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Wasser in einem Hydrauliksystem bildet eine sehr 
ernst zu nehmende Verschmutzung des Oles. Dennoch 
wird eine Verschmutzung van Wasser als salches 
nur selten erkannt, kaum verstanden und bis var 
kurzem, als schwer zu bekampfen betrachtet. 
Manchmal wird der Schaden van Wasser auf andere 
Verschmutzungsarten zurtickgeftihrt. Wasser wirkt 
des ofteren mit anderen Verschmutzungsarten 
zusammen und bewirkt sowahl ein Angreifen des 
Hydraulikols als ein Angreifen der hydraulischen 
Komponenten, welche sich gegenseitig verstarken. 
Bis jetzt bezweckte die Filtrierung des 
Hydraulikols die Feststoffpartikelentfernung. 
Die Hydraulikindustrie hat in den letzten zwanzig 
Jahren dann auch groSe Fortschritte beim Anwenden 
und Erhalten einer gut ausgelegten 
Feststoffpartikelfiltration gemacht. Die 
neuerliche Einftihrung wasserabscheidender Filter 
aber, scheint. dazu bestimmt zu sein, den 
Schwerpunkt der Beherrschung der Verschmutzung des 
Oles zu verlegen. 

Die Folgen einer Olverschmutzung mit Wasser. 
Eine gute Wartung des Hydraulikdles bedeutet 
die Seseitigung des wichtigsten Grundes der 
meisten Storungen in Olhydrauliksystemen und 
-komponenten. Diese kann nicht hoch genug 
bewertet werden. Ftir eine Hydraulikanlage ist 
Wasser so etwas wie ein Krankheitserreger. Es 
vernichtet sowohl das Hydraulikol selbst, 
sowie die chemischen Zusatze (Additive). Es 
greift die Oberflachen der Komponenten an und 
beschleunig~ den Verschlei3. De= van Wasser 
verursachte Schaden kann normalerweise nur 
durch ~rsatz der besch2digten Teile bzw. des 
Hydraulikoles behoben werden. 
Die schadhafte Wirkung des Wassers zeigt sich 
in: 
Oxydation des Oles. 
Indem das HydraulikOl sich erwarmt, werden 
Feuchtigkeit und Luft (Sauerstoff) gemeinsam, 
sowahl die Grundfltissigkeit wie die 
zugesetzten Wirkstoffe (zum Beispiel zur 
Steigerung des Viskozitatsindex und zur 
VerbesSerung des RostschutzvermOgens 1..1nci der 
Alterungsbestandigkeit) angreifen. Daraus 
erfolgt ein Anstieg der Viskozit~t µnd des 
Sduregehaltes und es bilden sich Schieime und 
Harze. Diese letzten Nebenprodukte sind 
Ofters verantwortlich flir das Klebenbleiben 
der Schiebe~ in Ventilen, filr das Verstopfen 
von Blenden und, selbstverst§ndlich, flir das 
Nachlassen der SchrnierfJhigkeit. 
Nachlassen des Verschlei8schutzes. 
Das Zusammenwi~ken von Feuchtigkeit und hohen 



3loi/Fitch, Sei~e 2. 

