits-
gehalte hätte schließen können, obwohl Feuchtigkeits-
bestimmungen an Papierproben einen trockenen Isola-
tionszustand nachweisen konnten [4]. Eine isolierte 
Betrachtung ist hier offenbar nicht ausreichend: Es 
treten nämlich auch auffällig erhöhte Polarisations-
ströme innerhalb der ersten 100 s auf, Bild 8. In die-
sen Fällen ergaben Vergleichsmessungen bei 70 °C 
auch deutlich erhöhte netzfrequente Verlustfaktoren, 
die bei Raumtemperatur noch nicht erkennbar waren. 
Hieraus lassen sich zwei Schlüsse ziehen:  
(1) Einerseits sind stark gealterte OIP-Isolationen of-
fenbar durch PDC-Messung schon bei Umgebungs-
temperatur erkennbar.  
(2) Andererseits können Alterungsprodukte offenbar 
auch die Feuchtigkeitsdiagnose beeinflussen. Erhöhte 
Leitfähigkeitsendwerte sind somit ein Indikator für 
Veränderungen der Isolation, der sowohl Feuchtigkeit 
als auch Alterung erfasst. 
Es besteht die Vermutung, dass die Alterung vor allem 
über Leitfähigkeitsänderungen des Öles auf die Ei-
genschaften des OIP wirkt. Um dies zu untersuchen 
wurden verschiedene Papiere mit neuwertigen und al-
ten Ölen (Öl 1 und Öl 1 stark betriebsgealtert) impräg-
niert, Bild 9. Man sieht, dass der Polarisationsstrom-

Bild 8 Alterungsdiagnose an betriebsgealterten OIP-
Durchführungen bei Raumtemperatur. 
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Bild 7 Leitfähigkeitsendwerte von OIP für verschie-
dene Feuchtigkeitsgehalte im Vergleich zu Ölleitfä-
higkeiten und Leitfähigkeiten von imprägniertem 
Board [6]. 

Bild 9 Beeinflussung von Polarisationsströmen in 
OIP durch betriebsgealtertes Öl. Die Ströme sind mit 
der Hilfsgröße i0 auf gleiche Kapazitäten umgerech-
net. 
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verlauf einer gealterten Durchführung sowohl mit ge-
altertem als auch mit neuwertigem (zurückgestelltem) 
Originalpapier nachgestellt werden kann, wenn die 
Imprägnierung mit gealtertem und leitfähigem Öl er-
folgt. Bei Verwendung von Neuöl liegen die Polarisa-
tionsströme etwa um eine Größenordnung niedriger. 
Die gealterte Ölkomponente hat offenbar einen ent-
scheidenden Einfluss auf Polarisationsströme des OIP 
bis zu den Endwerten hin. 
 
 
7 Schlussfolgerungen 
1.) Aus Anfangs- und Endwerten von Polarisations-
strömen und aus Stromverhältnissen lassen sich 
Aussagen über Leitfähigkeiten und damit zusammen-
hängende Alterungs- und Befeuchtungszustände in 
homogenen und in geschichteten Isolationen treffen. 
 

2.) Eine neue störungsunempfindliche und zeitspa-
rende Methode für die Auswertung von P- und D-
Strömen besteht in der Integration der Signalströme 
und in der Berechnung der geflossenen Gesamtladung 
qp, der gespeicherten Ladung qd und der nichtgespei-
cherten Ladung qp-qd. 
Die gespeicherte Ladung qd ist mit der Ölleitfähigkeit 
und mit Polarisationsvorgängen korreliert und zeigt 
eher Alterung und weniger Befeuchtung an. 
Die nichtgespeicherte Ladung qp-qd ergibt frühzeitig 
konstante Steigungen, die dem Leitfähigkeitsendwert 
proportional sind und die eine sehr deutliche Differen-
zierung unterschiedlicher Materialzustände erlauben. 
 

3.) Für die definierte und homogene Befeuchtung 
von vakuumimprägniertem OIP hat sich eine neue 
Methode mit thermisch erzwungenem Feuchtigkeits-
transfer durch das Öl bewährt. 
 

4.) Leitfähigkeitsendwerte steigen mit dem Feuch-
tigkeitsgehalt des OIP, es zeigt sich jedoch im Bereich 
mittlerer Feuchtigkeiten (um 2 %) ein Sätti-
gungseffekt. Die ermittelten Leitfähigkeitswerte dürfen 
im gesamten Feuchtebereich (0,5 bis 5 %) nach Arrhe-
nius bzgl. der Temperatur korrigiert werden. Neben 
der Feuchtigkeit hat auch die Ölleitfähigkeit einen 

Einfluss auf Leitfähigkeitsendwerte, der jedoch erst 
unvollständig untersucht ist. 
 

5.) Leitfähigkeitsendwerte sind somit ein Indikator 
für Feuchte im Papier und für gealtertes (d.h. leitfähi-
geres) Öl. Hohe Anfangswerte von Polarisationsströ-
men deuten auf fortgeschrittene Alterung hin, die mit 
der Ölkomponente in Beziehung steht. Durch PDC-
Messungen ist es deshalb möglich, gealterte OIP-Iso-
lierungen schon bei Raumtemperatur zu diagnosti-
zieren, auch wenn ein erhöhter netzfrequenter Verlust-
faktor erst bei erhöhter Betriebstemperatur auftritt.  
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