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C12 W·m-2·K-4 Strahlungsaustausch 
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Wanddickenunterschreitung 

D mm Durchmesser 
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E MPa, N·mm-2 Elastizitätsmodul 
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F N Kraft 
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I mm4 Flächenmoment 2. Grades 
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m kg Masse 

n - 
Anzahl der Einbeulwellen, die beim Versagen 

auftreten können 

p bar, Pa, N·m-2 Druck 
pabs bar, Pa, N·m-2 Absolutdruck 
pi bar, Pa, N·m-2 Partialdruck 
∆p bar, Pa, N·m-2 Differenzdruck 
QL mbar·l·s-1 Leckrate 
Q  W Wärmestrom 
r mm Radius 
ri mm Innenradius 
ra mm Außenradius 
S - Sicherheit 

SK - Sicherheit gegen elastisches Einbeulen 
s mm Verschiebung 
se mm Wandstärke 
T Kelvin Temperatur 
Ta Kelvin Außentemperatur 
Ti Kelvin Innentemperatur 
u % Unrundheit 
w mm Durchbiegung 
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α ° Winkelabweichung 
β ° Winkel senkrecht zur Strahlungsfläche 
ε - Emissionskoeffizient, Dehnung 
λ W·(m·K)-1 Wärmeleitfähigkeit 
ν - Querkontraktionszahl 
ρ kg·m-3 Dichte 
σ MPa, N·mm-2 Spannung 
φ12 - Einstrahlzahl 
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1. Einleitung 
 
 
 
Das Max Planck Institut für Radioastronomie in Bonn hat seine Hauptarbeitsgebiete im 
Bereich Radio- und Infrarotastronomie. Die technischen Entwicklungen beziehen sich damit 
auch auf die Erforschung neuer leistungsfähiger Empfangssysteme. In der Arbeitsgruppe 
Hochfrequenztechnik hatte ich die Aufgabe eine Konstruktion zum Bau eines neuen 
Kühlbehälters (Kryostat) für ein neues Empfangssystem welches im zweigrößten 
vollbeweglichen Radioteleskop der Welt in Effelsberg/Eifel eingesetzt werden soll.  
 
 
Radioastronomische Signale werden mittels empfindlicher Empfänger erkannt und 
ausgewertet. Damit dies möglich ist, müssen alle Empfänger in Kryostaten, auch Dewar 
genannt, untergebracht werden. Ein Kryostat ist ein Kühlbehälter, der mit Hilfe eines 
Refrigerators sehr niedrige Temperaturen erreichen kann. Hierdurch können die Störsignale 
der elektronischen Bauteile derart klein gehalten werden, dass ein Erkennen astronomischer 
Eingangssignale möglich wird. 
 
 
 
Meine Diplomarbeit befasst sich mit der mechanischen und thermischen Auslegung eines 
neuen Doppelhorn – Empfangssystems, welches im Sekundärfokus des Radioteleskops in 
Effelsberg zum Einsatz kommen soll. Hierzu werden ausgehend von physikalischen 
Grundüberlegungen über vereinfachte Systeme auf eine konkrete Konstruktion geschlossen. 
Mit Hilfe eines 3D-CAD Programms und einer Berechnungssoftware auf Basis der Finiten 
Elemente Methode (FEM) werden Festigkeitsnachweise, eine Optimierung des Modells, 
sowie thermische Berechnungen durchgeführt. 
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2. Das Max Planck Institut für Radioastronomie (MPIfR) 
 
 
Das Max-Planck-Institut für Radioastronomie gehört zu den 80 eigenständigen 
Forschungsinstituten der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften e.V. 
Als innovative Forschungseinrichtung mit zahlreichen Kooperationen im Ausland betreibt das 
Institut Grundlagenforschung im Bereich der Astronomie. 
 

2.1 Historie [16] 
Seit den 50er Jahren des 19. Jahrhunderts existiert an der Universität Bonn ein 
astronomisches Institut, welches in den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts begann, sich mit 
der jungen Wissenschaft der Radioastronomie zu beschäftigen. Es betrieb ein eigenes 
Radioteleskop von 25 Metern Durchmesser, den „Astropeiler Stockert“ auf einem der Hügel 
um Bad Münstereifel. Das Institut wurde seit 1962 von Prof. Dr. Otto Hachenberg geleitet. 
 
Mit Ausbauplänen wandte sich das Institut an die Volkswagen-Stiftung. Schwerpunkt des 
geplanten Ausbaus war der Bau und der Betrieb eines neuen, größeren Radioteleskops. Es 
war allerdings im Vorhinein klar, dass das Institut für Radioastronomie der Universität Bonn 
die Kosten für dieses Großprojekt nicht alleine hätte tragen können. 
 
Es traf sich daher glücklich, dass die Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der 
Wissenschaften e.V. (MPG) die Gründung eines eigenen Instituts für Radioastronomie 
plante. Durch die Zusammenlegung der beiden Projekte (Ausbau des Instituts für 
Radioastronomie der Universität Bonn, Gründung eines eigenen MPG-Instituts) wurde eine 
rasche Verwirklichung der Pläne möglich.  
Im Jahre 1966 wurde schließlich das Max-Planck-Institut für Radioastronomie (MPIfR) 
gegründet. Erster Direktor des MPIfR wurde Prof. Dr. Otto Hachenberg, der gleichzeitig auch 
das radioastronomische Institut an der Universität Bonn bis zu seiner Emeritierung leitete. 
 
Bis heute entstand eine Vielzahl an Forschungsgruppen, die in internationaler 
Zusammenarbeit auf der ganzen Welt ihren Beitrag zur Erforschung des Universums leisten. 
Hauptarbeitsgebiete sind die Radio- und Infrarot-Astronomie. Die technologischen 
Entwicklungen im Institut umspannen den gesamten Beobachtungsbereich. Ein weiteres 
Forschungsgebiet stellt die theoretische Astrophysik dar. 
 
Die Erforschung der Physik von Sternen, Galaxien und des Universums beinhaltet als 
Schwerpunkte die Sternentstehung, junge stellare Objekte, Sterne in späten 
Entwicklungsstadien, Pulsare, das interstellare Medium der Milchstraße und externer 
Galaxien, das galaktische Zentrum und seine Umgebung, Magnetfelder im Universum, 
Radiogalaxien, Quasare und andere aktive Galaxien, Staub und Gas in kosmologischen 
Entfernungen, Galaxien in den Frühphasen des Universums, die Kosmische Strahlung, 
Hochenergie-Teilchenphysik und die Theorie der Sternentwicklung und aktiver galaktischer 
Kerne. 
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2.2 Das Radioteleskop Effelsberg [16] 
 
 
 

 
 

Abbildung 1: Radioteleskop Effelsberg 

 
 
 
Das Radioteleskop Effelsberg  stellt das Hauptbeobachtungsinstrument des Max Planck 
Instituts für Radioastronomie dar.  Mit einem Paraboloid - Reflektor von 100m Durchmesser 
und einer Höhe von ebenfalls 100 Metern gehört das Radioteleskop in Effelsberg zu den 
größten schwenkbaren Radioteleskopen der Welt. 
 
Es wurde in den Jahren 1968 bis 1972 von den Firmen Krupp und MAN gebaut. Die 
feierliche Inbetriebnahme fand am 1. August 1972 statt. Die Reflektoroberfläche setzt sich 
aus 2352 Panelen zusammen und weist eine Gesamtoberfläche von 7859 m² auf. Die 
mittlere Abweichung der Oberfläche von der Idealform (RMS) beträgt dabei maximal 0.5mm. 
Das Gesamtgewicht des Teleskops beträgt 3200t. 
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In knapp 12 Minuten ist es möglich, das Radioteleskop auf einem Schienenkranz von 64m 
Durchmesser und angetrieben von 8 Elektromotoren um 360° zu drehen. Mit weiteren 4 
Elektromotoren wird der Reflektor mit Hilfe eines Zahnenkranzes mit einer Geschwindigkeit 
von 16°/s seiner angestrebten Position zugeführt. Die Justiergenauigkeit beträgt hierbei 
0,3mm. Um diese Genauigkeit aufrecht zu erhalten, wird das Teleskop regelmäßig 
vermessen und gegebenenfalls überarbeitet.  
 
 
Die Verformung der Geometrie und die damit auftretende Verschiebung des Brennpunktes, 
welche durch die nicht unerhebliche Gewichtskraft des Reflektors verursacht wird, wird 
einerseits passiv durch die spezielle Fachwerkkonstruktion des Reflektors minimiert und 
andererseits durch aktives Nachjustieren des Empfängers korrigiert. 
 
Die Brennweite des Paraboloid – Reflektors beträgt 30m. In diesem Punkt werden die 
empfangenen Signale gebündelt und durch das Empfangssystem aufgenommen, aufbereitet 
und digitalisiert. Gemessen werden können Signale mit Wellenlängen im Bereich zwischen 
90cm bis 3,5mm. Hierfür sind lediglich andere Empfänger von Nöten. Somit ist das Teleskop 
in der Lage bei jedem Wetter und zu jeder Jahreszeit Messungen durchzuführen. 
Beispielsweise ist für eine Messung kleiner Wellenlängen trockene Luft und wolkenloser 
Himmel erforderlich, da kleine Wellenlängen durch diese Umstände eine sehr große 
Dämpfung erfahren und somit vom Teleskop nicht mehr zu erfassen sind. Signale mit großer 
Wellenlänge sind im Gegensatz dazu relativ unempfindlich. 
 
Seit der Fertigstellung des Radioteleskops in Effelsberg im Jahre 1972 wurde die Technik 
und Ausstattung stets überarbeitet und weiterentwickelt. Besonders zu erwähnen sind die 
teilweise Erneuerung der Oberfläche des Hauptreflektors, sowie die weiterentwickelten 
Empfängereinheiten, zur Messung einzelner oder mehrerer Frequenzbereiche. Als jüngste 
Neuerung gilt der überarbeitete Sekundärspiegel, der nun über eine vollvariable 
Oberflächengeometrie verfügt, um Verformungen des Hauptspiegels in Folge von 
Gewichtskräften durch eine dementsprechende Adaption des Subreflektors noch effektiver 
ausgleichen zu können. 
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2.3 Aufbau und Funktionsweise des Radioteleskops Effelsberg 
 
 

 
Abbildung 2: Signaleingang am Teleskop 

 
 
 
 
 
Je nach Frequenz (Schwingungen pro Sekunde) kann elektromagnetische Strahlung in 
unterschiedlichen Erscheinungsformen beobachtet werden. Das elektromagnetische 
Spektrum erstreckt sich von den niederfrequenten Radiowellen über das sichtbare Licht bis 
zur hochfrequenten Gammastrahlung. Dabei ist die Energie der Strahlung proportional der 
Frequenz. Abbildung 3 zeigt eine Veranschaulichung der Elektromagnetischen 
Wellenstrahlung. 
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Abbildung 3:Elektromagnetische Wellenstrahlung 

 
 
 
Zwischen Wellenlänge und Frequenz, sowie der Energie  gelten  die folgenden 
Beziehungen: 
 
 

 

c

f
λ =

 (1) 

  

 

c
E h

λ
= ⋅

 (2) 

 
 

 E h f= ⋅  (3) 
 
 
(Einstein´sche Regel) 
 
Mit 
E: Energie 
h: Planck´sches Wirkungsquantum 
F: Frequenz 
c: Lichtgeschwindigkeit 
 
 
Dabei ist c die konstante Lichtgeschwindigkeit von 299.792,458 km pro Sekunde. 
Das physikalische Konzept der elektrischen und magnetischen Feldlinien, sowie der 
gegenseitigen Induktion elektrischer und magnetischer Felder wurde 1831 von dem 
englischen Chemophysiker Michael Faraday aufgestellt und experimentell bewiesen. 1873 
entwickelte der schottische Physiker James Clerk Maxwell aus diesen Beobachtungen die  
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nach ihm benannten Gleichungen. Die Maxwell'schen Gleichungen beschreiben Licht als 
oszillierendes elektromagnetisches Feld und erlaubten die theoretische Berechnung von 
dessen Ausbreitungsgeschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit). Der deutsche Physiker Heinrich 
Hertz schließlich konnte 1888 die von Maxwell vorhergesagten Radiowellen künstlich 
erzeugen und nachweisen. Zu Ehren von Hertz, dessen Experimente die Grundlagen der 
drahtlosen Telegraphie und der Rundfunktechnik bildeten, erhielt die physikalische Einheit 
der Frequenz seinen Namen (1 Hertz = 1 Schwingung pro Sekunde). [1] 
 
Die mit Hilfe der Einstein´schen Regel berechnete Energie E ist die Energie eines 
Strahlenquants abhängig von der Frequenz bzw. Wellenlänge. Als Quantisierung bezeichnet 
man die  Teilung einer Größe (z.B. Energie) in „ sehr kleine Pakete“. Bezogen auf die 
elektromagnetische Wellenstrahlung und deren Quantisierung, nennt man diese „ sehr 
kleinen Pakete“ Photonen. 
Nach Planck ist jede Strahlung (auch die Lichtstrahlung) aus Energiequanten 
zusammengesetzt. Die Strahlungsenergie ist also stets ein ganzzahliges Vielfaches der 
Energie eines Strahlenquants. 
 
Die Intensität der aus dem Weltraum empfangenen Strahlung ist wie bereits beschrieben 
sehr gering. Aus diesem Grund wird ein möglichst großer Parabolspiegel angestrebt, um die 
Leistung des Eingangssignals zu vergrößern. Im Folgenden nun der physikalische 
Zusammenhang zwischen der Leistung P, der Intensität I (Leistung pro Fläche) und der 
Fläche A: 
 

  
  

 P I A= ⋅  (4) 
 
 
Mit 
P: Leistung 
I: Intensität 
A: Fläche 
 
 
Aus Gleichung (4) geht hervor, dass die Fläche A proportional der Intensität I ist [2]. Aus 
diesem Grund wird eine möglichst große Fläche des Reflektors angestrebt. Allerdings ist der 
Bau eines Radioteleskops über einer Größe von ca. 100 Metern Durchmesser aus Statik- 
und Festigkeitsgründen nicht, oder nur mit sehr hohem Kostenaufwand möglich. Man geht 
aus diesem Grund dazu über, Teleskope und Forschungszentren international zu vernetzen. 
Somit stellt man aus mehreren kleineren Teleskopen ein großes Teleskop her. Hierbei wird 
die Lichtleitertechnik, sowie Elektronik zur Kompensation der Zeitverschiebung und des 
daraus resultierenden Phasenversatzes eingesetzt. Diese neuartige Forschungsmethode 
wird als Radiointerferometrie mit sehr großen Basislängen bezeichnet (VLBI). Es existiert 
sowohl ein europäisches VLBI-Netzwerk (EVN), aber auch die Möglichkeit das europäische 
VLBI-Netzwerk mit Teleskopen aus den USA zu koppeln. 
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2.4 Empfangssystem 
 
Das 100m Radioteleskop Effelsberg hat die Möglichkeit zwei Brennpunkte zu benutzen, den 
Primär- und den Sekundärfokus. Die als ebene Wellen ankommenden Signale werden nun 
zunächst vom Primärspiegel in dessen Brennpunkt gebündelt. Hier befindet sich der 
Primärfokus. 
 

2.4.1 Der Primärfokus 

  

 
Abbildung 4: Der Primärfokus 

 
 
 
30m vor dem Parabolspiegel befindet sich die Empfängerkabine des Primärfokus. Diese ist 
mit 4 Beinen am Primärspiegel befestigt, wovon eines begehbar ist. In der Empfängerkabine 
befinden sich mehrere Empfängerboxen, die jeweils einen Empfänger enthalten. Weiterhin 
findet man in der Empfängerkabine Einrichtungen vor, die Messungen direkt vor Ort möglich 
machen. In einer kreisrunden Öffnung im Boden der Empfängerkabine wird die 
Empfängerbox eingeschoben und im Brennpunkt des Primärspiegels fixiert. Da zur Messung 
verschiedener Wellenlängen auch verschiedene Empfänger benötigt werden, ist es möglich 
die Empfängerboxen zu wechseln. Seit neustem existieren auch Empfängerboxen, die 
mehrere Empfänger für unterschiedliche Wellenlängen enthalten. Somit können Ausfallzeiten 
bedingt durch Umbaumaßnahmen verringert werden. Allerdings können keine Messungen 
unterschiedlicher Wellenlängen gleichzeitig durchgeführt werden. 
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2.4.2 Die Empfängerkabine 

 

 
Abbildung 5: Die Empfangskabine 

 
 

Wie bereits im Abschnitt „Primärfokus“ erläutert wurde, befinden sich neben den „Vor-Ort-
Messsystemen“ mehrere Empfängerboxen in der Empfängerkabine. Diese Empfänger sind 
in sich geschlossene Systeme und funktionieren nach dem Trommelrevolver-Prinzip. Soll 
eine „Patrone“ gewechselt werden, muss die alte „Patrone“ dem „Lauf“ entnommen werden 
und anschließend die neue „Patrone“ dem „Lauf“ zugeführt werden, welche im vorliegenden 
Fall zusätzlich elektrisch mit dem Teleskop verbunden und eingestellt werden muss. Es sind 
allerdings keine weiteren Umbaumaßnahmen notwenig. 
 

 
Abbildung 6: Innenansicht der Empfangskabine 
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Die Empfängerboxen enthalten neben der Elektronik den Kryostaten, ein oder mehrere 
Empfangshörner, welche die „Antennen“ des Empfängers darstellen. Der Dewar oder 
Kryostat ist eine Kältemaschine, deren Funktionsprinzip im Folgenden näher betrachtet wird. 
 

2.4.3 Der Sekundärfokus 

 

 
Abbildung 7: Der Sekundärfokus 

 
 
Durch einen weiteren konkaven Spiegel im Primärfokus des Hauptspiegels wird die 
elektromagnetische Wellenstrahlung umgelenkt in den so genannten Sekundärfokus. Dieser 
befindet sich in der Mitte des Primärspiegels. Hier sind weitere Empfänger angeordnet, die 
nachdem die Empfänger aus dem Primärfokus und die Öffnung im Sekundärspiegel 
geschlossen wurde, in Betrieb genommen werden können. Ein gleichzeitiges Betreiben von 
Primär- und Sekundärfokus ist nicht möglich. Die im Brennpunkt des Primärspiegels 
gebündelten Signale werden hier durch den 6,5m großen, elliptischen Sekundärspiegel 
(Gregory-Spiegel) nochmals im Sekundärfokus gebündelt, wo weitere Empfängereinheiten in 
den Fokus gebracht werden können. Die neue vollvariable Oberfläche des Sekundärspiegels 
erlaubt eine noch genauere Bündelung der Signale und den Ausgleich von Unebenheiten im 
Primärspiegel, sowie Abweichungen bedingt durch Verformungen in Folge von 
Gewichtskräften. 
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Abbildung 8: Der Sekundärspiegel 

 
Der Kryostat, welcher in dieser Arbeit zu konstruieren ist, befindet sich in einem 
Empfangssystem im Sekundärfokus. Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, sind im Sekundärfokus 
mehrere Empfangssysteme fest verbaut. Anders als im Primärfokus müssen diese somit 
nicht gewechselt werden. 
Insgesamt sind zurzeit  7 Empfangssysteme im Sekundärfokus verbaut, von denen 3 
Systeme parallel betrieben werden können. Somit ist dieser in der Lage, Messungen in 
mehreren Wellenlängenbereichen durchzuführen. Die Empfänger können Wellenlängen von 
1,3mm bis 21cm aufnehmen. Die dreistöckige und fast 10 Meter hohe Fokuskabine ist 
gleichzeitig der Zugang zum Hauptspiegel. 
 

3. Der Kryostat 
 
 

 
Abbildung 9: Der Kryostat 

 
 



                                                               
                                                                                                                                   Seite:23   
                                                                                                                                                  
 
 
Das Wort Kryostat kann aus der griechischen Sprache abgeleitet werden. Das Wort „kryo“ 
bedeutet kalt. Somit kann ein Kryostat als Kühlmaschine bezeichnet werden, die sehr 
niedrige Temperaturen erzeugen und halten können (statisch). 
 
Kryostaten funktionieren nach unterschiedlichen Verfahren. Man unterscheidet Bad-, 
Verdünnungs-, Verdampfer- und Refrigeratorkryostaten. Für dieses Projekt wird ein 
Refrigeratorkryostat verwendet, da dieser zu den Standardkühlsystemen des MPIfR gehört. 
Es wird hohen Wert auf die Kompatibilität gelegt, was Vorteile im Bezug auf Wartung, 
Montage, Ersatzteile und Anschlüsse biete. Aus diesem Grund wird auch nur dieses 
Verfahren beschrieben und erläutert.  
 
 
 

 
 

Abbildung 10: Der Refrigerator CTI 350C 

 
 
 
Im Druckbehälter des Kryostaten werden mit Hilfe einer Vakuumpumpe Drücke bis zu 10-5 
Pa erzeugt. Des Weiteren werden mit einem Refrigerator (Abbildung 10) in einem 
zweistufigen Kühlprozess Temperaturen bis unter 10K erzeugt. Durch dieses Vakuum wird 
erreicht, dass kein Wärmestrom bedingt durch Konvektion stattfinden kann, da das Volumen 
zwischen den zu kühlenden Bauteilen und der Außenwand des Kryostaten evakuiert ist. 
Somit existieren nahezu keine Gasmoleküle, die Wärmeenergie von der Außenwand zu den 
thermisch zu isolierenden Teilen übertragen können. Damit kann mit relativ kleiner 
Kühlleistung eine sehr niedrige Temperatur nur wenige Grad über dem absoluten Nullpunkt 
erreicht werden. Das Ziel dieser extremen Abkühlung der Bauelemente ist die Unterdrückung 
des thermischen Eigenrauschens. [5] 
 
 
Als Rauschen bezeichnet man allgemein das regellose und zufällige Abweichen einer 
physikalischen Größe um einen Mittelwert. Im vorliegenden Fall setzt sich das Rauschen aus 
folgenden Komponenten zusammen. Zum einen tritt das thermische Rauschen auf. 
Schaltkreise, die bei einer Umgebungstemperatur mit T > 0K betrieben werden, weisen eine 
ungeordnete Bewegung der Ladungsträger infolge der thermischen Energie auf. Die 
Ladungsträger werden durch die Vibration der Metallgitter abgelenkt. Es entsteht eine  
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messbare, stochastische Spannung, die mit zunehmender thermischer Energie, also der 
Temperatur, steigt. Zum zweiten muss das Eigenrauschen der Halbleiter in den ersten 
Verstärkerstufen unterbunden werden. Dieses Eigenrauschen entsteht in den aktiven Zonen 
der Halbleiterbauteile auf Grund der physikalischen Randbedingungen der verwendeten 
Materialien. Diese Anteile von unerwünschter elektromagnetischer Energie kann durch 
Kühlung verringert werden. [6] 
Als dritte Rauschquelle kann das Hintergrundrauschen anderer kosmischer Strahlenquellen 
sowie der Erdatmosphäre gewertet werden. 
Ein weiterer unerwünschter Signalanteil entsteht durch elektromagnetische Felder, die von 
einem jeden Strom durchflossenen Leitern erzeugt werden und Spannungen in andere 
Komponenten der Schaltung induzieren. 
 