Betriebstemperaturen kann die 
VerschleiSschutzf~higkeit einer FlUssigkeit, 
weiche van einem Additiv auf der Basis von 
Zinkdialkyldithiophosphat (ZDTP) herrlihrt, 
sehr schnell vernichten. Diese Wirkstoffe 
sind §u8erst wichtig zum Erzielen einer 
iangen Lebensdauer von Pumpen und Motoren, 
besonders bei hohem Druck. Ohne diesen 
Verschlei8schutz steigt der Verschlei8 
durch Schmutzpartikel schnell an. 
Die hyC:.rolytischen Zersetzungsprodukte r::ies 
ZDTP kdnnen auBerdem Feinfilter zusetzen und 
Camit die Filterbarkeit des HydraulikOls 
beeintr~chtigen. In der Praxis bedeutet dies 
ein h~ufiges Auswechseln der Filterelemente 
wegen zu hohem Differenzdruck. 
Schlammbildung. 
Ventile und andere von Kolben und kleinen 
BlenC.en versehenen Komponenten sind fatal 
abiaufende StOrungen, durch Schlammbildung 
und durch "hyCraulic lock" infolge dessen, 
ausgeset.zt. Die U-mst..3.nde welche zur 
Schlarr:.mbildung fi..ihren, we:--den in hohem Ma[3e 
von der Anwesendheit des Wassers gefOrdert. 
Diese ergeben sich, da in FlUssigkeiten 
welche Wasser enthalten die Schmutzpartikel 
dazu neigen zusammen zu kleben, wie etwa bei 
nassem Sand. Dies hat ve~klemmte und 
versagende Komponenten zur Folge. 
Korrosion. 
Wasser ist die Ursache einer gro8en Anzahl 
mit Korrosion verbundener Pro~leme, wie: 
- mehrere und grOSere Risse, infdlge 
Werkstoffermlidung und darauf ilberlagerte 
Korrosion, 
- Korrosion durch Schwefelwasserstoff 
und Schwefelsaure (Nebenprodukte der 
Antastung der FlUssigkeit von Wasser) und 
- Rostbildung. 

Das Vorkommen von Wasser in ~l. 
Wasser ist leider immer in Hydraulikol 
vorhanden, da es von Natur in nahezu allen 
Fllissigkeiten lOslich ist. Nur eine kleine 
Wassermenge kann in Mineralbl gel6st werden 
bis es den S.3.ttigungsgrad erreicht hat. Das 
aufgeloste Wasser ist im 61 unsichtbar und 
schadet weniger als eine Konzent~ation Uber 
den Sattigungsgrad hinaus. Oberhalb des 
S§ttigungsgrades kann Wasier in freier Form 
und ais eine 2mulsion rnit dem dl vorkommen. 
Dann wird das Vori:.ommen aus einer TrUbung der 
Flilssigkeit erkennbar, im Vergleich mit der 
wasserfreien FlUssigkeit oder jener mit 
gelbstem Wasser. GrOBere Wassermengen f~rben 
das dl milchig. Dieses sichtbare Wasser is~ 
ei~e Emulsion und sehr schadlich. 
In freier Form setzt das Wasser sich im 
Allgemeinen ab und wird Von der 
GrundflUssigkeit unter EinfluS der 
Schwerkraft getrennt. Wenn die 
GrundflUssigkeit schweFer ist als Wasser 
(zum 3eispiel ?hosphatester) 1 treibt das 
freie Wasser oben auf der Fltissig~eit. Indem 
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die spezifischen Massen ungef§hr g!eich 
sind, wie bei silikonenbasischen 
Grundflilssigkeiten, bleibt das freie ~asser 
als Tropfen in der FlUssigkeit scDweben. 
01 und Wasser bilCen eine Emulsion, indem sie 
g::"'iindlich vermischt werden beim Durchgang 
durch die Pumpe oder die enge Regelspalte 
eines Ventils. Flussigkeitsbedingt (die 
Oberflachenspannung ist dabei besonders 
wichtig) ist Cie Emulsion mehr oder weniger 
stabil. Eine weniger stabiie Emulsion wi~d 
nach einiger Zeit auseinanderfalien 
(demulgieren) unter EinfluS der Schwerkraft 
oder der Zent~ifugalkr3fte, falls die 
spezifischen Massen sich wenigstens 
unterscheiden. 
Im allgemeinen bildet eine Fliissigkeit rnit 
oberflachenaktiven Additiven stabilere 
Emulsionen mit Wasser wie die reine 
Flussigkeit an sich. Stabilere Emulsionen 
sind dadurch gekennzeichnet, daJ3 die 
Wasserpartikei in der Emulsion kieiner sine, 
indem das Demulgieren langsamer verlauft. 
Einige Emulsionen sind so stabil, daS sie 
auch unter den gilnstigsten Bedingungen nicht 
demulgieren. 
Die Oberflachenspannung zw,ischen 
Grundflilssigkeit und dem Wasser ist immer 
eine gute Indikation fur das erreichbare 
Abscheidungsvermogen oder der 
~;rnulg,ier~a~::itr-des Wass::(ijl;Ge~,:s:;hes; ~ 
.... .1..ne Ober ... lo._; ... en.::ipannung ¢::)_ ... of3e ... a..1..::i ....;,5 .• Oi~~i~ 

