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Mit Feuchteindikatoren ausgerüste-
te Schaugläser sind wichtige Be-
standteile von mit organischen
Kältemitteln betriebenen Kälte-
maschinen. Sie ermöglichen, mit
einem Blick festzustellen, ob die
Kältemittelfüllung stimmt und ob
der Wassergehalt des Kältemittels
im zulässigen Bereich liegt.
Da Schaugläser zum Lieferpro-
gramm der Ernst Flitsch GmbH +
Co (Flica) gehören, ergab sich in-
folge der Umstellung auf neue
Kältemittel die Notwendigkeit, die
Feuchteindikatoren den veränder-
ten hygroskopischen Eigenschaf-
ten der Kältemittel und Schmieröle
anzupassen.

Im Labor für Kältetechnik der
Fachhochschule Gießen-Friedberg
wurden in einer Diplomarbeit neue
Indikatoren auf ihr Anzeigeverhal-
ten geprüft und gewonnene Er-
kenntnisse als Verbesserungen
umgesetzt. Vergleichsweise wur-
den Wettbewerbsprodukte in die
Untersuchungen mit einbezogen.

Versuchsanlage
Das Schema der Versuchsanlage geht
aus Abb. 1 hervor, Abb. 1a zeigt einen
Blick auf die Anlage. Als Kältemaschi-
ne diente ein Kleinkälteaggregat, das
für Laborzwecke mit einer umfangrei-
chen Meß- und Regeleinrichtung aus-
gerüstet ist.
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Tabelle 1 Schau-
glasbezeichnungen.
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Das Aggregat wurde ergänzt durch
eine aus 8 Schaugläsern bestehende
Schauglasstation (Pos. 5), eine Ein-
richtung zur genauen und definierten
Wasserzugabe (Pos. 10 und 11) und,
zur Vergrößerung der Kältemittelmen-
ge, einen Kältemittelsammler (Pos. 3).
Zusätzlich wurden für den Trockner
(Pos. 4) Ventile angebracht, damit die-
ser vor der Wasserzugabe zur Trock-
nung zugeschaltet und danach außer
Betrieb genommen werden kann.
Die Mikroliterspritze (Pos. 11), mit ei-
nem Kolbendurchmesser von wenig
mehr als 3/10 mm, erlaubt, die Wasser-
zugabe je Füllhub auf die sehr kleine
Menge von 0,005 ml zu begrenzen, wo-
durch die Zugabegenauigkeit sehr hoch
ist.

Versuchsdurchführung
Nach Entleerung des zuvor eingefüll-
ten Kältemittels wurde die Anlage meh-
rere Tage evakuiert, mehrmals mit
dem neu zu untersuchenden Kältemit-
tel gespült, wieder evakuiert und die
Kältemittelmenge in der Flüssigphase
unter Zuhilfenahme einer Präzisions-
waage eingefüllt.
Das Wasser wurde mit der Mikroliter-
spritze in Intervallen von 6 Stunden zu-
gegeben, bis der Wasseranteil 160 mg
je kg Kältemittel erreicht hatte. Die
Farbablesung an den Indikatoren er-
folgte zu gleichen Zeiten wie die Was-
serzugabe. Die Reaktionsgeschwin-
digkeit der neuen Indikatoren erwies
sich als praxisgerecht, wenngleich

auch etwas langsamer als die der bis-
her verwendeten Indikatoren.
Die Versuche fanden bei einer Ver-
dampfungstemperatur von 0 °C und
einer Verflüssigungstemperatur von
30 °C statt.

Schaugläser
Von den untersuchten 8 Schaugläsern
stammen 4 von Flica und 4 von Wett-
bewerbsfirmen, die hier namentlich
nicht genannt werden. Die Schauglas-
bezeichnungen werden für nachste-
hende Darlegungen wie folgt ver-
schlüsselt:

Abb. 2 Untersuchte Gemische und deren Einzelkomponenten.
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Abb. 1 Schema der Versuchsanlage. Abb. 1a Ansicht der Versuchsanlage.

Tabelle 2 Daten der untersuchten Kälte-
mittel.
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Kältemittel und Kältemaschinenöl

Stoffe und Daten
In Tabelle 2 sind die bei den Versu-
chen verwendeten Kältemittel einge-
tragen. Neben R 22 – als Vergleichs-
stoff – waren dies u. a. die neuen Käl-
temittel R 134a und die nahe-azeo-
tropen Gemische R 401A, R 402A,
R 404A und R 407C, deren Kompo-
nenten samt Anteilen in der Tabelle
angegeben sind.
Weiterhin eingetragen sind die Nor-
malsiedetemperaturen (ts), die kriti-
schen Temperaturen (tk) und die ODP-
und die HGWP-Werte. Bei den Gemi-
schen stellt die Normalsiedetempera-
tur den Siedebeginn dar.
In Abb. 2 sind in numerischer Reihung
die Gemische den Komponenten ge-
genübergestellt.

Wassergehalt und Wasserlöslichkeit
Der Wassergehalt der Gemische wur-
de vom Lieferanten mit 10 mg/kg an-
gegeben. Näherungsweise wurde dies
durch eigene, auf der P2O5-Methode
beruhende Analysen bestätigt, bei de-
nen Werte zwischen 11 bis 16 mg/kg
ermittelt wurden.
Nach heutigem Wissensstand ist da-
von auszugehen, daß der maximale
Wassergehalt etwa 60 bis 80 mg/kg
nicht überschreiten soll, d. h., daß bei
höheren Werten der Farbumschlag am
Indikator nach gelb erfolgt sein muß.
Einen Eindruck von der unterschied-
lichen Wasserlöslichkeit vermittelt Abb.
3, worin für R 12, R 22 und R 134a die
Löslichkeit im Sättigungszustand von
Flüssigkeit und Dampf bei Temperaturen
von –40 bis +40 °C eingetragen ist. Da-
nach weisen die polaren Stoffe R 134a

und R 22 ein gänzlich anderes Verhal-
ten als das unpolare R 12 auf; die Auf-
nahmefähigkeit in der Flüssigphase un-
terscheidet sich nicht nur um 1 bis 2 Grö-
ßenordnungen, sondern ist in der Flüs-
sig- und der Dampfphase vertauscht.