Da die vom Radioteleskop empfangenen Signale einen extrem geringer Pegel aufweisen, 
werden die zu messenden Signale durch das oben beschriebene Rauschen überlagert und 
somit unbrauchbar. Als Folge dessen müssen die Empfangsstufen von jeglichen 
Rauschsignalen möglichst effektiv isoliert werden. Dies erreicht man im Fall der 
beschriebenen Rauschanteile der Bauteile durch Kühlung der Eingangsstufen, für die von 
außen kommenden Anteile durch Subtraktion der Signale zweier Empfangspfade. Dazu 
werden zwei im Abstand angeordnete Empfangsantennen verwendet, dessen erste auf die 
zu messende Quelle fokussiert wird wodurch die zweite zwangsläufig an der Quelle vorbei 
„schielt“. Geht man davon aus, dass beide Empfangssysteme dieselben Signale von 
Atmosphäre und Hintergrund erhalten, kann durch Subtraktion das gewünschte 
Astronomische Signal isoliert werden. Aus diesem Grund wurde der Kryostat in dieser Arbeit 
für zwei Empfangssysteme konstruiert. 
 
Als erste Stufe des Kryostaten bezeichnet man das Volumen zwischen der Außenwand und 
dem Strahlungsschild. In dieser Stufe wird die Temperatur bis auf circa 70K gesenkt. Da 
durch das Hochvakuum eine Wärmeübertragung durch Konvektion nahezu ausgeschlossen 
wird, muss lediglich die Wärmeübertragung durch Wärmestrahlung verhindert werden. Zu 
diesem Zweck wird die zweite Stufe von der ersten Stufe durch ein Strahlungsschild 
getrennt. Dieses hat die Aufgabe die von der Außenwand in den Innenraum abgestrahlte 
Energie bei einem geringen Emissionskoeffizienten möglichst effektiv zu reflektieren. Die 
thermodynamischen Hintergründe werden im Kapitel 4 näher belichtet. Somit gilt ein 
gesondertes Augenmerk auf die Wahl der Werkstoffe und Oberflächen. Die Oberfläche des 
Strahlungsschildes sollte poliert sein. Verschmutzungen, Legierungsbestandteile und 
Material- und Oberflächenfehler können zu einem erhöhten Emissionskoeffizienten führen 
und sind folglich zu minimieren. Zudem ist die Wärmeübertragung an Montage- und 
Kontaktstellen auszuschließen bzw. zu minimieren. 
 
In der zweiten Stufe werden schließlich die thermisch zu isolierenden Objekte platziert. Diese 
werden mit Kupferbändern als thermische Leiter mechanisch mit der so genannten 
Kryopumpe verbunden. Somit kann gewährleistet werden, dass die zu kühlenden 
Empfangsverstärker des Radioteleskops eine maximale und effektive Kühlung erfahren. 
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4. Thermodynamischer Hintergrund 
 

4.1 Thermodynamischer Vergleichsprozess 
 
Das Funktionsprinzip des Kryostaten lässt sich mit einem thermodynamischen Kreisprozess 
(Abbildung 11) beschreiben.  Als Kreisprozess bezeichnet man in der Thermodynamik eine 
Folge von Zustandsänderungen eines Arbeitsmediums (Flüssigkeit, Dampf, Gas, allgemein 
Fluid genannt) die periodisch abläuft, wobei immer wieder der Ausgangszustand, 
gekennzeichnet durch die Zustandsgrößen, wie u. a. Druck, Temperatur und Dichte, erreicht 
wird. Es sind technische Prozesse, meist zur Umwandlung von Wärme in Arbeit (z. B. in 
Verbrennungsmotoren) oder zum Heizen und Kühlen durch Aufwenden von Arbeit 
(Wärmepumpe, Kühlschrank). [7] 
 
 
 
 

 
 
 
 

Abbildung 11: Die Zustandsänderungen [17] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temperatur T über Entropie S Druck p über Volumen V 
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Zustandsänderungen des thermodynamischen Vergleichprozesses  
 
Im Kühlkreislauf des Kryostaten laufen folgende Zustandsänderungen ab: 
 
 
 
Zustandsänderung  1-2: 
 
Zunächst wird das gasförmige Fluid durch einen Kompressor isentrop verdichtet, was 
bedeutet, dass der Verlauf dieser Zustandsänderung als reversibel und adiabat betrachtet 
werden kann. Durch die Verdichtung wurden Temperatur und Druck des Fluids 
gleichermaßen erhöht. 
 
Zustandsänderung 2-3: 
 
Anschließend wird das verdichtete Fluid in einem Wärmetauscher isobar abgekühlt. Hierzu 
ist ein Wärmestrom notwendig, der Wärme vom verdichteten Fluid an die Umgebungsluft 
abgibt. Gleichzeitig sinkt die Temperatur des Fluids. 
 
 
Zustandsänderung 3-4: 
 
Im dritten Schritt wird der Druck des Fluids mittels einer Drossel adiabat, also ohne 
Wärmeaufnahme, bzw. Abgabe gesenkt. 
 
Zustandsänderung 4-1: 
 
Im vierten und wichtigsten Schritt wird das Fluid im Kryokühler isobar entspannt. Um zu 
erreichen, dass der Druck bei vergrößertem Volumen konstant bleibt, muss das Fluid seiner 
Umgebung Wärme entziehen. Durch diesen Effekt wird der entsprechende Teil des 
Kryokühlers und somit der evakuierte Raum des Kryostaten gekühlt. Im Anschluss an die 
Entspannung wird das Fluid wieder dem Kompressor zugeführt und der beschriebene Ablauf 
beginnt erneut. Somit kann man von einem geschlossenen Kreisprozess sprechen. Der 
beschriebene Kühlkreislauf wird im vorliegenden Fall mit Helium betrieben.  
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4.2 Wärmeübertragung [7] 
 
Wie schon zuvor erwähnt müssen die zu kühlenden Empfangsstufen thermisch isoliert 
werden. Hierzu dienen das Strahlungsschild, thermische Isolatoren, sowie das Hochvakuum. 
Im Folgenden soll zunächst betrachtet werden, welche Arten der Wärmeübertragung  
existieren und welche Größen auf diesen Prozess Einfluss haben: 
 

4.2.1 Wärmeleitung 

 
Die Wärmeleitung vollzieht sich über ein Medium. Der Wärmestrom fließt stets vom höheren 
zum tieferen Temperaturniveau. Die Temperaturdifferenz ist somit die „treibende Kraft“. Die 
Wärmeleitung durch ein Medium mit konstanter Länge L und Fläche A kann mit  Formel 5 
ausgedrückt werden: 
 
 

 

2
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T
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Q dT

L
λ= ⋅ ∫&

 (5) 

 
 
Mit 
Q: Wärmestrom 
λ: Wärmeleitfähigkeitskoeffizient 
A: Fläche 
L: Länge 
 
Für einen Hohlzylinder, welche Geometrie einem Kryostaten sehr nahe kommt, kann Formel 
6 verwendet werden: 
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         (6) 

 
Mit 
Q:  Wärmestrom 
λ:   Wärmeleitfähigkeitskoeffizient 
L:   Länge 
Ta: Temperatur außen 
Ti: Temperatur innen 
ra:  Außenradius 
ri:   Innenradius 
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Durch diesen Zusammenhang lässt sich erkennen, dass der Wärmestrom unabhängig von 
der Ortskoordinate ist. Lediglich die Wärmestromdichte ändert sich mit zunehmender Fläche. 
 
Aus diesen Betrachtungen lassen sich Anforderungen an den zu konstruierenden Kryostaten 
ableiten. So muss die Wärmeleitung vom Innenraum des Kryostaten zur Außenhülle 
minimiert werden. Dies kann durch die Verwendung eines Materials mit einem niedrigen 
Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten Lambda erreicht werden. Die Wärmeleitung tritt an Kontakt 
und Befestigungsstellen der einzelnen Bauteile auf. Somit muss darauf geachtet werden, 
dass wenig und flächenmäßig kleine Kontaktstellen, möglichst nur an thermisch isolierenden 
Materialien, vorgesehen werden. Eine gute Wärmeleitfähigkeit muss von den 
Empfangsstufen zur Kryopumpe geschaffen werden. Dies kann mit Hilfe von Kühlbändern 
unterstützt werden, welche zum Beispiel aus elektrolytisch hergestelltem, reinem Kupfer 
gefertigt werden. Dieses Material weist einen sehr günstigen 
Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten auf. 
 
 
 

4.2.2 Wärmestrahlung 

 
Die Wärmeübertragung durch Strahlung ist im Gegensatz zur Wärmeleitung nicht an ein 
Medium gebunden. Die Wärmestrahlung ist eine elektromagnetische Wellenstrahlung, 
welche durch Elektronenübergang und Gitterschwingungen von einem jeden Körper mit 
einer Temperatur T > 0K freigesetzt wird. Da diese Art der Wärmeübertragung nicht an ein 
Medium gebunden ist, tritt diese trotz Vakuum uneingeschränkt auf. Besonderes Augenmerk 
wird auf die Wärmestrahlung zwischen der Außenhaut und dem Strahlungsschild gelegt, da 
hier die Temperaturdifferenz sehr groß ist (ca. 230K).  
 
Ein jeder Körper mit der Temperatur T > 0K  gibt eine bestimmte Strahlungsleistung an seine 
Umgebung ab. Bezüglich dieser Strahlungsleistung kann folgender physikalischer 
Zusammenhang gefunden werden: 
 
 
 

4
Q A Tε σ= ⋅ ⋅ ⋅&

     (7) 
 
 
Mit  
ε:   Emissionskoeffizient 
σ:  Stefan – Bolzmann – Konstante 
A : Fläche 
T:  Temperatur  
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Hierbei ist Epsilon der Emissionswert, welcher Aufschluss über die Wärmeabsorption-, bzw. 
Wärmeabstrahlung eines Objekts gibt. Es werden Werte von 0 bis 1,0 vergeben. Dabei ist 
einem ideal schwarzen Körper der Wert ε = 1,0, während einem idealen Reflektor der Wert ε 
= 0 zugeordnet wurde. Laut dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz ist der Absorptionsgrad 
Alpha gleich dem Emissionsgrad Epsilon. Somit kann festgestellt werden, dass ein ideal 
schwarzer Körper am meisten abstrahlt, allerdings auch am meisten emittiert. 
 
Die Stefan – Bolzmann – Konstante σ ist ein Proportionalitätsfaktor der Strahlungsleistung 

mit dem Wert σ = 5,670400*10-8 
2 4

W

m K
 

 
 
 
 
Gleichzeitig absorbiert der strahlende Körper eine Leistung aus der Umgebung. Mit der 
Annahme, dass einer strahlenden Fläche eine strahlende Fläche gleicher Größe, sowie 
parallel und mit gleichem Emissionskoeffizienten gegenüber steht, kann folgender 
Zusammenhang beschrieben werden: 
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   (8) 

 
 
Das Vorzeichen von P gibt Aufschluss über die Richtung der Strahlung. Die Richtung führt 
immer vom höheren zum niederen Wärmepotential. Sollten die zuvor genannten 
Bedingungen nicht erfüllt sein, ist der Emissionskoeffizient ε durch einen Faktor C zu 
ersetzen, welcher wie folgt berechnet wird. 
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Mit 
φ: Einstrahlzahl 
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Zur Veranschaulichung dient Abbildung 11. 
 
 

 
Abbildung 12: Veranschaulichung der Einstrahlzahl 

 
 
 
In der vorliegenden Aufgabenstellung können sowohl die Einstrahlzahl φ=1, sowie die 
Emissionskoeffizienten als gleich angesehen werden. Hieraus ergibt sich abschließend 
Gleichung 11. 
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4.2.3 Wärmeübertragung durch Konvektion 

 
Die Wärmeübertragung durch Konvektion (Fluidströmung) benötigt ein strömendes Medium. 
Hier unterscheidet man zwischen natürlicher und erzwungener Konvektion. Die natürliche 
Konvektion wird durch Dichteunterschiede verursacht, welche aus lokaler Erwärmung 
beziehungsweise Abkühlung von Medien resultieren. Als Beispiel kann die Strömung der 
Raumluft durch einen Heizkörper genannt werden. 
Im Gegensatz hierzu steht die erzwungene Konvektion. Diese wird dort eingesetzt, wo ein 
Fluid  gezielt durch einen vorgegebenen Querschnitt gefördert werden soll. Als treibende 
Kraft werden verschiedene Druckpotentiale an den Enden der Leitungen angesetzt. Ein 
Beispiel sei die Wasserförderung durch eine Rohrleitung. Für das benötigte Druckpotential 
wird am einen Ende der Leitung eine Pumpe und am Ende der Leitung der Umgebungsdruck 
angesetzt. 
 
Im Allgemeinen kann sich feststellen lassen, dass die Wärmeübertragung durch Konvektion 
von einer Vielzahl von strömungstechnischen, sowie stoffspezifischen Parametern 
beeinflusst wird. Hierzu zählen Kennzahlen, wie z.B. Reynolds, Prandtl oder Nusselt, aber 
auch die Wärmekapazität, die Dichte und die Viskosität.  
 
Durch die Evakuierung des Kryostaten befindet sich annähernd kein Medium zwischen den 
Wänden der einzelnen Kühlstufen. Zudem hilft die Kühlung der Eingangsstufen auf 15 K 
durch den Kryo – Pump - Effekt den Gasdruck soweit zu senken, dass nahezu keine 
Wärmeübertragung durch Konvektion stattfindet, An den kalten Teilen werden alle Gase 
ausgefroren, deren Gefrierpunkt oberhalb dieser Temperatur ist. Praktisch bleibt dadurch nur 
Helium im gasförmigen Zustand erhalten was zur Folge hat, dass dieser Anteil 
vernachlässigbar klein ist und daher außer Acht gelassen werden kann. Aus diesem Grund 
wird auf eine genauere Erläuterung der konvektiven Wärmeübertragung verzichtet. 
 
 
 
 
 
 

5. Vakuumtechnik [4] 
 
Als Vakuum bezeichnet man den Zustand eines Gases, bei dem sein Druck oder die Dichte 
kleiner ist als bei der umgebenden Atmosphäre. Da der Atmosphärendruck über der 
Erdoberfläche nicht konstant ist (Berge, Täler), kann man bezüglich des Druckes keine 
konkrete Aussage treffen, ab wann ein Vakuum erreicht ist. 
 
Um ein Vakuum zu erzeugen, muss ein Behälter evakuiert werden. Somit fällt der Druck im 
Behälter stark ab und ist folglich geringer als der Atmosphärendruck. 
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5.1 Grundlagen: 
 
Ein beliebiges, in einem Volumen eingeschlossenes Gas verteilt sich immer gleichmäßig. Die 
einzelnen Gasteilchen bewegen sich in dem Volumen dauernd mit hohen Geschwindigkeiten 
umher. Sie üben, wenn sie auf die Behälterwand mit der Fläche A auftreffen, auf diese durch 
Impulsübertragung eine Kraft F aus. Der Druck p, der auf die Wand ausgeübt wird, ist 
definiert als: 
 

F
P

A
=        (12) 

 
Die Einheit des Drucks wird laut ISO-Norm in N/m² angegeben. Allerdings sind auch andere 
physikalische Einheiten in der Vakuumtechnik verbreitet.  
 
 
1 Pa  = 1 N / m² 
1 Torr ≈ 133,33 Pa 
1 Atm  ≈ 101325 Pa 
1 Psi  ≈  6895 Pa 
 
 
Besteht das Gas aus verschiedenen Gasarten, so übt jedes Gas entsprechend seiner 
Konzentration einen partiellen Druck aus. Durch Aufaddieren aller Partialdrücke erhält man 
den Totaldruck.  
 
 

 ,total part iP P=∑  (13) 

 
Mit  
Ptotal: Totaldruck 
Ppart: Partialdruck 
 
Beispiel Luft bei 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit 

 
Tabelle 1: Berechnung des Totaldrucks 
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5.2 Einteilung der Vakuumarten bezüglich des Drucks und der 
Teilchenzahldichte 
 
 

 
 

Tabelle 2: Einteilung der Vakuumarten [4] 
 
 
 

5.3 Konstruktion einer vakuumgeeigneten Anlage 
 

5.3.1 Grundlegende Anforderungen 

Soll eine Anlage mit einem Vakuum betrieben werden, so sind einige Regeln und 
Maßnahmen zu beachten, damit ein Vakuum erzeugt und gehalten werden kann. Um bei der 
Evakuierung eines Behälters  möglichst schnell den gewünschten Druck zu erhalten, muss 
dieser sauber sein. Typische Verunreinigungen sind Öle, Fette, Schmutz an Schrauben und 
Dichtungen, Reaktionsprodukte von Prozessen oder kondensierte Dämpfe, hier vor allem 
Wasser, welches an den Behälterwänden absorbiert wird. Bei der Evakuierung verdampft 
das Wasser und muss abgeschieden werden. Sogar Metalle wie Zinn und Magnesium 
können bei 100°C im Vakuum in großen Mengen verdampfen. Daher ist die Verwendung 
dieser Werkstoffe meist ausgeschlossen. Somit ist auf ein werkstoffgerechtes Konstruieren 
zu achten, sowie auf besondere Sauberkeit bei der Montage. Folglich müssen Schrauben 
und Dichtungen trocken eingesetzt werden. Soll ein Behälter für Hoch- oder 
Ultrahochvakuum vorliegen, sollten saubere Handschuhe getragen werden. 

5.3.2 Desorption und Diffusion 

Außer Wasser können auch weitere Stoffe wie zum Beispiel Öl von den Wänden und 
Bauteilen absorbiert werden.  Weiterhin diffundieren bei diesen Drücken Stoffe aus Metallen 
(z.B. Wände)  und Kunstoffen (z.B. Dichtungen) aus, welche im abgepumpten Gas in nicht 
vernachlässigbaren Mengen nachzuweisen sind. Somit muss auch beim werkstoffgerechten 
Konstruieren darauf geachtet werden, dass Werkstoffe durch diese Umstände ihre  
Materialeigenschaften nicht verlieren. 
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5.3.3 Leckrate 

Je nach benötigtem Druck hat die Leckrate eine entscheidende Bedeutung. Lecks können 
durch zu große Toleranzen, schlechte Montage und Fertigung, Korrosion, Schmutz und 
Materialverschleiß entstehen. Auch durch die Verwendung ungeeigneter Materialien, die im 
Feinbereich porös sind wie z. B. gegossenes Aluminium, können Lecks eingetragen werden. 
Bei einem vorhandenen Leck stellt sich je nach Größe ein gewisser Volumenstrom ein. Sollte 
die Vakuumpumpe nicht kontinuierlich arbeiten, steigt der Druck mit der Zeit an, wodurch das 
Vakuum nach und nach verloren geht. Sollte die Vakuumpumpe kontinuierlich fördern, so 
sollte die Pumpe gewisse Leistungsmerkmale aufweisen, die hier nicht näher dargestellt 
werden und vom Hersteller empfohlen werden. Je nach Pumpenleistung stellt sich zwischen 
Leckvolumenstrom und abgeführtem Volumenstrom ein Gleichgewichtszustand ein. 
 
Weiterhin muss auch der eingesetzte Werkstoff des Behälters möglichst dicht sein. Hier ist 
ein geeignetes Material mit entsprechender Wandstärke vorzusehen. Allgemein kann man 
feststellen: Je größer die Wandstärke, desto Dichter der Behälter. Die Leckrate wird definiert 
als  
 
 
 

L

p V
Q

t

∆ ⋅
=

∆       (14) 

 

5.4 Einteilung der Vakuumpumpen 
 

 
 

Abbildung 13: Einteilung der Vakuumpumpen [4] 
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Die Entlüftung des Druckkörpers wird durch den gemeinsamen Einsatz von einer Vorförder- 
und einer Turbomolekularpumpe erreicht. Zunächst wird mittels der Vorförderpumpe (z.B. 
Membran- oder Hubkolbenpumpe) der Duckkörper bis zu einem Druck von 100 bis 1500 Pa 
evakuiert. In diesem Bereich beginnt die sogenannte Molekularströmung. Der Druck, an dem 
die Molekularströmung beginnt, bezeichnet den Zustand, bei dem die mittlere freie Weglänge 
größer ist, als der Abstand der Schaufeln der Turbomolekularpumpe. Als mittlere freie 
Weglänge bezeichnet man wiederum die Weglänge, die ein Teilchen zwischen einem ersten 
und einem zweiten Zusammenstoß mit einem anderen Teilchen zurücklegt. Die 
Turbomolekularpumpe evakuiert nun den Druckkörper bis zu einem Druck von 10-7 Pa. Diese 
turbinenähnliche Pumpe arbeitet nach dem Prinzip des Impulssatzes, welcher 
folgendermaßen definiert ist: 
 

.F v const⋅ =         (15) 
 
mit 
F: Kraft 
v: Geschwindigkeit 
 
Der magnetgelagerte Rotor der Turbomolekularpumpe arbeitet mit einer Drehzahl von ca. 
90.000 1/min. Diese extrem hohe Geschwindigkeitsenergie wird nach dem Impulssatz auf 
die einzelnen Moleküle übertragen, wodurch die Moleküle mit der nun erhaltenen 
Geschwindigkeitsenergie den Druckkörper verlassen. 
 