~/m d~utet_a~f ei~e gute Dem~lgierb~rk~it ~%t 
..... rnuls1on, 1no.em e1n Wert ger1nger a.1..s ..... lOii~:.-:-: 
N/m anzeigt, daS die Emulsion schwer zu • •••• ,. 
trennen ist. Die Oberflachenspannung eines 
reinen Mineral6ls ist ungefahr 3,s.1orrr§ 
N/m. Spuren von Reinigungsmittel (Detergents) 
~assen~e Ob~rf~a~he_nspannung unter 2 bis zu 
_, 5. 10,s,a,, N/m obs 1nKen. 
Eine gTeiche absinkende Wirkung haben 
mehrere Additive: sie werden aus bestimmten 
Grunden zugefugt (als Rost- und 
VerschleiSschutzmittel) doch lassen die , 
Oberflachenspannung absinken und haben Carnit 
eine ungunstige Wirkung auf die 
Wasserabscheidung. AuBerdem werden 
wasserlosliche Oxydationsprodukte und 
Rostteilchen dazu beitragen die Emulsion 
weiter zu stabilisieren. Solche kolloidale 
Partikel bilden einen Kern worauf sich die 
beiden FlUssigkeitsteile festsetzen. 
Wasser in gelOstern Zustand im ijl bildet auch 
eine Bedrohung fUr das Hydrauliksystem. 
Indem solch eine L6sung bei h6heren 
Ternperaturen einer feuchten Atmosph~re 
ausgesetzt wird, zurn Beispiel der Luft irn 
CSlbeh.S.lter bei Bet:-iebstemperatur, wird 
sich weiter Wasser im 01 auflOsen und die 
Sattigungsgrenze wird in wenigen Stunden 
erreicht. Indem das dl spater wieder abkUhlt, 
senkt sich auch die sattigungsgrenze und das 
Wasser tritt aus der L6sung heraus als f~eies 
Wasser, zuerst als ein leichter Nebel doch 



--------------------~------------------- - ---- -

,. 

.. 
3loi/?i~ch, S~ite 4. 

schlie8lic~ als ve~einzelte Tropfen. 
Die Lbslichkeit von Wasser in 61 wird 
gemessen in "parts per million" (ppm) oder 
Gramme Wasser pro Tonne(= 1000 kg) dl. Die 
sattigungsgrenze in Hydraulik61 iieg.t 
zwischen 200 und 300 ppm. Die L6slichkeit 
von Wasser steigt mit zunehmender Temperatur 
an, sogar bis uber den Kochpunkt von Wasser. 
Diese Tatsache widerspricht der Ofters 
er~~hnten Auffassung, da8 das in der Nacht im 
~lbeh§lter kondensierte Wasser daraus 
tagsi.iber, ·mit dem 01 auf Betriet>s·temperatur, 
wohl wieder verdunsten wire. 
Das Entw~ssern van Hydraulik51 kann eine 
schwere Aufgabe sein mit manchmal einem 
enttauschenden Ergebnis. Es folgt hier ein 
Oberblick der ilblichen Methoden der 
Entwasserung, gefolgt von einer modernen 
Methode, welche auch zur praktischen 
Benutzung im Feld viel versprechend ist. 
Doch erst noch eine kurze Bernerkung bezUglich 
des Erkennens von ~asser in 01. Man flille 
dazu ein durchsichtiges Gef§S (ein Glas) mit 
dem dl. Indem das 01 eine milchige Farbe oder 
einen· ieichten Nebel zeig_t, k1Snnte dies ein 
Indiz ftir Wasser sein (kOnnte aber auch von 
Luft hervorgerufen werden). 
Bei Zweifel gie8e man einige Tropfen 01 in 
eine Schale aus Aluminiumfolie und erhitze 
dies mit einem Streichholz oder Feuerzeug 
(man schtitze dabei die Augen vor Spritzern). 
Indern sich Wasser im 01 befindet, hOrt man 
ein knaqkendes Ger~usch wie beim Eierbacken. 
Die Uberprtifung einer Ulprobe im Labor wird 
letzten Endes entgultige Sicherheit bringen 
konnen. Ein Wassergehalt uber 500 ppm 
(0,05%) macht das 61 unbrauchbar. 