Für die eigenen Versuche waren kei-
ne grundsätzlichen Unterschiede zwi-
schen R 22 und den neuen Stoffen zu
erwarten, was sich auch bestätigte.

Meßergebnisse
Eine Zusammenstellung aller mit den
8 Schaugläsern und den 6 genannten
Kältemitteln gefundenen Farbanzeigen
zeigt Abb. 4. Wie üblich, bedeutet grün
„trocken“, gelb „feucht“. Zu berück-
sichtigen ist, daß die Farbermittlung
vom Betrachter abhängig und damit
subjektiv und die Ergebnisse somit
eine gewisse Unschärfe besitzen.
Die visuell ermittelten Farben wurden
mit einer definierten Farbskala vergli-
chen und dieser zugeordnet (Pantone
Color Formula Guide 3000). Die Farb-
abstufungen in Abb. 4 sind durch die
Zeitintervalle zwischen den Ablesun-
gen bedingt; in Wirklichkeit ist der
Farbübergang kontinuierlich.
Aus Abb. 4 ist zu erkennen, daß bei
den bisherigen Indikatoren (Nr. 4, 6, 7
und 8) innerhalb des gesamten Feuch-
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Abb. 3 Wasserlös-
lichkeit von R 12,
R 22 und R 134a in
der Flüssigkeits- und
Dampfphase (Quelle:
Hoechst AG).

Abb. 4 Farbanzei-
gen der Indikatoren
für die untersuchten
Kältemittel.
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tebereiches kein Farbumschlag nach
gelb erfolgt, was demgegenüber bei
den neuen Indikatoren (Nr. 1, 2, 3 und
5) der Fall ist. Der neue Indikator Nr. 3
erwies sich als zu unempfindlich, was
zur Folge hatte, daß die Indikatoren 1
und 2 später ergänzt wurden.
Abb. 5 zeigt die Ergebnisse für den In-
dikator Nr. 4. Der dunkelgrüne Bereich,
somit die Anzeige für hohen Trock-
nungsgrad, reicht fälschlicherweise bis
maximal 60 mg/kg, der hellgrüne Be-
reich erstreckt sich bis zur maximalen
Feuchte, ohne daß ein Umschlag er-
folgt. Auch das Wettbewerbsprodukt
Nr. 8 (Abb. 6) verhält sich ganz ähn-
lich.
Insgesamt war festzustellen, daß die
bisherigen Indikatoren für die neuen
Kältemittel ungeeignet sind.
Die Ergebnisse für die neuen Indikato-
ren Nr. 1 und 2 zeigen, wie bereits an-
gedeutet, daß der Umschlag zu deut-

lich niedrigeren Wassergehalten ver-
schoben werden konnte. So erfolgt der
Umschlag bei Indikator 1 (Abb. 7) zwi-
schen 50 und 80 mg/kg, bei Indikator 2
(Abb. 8) zwischen 20 und 60 mg/kg,
der somit die größere Empfindlichkeit
von beiden aufweist. Das Fremdpro-
dukt Nr. 5 (Abb. 9) verhält sich bezüg-
lich des Umschlagbereiches ähnlich
wie Nr. 1.

Folgerungen
Die früher verwendeten Indikatoren
sind für die neuen Kältemittel unge-
eignet; innerhalb des bis 160 mg/kg
reichenden Untersuchungsbereiches
erfolgt kein Farbumschlag nach gelb
und damit eine Anzeige von zu hoher
Feuchte. Die neuen Indikatoren erfül-
len die Anforderungen, indem der Farb-
umschlag bei max. 80 mg/kg stattfin-
det. Mit einer gewissen Toleranz im
Umschlagbereich (ca. 30 bis 40 mg/kg)
erweisen sie sich zudem als universell
einsetzbar.

Abb. 9 Farbanzeige
von Indikator Nr. 5.

Abb. 8 Farbanzeige von Indikator Nr. 2.

Tiefbewegt von der großen Anteilnahme, den Beweisen der Achtung und Wertschätzung, welche durch Blumen, Kränze,
stillen Händedruck, herzlich geschriebene Worte und persönliches Geleit in den schweren Stunden des unerwarteten Abschiedes

von unserem hochgeschätzten Obermeister, stellv. Bundesinnungsmeister, Kreishandwerksmeister

Herrn Gotthardt Kohl
geboren am 31. 12. 1932        gestorben am 17. 12. 1996

entgegengebracht wurden, bedanken wir uns auf diesem Wege ganz herzlich.
Möge in unserem Gedenken sein Vermächtnis weiterleben und uns ständig zu weisen Entscheidungen zum Wohle

des Handwerks beflügeln.

Sächsische Kälteanlagenbauer-Innung
VDKF – Landesverband Sachsen

Annaberg, im Januar 1997

Abb. 5 Farbanzeige von Indikator Nr. 4. Abb. 6 Farbanzeige von Indikator Nr. 8.

Abb. 7 Farbanzeige von Indikator Nr. 1.