 

6. Hilfsmittel für die Konstruktion 
 

6.1 Das Konstruktionsprogramm Solid Works [11] 
 

6.1.1 Allgemein 

 
Das Konstruktionsprogramm Solid Works wird vornehmlich im Maschinenbau angewandt 
und basiert auf einer Microsoft Windows Benutzeroberfläche. Es dient dazu ein Modell 
virtuell zu erzeugen, bevor ein erster Prototyp erstellt wird. Basierend auf Skizzen, können 
mit Hilfe von Features Volumenkörper erzeugt werden.  Somit ist es möglich mit dem Modell 
zu experimentieren, sowie Varianten zu erstellen, ohne dass Kosten für eine 
Prototypenerstellung anfallen. Auch eine nachträgliche Veränderung des Modells ist durch 
eine Parametrisierung in einer Feature – Baumdarstellung, welche den Ablauf der 
Konstruktion beschreibt, möglich.  
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6.1.2 Handhabung [12] 

 

Abbildung 14 zeigt zunächst die Benutzeroberfläche von Solid Works.  
 

 
 

Abbildung 14: Benutzeroberfläche von Solid Works 

 
 
Zu oberst befindet sich die Taskleiste, welche zur allgemeinen Verwaltung und Bearbeitung 
dient. Darunter findet man die 2-D und 3-D Features, sowie Ansichts- und 
Verknüpfungsoptionen, welche zur Generierung des Modells dienen. Auf der linken Seite 
schlisst sich der Feature – Manager oder Feature – Baum an. Dieser gibt Auskunft über die 
chronologische Abfolge der Konstruktion, sowie über den Status der einzelnen Features und 
Skizzen.  Das Feld rechts daneben zeigt die gegenwärtige Konstruktion an. Hier wurde als 
Beispiel eine Skizze in Form eines Rechtecks erstellt. 
 
Jedes 3-D- Modell basiert auf einer 2-D Skizze, welche auf mehrere Arten in den Raum 
ausgetragen werden können (z.B. linear, rotierend, entlang einer Spline – Form). In 
Abbildung 15 ist eine lineare Austragung der schon vorgestellten 2-D-Skizze dargestellt. 
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Abbildung 15: Erstellung einer räumlichen Geometrie 

 
 
Auf diesen neu generierten Flächen können wiederum neue Skizzen erstellt werden, welche 
anschließend durch Features in den Raum ausgetragen können, wodurch nicht nur Volumen 
erzeugt (z.B. linear ausgetragener Aufsatz), sondern auch Volumen entfernt werden kann 
(z.B. linear ausgetragener Schnitt). Dies geschieht nach dem Prinzip eines 
Flächenbegrenzungsmodells, welches durch die Addition beziehungsweise Subtraktion 
zweier Volumina ein neues Volumen generiert. 
 
 
Dies ist in Abbildung 16 an dem schon bekannten Beispiel durchgeführt worden. Nach der 
Erstellung zweier 2-D-Skizzen wurden diese als linear ausgetragener Schnitt ausgetragen. 
Mathematisch gesehen wurden die beiden kleineren Volumina vom großen rechteckigen 
Volumen subtrahiert.  
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Abbildung 16: Erstellung von Bohrungen 

 
 
 
Mit Hilfe von weiteren Features wie z.B. Fasen- und Verrundungsfeatures, dem 
Bohrungsassistenten usw. wird in einzelnen Schritten das gewünschte Teil erzeugt. Die 
benannten Features arbeiten ebenfalls nach dem Prinzip der Addition beziehungsweise 
Subtraktion von Volumina. Man könnte diese als Makros bezeichnen, welche vom Hersteller 
bereits eingerichtet wurden. 
 
Sollte sich ein zu erstellendes Objekt aus mehreren Teilen zusammensetzen, werden 
mehrere Bauteile zu einer Baugruppe verknüpft. In dieser Baugruppe stehen alle Bauteile in 
einem geometrischen Zusammenhang. Als Beispiel dient ein Bolzen, welcher in einer 
Bohrung versenkt wird. Der Bolzen und die Bohrung stehen konzentrisch zueinander. Mit 
Hilfe dieser Verknüpfungen werden jedem Teil, welches zunächst sechs Freiheitsgrade 
besitzt (drei translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade), diese soweit entzogen, bis 
die erwünschte Position oder Lage zweier Bauteile zueinander erreicht ist. 
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Aus dem fertigen Teil oder der Baugruppe ist es nun möglich eine Zeichnungsableitung zu 
erstellen, wie in Abbildung 17 dargestellt ist, welche bereits sämtliche Parameter des Teils 
wie z.B. Bemaßungen, Symmetrien enthält. Weiterhin sind das Solid Works Modell, sowie 
die Zeichnungsableitung bidirektional assoziativ, was bedeutet, dass Parameterwerte, 
welche in der Zeichnung geändert werden, auch gleichzeitig im Solid Works Modell geändert 
werden. Dies ist in beide Richtungen möglich. 
 
 

 
 

Abbildung 17: Erstellung von Zeichnungen 
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6.2 Die Simulationssoftware Cosmos Works [13] 
 

6.2.1 Allgemein 

Das Programm Cosmos Works ist als Zusatzanwendung im Konstruktionsprogramm Solid 
Works implementiert. Es dient zur Analyse eines Bauteils oder einer Baugruppe nach dem 
Prinzip der Finiten Elemente Methode (FEM). Angewandt wird die FEM zur Analyse von 
Bauteilspannungen, sowie der Knickung, aber auch zu Thermostatischen und –dynamischen 
Berechnung und Frequenzanalysen welche eine Bauteil- und Baugruppenoptimierung 
ermöglichen sollen. Auch Sonderfälle wie Fallprüfungen, Materialermüdung und dynamische 
Analysen sind mit dieser FEM - Software möglich. 
 
Die Finite Elemente Methode basiert auf der Aufteilung eines Objekts in endlich große 
Elemente (finite Elemente) und ihrer Wirkung zueinander bei bestimmten Belastungen. Die 
Form der Elemente bzw. des Netzes kann unterschiedlich sein und muss von Bauteil zu 
Bauteil verändert werden. Mit der Form der Vernetzung ändern sich auch die späteren 
Ergebnisse, die es zu deuten und zu hinterfragen gilt. Im Zweifelsfall müssen verschiedene 
Netze bezüglich Form und Feinmaschigkeit angewandt werden. 
 

6.2.2 Die Handhabung [10] 

Abbildung 18 zeigt die Benutzeroberfläche. 
 

 
 

Abbildung 18: Die Benutzeroberfläche von Cosmos Works 
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Das FEM – Programm Cosmos Works weist eine analoge Benutzeroberfläche zum 3D- CAD 
– Programm Solid Works auf. Ebenso wie in Solid Works befindet sich auf der linken Seite 
eine Baumstruktur, welche nun Aufschluss über die vorliegenden Studien und deren 
Parameter wie z.B. Lager, Kräfte, Material, sowie deren Ergebnisse gibt. Es ist möglich 
mehrere Studien zu einem Bauteil oder einer Baugruppe anzulegen, um im Anschluss die 
Ergebnisse zu vergleichen und zu deuten. 
 

Studien 
 
Das Programm Cosmos Works ist in der Lage mehrere Arten von Studien durchzuführen.  
Hierzu gehören die im folgenden Abschnitt beschriebenen: 
 
 
statische Studie 
 
Statische Analysen liefern als Ergebnisse Spannungen, Dehnungen, Verschiebungen, sowie 
Sicherheitsfaktoren. Die Belastung erfolgt durch statische Kräfte und Momente. Mit Hilfe der 
gewonnenen Werte kann erkannt werden, ob das untersuchte Objekt ausreichend 
dimensioniert ist, oder sogar überdimensioniert ist. In diesem Fall ist eine Optimierung von 
Nöten. Durch diese Studie lassen sich sehr effektiv Kosten einsparen durch 
Materialeinsparungen, sowie den virtuellen Test ohne einen Prototypen. Erst nach der FEM 
– Studie wird der erste Prototyp erstellt, der mit größter Wahrscheinlichkeit nicht versagt. 
 

Bei der Annahme einer linearen statischen Analyse wird von folgenden Annahmen 
ausgegangen: 

• Die erhaltene Reaktion ist direkt proportional zu den angewendeten Lasten. Wenn 
sich z. B. die Größe der Lasten verdoppelt, verdoppelt sich auch die Reaktion des 
Modells (Verschiebungen, Dehnungen und Spannungen). Die Annahme der 
Linearität kann getroffen werden, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind: 

• Die Maximalspannung ist im linearen Bereich der Spannungs-Dehnungskurve, die 
durch eine Gerade, beginnend am Ursprung, charakterisiert ist. 

• Die berechnete maximale Verschiebung ist beachtlich kleiner als die 
charakteristischen Bemaßungen des Teils. Die maximale Verschiebung einer Platte 
z. B. muss bedeutend kleiner als die Plattenstärke sein und die maximale 
Verschiebung eines Balkens muss wesentlich kleiner als die kleinste Bemaßung des 
Balkenquerschnitts sein. 

• Annahme der Elastizität, keine plastischen Verformungen 
• Annahme der Statik: Belastungen werden sehr langsam eingebracht 

Sollten diese Annahmen nicht erfüllt werden, muss von einer nicht linearen, bzw. 
dynamischen Analyse ausgegangen werden. In dieser Arbeit sind all diese 
Vorraussetzungen immer erfüllt, sodass in allen Fällen eine statische Analyse ausreichend 
war. 
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Thermische Studie 
 
Man unterscheidet zwei Arten von Wärmeübertragungsanalysen, sowie die thermische 
Spannungsanalyse.  
 
 
Stationäre thermische Analyse 
 
Bei diesem Analysetyp liegt der Schwerpunkt auf den thermischen Zuständen des Körpers, 
nachdem dieser ein thermisches Gleichgewicht erreicht hat. Die zum Erreichen eines 
thermischen Gleichgewichts notwendige Zeitspanne ist nicht von Interesse. 
 
 
Transiente (instationäre) thermische Analyse 
 
Bei diesem Analysetyp liegt der Schwerpunkt auf dem thermischen Status des Körpers, und 
zwar zu verschiedenen Zeitpunkten. 
 
 
Thermische Spannungsanalyse 
 
Temperaturänderungen können beachtliche Spannungen im Körper verursachen. Die 
thermische Spannungsanalyse berechnet Spannungen, Dehnungen und Verschiebungen 
aufgrund thermischer Effekte. 
 
In dieser Arbeit kann von stationären thermischen Verhältnissen ausgegangen werden, da 
nur in diesem Zustand die Temperaturverteilung im Kryostaten von Interesse ist. Aus diesem 
Grund beschränkt sich die thermische Analyse auf den stationären Fall. 
 
 
Optimierungsanalyse 
 
Mit der Optimierungsanalyse ist es möglich die Geometrie bezüglich der Ausnutzung des 
Materials und dessen Parameter zu verbessern. Dies geschieht im Programm automatisch. 
Der Nutzer ist lediglich für das Aufstellen von Randbedingungen verantwortlich, wie z.B. der 
Aufstellung einer Zielfunktion, Konstruktionsparameter und Zwangsbedingungen. Hieraus 
wird ersichtlich, dass trotz der computertechnischen Hilfsmittel der Konstrukteur 
fachgerechtes Hintergrundwissen und Verständnis benötigt, um eine sinnvolle Analyse 
durchzuführen.  
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Arbeitsschritte bei einer FEM – Analyse 
 
 
Im Zuge meiner Diplomarbeit werden sowohl die thermisch als auch die statische Analyse 
durchgeführt. Aus diesem Grund wird die Vorgehensweise dieser beiden Analyse 
exemplarisch dargestellt. 
 
Vorgehensweise bei einer statischen Analyse 
 

I. Generierung eines Modells in Solid Works 

II. Erstellung einer statischen Studie mit Volumenkörper- oder Schalenvernetzung 

III. Zuweisung von Materialeigenschaften wie z.B. E-Modul oder Streckgrenze 

IV. Zuweisung von Lagern und Belastungen an Flächen, Ecken und Punkten 

V. Vernetzung des Analyseobjekts mit eventueller Netzanpassung an relevanten Stellen 

VI. Berechnung der Studie 

VII. Deutung der gewonnenen Ergebnisse wie zum Beispiel Spannungen oder 

Verformungen 

VIII. Gegebenenfalls Netzanpassung und erneute Berechnung 

IX. Ausgabe der Ergebnisse durch beispielsweise Plots, Diagramme, Einfärbung von 

Flächen, Darstellung der Verformung. 

 
Vorgehensweise bei einer statischen thermischen  Analyse 
 
Die thermische Analyse ist der statischen Analyse sehr ähnlich, da hier angenommen wird, 
dass sich ein thermisches Gleichgewicht eingestellt hat. 
 
 

I. Erstellung eine Modells in Solid Works 

II. Erstellung einer thermischen Studie mit Volumenkörpervernetzung 

III. Im Feature Manager:  Einstellung auf statische Studie 

IV. Zuweisung von Werkstoffen und deren Parametern 

V. Zuweisung von thermischen Lasten an Flächen, Ecken und Punkten 

VI. Zuweisung von Wärmestrahlungsparametern im Kontextmenu 

VII. Vernetzung des Analyseobjekts 

VIII. Berechnung der Studie 

IX. Darstellung der Temperaturverteilung und Deutung der Ergebnisse 

X. Gegebenenfalls Optimierung des Objekt oder Netzanpassung 
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7. Werkzeug zur Abschätzung der Kühlleistung eines 
Doppelhorn Kryostaten 
 
Um vor dem Neubau eines Empfangssystems Kosten und Aufwand besser abschätzen zu 
können, wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit nach einer Lösung gesucht, mit Hilfe von 
geschätzten Bauteilgrößen eine grobe Einschätzung über das thermische Verhalten eines 
Kryostaten zu ermöglichen. Gleichzeitig soll es möglich sein, bei gegebener Kühlleistung und 
Abmessungen der Komponenten einen maximalen Hornabstand eines 
Doppelhornempfangssystems zu ermitteln. 
Als Lösungsmöglichkeit wurde eine Berechnung im Programm Microsoft Excel erarbeitet, die 
im Folgenden erläutert wird. 
 

 
 

Abbildung 19: Benutzeroberfläche zur Berechnung des maximalen Hornabstandes 
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7.1 Aufbau und Funktion 
 
Das Excel - Arbeitsblatt (Abbildung 19) lässt sich in vier Bereiche einteilen. Im oberen Teil 
befinden sich zwei Bereiche, welche als Bilanz der 70K – Stufe, sowie Bilanz der 15K – Stufe 
bezeichnet wurden. Im unteren linken Teil befindet sich der Bereich Parameter, während 
man den unteren rechten Abschnitt als Ergebnisbereich bezeichnen kann. 
 
Die beiden Bilanzen zeigen die maximalen Kühlleistungen der beiden Kühlstufen, sowie ihre 
Belastungen auf. Unter dem Doppelstrich findet man diejenigen Kühlleistungen, welche zur  
Abfuhr der einfallenden Strahlungsleistung zur Verfügung steht und somit die Größe des 
Strahlungsschildes, sowie des Gehäuses bestimmt. 
Im Bereich der Parameter befinden sich benutzerdefinierte Eingaben, welche durch diesen 
einzutragen, bzw. abzuschätzen sind, sowie Konstanten, welche durch den Hersteller 
eingetragen wurden.   
Im Ergebnisbereich werden alle Werte zusammengestellt, welche durch das Programm 
Microsoft Excel errechnet wurden. Diese geben Aufschluss über die Zusammensetzung der 
Wärmeleistungen, welche auf das System wirken, sowie über das Endergebnis des 
maximalen Hornabstandes. 
Felder, welche durch den Benutzer auszufüllen sind, sind in grüner Farbe gekennzeichnet. 
Im Gegensatz hierzu stehen die Felder, deren Werte vom Programm Microsoft Excel durch 
Formeln berechnet werden. Diese sind blau gekennzeichnet. 
 
 

7.2 Benutzung 
 
Als Ansatz werden Randbedingungen ermittelt, die durch den Benutzer im Excelarbeitsblatt  
einzutragen sind.  
 
Zum einen müssen die maximalen Temperaturen, welche an den beiden Kühlstufen anliegen 
müssen, um die Funktion des Empfangssystems zu gewährleisten, abgeschätzt werden. 
Durch diese Informationen lassen sich aus den Datenblättern des Refrigerators CTI 350C 
(50Hz) die entsprechenden maximalen Kühlleistungen der ersten und zweiten Kühlstufe 
ermitteln. Diese maximalen Kühlleistungen sind in den obersten Feldern der beiden 
Bilanzbereiche einzutragen.  
 
Im Anschluss sind weitere benutzerdefinierte Eingaben erforderlich. Im Parameterbereich 
werden Werte im Bezug auf die Wärmeübertragung durch Wärmeleitung und 
Wärmestrahlung gefordert. Hierzu gehören zum Beispiel Emissions- und 
Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten. Des Weiteren sind einige geometrische Größen 
abzuschätzen, beziehungsweise auszumessen und einzutragen. Diejenigen Werte, welche 
vom Benutzer abzuschätzen sind, wurden mit einem Sicherheitsfaktor belegt, welcher 
ebenfalls durch den Benutzer einzutragen ist. Hier liegt es im Ermessen des Benutzers, wie 
sicher er die geforderten Parameter abschätzen kann. 
 
 
 
 
 
 



                                                               
                                                                                                                                   Seite:46   
                                                                                                                                                  
 

7.3 Theoretischer Hintergrund 
 
 
Das Programm Microsoft Excel berechnet nun die entsprechenden Wärmeleistungen, 
welche auf das System wirken. Folgende Formel wurde hierzu verwendet: 
 
 
Wärmeleitung durch elektrische Leitungen und mechanische Anbindungen 
 
Zunächst werden die Wärmeleistungen Q berechnet, welche durch Wärmeleitung auf das 
System wirken. Diese finden sich im Ergebnisbereich unter „berechnete Wärmeleistungen 
durch Wärmeleitung“ wieder. 
 
 
 
 

2 1

2 1

T T
Q A

x x
λ

−
= ⋅ ⋅

−
&

     (16) 

 
Mit: 
A:  Querschnittsfläche 
Λ:  Wärmeleitkoeffizient 
T2:  Temperatur außen 
T1:  Temperatur innen 
X2-x1: Länge des thermischen Leiters 
 
Die errechneten Werte werden nun automatisch den Bilanzen der 15K - und 70K - Stufen 
zugeordnet und aufaddiert.  
 
 
Wärmeeinstrahlung in das Empfangshorn 
 
Für die Anwendung in einem radioastronomischen Empfangssystem ist es von Vorteil, wenn 
die Empfangshörner innerhalb des Druckbehälters angeordnet werden und somit die 
Möglichkeit besteht, diese ebenfalls auf einen Temperaturbereich von T = 70K oder tiefer zu 
kühlen. Durch die Tatsache, dass die Empfangshörner direkt der Wärmestrahlung der 
Umgebung (300 K) ausgesetzt sind, entsteht eine hohe Wärmelast durch Wärmestrahlung 
auf die innere Fläche des kegelförmigen Empfangshorns. Aufgrund der rippenförmigen 
inneren Oberfläche  des Empfangshorns und des hohen Transmissionsgrades der Mylan - 
Folie, welcher im Bereich t ≈ 1 liegt, befinden sich somit auch die beiden 
Emissionskoeffizienten ε1 und ε2 im Bereich von ε1 ≈ ε2 ≈ 1. Dies bewirkt eine hohe 
Wärmelast, welche durch die 70K – Stufe abgeführt werden muss. Mit Hilfe von Gleichung 
17 wird diese Strahlungsleistung berechnet. 
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( )4 41

1 1
1

s Folie Folie Horn

Horn

Horn Folie Folie

Q A T T
A

A

σ

ε ε

= ⋅ ⋅ ⋅ −
 

+ ⋅ − 
 

&

     (17) 

 
Mit 

2

4

Apertur

Folie

d
A

π
=

      (18) 

 
mit  
AFolie: Fläche der Mylar – Folie 
dApertur:  Durchmesser der Apertur des Empfangshorns  
 
 
 
 
 
 
Und  

( )Horn
A R r mπ= + ⋅ ⋅             (19) 

 
mit 
R: maximaler Radius des Empfangshorns 
r: minimaler Radius des Empfangshorns 
m: Länge der Mantellinie 
 
 
Maximal zulässige Strahlungsleistung 
 
Aus den berechneten und abgeschätzten Werten, sowie der maximalen Kühlleistung der 
entsprechenden Kühlstufe wird nun die maximale Strahlungsleistung berechnet, welche auf 
das System wirken darf. Dieser Wert befindet sich unterhalb der Doppellinie im Bilanzbereich 
des Berechnungsfelds. 
 