Methoden der Entwasserung. 
Die geeignetste Stelle um Wasser aus der 
Fltissigkeit zu entfernen ist allerdings die 
Stelle, wo das Wa~ser· sich eindringt. So 
kOnnte man jeglichen Schaden von Wasser am bl 
un

1
d den Komponenten vorbeugen. Da das rneiste 

Wasser normalerweise in die Anlage durch den 
Luftfilter auf dem dlbehalter eindringt, 
benutze man Vorzugsweise einen vollkommen 
geschlossenen olbehalter mit einer Luftblase 
gemaS Bild 1. Der Einsatz dieses Systems ist 
nicht imrner mOglich, da eine regelma$ige und 
Oftere Nachprlifung der guten Wirkung der 
Blase unbedingt notwendig ist. Dach sie l§St 
sich meistens nur schlecht durchfuhren. 
Eine zweite, gute LOsung ergibt den Einsatz 
eines Luftfilters mit Adsorptionstrockner 
gem~S Bild 2. Der Trockner enth&lt Silicagel, 
dessen Farbumschlag von mittelblau in 
hellrosa eine Anzeige dafilr ist, daS das 
Trockenmi ttel ausgewechsel t werden rnuS. •• 
Besch§digte und abg~nutzte Schmutzabstreifer 
an Kolbenstangen und schadhaften R6hren in 
wzsserge~Uhlten Olw3rmeaustauschern sind 
auch allgemein auftretende Quellen der 
Verschmutzung durch Wasser und sollten 
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h2.ufig nachgeprtift werden. 
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Tabelle: Vergleich der Entwasserungsmethoden flir HydraulikOl. 

Es wurden ve
1

rschie.dene Method.en zum Entfernen 
des Wassers aus MineralOl entwickelt. Einige 
davon sind gewis~ermai3en gut brauchbar, indem 
andere kaum zu einem Ergebnis filhren. Hier 
folgt eine Aufzahiung der ublichen 
Entw~sserungsmethoden, siehe auch die 
Tabelle: 
Abscheidun~ unter EinfluB der Schwerkraft. 
Wasser, welches bei Abkuhlung in der Aniage 
frei wird, indem Wasser in der Luft im 
Olbehalter kondensiert oder sich aus der 
Ubergesi:ittigten LOsung von Wasser in 01 
abscheidet, bi·ldet Tropfen, welche zum Boden 
im Olbeh~lter absinken. Dieses 1st freies 
Wasser, welches keine Emulsion mit dem ~l 
bildet, solange es nicht von der Pumpe mit 
angesaugt wird. 
Da dieses freies Wasser ist, welches von der 
Schwerkraft schon vom dl getrennt wurde, 
kOnnte es einfach aus der Anlage entfernt 
werden mittels Ablassen uber der AblaSoffnung 
unten im blbehalter. Bei Anlagen, die im 
Freien stehen, und daher groBen Unterschieden 
zwischen Tag- und Nachttemperatur ausgesetzt 
sind, sell die Auslegung des dlbeh3lters 
besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden, 
damit diese Ausscheidungsmethode eine 
optimale und haufige Anwendung finden werden 
kann. 
A~schPidung untPr Einflu8 von 
Zentrifugalkr§ften. 
Bei imrner gr613er werdenden 
Gravitationskr§ften kann sogar das Wasser, 
welches eine Emulsion mit dem Qi bildet, aus 
der Flilssigkeit ausgeschieden werden. 
Zentrifugale Wasserabscheider sind jedoch 
teuer und umfangreich. 
Abscheiden durch Zusamrnenbinden. 
Bei dieser Abscheidungsmethode werden 
Wasserpartikel von der Fllissigkeit 
zugesetzten Wirkstoffe dazu gezwungen, sich 
beim Zusammensto8en aneinander zu binden. 
Nachdem dieser ProzeS fortschreitet, werden 
die Wassertropfen imme·r .grdf3er, bis sie so 