 

max
Str kühl Verbr Leit Anb

zulP P P P P= − − −        (20) 

 
mit: 
 
maxPkühl: maximale Kühlleistung der Kühlstufe 
PVerbr:  Elektrische Leistung der Verbraucher (z.B. Empfangsverstärker) 
PLeit:   Wärmeleistung bedingt durch elektrische Leitungen 
PAnb:   Wärmeleistung durch mechanische Anbindung 
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Aus der ermittelten maximalen Strahlungsleistung welche auf die 15K-Stufe wirken darf, 
lassen sich jetzt die maximalen Flächen des Strahlungsschildes, sowie der 300K-Stufe 
ermitteln. Die maximale Fläche des Strahlungsschildes wird wie folgt berechnet: 
 
 
 

( )

2 1

2

4 4 4 44 4

1 2 1 2 11 2 1

1
1

2 ( ) ( )2
Schild

Q A
Q Q

A
T T T TT T

ε

ε σ σε σ

 
⋅ ⋅ − 

   = ± + 
⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −⋅ ⋅ ⋅ −  

&

& &

   (21) 

 
 
Mit 
Q:  maximale Strahlungsleistung 
A1: Fläche der 15K-Stufe 
ε1:  Emissionskoeffizient der 15K-Stufe 
ε2: Emissionskoeffizient der 70K-Stufe 
σ:  Stefan – Bolzmann – Konstante  
T1:  Temperatur der 15K-Stufe 
T2:  Temperatur der 70K-Stufe 
 
 
 
Das erhaltene Ergebnis für ASchild müsste nun überprüft werden. Sollte der Wert größer sein, 
als die maximale Fläche der 300K – Stufe, so ist die maximale Größe der 300K-Stufe zu 
verwenden und das Strahlungsschild um einen Faktor von 0,9 kleiner zu wählen.  
Sollte allerdings die Fläche ASchild kleiner sein, als die maximale Fläche des 300K – Schildes, 
so muss überprüft werden, ob die Strahlungsleistung der 300K – Stufe (maximale Fläche) 
auf das Strahlungsschild ebenfalls im zulässigen Bereich ist. Dieser Fall ist allerdings 
auszuschließen, da die Temperaturdifferenz in Gleichung (17) zur Berechung der 
Strahlungsleistung auf die 15K – Stufe relativ gering ist. Die Strahlungsleistung bewegt sich 
im mW – Bereich. Weiterhin gehen die Temperaturen in Gleichung (17) jeweils zur vierten 
Potenz ein, was zur Folge hat, dass die Temperaturdifferenz zwischen 300K – und 70K – 
Stufe dominant ist. Günstig ist ebenfalls, dass die Kühlleistung der 15K – Stufe nicht 
vollständig ausgelastet wird, was eine Kühlung auf effektive Temperaturen von T < 15K zur 
Folge hat. 
 
 
 
Somit werden die Flächen des Strahlungsschildes, sowie der 300K – Stufe unter der 
Annahme berechnet, dass die Fläche des Strahlungsschildes 0,9fach so groß ist wie die 
Fläche der 300K – Stufe. 
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   (22) 

 
Mit 
Qmax:  maximale Strahlungsleistung, welche von der 300K auf die 70K-Stufe wirkt 
ε1:  Emissionskoeffizient der 70K-Stufe 
ε2:  Emissionskoeffizient der 300K-Stufe 
σ:  Stefan – Bolzmann – Konstante  
T1:  Temperatur der 70K-Stufe 
T2:  Temperatur der 300K-Stufe 
 
 
 
Folglich lässt sich die Fläche des Strahlungsschildes mit folgender Formel berechnen: 
 

300
0,9Schild KA A= ⋅          (23) 

 
Mit der benutzerdefinierten Vorgabe von maximaler Höhe und Breite des Gesamtsystems 
kann nun die maximale Länge und somit der Hornabstand ermittelt werden. 
 
 
 
 
 
 
 

( 2 )

2( )

Schild Schild Schild
Schild

Schild Schild

A H B
L

H B

−
=

+        (24) 

 
 
 
mit 
maxLSchild: maximale Länge des Strahlungsschildes 
ASchild:   maximale Fläche des Strahlungsschildes 
HSchild:   Höhe des Strahlungsschildes 
BSchild:   Breite des Strahlungsschildes 
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Der Maximale Hornabstand wird nun ermittelt. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Hörner 
nicht mit dem Strahlungsschild in Kontakt kommen. Ein Mindestabstand zwischen Hörner 
und Strahlungsschild ist den Erfahrungswerten zu entnehmen. Dieser maximale Abstand 
zwischen Hörnern und Strahlungsschild ist hier mit einem Faktor FAbs=1,1 integriert, wie in 
Gleichung (25) beschrieben ist. 
 
 

max maxHorn Schild Abs HornL L F D= − ⋅      (25) 

 
 
Mit: 
maxLHorn:  maximaler Hornabstand 
maxLSchild:  maximale Länge des Strahlungsschildes 
DHorn:   maximaler Horndurchmesser 
 
 
Um eine gute Abschätzung zu erzielen sind Erfahrungswerte wünschenswert. Dies gilt 
besonders für die Abstände zwischen Strahlungsschild und 300K-Stufe, sowie für den 
Abstand des Strahlungsschildes zu den Hörnern. Hierzu existieren allerdings auch 
Richtwerte und Dokumentationen aus vorherigen Konstruktionen. Ein Mindestwert von 40 -
50 mm hat sich hier gut bewährt. 
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8. Festigkeitsnachweis laut AD – Merkblättern [8] 
 
Bevor die Möglichkeit bestand, Bauteile mit Hilfe der Finiten Elemente Methode zu 
berechnen, wurden diese Berechnungen mit Hilfe von anderen Verfahren durchgeführt. Im 
Folgenden soll eine FEM – Berechung, sowie eine Festigkeitsberechnung laut AD - 
Merkblättern durchgeführt werden mit anschließendem Vergleich der Ergebnisse. 
 
 

8.1 Geltungsbereich der AD – Merkblätter  
 
 
Die vorliegenden AD – Merkblätter gelten für glatte Zylinderschalen  als 
Druckbehältermäntel, welche von einem von außen wirkenden Überdruck belastet werden, 
wobei der Außendruck gleichmäßig auf die gesamte Mantelfläche wirken muss. Das 
Verhältnis von Außendurchmesser zu Innendurchmesser des Druckkörpers muss in einem 

Bereich von 1, 2a

i

D

D
≤  liegen.  

 
Die Untersuchung wird an einem zylinderförmigen Rohr durchgeführt, welches in seiner Art 
einem der später verbauten Zylinder zur Aufnahme der Empfangshörner gleicht. Mit Hilfe der 
AD – Merkblätter können Werte im Bezug auf plastisches, sowie auf elastisches Verformen 
berechnet werden.  
 
 
 
 

8.2 Formelzeichen 
 
 
 K Festigkeitskennwert bei Berechnungstemperatur 
 S Sicherheitsbeiwert 
 Da Außendurchmesser der Zylinderschale 
 Di Innendurchmesser der Zylinderschale 
 se Wandstärke 
 L Länge des Rohres 
 C1 Zuschlag zur Berücksichtigung der Wanddickenunterschreitung 
 C2 Abnutzungszuschlag 
 p Berechnungsdruck 
 ν  Querkontraktionszahl 
 E Elastizitätsmodul 
 SK Sicherheitsfaktor gegen elastisches Einbeulen 
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8.3 Berechnung gegen elastisches Einbeulen 
 
Die Berechnung folgt aus der Zahlenwertgleichung nach Abschnitt 7.2 des Kapitels B6 der 
AD – Merkblätter. 
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(26) 

 
 
 
 
Dabei ergibt sich der Hilfswert Z aus Gleichung (27) 
 

0,5 a
D

Z
l

π ⋅
= ⋅      (27) 

 
Und die Anzahl der eventuell auftretenden Einbeulwellen n kann näherungsweise aus 
Gleichung (28) ermittelt werden. 
 
 
 

( )

3

4

1 2

1,63
²

a

e

D
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l s c c
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⋅ − −
            (28) 

 
 

 
 
Weiterhin gelten folgende Bedingungen: 
 

• n sollte ganzzahlig sein 
• n ≥ 2 
• n > Z 
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8.4 Berechnung gegen plastisches Verformen 
 
 
Laut AD – Merkblättern der Kapitel B0 beziehungsweise B6 der Ausgabe Januar 1995 unter 
Abschnitt 7.3 gilt Gleichung 17 zur Berechnung gegen Verformungen unter der Beachtung 

von 5a
D

l
≤ . 
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1
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e
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e
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 
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          (29) 

 
 
 
Hierbei berechnet sich u nach Kapitel B6 aus Abschnitt 7.3.4 der AD – Merkblätter aus 
 
 
 

,max ,min

,max ,min

2 100
i i

i i

D D
u

D D

−
= ⋅ ⋅

+              (30) 

 
 
 

8.5 Festigkeitsberechnung am Beispiel eines Hohlzylinders laut AD 
– Merkblätter 
 
 
Der zu berechnende Hohlzylinder besitzt einen Außendurchmesser von Da = 150mm, sowie 
eine Wandstärke von t = 3mm. Als Material wurde der Werkstoff AlMg3 gewählt. Dieser 
besitzt eine Streckgrenze Rp0,2 = 80 MPa  sowie einen Elastizitätsmodul von E = 0,07 MPa. 
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8.5.1 Berechnung gegen elastisches Einbeulen 

 
Der Sicherheitsbeiwert gegen elastisches Einbeulen beträgt SK = 3, da u ≤ 1,5%. Die 
Querkontraktionszahl für Aluminium beträgt ν = 0,33. Bei Nichteisenmetallen (NE – Metallen) 
ist C1 = C2 = 0. Zur Berechnung der Unrundheit wurde eine Durchmessertoleranz von ± 0,5 
mm vorgesehen. 
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Gewählt werden n = 3 Einbeulwellen. 
 
 

144,5 143,5
2 100 0,694

144,5 143,5

mm mm
u

mm mm

−
= ⋅ ⋅ =

+  

 
 

 
 

( )
( )

3

1 2 2
2

70.000
20 3 0 0 80 2 3² 1 0,33 3 0 0² 3² 1

3 150 12 1 0,33² 15033 13² 1 1
0,5890,589

N

mm mmmmp
mm mm

 
  
  − − ⋅ − − − −  = ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅   ⋅ −         +− ⋅ +              

 
 

 
 

1
p = 12,04 bar 
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Deutung 
 
Das Ergebnis zeigt, dass der Druckkörper einer Belastung von 12,04 bar standhalten würde, 
bevor dieser elastisch eingebeult wird. Bei einem Einsatz als Vakuumbehälter beträgt die 
maximale Belastung lediglich p = 1bar = 1MPa. Somit beträgt der vorhandene 
Sicherheitsfaktor S ≈ 12. 
 
 
 

8.5.2 Berechung gegen plastisches Verformen 

 
 
Der Sicherheitsbeiwert gegen plastisches Verformen beträgt für Aluminium und dessen 
Legierungen S = 1,6. 
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2
19,999p = bar 

 
 
 
Da der Druck p2 größer ist als der Druck p1, ist dieses Ergebnis für eine Auslegung nicht von 
Bedeutung. Weiterhin sollte stets eine Auslegung im elastischen Bereich angestrebt werden. 
Plastische Verformungen sollten unbedingt vermieden werden. An dieser Stelle besteht ein 
Sicherheitsfaktor gegen eine plastische Verformung von S ≈ 20.  
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8.5.3 Darstellung der FEM - Berechnung 

 
Um einen genauen Vergleich mit den Werten einer FEM – Analyse zu erhalten, wird in der 
Gleichung 19 die Unrundheit und der Sicherheitsbeiwert außer Betracht gelassen. 
 
Somit erhält man folgende Gleichung 
 

2
20 e

a

s
p K

D
= ⋅ ⋅         (31) 

 
 
 

Stellt man Gleichung 31 nach K um, so erhält man 
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⋅ ⋅  

 
 
 
 
Das Berechnungsverfahren der AD – Merkblätter liefert einen Wert, der nur gering von dem 
Werten der FEM – Analyse abweicht. Das Programm COSMOS Works errechnet bei den zu 
Grunde gelegten Randbedingungen eine Spannung von σ = 2,40 MPa, wie in Abbildung 20 
zu sehen ist. 
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Abbildung 20: Spannungsdarstellung in Cosmos Works 

 
 
 
 
 
Fazit 
 
Für einfache Geometrien lässt sich die Variante der AD – Merkblätter gut anwenden. Die 
gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die Werte der AD - und FEM – Methode nur 
geringfügig differieren. Sobald jedoch die Geometrien umfangreicher und komplizierter 
werden, werden die Berechnungen laut AD – Merkblättern ungenau, da jede Art von 
Geometrien auf Standardgeometrien vereinfacht werden müssten. Auch Schwachstellen von 
Bauteilen, wie z.B. Übergänge in Form von Kanten oder Radien, welche von einem FEM – 
Programm bei fachkundiger Anwendung erkannt werden würden, werden nicht 
berücksichtigt. FEM – Programme bieten hier sogar die Möglichkeit einer genaueren 
Untersuchung, mittels Vernetzungssteuerung beziehungsweise Netzverfeinerung.  
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9. Die Konstruktionsmethodik [21] 
 
Die Anforderungen an den heutigen Konstrukteur steigen. Er muss im Stande sein immer 
komplexer werdende Aufgaben in immer kürzerer Zeit zu lösen. Zudem müssen die Kosten 
so gering wie möglich sein bei höchst möglicher Qualität. Weiterführend muss das Produkt 
dem Markt entsprechen und somit innovativ sein. Alles in allem kann man erkennen, dass 
die Lösung einer komplexen Aufgabenstellung unter den genannten Vorraussetzungen kaum 
mehr möglich ist. Aus diesem Grund wird heute großen Wert auf die 
Konstruktionssystematik, sowie die Konstruktionsmethodik gelegt. Die 
Konstruktionssystematik und die Konstruktionsmethodik erlauben es dem Ingenieur ein 
nahezu unüberschaubares Problem mit Hilfe vieler erprobter Methoden systematisch 
abzuarbeiten. Diese Methoden sind sehr abstrakt formuliert, was zur Folge hat, dass diese 
auf nahezu alle Problemstellungen anzuwenden sind. 
 
Im Konstruktionsprozess unterscheidet man zwischen algorithmisierbaren und nicht 
algorithmisierbaren Problemstellungen.  
 
Die algorithmisierbaren Aufgaben gelten als Routinetätigkeiten der Konstruktion. Hierzu 
gehören zum Beispiel die Modellierung und Berechnung von Bauteilen, sowie die 
Erstellungen technischer Zeichnungen und Stücklisten. Der Weg zur Erstellung dieser 
Unterlagen ist bekannt und somit relativ überschaubar. 
 
Im Gegensatz hierzu stehen die nicht algorithmisierbaren Problemstellungen. Hierbei wird 
ein Ziel festgelegt, allerdings ist nicht bekannt, wie man dieses Ziel erreichen kann. Folglich 
sind die Planungen des Produkts und der Konstruktion, sowie deren Machbarkeit nur sehr 
beschränkt einzusehen. 
 
An dieser Stelle setzt sie Konstruktionsmethodik an. In der Vergangenheit hat sich 
besonders der Wertanalyse - Arbeitsplan laut DIN 69910 / VDI 2800 besonders bewährt. 
Dieser sieht eine Einteilung des Konstruktionsprozesses in fünf Phasen mit 
Iterationscharakter vor wie Abbildung 21 zeigt.  
 

 
 

Abbildung 21: Die 5 Arbeitsphasen [21] 
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Ziel des Wertanalyse – Arbeitsplans ist es unter den genannten Vorraussetzungen ein 
Produkt zu realisieren und vor allem die Qualität zu sichern, sowie Fehler zu vermeiden. 
Fehler, welche durch die Konstruktion verursacht wurden, wirken sich im Rahmen von 
Fehlerbehebungen, Rückrufaktionen oder sogar Unfällen oftmals dramatisch auf die Kosten 
und den Ruf des Unternehmens aus. 
 
 
 

9.1 Informationsphase 
 
Im Rahmen der Informationsphase muss zunächst die herrschende Problematik erkannt 
werden und eine Motivation geschaffen werden, dieses Problem zu lösen beziehungsweise 
ein gewisses Ziel zu erreichen. Zu diesem Zweck wird eine Ist- und  Soll - Zustandsanalyse 
durchgeführt.  
 
 

9.1.1 Ist - Zustandsanalyse  

In der Ist – Zustandsanalyse wird die zum Zeitpunkt vorliegende Situation genau 
beschrieben. Dies ist besonders wichtig, wenn eine schon bestehende Konstruktion vorliegt 
und diese abgeändert oder weiterentwickelt werden soll. Aus dieser Analyse ergeben sich 
Frage- und Problemstellungen, die im Weiteren Verlauf auf eine Zielformulierung hinausläuft. 
Mit Hilfe eines Funktionenbaums können, falls bereits eine Konstruktion besteht, die 
Funktionen erfasst und strukturiert werden. Bei einer Neukonstruktion ist dies nicht möglich.  
 
In der vorliegenden Aufgabenstellung ist eine Neukonstruktion vorgesehen, jedoch existieren 
bereits ähnliche Empfangssysteme im Radioteleskop Effelsberg. Somit kann auf 
Erfahrungswerte vergangener Empfangssysteme und deren Konstruktion zurückgegriffen 
werden. Zur Veranschaulichung wird eine Ist – Zustandsanalyse an einem bereits 
existierenden Kryostaten durchgeführt. Dieser ist ein sogenannter Single-Beam-Empfänger, 
was bedeutet, dass nur ein Empfangshorn in ihm verbaut ist. Zurzeit existieren 
Empfangssysteme mit bis zu sieben Empfangshörnen (Seven-Beam) pro Empfängereinheit. 
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Die folgende Abbildung 22 zeigt einen Single-Beam-Empfänger. Die charakteristischen 
Komponenten wurden benannt. 
 
 

 
Abbildung 22: Aufbau eines Single-Beam-Empfängers [16] 

 
 

 
 
Die bisherigen Empfänger unterscheiden sich durch die Anordnung und Form der 
Empfangshörner. Während in den Empfängersystemen des Primärfokus zylinderförmige 
Empfangshörner verwendet werden, findet man in den Empfängersystemen des 
Sekundärfokus kegelförmige Empfangshörner vor. Weiterhin werden die Empfänger des 
Sekundärfokus nicht gewechselt und bleiben daher im Fokus fest verbaut, während die 
Empfangssysteme des Primärfokus in regelmäßigen Zeitintervallen gewechselt werden 
müssen. Je nach Art der Messungen werden unterschiedliche Empfänger mit 
unterschiedlichen Empfangsbereichen verbaut.  
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Der Aufbau des Empfangssystems lässt sich in drei Stufen entsprechend ihrer Temperaturen 
einteilen.  
 
Die 300K – Stufe 
 
Der Druckbehälter besitzt Umgebungstemperatur und wird somit auch als 300K – Stufe 
bezeichnet. Weiterhin herrscht innerhalb des Gehäuses Hochvakuum mit einem Druck von 
bis zu 10-6 Pa. Um die Strahlungsemission des Gehäuses zu minimieren, sind die innen 
liegenden Wände galvanisch poliert, wodurch die abstrahlende Oberfläche verringert wird. 
 
 
 
Die 70K – Stufe 
 
Weiter innerhalb des Gehäuses befindet sich das Strahlungsschild, welches auch als 70K – 
Stufe bezeichnet wird. Wie der Name bereits verrät, wird das Strahlungsschild durch die 
erste Kühlstufe des Refrigerators auf eine Temperatur von ca. 70 Kelvin gekühlt. Auch das 
Strahlungsschild wird meist galvanisch poliert und ist oftmals mit einer Goldschicht bezogen. 
Diese Goldschicht weist einen geringen Emissions- und Transmissionsgrad, jedoch einen 
hohen Reflexionsgrad auf. Dies bewirkt, dass der zu kühlende Empfangsverstärker mit einer 
minimalen Strahlungslast beaufschlagt wird.  
 
Die 15K – Stufe 
 
 
Innerhalb des Strahlungsschildes befinden sich die beiden zu kühlenden 
Empfangsverstärker. Diese sind über flexible Kupferbänder mit der zweiten Stufe des 
Refrigerators verbunden. Hierdurch wird eine optimale Wärmeleitung zur Kühlmaschine 
gewährleistet.  
 
Die Befestigung der einzelnen Bauteile wird durch mechanische Anbindungen an den 
Refrigerator, sowie durch Stützen aus Glasfaser Verstärkten Kunststoffen (GFK) erreicht. 
Diese besitzen einen sehr geringen Wärmeleitungskoeffizienten (Isolatoren) und verhindern 
somit eine höhere Wärmebelastung der Kühlmaschine. 
 
Wie bereits beschrieben, wird die mehrstufige Kühlung des Systems durch einen 
Refrigerator erzielt. Dieser wird am Gehäuse (300K – Stufe) mittels einer Schraubverbindung 
angeflanscht.  
 
 
 
Zur Übertragung des vom Reflektor gebündelten Signals aus dem Freiraum zum ersten 
Verstärker wird die sogenannte Hohlleitertechnik eingesetzt. Zunächst wird das Signal durch 
das Empfängerhorn (Antenne) in einen Hohlleiter eingespeist. Das Empfängerhorn ist 
geometrisch derart geformt, dass am Ende des Empfängerhorns das empfangene Signal 
möglichst komplett und mit einer erwünschten Wellenlänge austritt. Dieses Signal wird über 
einen Hohlleiter der Polarisationsweiche und schließlich den beiden Empfangsverstärkern 
zugeführt.  Im Anschluss wird eine elektronische Aufbereitung des Signals durchgeführt. 
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Um eine Trennung zweier Temperaturbereiche zu gewährleisten, wird ein sogenannter 
Thermo – Choke (Abbildung 23) eingesetzt. Dieser besteht aus zwei gegenüberstehenden 
Hohlleitern mit einem geringen Spaltmaß. Um eine mechanische Verbindung zwischen den 
beiden Hohlleitern unter Beibehaltung des Trennspaltes herzustellen, werden diese mit 
einem Rohr aus Glasfaser Verstärktem Kunststoff verbunden. 
 
Die Trennung zwischen Vakuum und Umgebungsdruck wird mit der Abdichtung des 
Hohlleiters oder der Hornöffnung mittels einer speziellen Folie erreicht, welche möglichst 
gasdicht und gleichzeitig für die entsprechende Wellenlänge elektrisch durchsichtig sein 
muss. 
 

 

 
Abbildung 23: Der Thermo - Choke 

 
 
 

 
 
Die Entlüftung des Druckkörpers wird durch zwei Pumpen erreicht. Zunächst wird mittels 
einer Vorförderpumpe, in diesem Falle eine Hubkolbenpumpe, der Duckkörper bis zu einem 
Druck von 1500 Pa evakuiert. Nun wird eine Turbomolekularpumpe vorgeschaltet, welche 
den Druckkörper bis zu einem Druck von 10-7 Pa evakuiert. 
 
Zur besseren Anschauung dient der Funktionenbaum (Abbildung 24), welcher das 
Gesamtsystem mit seinen Teilsystemen und Funktionen beschreibt. 
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Abbildung 24: Funktionenbaum 
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Diskussion der bisherigen Konstruktion 
 
 
Bisherige Empfangssysteme wurden meist mit einem Empfangshorn bestückt. Seit kürzerer 
Zeit geht man allerdings dazu über, mehrere Empfangshörner in einem Empfänger zu 
platzieren.  Dies geschieht aus unterschiedlichen Gründen. Zum einen soll aus Gründen der 
Effektivität möglichst selten ein Wechsel des Empfangssystems vorgenommen werden 
müssen, da in dieser Zeit das Teleskop nicht für Messungen zur Verfügung steht. Hierbei ist 
allerdings auch darauf zu achten, dass eine maximale Masse von ca. 500 kg nicht 
überschritten wird, was besonders für die Empfänger des Primärfokus interessant ist. Durch 
den rasanten Fortschritt der Elektrotechnik, werden auch die Empfangssysteme mit 
zunehmend mehr elektronischen Bauteilen bestückt, wodurch die zulässige Masse des 
Empfangssystems schnell erreicht wird.  
Aus diesem Grund muss ein besonderes Augenmerk auf die Gewichtsminimierung gelegt 
werden. Bei vergangenen Konstruktionen wurde oft nach dem Prinzip „viel hilft viel“ 
gearbeitet. Hier waren Materialkosten, sowie eine Minimierung der Masse noch nicht 
ausschlaggebend. Oftmals wurden die Bauteile überdimensioniert und schwere Materialien 
verwendet. Hier fehlten das Fachwissen, sowie die notwendige Computersoftware, um eine 
Optimierung der Konstruktion durchzuführen.  
 
Des Weiteren wurden zuletzt zylinderförmige, sowie kubische Druckbehälter eingesetzt. 
Beide Formen sind für den Einsatz als Vakuumbehälter gut geeignet. Je nach Größe und Art 
des Empfängers werden diese beiden Formen verwendet. Während für kleinere 
Empfangssysteme eher kubische Druckbehälter eingesetzt wurden, wurden für größere 
Empfängereinheiten mit größerer Wellenlänge zylinderförmige Behälter verwendet. Die 
Vorteile dieser Formen lagen zum einen in der einfachen Fertigung, sowie dem günstigen 
Druckwiderstand, wobei allerdings ein zylinderförmiger Druckbehälter vorzuziehen ist.  
Im Gegensatz hierzu ist eine Wartung der Empfänger sicherzustellen. Um Aufwand, Zeit und 
somit Kosten zu sparen, muss ein einfacher Zugang zu Verschleißteilen leicht möglich sein. 
Zu diesen Verschleißteilen gehören zum Beispiel die Kühlzylinder, sowie die 
Empfangsverstärker, welche auf Grund ihres filigranen Aufbaus und dem mechanischen 
Stress durch viele Kühlzyklen schnell Defekte aufweisen. Hier ist dem zylinderförmigen 
Druckbehälter ein kubischer Behälter vorzuziehen, da es bei dieser Form günstiger ist, 
abnehmbare Deckel am Druckbehälter anzubringen. Die Statik wird hierdurch nur 
geringfügig verändert. Im Gegensatz hierzu  wird die Statik eines Zylinders extrem 
beeinflusst, sobald die Zylinderform verändert wird. Dies sind besondere Schwachstellen. Im 
Verlauf dieser Diplomarbeit wird dieses Thema weiter analysiert und diskutiert. 
 
Weiterhin sind alle Empfangshörner der bisherigen Systeme ungekühlt. Die Kühlung der 
Empfangshörner verspricht allerdings einen besseren Empfang, ist aber auf Grund der 
beschränkten Kühlleistung nur beschränkt möglich. Auch der Druckbehälter vergrößert sich 
hierdurch, was wiederum zu einer Zunahme der Masse führt. Auch hier ist aus diesem Grund 
eine optimale Konstruktion wichtig. 
 
Als Materialien wurden zuvor Stahl, sowie Aluminiumlegierungen für den Druckbehälter 
verwendet. Das Strahlungsschild wurde meist aus Stahlblech, Aluminium oder Kupfer 
gefertigt und bisweilen zusätzlich mit Gold beschichteten. Alle Oberflächen wurden 
mechanisch oder galvanisch poliert.  
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9.1.2 Soll - Zustandsanalyse  

Die Sollzustandsanalyse geht zum großen Teil aus der Ist – Zustandsanalyse hervor. Hier 
werden konkrete Ziele formuliert, die es zu erreichen gilt. Im Rahmen der Zielformulierung 
differenziert man zwischen 
 
 

• Forderungen, die es unbedingt zu erfüllen gilt und 

• Wünschen, die es nach Möglichkeit zu berücksichtigen gilt um eine möglichst hohe 
Kundenzufriedenheit sicherzustellen. 

 
Bei der Berücksichtigung der Forderungen und Wünsche ist es oftmals möglich, dass sich 
Forderungen und Wünsche überschneiden oder gar gegensätzlich sind. In dieser Situation 
ist eine Absprache mit dem Kunden zur Klärung der Unklarheiten unbedingt erforderlich. 
Hierdurch kann es ebenfalls zu der Situation kommen, dass nicht alle Forderungen und 
Wünsche erfüllt werden können, was aber eine erfolgreiche Konstruktion nicht ausschließt. 
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Tabelle 3: Anforderungsliste 
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10. Konstruktion des Kryostaten 
 
Eine der festgelegten Aufgabenstellungen dieser Diplomarbeit befasst sich mit der 
Konstruktion eines Kryostaten für ein Doppelhornempfangssystem für das Radioteleskop 
Effelsberg, welches im Sekundärfokus verbaut werden soll. Die besondere Schwierigkeit 
liegt darin, dass beide Empfangshörner auf möglichst tiefe Temperaturen gekühlt werden 
sollen.  
Die Randbedingungen werden hierbei von den Astronomen und Elektrotechnikingenieuren 
vorgegeben. Hierzu zählen der Abstand der beiden Empfangshörner, sowie die Anordnung 
und Reihenfolge der Hohlleiterbauteile an deren Ende die Empfangsverstärker angeordnet 
sind. Diese Bauteile weisen eine festgelegte Geometrie auf, welche nicht veränderlich sind. 
Die folgende Abbildung veranschaulicht die verschiedenen Bauteile und deren Reihenfolge. 
 

 
Abbildung 25: Aufbau des Empfängers 

 
 
Fertigungszeichnungen der oben genannten Bauteile finden sich im Anhang A.3. 
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Wie zuvor beschrieben, sind mehrere Formen und Werkstoffe zur Konstruktion eines 
Kryostaten denkbar. Hier gilt es nun die optimale Paarung von Form und Werkstoffen zu 
ermitteln. 
 

10.1 Auswahl der Werkstoffe 

10.1.1 Anforderungen der Werkstoffe für den Vakuumbehälter 

Bei der Auswahl der Werkstoffe sind mehrere wichtige Aspekte zu bedenken. Zum einen 
muss der Werkstoff mechanische Vorraussetzungen erfüllen, hinzukommend muss er aber 
auch vakuumgeeignet sein. Diese beiden Anforderungen werden nun näher beleuchtet. 
 
Mechanische Anforderungen 
 

• Leicht 
• Hohe Festigkeit 
• Wärmeausdehnungsverhalten 
• Resistenz gegen Gase und Dämpfe 
• Korrosionsfest 

 
Anforderung zum Betrieb im Vakuum 
 

• Geringe Gasdurchlässigkeit 
• Leichte Entgasbarkeit 
• Saubere Oberflächen 
• Geringe Desorptionsrate des Werkstoffs 

 
 
Zunächst muss sichergestellt werden, dass das gewählte Material im Temperaturbereich 
zwischen 5K und 320K den Festigkeitsansprüchen genügt. Je nach Temperatur verändern 
sich die wesentlichen Merkmale des Werkstoffes wie z.B. Zugfestigkeit, Bruchdehnung und 
Härte. Dementsprechend muss der Werkstoff über den gesamten Temperaturbereich 
beleuchtet werden. Diesen Effekt der unterschiedlichen Eigenschaften des Werkstoffs bei 
unterschiedlichen Temperaturen macht man sich beim Legieren zu Nutzen. Metalle 
verändern bei unterschiedlichen Temperaturen ihre Gitternetzstruktur. Durch Einbringen von 
Legierungsbestandteilen wie z.B. Stickstoff (Nitrieren) oder Aufkohlen lassen sich die 
Materialeigenschaften verändern.  

10.1.2 Mögliche Werkstoffe zum Bau des Druckbehälters 

Um mögliche Werkstoffe zum Bau eines Druckbehälters zu erhalten, kann man sich gut bei 
Herstellern von Druckkörpern informieren. Vakuumbehälter sind jedoch eher selten im 
Gegensatz zu Druckbehältern, welche im Überdruckbereich (Drücke von    p > pamb = 105 Pa) 
betrieben werden. Allerdings ist wie bereits angesprochen darauf zu achten, dass die 
Werkstoffe auch im Hochvakuum betrieben werden können. 
Durch eine Recherche bei diversen Herstellern konnte festgestellt werden, dass vornehmlich 
folgende Werkstoffe zum Bau von Druckkörpern verwendet werden. Hierzu gehören 
Edelstahl, Aluminium- und Kupferlegierungen, sowie Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV), 
welche auch als Faserverbundwerkstoffe bezeichnet werden. 
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Edelstahl 
 
Der wohl am meisten verwendete Werkstoff zum Bau von Druckbehältern ist Edelstahl. Hier 
ist besonders der austenitische Stahl X5CrNi18-10 zu erwähnen.  Dieser mit Chrom und 
Nickel legierte Stahl wird im Volksmund auch gerne als V2A- Stahl (Versuchsstahl, 2. 
Versuchsreihe, austenitisches Gefüge) bezeichnet. Dieser ist nicht nur aufgrund seiner 
Werkstoffeigenschaften zum Bau von Druckbehältern geeignet, sondern ist auch durch seine 
oftmalige Verwendung in den unterschiedlichsten Bereichen (z.B. Herstellung von Besteck) 
relativ kostengünstig. Der besagte Stahl ist korrosionsbeständig und verfügt über hohe 
Festigkeitswerte. Zudem kann er mit hohen Temperaturen ausgeheizt werden, wodurch 
Restgase aus dem Material ausgetrieben werden. Somit kann eine erhöhte Desorption von 
Gasen aus der Behälterwand im Vakuum verhindert werden. Auch aus fertigungstechnischer 
Sicht ist Edelstahl ein beliebter Werkstoff im Behälterbau. Er ist gut schweißbar und kann 
elektrolytisch poliert werden, wodurch ein geringer Emissions- und Adsorptionsgrad erreicht 
wird. Bei Schweißnähten ist allerdings darauf zu achten, dass eine hohe Dichtheit erreicht 
wird und sich kein Leckstrom einstellt.  
Ein großer Nachteil von Edelstahl ist allerdings die hohe Dichte und somit die hohe Masse, 
welche auf Grund der Aufgabenstellung minimiert werden soll. Auch Edelstähle mit 
Legierungsbestandteilen wie z.B. Chrom, Nickel, Molybdän und Titan sind gebräuchlich. 
Allerdings sind die Werkstoffkosten wesentlich höher. [18] 
 
 
Aluminiumlegierungen [3] 
 
Eine weitere Alternative zum Bau von Druckbehältern sind Aluminiumlegierungen. Diese 
unterscheiden sich allerdings in vielerlei Hinsicht zu Edelstählen. Somit ist Aluminium mit 

einer Dichte von 2,7
3

kg

dm
 um das dreifache leichter als Edelstahl mit einer Dichte von 7,9

3

kg

dm
. 

Die Festigkeitswerte liegen allerdings deutlich unter denen von Edelstahl. Mit einer 
Zugfestigkeit Rm=300MPa und einer Streckgrenze Rp0,2=150MPa liegen diese Werte um ein 
Vielfaches unter den Werten von Edelstahl. Auch der Elastizitätsmodul, welcher Aufschluss 
über die Steifigkeit eines Werkstoffs gibt, sowie die Härte ist bei Aluminium und seinen 
Legierungen relativ gering. 
Aus diesen Erkenntnissen lässt sich bereits erkennen, dass sich beim Einsatz einer 
Aluminiumlegierung die Masse, jedoch nicht das Volumen minimieren lassen könnte.   
 
Allerdings gilt ein gesondertes Augenmerk auch den Verformungen, welche aufgrund des 
geringen Elastizitätsmoduls sicherlich ausgeprägter sein werden, als dies bei Edelstahl 
anzunehmen ist. Aufgrund der geringen Härte müssen Oberflächen vorsichtig behandelt 
werden, damit eine glatte Oberfläche nicht durch Kratzer und andere Beschädigungen an 
Güte verliert. 
 
 
Kupferlegierungen [3] 
 
Kupferlegierungen kommen nur in Ausnahmefällen zum Einsatz. Sie bieten wenig Anreiz in 
Punkto Festigkeit, Gewichtsersparnis oder aufgrund von fertigungstechnischen Aspekten. 
Legierungen mit Zink (Messing) sind im Vakuumbehälterbau nicht zugelassen, da Zink, 
ebenso wie größere Anteile an Magnesium oder Cadmium bei Hoch- und Höchstvakuum aus 
den Behälterwänden ausgasen und somit den Druck im Rezipienten anheben können. 
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Faser -  Kunststoff – Verbunde (FKV) [3;19] 
 
Faser-Kunststoff-Verbunde oder auch Faserverbundwerkstoffe finden immer häufiger 
Anwendung im Druckbehälterbau. Als Beispiel dient der Einsatz der Faserverbundwerkstoffe 
in der Sicherheitstechnik, zum Beispiel im Bau von Druckluftflaschen für Atemschutzgeräte 
der Feuerwehr. Hier wird ein Composite aus Aluminium, Kohlefaser- und 
Glasfaserverbundwerkstoffen verwendet. Die Festigkeitseigenschaften sind circa um den 
Faktor 25 höher als die Festigkeitswerte von Stahl. Hinzu kommt eine enorme 
Gewichtsersparnis, welche dem Träger einer Atemschutzflasche eine wesentliche 
Erleichterung seiner Arbeit ermöglicht. 
Günstig an Faserverbundwerkstoffen sind die variablen Eigenschaften des Materials. Je 
nach Zusammensetzung und Ausrichtung der Verbunde lassen sich die unterschiedlichsten 
Eigenschaften erzielen. Es muss hierbei darauf geachtet werden, dass die Belastungen stets 
in Faserrichtung erfolgt. Somit ist dieser Werkstoff anisotrop, was bedeutet, dass seine 
Festigkeitswerte wie Zugfestigkeit, Streckgrenze und Elastizitätsmodul richtungsabhängig 
sind. Die Abbildungen 26 und 27 zeigen die unterschiedliche Ausrichtung der Fasern, sowie 
die Richtungsabhängigkeit der Zugfestigkeit von Verbundwerkstoffen. 
 
 
 

 
Abbildung 26: Schnittdarstellung eines Faserverbundwerkstoffes [3] 
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Abbildung 27: Richtungsabhängigkeit der Festigkeitswerte von Faserverbundwerkstoffen [3] 

 
 
 
Grundsätzlich lassen sich Faserverbundwerkstoffe durch die Art der Materialfasern und 
deren Ausrichtung, sowie der Verbundstruktur einteilen.  
Als Fasermaterial sind Glas und Kohlenstoff sehr gängig. Weiterhin werden Aluminium-Oxid, 
Silizium-Carbid (Keramik) oder Bor-Wolframfasern verwendet. Faserverbunde aus Aramid 
sind auch besser bekannt als Kevlar. Die genannten Trägermaterialen werden durch die 
Zugabe von Epoxid- oder Polyesterharzen verklebt. Die Haftkräfte auf molekularer Ebene, 
welche auch als Adhäsionskräfte bezeichnet werden, sind in dieser Kombination extrem 
stark. Die Preise variieren zwischen 2 und 100 Euro pro Kilogramm, wobei 
Glasfaserverbunde die niedrigsten Kosten aufweisen.  
Die Ausrichtung der Fasern zueinander spielt wie bereits angedeutet ebenfalls eine sehr 
wichtige Rolle. Man unterscheidet zwischen uni-, bi- und multidirektionaler Ausrichtung. Im 
Fall der unidirektionalen Ausrichtung liegen alle Fasern möglichst parallel, was die 
Zugfestigkeit in Faserrichtung extrem erhöht, jedoch reagiert diese Anordnung sensibel auf 
Schubspannungen.  
 
In Verbünden mit bidirektionaler Ausrichtung liegen die Fasern unter einem Winkel von 90° 
zueinander. Eine Mischung aus uni- und bidirektional ausgerichteten Fasern bezeichnet man 
als mulidirektionale Ausrichtung. Hier werden oftmals mehrere Schichten aus verschieden 
gerichteten Gewebelagen verwendet (Laminate). Aber auch Faserausrichtungen, welche 
man als chaotisch bezeichnen könnte (sogenannte Wirrfasern), gehören zu der Gruppe der 
multidirektionalen Ausrichtung. Durch diese Anordnung erfolgen eine Erhöhung der 
Steifigkeit und Zugfestigkeit in mehreren Richtungen, sowie eine bessere 
Belastungsfähigkeit durch Schubspannungen. 
Die Verbundarten gliedern sich in Schicht-, Faser-, Teilchen-, sowie 
Durchdringungsverbunde. In diesem Rahmen sind allerdings nur die Faserverbunde 
interessant. Die verbleibenden Verbunde finden ihre Verwendung eher in anderen 
Industriezweigen, wie z.B. der Bau- oder Möbelindustrie. Zur Vervollständigung zeigt Tabelle 
4  einen Überblick bezüglich der Verbundarten und deren Spezifikationen. 
 
 



                                                               
                                                                                                                                   Seite:72   
                                                                                                                                                  
 
 

 
 

Tabelle 4: Verbundarten [3] 

 
 
 
Die Vorteile dieses Werkstoffs liegen eindeutig in seinem sehr geringen Gewicht und der 
hohen Festigkeit. Auch eine individuelle Formgebung ist möglich. Weiterhin gelten 
Faserverbundwerkstoffe als gasundurchlässig, was einen geringen Gasanfall bedingt durch 
Diffusion zur Folge hat. 
 
Nachteilig wirken sich die Fertigungskosten als Einzelteil aus. Diese sind aufgrund des 
hohen Aufwands relativ hoch. Als potentieller Nachteil wirkt sich auch die Gefahr aus, dass 
Bestandteile des Verbundwerkstoffes bei Drücken im Bereich des Höchstvakuum aus den 
Wänden ausgasen können. Aus dem gleichen Grund sind nicht alle Metalllegierungen zum 
Bau von Vakuumbehältern geeignet. 
 

10.1.3 Diskussion der Werkstoffe und Auswahl 

Nach einer Absprache mit Herrn Dr. Keller entschieden wir uns für eine Aluminiumlegierung 
zum Bau des Druckbehälters. Die beschriebenen Stahllegierungen verfügen zwar über 
höhere Festigkeitswerte, jedoch auch über wesentlich höhere Dichten, wodurch die 
Forderung der Massenminimierung nicht erfüllt wird. Trotz der geringeren Festigkeitswerte, 
können mit Aluminiumlegierungen geringere Gesamtmassen erricht werden. Wie bereits 
beschrieben können auch Kupferlegierungen keine Alternative bieten. Die einzige weitere 
Möglichkeit könnte der Einsatz von Verbundfaserwerkstoffen sein. Jedoch wurde bis heute 
nicht genügend erforscht, ob diese oder zumindest einige dieser Werkstoffe geeignet sind im  
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Bereich des Höchstvakuums. Weiterhin nimmt der zu konstruierende 7mm – 
Doppelhornempfänger eine besonders wichtige Position in Hinsicht auf die zukünftigen 
Forschungsmessungen ein. Aus diesem Grund soll bei diesem Neubau auf neuartige 
Werkstoffe und die damit verbundenen Risiken verzichtet werden, auch wenn hierdurch eine 
weitere Massenreduzierung  möglich wäre. Im Anschluss an diese Arbeit soll die 
experimentelle Erprobung von neuartigen Werkstoffen eine meiner Hauptaufgaben werden.   

10.2.1 Anforderungen an den Werkstoff des Strahlungsschildes 

Das Strahlungsschild, oder auch 70K-Schild genannt, wird über eine Schraubverbindung am 
Kühlzylinder befestigt. Seine Aufgabe ist es, die vom Gehäuse (300K-Stufe) abgegebene 
Wärmestrahlung möglichst vollständig zu reflektieren und hierdurch einen minimalen 
Wärmeeintrag auf die 15K-Stufe zu gewährleisten. In der Realität ist es allerdings nicht 
möglich, die gesamte Wärmestrahlung zu reflektieren. Ein Teil der Strahlung wird durch das 
Material hindurch geleitet (Transmissionsgrad) und ein weiterer Teil vom Strahlungsschild 
aufgenommen (Absorptionsgrad), wie Abbildung 28 veranschaulicht. 
 
 
 

 
 

Abbildung 28: Reflexion, Transmission, Absorption [17] 

 
 
 
Weiterhin werden die beiden Empfangshörner über thermische Leiter mit der 70K-Stufe 
verbunden, sodass auch diese auf einen Temperaturbereich von 70 Kelvin gekühlt werden. 
Diese aufgenommene Wärmeenergie muss über das Strahlungsschild dem Kühlzylinder 
zugeführt werden nach dem physikalischen Prinzip der Wärmeleitung. Zusammenfassend 
können folgende Aufgaben und Anforderungen an das Strahlungsschild formuliert werden. 
 