g~os sin~r daS sie sich selbst VO~ der 
GrundflUssigkeit a~schei~en. ~ie 
Oberflli~henspannung der Grundfltissigkei~ 
gegen Wa5ser bildet den hie!'"' ~irksamen 
Abscheidungsmechanismus. 
Diese A~sc-h.eidungs:nethcCe wi:--C:. sell.or:. sei t 
Jahren benutzt, um freies Wasser und Cessen 
Emulsionen aus Flugzeug~rei~s~o==en zu 
entfernen, gegebenenfa::s ~nter Z~hil:e~ahme 
einer der obener~lhnten ~jsc~eidu~gs~e~~o~e~. 
Die Anziehungskr~f~e, we!c~e ei~e Ro::~ 
spielen in Emulsionen au3 ~yd!'"'auli~bl ~~d 
Wasser, sind aber normaierweise so groS, daS 
das Zusammenbinden hie~ nicht se~r ~ir~sam 
ist:. Darlibert1inaus wir,j c:.iese Met~cc!e 
ungUnstig von kol:oi~alen A~~itiven wie 
Rostsc~utzmittel beein::w0t. 
Entw§ssern unter Va~uum. 
Entw.§ssern unter Vakuum wird al.i..ge:nein 
angewandt zum Entfe:-nen von Wasser in 
gei5ster und freier ;orm und ~essen E~~:sion 
mit mineralem Hydrauii~6i. ~abei wird ~as 01 
Uber eine rn6gl ichst gro13e Obe!"'fl3.che, ZU!!t 
3eis9iel indem das 01 in einen Cilnnen Film 
Uber eine porbse Masse gefilhrt wird, durch 
eine VaKuumkammer gefilhrt. 
Der Wasserdampf wird von Cer Vakuu~purr.pe aus 
der Kammer herausgepu~pt und das Wasse:­
versamrnelt sich im Kondensator oder 
verschwindet in der Au8enluft. Die 
wichtigsten Nachteile dieser Me~hode sind 
die groBe Anlage und die hohen Kosten. 
Adsorotion von 7rockenmi~teln. 
Trockenmittel, wie aktiviertes Aluminiu= und 
Kieseigur, werden allgemein zum entfernen von 
Wasser aus mineralem Hydraulik6l eingesetzt. 
Obschon diese Trockenmittel sehr wirksam 
sind, k6nnen sie zu wenig Wasser aufnehemen, 
urn erfolgreich freies Wasser oder emulgiertes 
Wasser aus EydraulikOl zu·entfernen. 

Neuartige Wasserfilter. 
Ein neues wasserabsor:)ie:-·endes Poly!ner, 
welches ursprUngliph ent~ickelt wur~e ftir 
die Landwirtschaft in Trockengebieten, zeigt 
hervorragende Eigenschaften zum E~tfernen von 
Wasser aus Hydraul ikOi vor. Mehrere grof?-e 
Filt~rhersteller haben ?~o~uk~e auf den 
Markt gebracht, in denen eine oder mehrere 
Abarten dieses Polymers un~ittel~a~ in Cer 
Filtermasse eingear~eitet sind. Der 
wichtigste Vorteil da~ei ist, daS 
Fil tere:emente mi t Sta:-i.C.arc:ab:nessungen 
benutzt ~erden k5nnen, Ll~ sowo~l Sc~mu~= wie 
Wasser aus dem Hydraulikb: zu entfe~nen, 
siehe 3il~ 3. Ein de~a~tiger 
(Aufschraub)Filter kOnn~e einen unter 
Umst§nden schon vorliegenden Rilckftihrfi:ter 
kompiett ersetzen. 
Das Polymer ~esteht aus ver~ezte~, St§r~e­
artigen Moleklilen (das Rohmate~ial ist ~ais), 
welches zu eine~ gro~k6r~igen ?ulver 
raf::"i.:-iie.: ... t wird. :Jas ?o:.r~er ~(a.r:.n., i:-1. 