• Hoher Reflexionsgrad 
• Gute Wärmeleitung 
• Geringer Transmissionsgrad 
• Geringer Absorptionsgrad 
• Hohe Oberflächengüte 
• Genügende Festigkeit zum Tragen seines Eigengewichtes 
• Geringes Eigengewicht 
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Um die genannten Aufgaben zu erfüllen stellen sich folgende Werkstoffe als besonders 
geeignet heraus. Allerdings ist zu beachten, dass die gängigen Material- und Wärmeleitwerte 
in der Regel für einen Temperaturbereich von circa 300 Kelvin gelten. Sollten die 
Betriebstemperaturen eines Systems wesentlich von der Normtemperatur abweichen, so 
sind diese Werte oft nicht mehr zutreffend, da sowohl Festigkeitswerte als auch 
Wärmeleitwerte abhängig der Temperatur sind, wie im Weiteren aufgezeigt wird. 
 
 

10.2.2 Mögliche Werkstoffe zum Bau des Strahlungsschildes  

 
Aluminium und mögliche Legierungen: 
 
Bei einer Verwendung von Aluminium lässt sich auf verschiedene Legierungen, sowie reines 
Aluminium zurückgreifen. Aber sowohl reines, als auch legiertes Aluminium weisen sehr 
unterschiedliche Eigenschaften in Punkto Wärmeleitung, Dichte und Festigkeit auf. 
Von allen möglichen Aluminiumwerkstoffen weist reines Aluminium (Al 99; Al 99,5; Al 99,8) 
die beste Wärmeleitfähigkeit auf. Während andere Aluminiumwerkstoffe mit abnehmender 
Temperatur an Wärmeleitfähigkeit verlieren, steigt diese bei reinem Aluminium bis zu einer 
Temperatur von 10 Kelvin an. Bei einer Raumtemperatur von 300 Kelvin beträgt die 
Wärmeleitfähigkeit von Al 99,0 λ = 210 W

m K⋅
. Bei Abkühlung des Materials auf eine 

Temperatur von 70 Kelvin steigt die Wärmeleitfähigkeit auf λ = 310 W

m K⋅
. Bei Al 99,8 steigt 

diese sogar auf λ = 500
W

m K⋅
. Nachteilig wirken sich allerdings die sehr geringe Festigkeit 

von reinem Aluminium, sowie die hohen Material- und Fertigungskosten aus.  
Im Gegensatz hierzu eignen sich Aluminiumlegierungen aus statischer Sicht besser für diese 
Verwendung. Sie weisen jedoch geringere Wärmeleitkoeffizienten auf.  
 
In den folgenden Abbildungen 29 und 30 sind verschiedene Werkstoffe mit ihren 
Wärmeleitkoeffizienten dargestellt. 

 
Abbildung 29: Wärmeleitfähigkeit von Aluminium [9] 
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Abbildung 30: Wärmeleitfähigkeit verschiedener Stoffe [9] 

 
 
 
Der Emissions- und Reflexionskoeffizient sind ebenfalls sehr günstig, soweit die Oberfläche 
des Materials poliert ist. Eine Politur ist in der institutseigenen Galvanik-Werkstatt möglich, 
was den Wunsch der Soll - Zustandsanalyse erfüllt, die Bauteile in Eigenfertigung 
herzustellen. 
 
 
Kupfer und mögliche Legierungen 
 
Kupfer weist im Allgemeinen sehr gute Wärmeleiteigenschaften auf. Hochreines Kupfer 

besitzt bei Umgebungstemperatur eine Wärmeleitfähigkeit von λ = 400
W

m K⋅
. Bei sinkender 

Temperatur steigen die Wärmeleitfähigkeit, sowie der Elastizitätsmodul stark an. Die 
genauen Werte sind der nachfolgenden Tabelle, sowie dem Schaubild zu entnehmen.  
Bei einer Verwendung von Kupferlegierungen ist jedoch darauf zu achten, dass die 
Legierungsbestandteile vakuumgeeignet sind. Allerdings entsprechen alle gängigen 
Legierungen nicht der Forderung der Vakuum- oder mechanischen Festigkeit. Somit müsste 
auf reines Kupfer zurückgegriffen werden. Der Emissionskoeffizient liegt unter der 
Vorraussetzung einer galvanisch polierten Oberfläche leicht über dem Wert von Aluminium. 
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Weitere mögliche Werkstoffe 
 
Weitere mögliche Werkstoffe sind Silber, Indium oder Gold. Diese Werkstoffe besitzen einen 
sehr hohen Wärmeleitkoeffizienten. Silber ist in dieser Hinsicht der beste Werkstoff, da seine 

Wärmeleitfähigkeit bei einer Temperatur von 70 Kelvin λ = 700
W

m K⋅
 beträgt.  

Die Strahlungskoeffizienten sind ebenfalls optimal und liegen noch unter den Werten von 
poliertem Aluminium. Allerdings sind die sehr hohen Materialkosten bereits ein Kriterium, 
weshalb diese Werkstoffe nicht als Möglichkeit betrachtet werden können. Eine Alternative 
ist eine dünne Beschichtung eines Trägermaterials wie Aluminium oder Kupfer mit einer Gold 
oder Silberschicht. 
 
Tabelle 5 zeigt eine Gegenüberstellung verschiedener Werkstoffe und ihren 
Emissionskoeffizienten. 
 

 
 

Tabelle 5: Emissionskoeffizienten [7] 
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10.2.3 Diskussion und Auswahl des Werkstoffs für das Strahlungsschild 

Aus Tabelle 5 wird ersichtlich, dass eine galvanisch polierte Oberfläche aus Aluminium mit 
einem Emissionskoeffizienten von ε = 0,018 die physikalisch und finanziell günstigste 
Variante ist. Eine polierte Oberfläche aus Kupfer liegt ebenfalls mit einem 
Emissionskoeffizienten von ε = 0,018 in diesem Bereich. Auch die Möglichkeit der 
Eigenfertigung des Teils, sowie die galvanische Politur in der institutseigenen Galvanik - 
Werkstatt sprechen für diese Varianten. Jedoch ist aus vergangenen Konstruktionen 
bekannt, dass nach einer längeren Einsatzzeit die Oberflächengüte von poliertem Aluminium 
und Kupfer abnimmt und eine Nachbearbeitung nötig ist. Hierfür müsste die Empfangseinheit 
demontiert werden, was aber aufgrund des Arbeitsaufwandes und des Ausfalls des 
Empfängers für die Dauer der Wartung keinesfalls eine Alternative sein kann. Aus diesem 
Grund wird nach Absprache mit Herrn Dr. Keller das Strahlungsschild aus Kupfer gefertigt 
und mit einer Goldschicht bezogen. Die Dicke dieser Schicht beträgt ca. 25µm und wird 
ebenfalls galvanisch aufgebracht. Die neue Empfangseinheit gilt als sehr wichtig und gefragt, 
was dazu führt, dass in diesem Fall die Kosten eine untergeordnete Rolle spielen.  
 

10.3.1 Anforderungen an den Werkstoff zur mechanischen Abstützung der 
Bauteile 

Aus Gründen der Statik und Festigkeit müssen die Bauteile, welche im inneren des 
Druckbehälters verbaut sind, an der massiven Außenwand des Druckbehälters (300K – 
Stufe) abgestützt werden. Gleichzeitig muss allerdings auch darauf geachtet werden, dass 
nicht zu viel Wärmeenergie durch Wärmeleitung in das System eingebracht und somit die 
Kühlleistung des Refrigerators überschritten wird. Aus dem Kapitel „Thermodynamische 
Grundlagen“ geht hervor, dass ein Material mit geringem Wärmeleitkoeffizienten benötigt 
wird. Stoffe mit geringem Wärmeleitkoeffizienten werden auch als Isolatoren bezeichnet, die 
dem Ideal eines Stoffes, welcher einen Wärmeleitkoeffizienten von λ=0 W

m K⋅
 besitzt, sehr 

nahe kommt. Zu den Materialien, welche einen geringen Wärmeleitkoeffizienten besitzen 
gehören z.B. bestimmte Metalllegierungen, Kunststoffe, Keramiken, Holz und 
Verbundfaserwerkstoffe.  Jedoch können Salze und Holz aufgrund ihrer geringen 
mechanischen Stabilität bzw. völlig unbekanntem Ausgasungsverhalten ausgeschlossen 
werden. 
 
Zur Auswahl des Werkstoffes müssen die Materialen auch über eine möglichst hohe 
Festigkeit verfügen, da sie nicht nur die Gewichtskraft der Bauteile abstützen müssen, 
sondern auch über eine geringe Masse und vor allem über eine geringe Querschnittsfläche A 
verfügen müssen. Dies wird ebenfalls aus der oben genannten Formel zur 
Wärmeübertragung durch Wärmeleitung ersichtlich. Die Querschnittsfläche A ist dem 
Wärmestrom Q proportional.   
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10.3.2 Mögliche Werkstoffe zum Bau der mechanischen Abstützung 

 

 
Tabelle 6: Gegenüberstellung möglicher Materialien 

 
 
Aus der tabellarischen Aufstellung (Tabelle 6) geht hervor, dass glasfaserverstärkte 
Verbundwerkstoffe (GFK) besonders in Frage kommen. Diese verfügen über einen sehr 
kleinen Wärmeleitkoeffizienten bei gleichzeitig sehr hoher Festigkeit. Diese Variante wurde 
auch bei früheren Konstruktionen verwendet und hat sich im langjährigen Einsatz bewährt. 
Metalllegierungen sind aufgrund ihrer hohen Dichte ungünstig. Holz muss ebenfalls 
ausgeschlossen werden, da Holz mit geringem Wärmeleitkoeffizienten über nur sehr geringe 
Festigkeitswerte verfügt. Hierzu zählen z.B. Spanplatten und vergleichbare Materialien. 
Massive Hölzer leiten Wärmeenergie  besser und besitzen eine wesentlich höhere Dichte. 
Somit scheiden auch diese für eine Verwendung aus. 
 

10.3.3 Auswahl des Werkstoffes zum Bau der mechanischen Abstützung 

Aus den oben genannten Gründen wird die mechanische Abstützung der Bauteile innerhalb 
des Druckbehälters durch Stützen aus glasfaserverstärktem Kunststoff ausgeführt. Vorteil ist 
zudem, dass die benötigten Materialien im Werkstofflager der institutseigenen Werkstatt 
vorhanden sind. 

10.4 Form und Gestalt des Druckbehälters 
 
 
Einige Erfahrungswerte im Bezug auf die Form und Gestalt des Druckbehälters sind bereits 
am Max Planck Institut vorhanden. Wie aus der Ist-Zustandsanalyse bereits hervorgeht, 
wurden einfache Geometrien wie kubische oder rohrförmige Querschnitte verwendet. Um 
eine optimale Form des nun benötigten Druckbehälters zu erlangen und weitere Erfahrungen 
mit dem Programm Solid Works, sowie der Applikation COSMOS-Works zu sammeln, 
werden zunächst einfache Geometrien erstellt und miteinander verglichen mit besonderem 
Augenmerk auf Form, Spannungen und Verformungen. Jede Untersuchung wird mit 
gleichem Material, sowie mit gleicher Belastung und Größe berechnet, sodass am Ende eine 
Gegenüberstellung und eindeutige Auswahl erfolgen kann. 
In jedem Modell wird die Wandstärke 10mm betragen. Das Volumen wird nicht konstant 
bleiben, da Länge, Breite und Höhe durch den vorgegebenen Abstand der Empfangshörner 
vorgegeben sind. Als Material wird der Edelstahl X5CrNi18-10 genommen. Dies ist allerdings 
an dieser Stelle noch nicht von Bedeutung, da es zunächst gilt, die günstigste Form des 
Druckkörpers zu ermitteln. Wichtig ist nur, dass bei allen  Modellen der gleiche Werkstoff 
verwendet wird. 
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10.4.1 Der Würfel 

Als erste und einfachste Form soll zunächst der Würfel untersucht werden. Dieser eignet 
sich besonders aufgrund der einfachen Geometrie und Herstellung. Weiterhin ist diese Form 
günstig, falls im Innenraum weitere Teile verbaut und befestigt werden sollen, da Ausrichtung 
und Verschraubung unkompliziert sind. Nun wurde der Quader mit dem Programm Solid 
Works modelliert und eine Finite Elemente Berechnung durchgeführt. Die nachfolgenden 
Schaubilder veranschaulichen die Ergebnisse durch ihre Farben und Formen.  
 
 

 
 

Abbildung 31: Spannungsdarstellung laut von Mises 

 

 
 

Abbildung 32: resultierende Verschiebungen 
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Aus den beiden Abbildungen 31 und 32 lassen sich nun die Spannungen und Verformungen 
ablesen. Die Verformungen werden zum einen aus der verformten Geometrie, sowie durch 
die Einfärbungen betragsmäßig ersichtlich.  
In diesem Fall sind die Spannungen und Verformungen in der Mitte der einzelnen Flächen, 
sowie an den Kanten am größten. Dies resultiert aus der Tatsache, dass die Druckkraft, 
welche durch den Umgebungsdruck hervorgerufen wird, gleichmäßig und in normaler 
Richtung auf die Flächen wirkt. Der Hebelarm ist in der Mitte des Modells am größten, 
sodass auch an dieser Stelle das Biegemoment sein Maximum erreicht. Die Kanten sind 
ebenfalls stark belastet, da auch hier keine Verrundungen des Modells vorgenommen 
wurden. Dies führt dazu, dass sich laut dem Kraftlinienmodell an diesen Stellen die 
Kraftlinien konzentrieren und enger verlaufen, was zu höheren Spannungen führt.  
Aufgrund der gleichmäßigen Wandstärke und dem isotropen Werkstoff sind an den 
Mittelpunkten der Flächen auch die größten Verformungen zu erwarten, was durch 
Abbildung 32 klar belegt wird. 
 
 

10.4.2 Der Quader 

Der Quader unterscheidet sich zum Würfel durch die Eigenschaft, dass nicht alle Flächen 
gleich groß sein müssen. Somit ist der Würfel eine spezielle Form des allgemeinen Quaders. 
Auch diese Geometrie wurde modelliert und mit der Finite Elemente Software COSMOS 
Works berechnet.  
 
 
 

 
 

Abbildung 33: Spannungen laut von Mises 
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Abbildung 34: resultierende Verschiebungen 

 
 
Aus Abbildung 33 und Abbildung 34 lassen sich ähnliche Schlüsse ziehen, wie bereits am 
Modell des Würfels erkannt wurde. Die größten Spannungen treten auch hier am Mittelpunkt 
der sechs Flächen auf. Die erhöhten Spannungen an den Kanten treten hier etwas in den 
Hintergrund. Dies ist mit den längeren Hebelarmen aufgrund der größeren Flächen zu 
erklären. Die Verformungen der rechteckförmigen Flächen sollten minimal gehalten werden, 
da die später auf diesen Flächen montierten Empfangshörner ebenfalls eine Verschiebung 
erfahren würden, wodurch ein schlechteres Empfangssignal resultieren würde. Die wird aber 
im Laufe dieser Arbeit noch genauer erläutert. 
 
Aus diesen Darstellungen geht ebenfalls hervor, dass die farblichen Darstellungen der 
Verformungs- und Spannungswerte durch ein Vergleich mit der Farbskalierung auf der 
rechten Seite durchzuführen ist. Bei jeder Berechnung werden die Farben neu skaliert, 
wodurch ein Schluss auf kritische Spannungen und Verformungen auf Grund der 
Farbdarstellung nicht möglich ist. Auch bei Modellen mit kleinen Spannungen, welche nicht 
annähernd kritisch sind, wird eine Skalierung von blau nach rot automatisch durchgeführt. 
Jedoch ist es möglich, eine Skalierung des Farbenbalkens durch den Benutzer zu definieren. 
 
 

10.4.3 Die Kugel 

Als weitere Form kommt ein kugelförmiger Körper in Betracht. Diese Form ist allgemein 
bekannt als die optimale Lösung für druckfeste Körper. Jedoch ist bereits im Vorhinein 
ersichtlich, dass Kugeln sehr ungünstig im Bezug auf Raumverteilung, Einbau von Bauteilen 
und deren Befestigung sind. Trotzdem wurde auch diese Form modelliert und mit dem 
Programm COSMOS Works berechnet. 
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Abbildung 35: Spannungen laut von Mises 

 
 

 
 

Abbildung 36: resultierende Verschiebungen 
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Die bereits angekündigte optimale Form der Kugel in Hinsicht auf ihre Druckfestigkeit  sticht 
in Abbildung 35 klar heraus. Die Verteilung der Spannungen ist absolut homogen, was durch 
die komplette Einfärbung der Kugel in grüner Farbe ersichtlich wird.  
Abweichend zu den Spannungen sind die Verschiebungen nicht gleich verteilt. Die 
Verteilung verläuft in Richtung der z-Achse, was allerdings durch die Wahl der Lager 
beeinflusst wurde. Eine feste Einspannung an einem kleinen Fuß, welcher leicht von der 
Kugelform abweicht, wurde hinzugefügt. Dennoch liegen die Maximalwerte der Verschiebung 
in einer optimalen Größenordnung. Sie bewegen sich im Mikrometer – Bereich   (10-6m). 
 
 

10.4.4 Der Hohlzylinder 

Eine Kombination aus einer Kugel sowie einem Quader stellt der Hohlzylinder dar. Durch die 
Beobachtungen im Alltag wird ersichtlich, dass diese ein beliebter und oftmals als Standard 
verwendeter Querschnitt ist. Die meisten Druckgasflaschen, Kessel und andere 
Druckbehälter weisen einen Hohlzylinderquerschnitt auf. Meist sind deren Enden mit flachen 
oder leicht gewölbten Deckeln über eine Flansch- oder Schweißverbindung verschlossen. 
Somit sollte auch diese Form unbedingt in eine Suche nach einer optimalen Form eingehen 
und wurde aus diesem Grund ebenfalls modelliert und berechnet. 
 
 
 
 
 

 
 

Abbildung 37: Spannungen laut von Mises 
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Abbildung 38: resultierende Verschiebungen 

 
 
Die Erwartungen wurden auch beim Hohlleiterquerschnitt erfüllt. Die zylinderförmige Hülse 
wird sowohl im Hinblick auf Spannungen als auch auf Verschiebungen nur gering belastet. 
Im Gegensatz hierzu stehen die beiden Deckel, welche den Druckkörper verschließen. Diese 
werden zwar nicht überlastet, jedoch sind die Werte von Spannungen und Verformungen um 
den Faktor 100 höher. Somit sollte bei der Wahl eines solchen Querschnittes darauf 
geachtet werden, dass die seitlichen Deckel entsprechend zu überprüfen sind, ob diese den 
Anforderungen genügen. Gegebenenfalls müssen diese durch höhere Wandstärken oder 
geometrische Versteifungen den Umständen angepasst werden. 
 
Diskussion und Entschluss über die Form des Druckbehälters  
  
Um über die gewonnenen Ergebnisse einen besseren Überblick zu erhalten, werden die 
maximalen Verformungen und Spannungen in Tabelle 7 zusammengefasst und 
gegenübergestellt. 
 

 
 

Tabelle 7: Gegenüberstellung verschiedener Bauformen 
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Aus den ermittelten Ergebnissen lassen sich nun die Vorteile und Nachteile der einzelnen 
Formen einsehen.  
Als optimale Form kann eindeutig die Kugelform erkannt werden. Die Verformungen und 
Spannungen sind mit Werten von Ures = 3,8 µm und σres = 4,51 MPa  minimal. Als Nachteil 
spricht die ungünstige Form und Platzverteilung einer Kugel stark gegen den Einsatz als 
Druckbehälter. Aufgrund des vorgegebenen Abstands der Empfangshörner müsste die Kugel 
einen Durchmesser von mindestens d = 700mm aufweisen, was durch den geringen Platz, 
welcher zur Verfügung steht und die konstruktive Vorgabe der Volumenminimierung 
eindeutig gegen eine Verwendung spricht. 
 
 
Die Formen Quader und Würfel weisen die schlechtesten Werte im Bezug auf Spannungen 
und Verformungen auf. Mit Werten von Ures = 19,8µm und σres = 33,6 MPa  liegen diese 
deutlich über den Werten der anderen Geometrien. Als sehr großer Vorteil erweist sich 
allerdings die günstige Platzverteilung und die Einfachheit im Bezug auf die Befestigung der 
Bauteile. Der Würfel als Sonderform des Quaders nähme allerdings wie bei der Kugel zu viel 
Platz in Anspruch. Alle Kantenlängen müssen mindestens eine Kantenlänge von l = 700mm 
betragen. Dieses Kriterium bewirkt den Schluss, dass die Form des Quaders der Kugelform 
überlegen ist, auch wenn die Werte von Spannungen und Verformungen ungünstiger sind, 
als bei der Kugelform. 
 
 
Als Kompromiss zwischen Kugel und Quader kann die Hohlzylinderform angesehen werden. 
Die simulierten Werte der Spannungen von σres = 17,1 MPa und Verformungen von Ures = 12 
µm liegen zwischen denen der zuvor betrachteten Geometrien. Der Platzbedarf und die 
Möglichkeit der Befestigung der Bauteile sind bei dieser Geometrie günstiger als bei einer 
Kugel, jedoch etwas schwieriger als bei einem Quader oder Würfel. 
 
 
 
Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass die Formen, welche am günstigsten erscheinen, 
genauer betrachtet werden sollen. Hierzu zählen der Hohlzylinder, sowie der Quader. Für 
beide Möglichkeiten werden im folgenden Modelle erstellt und miteinander verglichen. Die 
Wandstärken werden auch hier zunächst gleich gehalten, sodass ein besserer Vergleich 
möglich ist. Sobald weitere Fakten darüber vorliegen, welche Geometrie verwirklicht wird, 
wird eine weitere Optimierung vorgenommen.  
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10.5 Erstellung und Untersuchung möglicher Bauformen der 
Druckbehälter 
 

10.5.1 Untersuchung der Quaderform 

 
Zunächst soll die einfachste Geometrie geprüft werden. Aus diesem Grund wird der 
Druckbehälter aus einem großen Quader bestehen, da diese Geometrie relativ einfach und 
günstig zu fertigen ist. Das erste Modell wird allerdings zunächst nur grob modelliert. Eine 
mögliche Bauform als Quader zeigt Abbildung 39. 
 
 

 
 

Abbildung 39: mögliche Bauform Quader 

 
 
 
 
Die Baugruppe besteht aus einem quaderförmigen Druckbehälter und einem Deckel, welcher 
diesen verschließt. Die Empfangshörner werden innerhalb des Druckbehälters platziert, 
sodass diese vom Refrigerator gekühlt werden können und eine Wärmeübertragung durch 
Konvektion ausgeschlossen werden kann. Um eine Montage und Wartung der innen 
liegenden Bauteile zu ermöglichen, werden seitlich zwei Deckel angeordnet, welche auch im 
montierten Zustand des Empfängers eine Reparatur und einen gegebenenfalls nötigen 
Austausch eines Bauteils ermöglichen. Am Boden des Druckbehälters wird der Kühlzylinder 
eingesetzt. Aufgrund der festgelegten Länge des Kühlzylinders kann zur gewünschten 
Platzierung des Zylinders eine Hülse verwendet werden.  
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Je nach Anordnung der Bauteile im Druckbehälter wird die Länge der Hülse, oder sogar der 
Verzicht auf eine Hülse gewählt. Weiterhin befinden sich im Deckel des Druckbehälters zwei 
Fenster, sodass die von den Spiegeln gebündelte Strahlung ohne größere Verluste in die 
Hörner eingeleitet werden kann. Dennoch muss der Druckbehälter verschlossen werden, 
damit das benötigte Vakuum aufgebaut und gehalten werden kann. In diesem ersten Modell 
wird dies durch Glasscheiben realisiert. Im realen Modell wird der Druckkörper durch eine 
spezielle hochfeste Folie verschlossen, worauf in einem konkreten Modell im Verlauf dieser 
Arbeit weiter eingegangen wird. Zur Verbindung der einzelnen Bauteile sollen Schraub- und 
Flanschverbindungen vorgesehen werden. Diese sind ebenfalls einfach zu realisieren und 
zudem kostengünstig. Zudem gehören Schraubverbindungen zu der Gruppe der lösbaren 
Verbindungen. Bei dieser Verbindungsart sind alle verbauten Teile mehrfach verwendbar, im 
Gegensatz zu nicht lösbaren Verbindungen. Hierzu gehören z.B. Schweiß- und 
Klebverbindungen.  
 
Um dieses erste Modell genauer auf seine Verwendbarkeit zu untersuchen, wird eine 
Simulation mit dem Programm COSMOS Works durchgeführt. Als Randbedingungen sind 
Belastungen und Lager zu definieren. Als Lager wird in diesem Modell der der Boden des 
Druckbehälters angenommen. Weiterhin wird das Lager als „fixiertes“ Lager definiert, was 
bedeutet, dass der Auflagerfläche alle sechs Freiheitsgrade entzogen werden. Als 
Belastungen werden zum einen die Schwerkraft und zum zweiten der Umgebungsdruck 

angesetzt. Die Richtung der Schwerkraft mit einer Erdbeschleunigung von g=9,81
2

m

s
 ist mit 

Hilfe einer Referenzkante festzulegen. Der Atmosphärendruck von pamb= 105 Pa soll normal 
auf alle Flächen wirken. Im Innenraum des Druckbehälters wird kein Druck definiert, wodurch 
automatisch vom Programm COSMOS Works ein Druck von pinnen = 0 Pa angesetzt wird. Als 
Material wird wie zuvor die Aluminium-Magnesium-Legierung AlMg4,5Mn angenommen mit 
einer Streckgrenze RP0,2 = 190 MPa, einer Zugfestigkeit Rm = 300 MPa und einem 
Elastizitätsmodul von E=0,21 MPa. Die Berührungsflächen werden als ideal angenommen. 
Im Anschluss wird eine gleichmäßige Vernetzung mit einer Elementgröße von 22,412 mm 
durchgeführt und anschließender Berechnung. Die erlangten Ergebnisse geben einen 
weiteren Aufschluss über Stärken und Schwächen dieser Geometrie. Zunächst werden die 
Spannungen σres als Ergebnisdiagramm dargestellt, wie in Abbildung 40 einzusehen ist. 
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Abbildung 40: Spannungsanalyse Quaderbauform 

 
Die in Abbildung 40 aufgezeigten Von- Mises- Spannungen betragen bis zu σres = 350 MPa, 
welche sich in der Mitte der seitlichen Deckeln befinden. Jedoch werden im Farbbalken auf 
der rechten Seite der Abbildung Spannungen von σres = 655 MPa angezeigt, welche 
allerdings in der vorliegenden Ansicht nicht sichtbar sind. Aus diesem Grund wird eine 
weitere Darstellung vom Typ Isoclipping  erstellt. Durch diese Option werden lediglich 
Spannungen farblich dargestellt, welche über beziehungsweise unter einem bestimmten 
Wert liegen. Die nicht betroffenen Teile der Geometrie werden als Drahtmodell dargestellt, 
um eine bessere Übersichtlichkeit zu wahren. In Abbildung 41 ist eine solche Darstellung 
vom Typ Isoclipping zu sehen. Angezeigt werden Spannungen ab einem Wert von σres = 350 
MPa, was zudem durch den Pfeil am Farbbalken ersichtlich ist.  
 

 
 

Abbildung 41: Spannungsdarstellung mit ISO Clipping 
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Nun sind auch die höchsten Spannungen von σres = 655 MPa zu sehen. Generell eignet sich 
diese Darstellungsform zum Auffinden von Schwachstellen oder Bereichen, welche genauer 
untersucht werden sollte. Gegebenenfalls sollte eine Netzverfeinerung mit Hilfe der 
Vernetzungssteuerungsfunktion durchgeführt werden, wodurch die Anzahl der Elemente in 
einem bestimmten Bereich erhöht und der Fehler, welcher durch das Berechnungsverfahren 
der Finiten Elemente Methode entsteht, verkleinert wird. Eine globale Verfeinerung der 
Netzstruktur ist nicht zu empfehlen, da dies zu einem erhöhten Berechnungs- und 
Zeitaufwand führt.  
 
Abbildung 42 zeigt die Höhe der Verschiebungen auf, die aufgrund der Druckkraft der 
Atmosphäre entstehen. 
 
 

 
 

Abbildung 42: Darstellung der resultierenden Verschiebungen am Quader 

 
 
Die maximalen Verschiebungen treten in der Mitte der seitlichen Deckel auf, was durchaus 
zu erwarten ist. Hier greift die Druckkraft mit einem maximalen Hebelarm an. Auch die 
Deutung von Abbildung 41 weist aufgrund der Spannungsverteilung darauf hin. Die 
maximalen Verschiebungen belaufen sich auf ures = 17,2mm, was zunächst sehr unplausibel 
zu sein scheint. Allerdings zeigt Abbildung 40, dass der Druckbehälter dem 
Atmosphärendruck  nicht standhalten könnte. Spannungen von bis zu 655 MPa übersteigt 
die Zugfestigkeit des Materials fast um den Faktor zwei. Jedoch werden die Verschiebungen 
dennoch vom Programm COSMOS Works für den Fall berechnet, falls das Material nicht 
versagen würde. Mit Hilfe von Abbildung 43 lässt sich eindeutig erkennen, dass die 
Belastungen das zulässige Maximum übersteigt. 
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Abbildung 43: FOS - Darstellung am Quader 

 
In dieser Abbildung wird der Faktor des Sicherheitsverlaufs (FOS) über der gesamten 
Geometrie dargestellt. Damit vorausgesetzt werden kann, dass die Baugruppe nicht 
versagen wird, muss der Faktor des Sicherheitsverlaufs FOS = 1 oder darüber betragen. 
Doch Abbildung 43 zeigt nahezu über der gesamten Geometrie einen Sicherheitsfaktor, 
welcher kleiner 1 ist, was darauf schließen lässt, dass die Bauteile unterdimensioniert sind.  
Der Faktor des Sicherheitsverlaufs kann sich wahlweise auf die Streckgrenze Re 
beziehungsweise Rp0,2 beziehen, oder auf die Zugfestigkeit Rm. Weiterhin wird meist die von 
COSMOS Works berechnete resultierende Spannung (Vergleichsspannung) σres für die 
Berechnung zu Grunde gelegt. Möglich ist jedoch auch die Berechnung mit Hilfe der 
maximalen Schubspannung, der maximalen Normalspannung oder der Vergleichsspannung 
nach Mohr - Coulomb.  
 
Verallgemeinert wird der Faktor des Sicherheitsverlaufs für Spannungen wie folgt berechnet. 
 

max

zul

FOS
σ

σ
=

        (32) 

Fazit: 
 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass diese Bauform nicht unbedingt günstig zu sein 
scheint. Zur Sicherstellung der Festigkeit müssten sehr hohe Wandstärken eingesetzt 
werden, was zu einer hohen Gewichtskraft führen würde. Auch um größere Verschiebungen, 
welche die Ausrichtung der Empfangshörner verändern würden, zu vermeiden, müssten 
ebenfalls höhere Wandstärken und gegebenenfalls geometrische Versteifungen vorgesehen 
werden. Auch die große Innenfläche des Druckbehälters, welche thermodynamisch als 
abstrahlende Fläche gilt würde zu einer erhöhten Belastung der Kühlmaschine durch 
Wärmestrahlung führen. Aus diesen Gründen werden zunächst weitere Bauformen 
untersucht. 
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10.5.2 Untersuchung einer Quaderform in Verbindung mit zylinderförmigen 
Hülsen 

 

 
 

Abbildung 44: Quaderform mit zwei zylinderförmigen Hülsen 

 
 
 
In Abbildung 44 ist eine mögliche Kombination aus einer Quaderform und mehreren 
Zylinderformen dargestellt. Im quaderförmigen Kasten sollen sämtliche Hohlleiter- und 
elektronischen Bauteile angeordnet werden, sowie das 70K – Strahlungsschild. Im Inneren 
der beiden Zylinder befinden sich die Empfangshörner, welche mit Hilfe von Isolatoren 
(Choke) am 300K – Gehäuse befestigt werden sollen. Auch hier sind zunächst Glasscheiben 
zum Abschluss des Vakuumbehälters vorgesehen. In einem realen Modell werden auch hier 
hochfeste Mylar - Folien eingesetzt. An den Seiten des quaderförmigen Behälters werden 
ebenfalls demontierbare Platten vorgesehen, damit Zugänge zur Montage und Wartung im 
Eingebauten Zustand des Empfangssystems geschaffen werden können. Zur Verbindung 
der einzelnen Bauteile bieten sich auch in diesem Fall Schraubverbindungen mit 
Dichtungsringen an.  
 
Nach der Modellierung der Baugruppe wird wiederum eine Untersuchung im Programm 
COSMOS Works bezüglich Spannungen, Verformungen und der Konstruktionssicherheit 
durchgeführt.  Als Lager wird auch hier die Bodenplatte des quaderförmigen Behälters 
gewählt. Als Belastungen werden wie im vorigen Modell die Schwerkraft, sowie der 
Atmosphärendruck angesetzt. Nach einer gleichmäßigen Vernetzung mit einer Elementlänge 
von 25,83mm wird die Berechnung durchgeführt. 
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Abbildung 45 zeigt den Verlauf der resultierenden Spannungen σres laut von Mises auf. 
 
 
 

 
Abbildung 45: Spannungsdarstellung der Bauform Quader/zylinderförmige Hülsen 

 
 
 
 
 
Die größeren Spannungen liegen zum größten Teil im Bereich von σres = 5 MPa und 
befinden sich in der Mitte der rechteckigen Flächen. Die maximalen Spannungen betragen 
σres = 8,75 MPa und sind auch in dieser Darstellung nicht erkennbar. Aus diesem Grund wird 
zur besseren Veranschaulichung, sowie zur Erkennung von Schwachstellen wiederum die 
Isoclipping – Darstellung gewählt. Abbildung 46 zeigt die Spannungen auf, welche über 
einem Wert von 40 MPa liegen. 
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Abbildung 46: ISO Clipping der Spannungsanalyse 

 
 
 
Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass die maximalen Spannungen im Bereich der 
Fenster liegen. Aber auch der obere Deckel des quaderförmigen Behälters, sowie die 
Verbindungsstellen zwischen dem quaderförmigen Behälter und den Zylindern sollte in einer 
Konkretisierung des Modells genauer untersucht und gegebenenfalls verstärkt werden. 
 
Aus den vorigen Spannungsdarstellungen geht ebenfalls die qualitative Art der Verformung 
hervor. Zur Ergänzung dient Abbildung 47, welche auch einen quantitativen Aufschluss über 
die Verformungen gibt. 
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Abbildung 47: Resultierende Verschiebungen  

 
 
 
Auffällig ist die Verformung des oberen Deckels des quaderförmigen Behälters. Diese 
Verformung ist zwar relativ gering, wirkt sich allerdings über die Länge der Zylinder, welche 
hier als Hebelarm anzusehen ist, erheblich auf die Verschiebungen der oberen Bereiche der 
Zylinder aus. Hierdurch neigen sich die beiden Zylinder und somit auch die sich darin 
befindlichen Empfangshörner zueinander. Diese Fehlstellung der Empfangshörner muss für 
die Realisierung unbedingt ausgeschlossen beziehungsweise minimal gehalten werden, da 
die Winkelstellung der beiden Empfangshörner zueinander und bezüglich ihrer Ausrichtung 
zum Sekundärreflektor des Radioteleskops eindeutig definiert sind und zur Qualität der 
empfangenen Signale maßgeblich beitragen. In Abbildung 47 wird die resultierende 
Verschiebung der Bauteile aufgezeigt, was bedeutet, dass die einzelnen 
Verschiebungskomponenten in X-, Y-, und Z-Richtung geometrisch (vektoriell) addiert 
wurden. Aufgrund von Symmetriebedingungen und der gleichmäßigen 
Druckbelastungsverteilung tritt keine Verdrehung der Zylinder um die X-Achse, also der 
Längsachse des quaderförmigen Druckkörpers, auf. Daher wird ein besonderes Augenmerk 
auf die Verschiebung in Richtung der X-Achse gelegt und in Abbildung 48 dargestellt. 
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Abbildung 48: Verschiebungen in X - Richtung 
 
 
Aus dieser Abbildung wird ersichtlich, dass sich die beiden Zylinder jeweils um einen Betrag 
von 0,34mm verschieben. Eine Verformung der restlichen Bauteile tritt nahezu gar nicht ein. 
Es ergibt sich also eine resultierende Fehlstellung von 0,64mm in X-Richtung an den 
Fenstern der Zylinder. Die zulässige Fehlstellung soll sich jedoch in einem Bereich von < 10 
µm befinden, was durch geometrische Versteifungen und höhere Wandstärken zu realisieren 
wäre. 
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Abbildung 49:Faktor der Funktionssicherheit 

 
 
 
 
Im Hinblick auf die Konstruktionssicherheit lässt sich aus Abbildung 49 erkennen, dass diese 
Geometrie den Belastungen wesentlich besser standhält, als die zuvor untersuchte Bauform. 
Trotz der gleichen Wandstärke von 12mm ergibt sich ein minimaler Sicherheitsfaktor von 
FOS = 2,17. 
 
 
 
Fazit 
 
Zusammenfassend kann erkannt werden, dass sich diese Geometrie besser zur 
Realisierung des zu konstruierenden Doppelhorn – Empfangssystems eignet. Sowohl im 
Bezug auf das Bauvolumen, als auch im Hinblick auf die Festigkeitswerte kann die reine 
Quaderform im Vergleich nicht überzeugen. Zudem ist die abstrahlende Fläche geringer als 
im vorangegangenen Modell, was zu einem geringeren Wärmeeintrag in das System führt. 
Als weiterer Vorteil kann die dennoch sehr einfach Bauform und somit günstige Fertigung 
erkannt werden.  
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10.5.3 Untersuchung einer Kombination dreier Zylinderformen 

 
 

 
Abbildung 50: Verbindung dreier zylinderförmiger Hülsen 

 
 
 
 
Aus den vorangegangenen Betrachtungen bezüglich der verschiedenen einfachen 
Geometrien, haben die Kugel, sowie die Zylinderform am besten überzeugt. Aus diesem 
Grund soll nun eine Kombination einer Zylinderform, in welcher die elektronischen Bauteile, 
sowie die Hohlleitertechnik verbaut werden soll, sowie zwei weitere Zylinder, in denen wie im 
zuvor betrachteten Modell die Empfangshörner befestigt und untergebracht werden sollen. 
Aus den Untersuchungen aus dem vorigen Abschnitt kann angenommen werden, dass diese 
Geometrie die günstigste in Punkto Volumen und Masse werden sollte.  
Auch in diesem Modell werden seitliche Zugänge angeordnet. Weitere Zugänge werden 
durch die stirnseitigen Deckel gewährleistet. Um weiteres Bauvolumen zu sparen, wird der 
Refrigeratorzylinder zwischen den beiden Zylindern angeordnet.  
 
Im Anschluss an die Modellierung wird auch hier eine FEM – Berechnung zur Ermittlung von 
Spannungen, Verschiebungen und der Konstruktionssicherheit durchgeführt. 
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Abbildung 51: Spannungsdarstellung 

 
Die Spannungsanalyse zeigt auf, dass dort, wo die runde Form des Zylinders durch das 
Einbringen von Zugängen verlassen wird, Schwachstellen auftreten. Die maximalen 
Spannungen von  σres = 193 MPa treten an den seitlichen Deckeln und erhöhte Spannungen 
von σres = 64 MPa in deren unmittelbaren Umgebung auf. Dennoch ist der überwiegende Teil 
der Geometrie nur gering belastet.  
 
Die Verschiebungen verhalten sich ähnlich den Verschiebungen der Kombination aus 
Quader- und Zylinderform. Auch hier neigen sich die Empfangshörner zueinander. Genauere 
Verschiebungswerte liefert Abbildung 52. 
 
 

 
Abbildung 52: Darstellung der resultierenden Verschiebungen 
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Die maximalen Verschiebungen liegen im Bereich von ures =  0,8mm und finden sich am 
Anschluss der seitlichen Deckel, wo die Kontur des Zylinders verlassen wird. Um 
Spannungen und Verformungen zu verringern, können an diesen Stellen Übergangsradien 
eingebracht werden, welche die Geometrie weiter versteifen. 
Auch hier müssen die Verformungen in Z – Richtung insbesondere im oberen Bereich der 
Zylinder genauer untersucht werden, was in Abbildung 53 genauer dargestellt wird. 
 

 
Abbildung 53: Darstellung der Verschiebungen in X-Richtung 

 
 

Die Verschiebungen belaufen sich jeweils auf uz = 0,42mm, was eine Gesamtverschiebung 
in Z – Richtung von uz,ges = 0,84 mm ergibt. Somit liegt die resultierende Verschiebung in Z – 
Richtung um ca. 0,2mm höher, als beim vorangegangenen Modell. Maßnahmen zur 
Versteifung der Geometrie sind auch hier nötig, um die Verformungen zu minimieren. 
 
 

 
Abbildung 54: Faktor der Funktionssicherheit 
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Der minimale Sicherheitsfaktor dieser Geometrie liegt bei FOS = 0,98. Zunächst scheint es, 
als bewege sich der Sicherheitsfaktor der Baugruppe zum größten Teil im Bereich von    
FOS = 1, was bedeutet, dass die Auslegung zwar theoretisch ausreicht und somit über 
genügend Festigkeit verfügt, allerdings werden aus Gründen der Sicherheit stets 
Sicherheitsfaktoren mit FOS > 1 gefordert. Grund hierfür sind oftmals Unsicherheiten beim 
Ansatz von Belastungen, Materialfehler, idealisierte Modellbildung oder die Folgen eines 
eventuellen Versagens des Systems. So werden z.B. im Luftfahrzeugbau teilweise 
Sicherheitsfaktoren von FOS > 5 vorausgesetzt. Ein solcher Sicherheitsfaktor wäre in dieser 
Konstruktion sicherlich überhöht, jedoch sollte ein Sicherheitsfaktor von 1,5 mindestens 
erreicht werden.  
Die Einteilung des Farbbalkens in Abbildung 54 ist hierfür zu grob skaliert. Eine Möglichkeit 
zur Behebung ist die Veränderung der Skala durch den Benutzer, was mit einem Doppelklick 
auf den Farbbalken durchzuführen ist. Eine weitere Möglichkeit ist auch hier die Isoclipping – 
Darstellung, welche sich in Abbildung 55 findet. 
 
 

 
Abbildung 55: Faktor der Funktionssicherheit (ISO Clipping) 

 
 
In Abbildung 55 sind alle Bereiche farbig dargestellt, welche über einen Sicherheitsfaktor von 
FOS < 2 verfügen. Anders als in Abbildung 52 zunächst ersichtlich, liegen kritische 
Spannungen nur in der unmittelbaren Umgebung der seitlichen Zugänge vor. Durch 
Verrundungen in diesem Bereich sollte auch hier der Sicherheitsfaktor in den  zulässigen 
Bereich verändert werden. 
 
In Tabelle 8 sind die wichtigsten Kriterien zur Auswahl der Bauform zusammengestellt. 
Wichtig sind nicht nur das Volumen, sowie Festigkeits- und Verschiebungswerte der 
einzelnen Bauform, sondern auch die Möglichkeit zur Optimierung der zunächst sehr grob 
konstruierten Modellvarianten. Weiterhin ist auch der Fertigungsaufwand nicht außer Acht zu 
lassen, da dieser sehr stark Einfluss auf die Kosten nimmt. 
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Alle drei Modelle sind im Bezug auf die äußeren Abmaße relativ ähnlich. Das Volumen der 
reinen Quaderform ist jedoch sehr groß im Verhältnis zu den beiden anderen Varianten. Die 
Festigkeits- und Verformungswerte sind ebenfalls sehr ungünstig. Daraus ist zu schließen, 
dass auch die Möglichkeit zur Optimierung im Hinblick auf Volumen und Masse gering ist. 
Eine reine Quaderbauform würde sich mit größter Wahrscheinlichkeit sogar noch 
verschlechtern, da höhere Wandstärken, gepaart mit geometrischen Versteifungen eine 
hohe Masse zur Folge hätten. Aus diesen Gründen wird die Idee der reinen Quaderform 
verworfen. 
 