AbhJngigiei~ der Sauje~iei~ des Wassers, e~~a 
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100 Mal das Eigengewic~t an Wasser 
absorbieren. W~hren~ der Herstellung des 
Filters bindet das Polymer sich mit den 
Fasern der Filtermasse aus Glasfasern, siehe 
Bild 4. Die zweite Stufe besteht aus einer 
reinen Filterrnasse zur Filtration der 
mechanischen Schmutzpartikel und zur 
Voroeugung des Ausspulens des Polymers. 
Das mit Wasser verseuchte Oi strOmt zuerst 
durch die erste Stufe, der Polymer reagiert 
mit dern Wasser und wandelt sich in ein Gel 
um. Dieses bindet das Wasser in der 
Filterrnasse fest, indem das 01 es unbehindert 
durchstrOmen kann. Je nachdem mehr Wasser 
absorbiert wi!:'d, wachsen die Gel-teilchen, 
wobei die Gelmasse sich ausdehnt. SchlieBlich 
behindert das angeschwollene Gel die 
DurchstrOmung und es entsteht ein Anstieg 
des Druckgef3lles des Filters, Bild 5, und 
gibt damit ein Signal ab, daS das 
Filterelement ausgewechselt werCen muB. 
Ein Anschraubfilterelemen~ mit einem 
Durchmesser von 150 mm und einer Lange von 
450 mm kOnnte mehr als einen Liter Wasser 
aufnehmen .. Dabei dient allerdings beme"rkt zu 
werden, daS diese wasserfilter einen hOheren 
Druckabfall aufweisen wie gleich groSe 
Filter, weiche nur feste Schmutzpartikel 
ausscheiden. 
Die Nutzen eines einfachen Filters, welcher 
sowohl Wasser wie feste Schmutzpartikel 
ausscheidet, liegen auf der Hand. Der 
wichtigste ist wohl, da8 das Wasser 
unmittelbar, direkt nach dem Eindringen, aus 
dem bl ausgeschieden wird, bevor es Gberhaupt 
der Flussigkeit und den Komponenten schaden 
kann. Der Einsatz und die Handhabung solcher 
Filter ist denkbar einfach, ohne 
Beeintrachtigung der F8higkeit liblicher 
Filter, feste Schmut~partikel aus zu 
scheiden. 

SchluSbetrachtungen. 
Das Aufrechterhalten einer bestimmten, 
gewilnschten Reinheitsklasse in einer 
Hydraulikanlage ist irn gU.nstigsten Falle 
eine schwere Aufgabe. Es ist dabei bekannt, 
da8 eingedrungenes Wasser das Problem der 
Aufrechterhaltung der gewunschten 
Reinheitsklasse ernstlich erschwert. Der 
Betreiber einer Hydraulikanlage sell darum 
die modernsten Mittel zur Beherrschung der 
Verschmutzung anwenden, damit die Lebensdauer 
und die Zuverlassichkeit der Cerate bis zum 
Maximum hinaufgetrieben werden kbnnen. 

Bild 1. Beispieie vollkommen geschlossener 
Olbeh~lter. Das dunkel angezeigte 6lvolumen 
wird z~ischen der Anlage und der Blase 
ausgetauscht. 
A. Innere 3lase, ?raktisch sehr schwer zu 

UOerwachen. 
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B. ~~Sere Blase, einfach zu ilberwachen~ 
jedoch teuer. 

Bild 2. Luftfilter mit -trockner. Die 
eintretende Luft passiert zuerst den Trockner 
und dann den Filter. Die austretende Luft 
verschwindet unmittelbar durch das 
AuslaSruckschlagventil in die AuSenluft. Das 
Einlai3ri.ickschlagventil verhindert, daB der 
Trockner bei Stillstand von der Feuchtigkeit 
der Umge~ungsluft beaufschlagt wird. Das 
Fote zeigt eine kleine AusfUhrung (Anschlu8 
R1j-") . 

Bild 3. Beispiele der Wasserfilter. Die 
Aufschraubfilter und die Filterelemente sind 
mit den Gbiichen Schmutzpartikelfiltern 
auswechseibar. 

Bild 4. Schnitt der Filterschichten eines 
Wasserfilters. 

Bild 5. Verlauf des Druckabfalls eines 
Wasserfilters bei zunehmender Wasseraufnahme. 
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