 

 
Tabelle 8: Gegenüberstellung verschiedener Bauformen 

 
 
Die gezeigte Kombination aus einer Quaderform und zwei zylinderförmigen Hülsen erscheint 
als wesentlich günstiger. Das geringere Bauvolumen und die somit geringer Masse 
verschaffen dieser Variante einen großen Vorteil. Auch die Kombination zweier einfacher 
Geometrien wie Quader und Zylinder machen dieses Modell aus fertigungstechnischer Sicht 
zu einer einfachen und günstigen Möglichkeit. Weiterhin sind Festigkeits- und 
Verformungswerte bereits in der groben Modellierung in einem beinahe zufrieden stellenden 
Bereich. Durch einfache geometrische Versteifungen und teilweise leicht erhöhten 
Wandstärken, sollten die Toleranzkriterien leicht zu erfüllen sein. 
 

 
 
 
Auch die Kombination aus drei Zylinderformen erscheint aus Gründen der Festigkeit und 
Verformungen als gut. Auch die vier gleichzeitigen Zugangsmöglichkeiten machen dieses 
Modell attraktiv. Die zunächst noch bestehenden Festigkeitsprobleme an einigen wenigen 
Stellen sollten durch Radien leicht zu beseitigen sein. Ein großes Problem stellt allerdings 
die Fertigung dar.  Die recht komplizierte Geometrie des Druckbehälters würde zu hohen 
Fertigungskosten führen. Jedoch besitzt die Kombination der drei Zylinderformen die 
geringste Masse und bietet ein gutes Potential zur Optimierung. 
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10.5.4 Entscheidung 

 
Nach einer Beratung mit Herrn Dr. Keller entschieden wir uns für die Kombination eines 
Quaders mit zwei zylinderförmigen Hülsen zur Aufnahme der Empfangshörner. Neben dem 
geringen Fertigungsaufwand und der Möglichkeit der Eigenfertigung in der institutseigenen 
Werkstatt, spricht auch die Einfachheit der Geometrie eindeutig für diese Entscheidung. Die 
Forderungen der geringen Masse, der guten Montage- und Wartungsmöglichkeiten werden 
ebenfalls erfüllt. 
 
 
 
Diese Variante wird nun zu einem konkreten und endgültigen Modell ausgearbeitet. Zur 
Konkretisierung zählen neben geometrischen Versteifungen auch eine Optimierungsanalyse, 
sowie Schraubverbindungen, Dichtungen, Montagemöglichkeiten und Kabeldurchführungen. 
Am fertigen Modell wird anschließend eine endgültige Finite Elemente Berechnung im Bezug 
auf Festigkeit und Temperaturverteilung durchgeführt. 
 
 

10.6 Konkrete Ausarbeitung der Konstruktion 

10.6.1 Optimierung der bisherigen Bauform  

 
 

 
 

Abbildung 56: gewählte Bauform des Kryostaten 
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Abbildung 56 zeigt eine weiterentwickelte Version der Quaderform mit zylinderförmigen 
Hülsen zur Aufnahme der Empfangshörner. Weiterhin ist auffällig, dass die Positionierung 
des Refrigerators in den Deckel des Druckbehälters verlagert wurde. Dies begründet sich  
durch die Platzersparnis und die bessere Möglichkeit der Montage. Unterhalb des Dewars 
sollen eine Vielzahl elektronischer Geräte verbaut werden, sodass auch hier viel Raum 
benötigt wird. Zudem erhöht die zylinderförmige Aufnahme des Refrigerators die Festigkeit 
und Steifigkeit des Deckels, sodass die beiden Empfangshörner nur eine minimale 
Fehlstellung infolge der Verformungen des Deckels erfahren. 
 
 
Alle Bauteilverbindungen sollen durch Innensechskantschrauben erfolgen. Vorteil der 
Schraubverbindungen mittels Innensechskantschrauben ist nicht nur die kostengünstige 
Herstellung, sondern auch die Möglichkeit zur Versenkung der Schraubenköpfe im Gehäuse, 
was zu einer anschaulicheren Optik führt, welche als Wunschforderung in der 
Anforderungsliste aufgeführt ist. Die kurzen Abstände der einzelnen Schrauben bewirken 
eine bessere Dichtigkeit des Systems. 
 
Durch Verformungen der Geometrie infolge des Höchstvakuums könnten kleine Leckagen an 
den besagten Dichtflächen auftreten, was unbedingt auszuschließen beziehungsweise zu 
minimieren ist. Bei einer erhöhten Leckrate verkürzt sich die Einsatzzeit des 
Empfangssystems erheblich. Gefordert ist eine Einsatzzeit von circa 12 Monaten ohne 
weitere Entlüftung des Vakuumbehälters. 
 
An den Innenseiten der drei Deckel des Druckbehälters wurden zudem quaderförmige 
Aufsätze vorgesehen. Diese dienen zur Versteifung und somit zur Verminderung der 
Verformungen. Zudem wird die Montage, besonders der seitlichen Deckelplatten erleichtert. 
Zur Vermeidung von Beschädigungen beim Montagevorgang wurden Phasen an den Kanten 
des Aufsatzes vorgesehen. 

 
 

Durch die Erweiterung der Abdeckplatten erhöht sich folglich auch die Masse des 
Gesamtsystems, welche bedingt durch die Aufgabenstellung jedoch zu minimieren ist. 
Zunächst wird eine konstante Wandstärke von s = 15mm vorgesehen. Um Material nur an 
den notwendigen Stellen zu verbauen, werden Massereduktionen durch Ausfräsungen in 
den Deckplatten, sowie den Stirn- und Bodenplatten eingebracht. Um an diesen Stellen eine 
angemessene Wandstärke zu erhalten, wird zunächst am Ausgangsmodell mit einer 
Wandstärke von s = 15mm eine Simulation mit der Finiten Elemente Methode bezüglich der 
Festigkeit und den Verformungen durchgeführt.  
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Abbildung 57: resultierende Bauform des Kryostaten 

 
 
Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse wird nun eine  Optimierungsanalyse am besagten 
Modell durchgeführt. Hierzu sind folgende Parameter zu definieren: 
 
 

• Zielvorgabe 
• Konstruktionsvariablen 
• Zwangsbedingungen 

 
 
Die Zielvorgabe definiert die physikalische Größe, welche es zu optimieren gilt. Hierzu 
zählen zum Beispiel Volumen- und Massenoptimierung, aber auch Optimierungen im Bezug 
auf das Knick- und Schwingungsverhalten. In der vorliegenden Aufgabenstellung wurde die 
Massenminimierung gewählt. 
 
 
Als Konstruktionsvariablen werden Bauteilmaße definiert, welche zur Veränderung für die 
Berechnung freigegeben werden. Diesbezüglich werden zu jeder Konstruktionsvariablen 
Intervalle festgelegt. Zwischen den definierten Grenzen führt das System eine Iteration 
durch. Somit werden nicht alle Maße verändert, was zum Beispiel zur Erhaltung äußerer 
Abmessungen dient, falls Bauteilmaße durch den Forderungskatalog vorgegeben wurden. In  
der durchgeführten Optimierungsanalyse wurden die Tiefen der Ausfräsungen an Gehäuse 
und Abdeckplatten, sowie die inneren Gehäuseabmaße angegeben. 
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Zuletzt werden Zwangsbedingungen festgelegt. Zuvor muss eine erste entsprechende FEM 
– Analyse durchgeführt werden. Auf die Ergebnisse dieser ersten Analyse bezieht sich die 
erste Iteration der Optimierungsanalyse. Im vorliegenden Fall wird als Zwangsbedingung die 
Spannung laut von Mises angegeben, welche sich auf die Streckgrenze RP0,2 bezieht. Eine 
maximale Spannung von 120 MPa wird als Grenze festgelegt. Somit ist eine 
Konstruktionssicherheit bezüglich der Streckgrenze RP0,2 von S = 1,5 beinhaltet.  
 
 
Die ursprünglichen Wandstärken sollen nur geringfügig reduziert werden. Dies begründet 
sich durch die bessere mechanische Steifigkeit, welche durch Versteifungsrippen mit 
größerer Höhe erreicht wird.  
 

10.6.2 Berechnung der Durchbiegung w [21] 

 
Als Grundlage zur Berechnung der Verformungen dient Gleichung (31), welche zur 
Ermittlung der Durchbiegung dient. 
 

,, 2 3
( ) ( )

2 6

q Ab A

a a

FM
w x w w x x x w x

EI EI
′= + ⋅ − ⋅ − ⋅ + %    (31) 

 
 
An Gleichung (31) lässt sich erkennen, dass das Produkt von Elastizitätsmodul E und dem 
Flächemoment zweiten Grades IX jeweils im Nenner der Summanden stehen. Somit müssen 
diese Parameter vergrößert werden, um eine geringere Durchbiegung zu erzielen. 
Mathematisch beschrieben ist das Produkt aus Elastizitätsmodul und Flächenmoment 
zweiten Grades der Durchbiegung antiproportional. 
 
Um dieses zu verdeutlichen, wird die Durchbiegung einer Versteifungsrippe des Modells 
berechnet. Als Ersatzsystem wird diese als Balken auf zwei Stützen betrachtet.  Als Druck, 
welcher durch den wirkenden Atmosphärendruck auf den Behälter ausgeübt wird, wird eine 
konstante Streckenkraft angesetzt. Zur Verdeutlichung dienen die Abbildungen 58, sowie die 
Schnittdarstellung in Abbildung 59. 
 

 
 

Abbildung 58: Verstärkungsrippen an der Stirnseite 
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Abbildung 59: Schnittdarstellung der Verstärkungsrippen 

 
 
In der folgenden Beispielrechnung soll die mittlere Verstärkungsrippe betrachtet werden. Die 
Berechnung wird mit folgenden Maßen durchgeführt: 

 
Abbildung 60: statisches Ersatzsystem 

 
 
In Abbildung 60 ist das Lager A als feste Einspannung zu betrachten, während das Lager B 
ein Loslager darstellt. 
 
Länge des Balkens:  L = 190mm 
Breite des Balkens: B =  10mm 
Höhe des Balkens: H =  14mm 
E – Modul: E = 71 x 103MPa 
Flächenkraft: q = 1 N/mm (Wert wurde frei gewählt) 
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Berechnung des Flächenmomentes 2. Grades: 
 
Für quadratische Querschnitte gilt: 
 
 

4
43

67,2286
12

)10(

12
mm

mmba
I y ==

⋅
=    (32) 

 
 
Berechung des Produkts aus E – Modul und Flächenmoment 2. Grades 
 
 

264

2
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N
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Berechung der Querkraft im Punkt A 
 
Aufgrund der Symmetrie gilt: 
 
 

Nmm
mm

N
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Berechnung des Biegemomentes im Punkt A 
 
Aufgrund der Symmetrie gilt: 
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Berechnung der maximalen Durchbiegung wmax  
 
Durch die Anschauung folgt, dass sich die maximale Durchbiegung in der Mitte des Balkens 
befindet. Somit gilt: 
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mit wa = 0 und w´a = 0 erhält man: 
 

mm
mm

xw 06,1
2
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Vergrößert man nun die Verstärkungsrippe um 1mm und berechnet die Durchbiegung 
erneut, so erhält man: 
 
 

mm
mm

xw 87,0
2

190
=




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


=  

 
 
Betrachtet man nun die Verhältnisse, so wurde die Höhe der Verstärkungsrippe um den 
Faktor 1,07 vergrößert, woraufhin die Durchbiegung um den Faktor 1,22 sank. 
 
Aus Gleichung 32 und der Beispielrechnung wird ersichtlich, dass zur Berechnung des 
Flächenmomentes zweiten Grades die Höhe des Biegebalkens zur dritten Potenz, während 
die Breite lediglich zur ersten Potenz eingeht. Daraus lässt sich folgern, dass es bezüglich 
der Massenminimierung sinnvoller ist, hohe Versteifungsrippen mit geringer Breite 
einzubringen. Die sternförmige Anordnung wird mit der gleichmäßig auf die Fläche wirkende 
Druckverteilung begründet. Das maximale Biegemoment befindet sich im Mittelpunkt der 
Flächendiagonalen.  Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf Ausfräsungen verzichtet. 
 
Durch die Optimierungsanalyse wurden die Wandstärken des Gehäuses, sowie die Tiefe der 
Ausfräsungen um maximal ∆s = 8mm verändert. Die Reduktion der Wandstärken durch 
Ausfräsungen hat dabei zu einer Gewichtsreduktion 3,4 kg geführt. Die Gesamtmasse des 
Kryostaten inklusive der Hohlleiterbauteile ergibt sich damit zu 55,4 kg, 
Resultierend ergibt sich das in Abbildung 56 dargestellte Modell für den zu konstruierenden 
Kryostaten. Abbildung 60 zeigt die auftretenden Spannungen nach Mieses, Abbildung 61 die 
maximale Verschiebung und Bild 62 den Faktor der Konstruktionssicherheit FOS. Alle 
dargestellten Werte liegen in einem akzeptablen Bereich. Die minimale 
Konstruktionssicherheit beträgt FOS = 2,1, sodass der Kryostat so gefertigt werden kann. 
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Abbildung 61: Spannungsdarstellung 

 

 
 

Abbildung 62: Verschiebung in X-Richtung 
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Abbildung 63: Faktor der Funktionssicherheit 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                               
                                                                                                                                   Seite:111   
                                                                                                                                                  
 

10.7 Befestigung des Kryostaten im Empfangssystem 
 

10.7.1 Allgemein  

 
Um den Kryostaten im Empfangssystem zu befestigen, wird eine weitere Schraubverbindung 
vorgesehen. Zu diesem Zweck werden am Körper des Druckbehälters Aufsätze mit 
entsprechenden Durchgangsbohrungen angebracht. Eine detaillierte Ansicht zeigt Abbildung 
64, sowie als Gesamtansicht in Abbildung 57. 
 
 

 
 

Abbildung 64: Befestigung des Kryostaten 

 
 
Um die Befestigung angemessen auszulegen, muss zunächst die Statik des Systems 
berechnet werden. Aus diesem Grund wird eine statische Berechnung durchgeführt. Wie 
bereits in der Einleitung beschrieben wurde, ist das System zwar dynamisch, jedoch ist die 
Geschwindigkeit derart gering, sodass eine dynamische Betrachtung vermieden werden 
kann. Jedoch ist zu berücksichtigen, dass sich die Lage des Kryostaten ändert und sich 
somit die Richtung der angreifenden Gewichtskraft ändert. Die Auflager werden gleichmäßig 
nach Maßgabe der höchsten Belastung ausgelegt, wie in der folgenden Berechnung 
dokumentiert wird. 
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10.7.2 Statische Berechnung der maximalen Auflagerkräfte [21] 

 
Um die maximale Auflagerkraft zu ermitteln, wird die Statik des Systems in zwei 
verschiedenen Winkelstellungen des Radioteleskops betrachtet. Es werden die 
Auflagerkräfte bei einer Elevation von 90°, sowie bei einer Elevation von 7° berechnet. Hier 
wird das System vereinfacht und mit einer Elevation von 0° gerechnet. Aufgrund der 
Symmetriebedingungen werden nur zwei der vier Auflager betrachtet. 
 
Auflagerkräfte bei einer Elevation von 90° 
 
 

 

 
Abbildung 65: Ersatzsystem bei Elevation 90° 

 
 
 
 
Wie die Abbildung 65 zeigt, werden die beiden Auflager A und B lediglich durch die 
Gewichtskraft FG belastet, welche am Schwerpunkt des Systems angreift.  Das räumliche 
System ist über zwei Achsen symmetrisch. Somit gelten folgende Bedingungen. 
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Gesamtmasse: 
 
Masse des Kryostaten  mKryol = 35kg 
Masse der Einbauten mTeile = 15kg 
 
Gesamtmasse: mges   = 50kg 
 
 
somit gilt für die Gewichtskraft: 
 

gmF gesG ⋅=     (35) 
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2
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s

m
g =   

 

NFFF

N
s
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Auflagerkräfte bei einer Elevation von 0° 

 
 
 

 

 
Abbildung 66: Ersatzsystem bei Elevation 0° 
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Wie in Abbildung 66 zu sehen ist, greift die Gewichtskraft bei einer Teleskopstellung von 0° 
an einem Hebelarm an. Das Lager A soll als Festlager dienen und somit die gesamten Kräfte 
in senkrechter Richtung (Z-Richtung) aufnehmen Somit ist das räumliche System statisch 
nicht mehr über zwei Achsen symmetrisch. Es gelten weiterhin folgende 
Symmetriebedingungen: 
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Als Ansatz gelten die Gleichgewichtsbedingungen der Statik: 
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mit 
 
L1 = 0,315m 
L2 = 0,58 m 
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Aus den statischen Berechnungen wird ersichtlich, dass die Belastungen von Lager A am 
größten sind. Hier gilt es nun die beiden Kräftekomponenten zu einer resultierenden 
Auflagerkraft zusammenzufassen. Zu diesem Zweck werden beide Komponenten 
geometrisch (vektoriell) addiert. Die Richtungen, welche durch das Vorzeichen beschrieben 
werden, können außer Acht gelassen werden. 
 
 

NNNFFF zAxAresA 53,446)4,392()1,213(
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10.7.3 Auswahl der Schrauben [14;15] 

 
Zu den gewonnenen Ergebnissen der statischen Berechnungen müssen nun geeignete 
Schrauben ausgewählt werden. Hierzu wird zunächst die Mindestklemmkraft gewählt. Diese 
beschreibt, wie hoch die Klemmkraft ohne Belastungen der Auflager sein muss. In diesem 
Fall wird gewählt: 
 

NFkl 250=  

 
 

Somit ergibt sich eine maximale Schraubenkraft von 
 
 

NNNNFFF FlresA 70053,49625053,446
,max

≈=+=+=  (36) 

 
 
Vorauswahl laut dem Tabellenbuch von Roloff/Matek, Tabelle 8-13 
 
Belastungsart: Gesamte Kraft wird als Querkraft (statisch)  angenommen. 
Nenndurchmesser: dnenn = 10mm 
Schraubenart: M10 – Schaftschraube 
Festigkeitsklasse: 6.8 
 
 
Einschraublänge 
 
laut Tabellenbuch von Roloff/Matek, Tabelle 8-15 
 
 

mmmmdL nenne 12102,12,1 =⋅=⋅=    (37) 

 
 
Länge der Schraube 
 

mmmmmmLLL BohreSch 322012 =+=+=             (38) 

 
 
 
Es wird eine Schraubenlänge von LSch = 35mm laut DIN EN ISO 4762 gewählt. 
 
Auf eine weitere Berechnung der Schraubverbindung wird an dieser Stelle verzichtet. 
Aufgrund der geringen Belastungen und der Überdimensionierung, welche durch die 
Vorauswahl der Schraubendimensionen laut dem Tabellenbuch von Roloff/Matek geschah, 
kann ein eventuelles Versagen der Schraubverbindung durch Überbelastung 
ausgeschlossen werden. 
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10.8 Betrachtungen und Berechnungen zur thermischen Belastung 
 

 10.8.1 Auslegung der thermischen Leiter 

 

Die auf das System wirkenden thermischen Belastungen müssen zunächst der 
Kühlmaschine zugeführt werden. Hierzu werden thermische Leiter in Form von Vierkant – 
Profilen verwendet. Um Verspannungen von Bauteilen aufgrund von thermischen 
Ausdehnungen zu verhindern, werden die thermischen Leiter über flexible Kupferbänder an 
den Bauteilen angeschlossen. Um die anfallende thermische Belastung vollständig der 
Kühlmaschine zuführen zu können, bedarf es eines hohen Wärmeleitkoeffizienten, sowie 
einem genügend bemessenen Querschnitt. Als Material des thermischen Leiters wird 
Aluminium verwendet. Dieses Material hat wie bereits beschrieben bei tiefen Temperaturen 
einen Wärmeleitkoeffizienten von λ = 600 W

m K⋅
.  

 
Als anfallende Last wird die maximale Kühlleistung angenommen. Diese beträgt bei 
Temperaturen von T1 = 70K und T2 = 15K  auf den beiden Kühlstufen Q1 = 20W und Q2 = 
4W. Mit der Annahme, dass die Leistung Q2 an den beiden Empfangsverstärkern auftritt, 
werden die thermischen Leiter wie folgt ausgelegt. 
 
Die folgende Gleichung beschreibt zunächst die Gesetzmäßigkeit der Wärmeleitung 
 
 

T
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l
λ

∆
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Stellt man nun diese Gleichung äquivalent nach der Fläche A um, so ergibt dies 
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Mit λ = 600 W

m K⋅
 , l = 0,25m, Q = 2W (je Horn) und ∆T = 3K ergibt dies 
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Unter der Annahme, dass die Breite des thermischen Leiters B = 80mm beträgt erhält man 
für die Höhe H 
 
 

2
278

3,5
80

A mm
H mm

B mm
= = ≈         (40) 

 
 
 

Die gleiche Berechnung wird nun für das Strahlungsschild durchgeführt. Das 
Strahlungsschild hat in dieser Konstruktion zusätzlich die Aufgabe, die gesamte 
Wärmeleistung, welche von der Blende eingestrahlt, sowie über die GFK – Halterung in das 
Horn eingeleitet wird, der Kühlmaschine zuzuführen. Somit ist der Teil, welches an der 70K 
Stufe des Kühlzylinders befestigt wird, entsprechend auszulegen. 
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Mit Q = 20W, l = 0,25m, λ = 550 W

m K⋅
 (Kupfer) und ∆T = 5K erhält man 
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Aus dem Programm Solid Works kann ausgemessen werden, dass die Breite des  
Strahlungsschildes B = 170mm beträgt. Somit ergibt dies für die Höhe H 
 
 

2
909

5,34
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H mm

B mm
= = ≈  

 
 
 
Es wird eine Wandstärke von H = 5,5mm gewählt. Dieses Maß gilt allerdings nur für die 
Deckplatte des Strahlungsschildes, welche am Kühlzylinder befestigt ist. 
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Abschließend wird zur genauen Betrachtung der Temperaturverteilung im System eine 
thermische Simulation durchgeführt. Auch dies geschieht mit Hilfe des Programms Cosmos 
Works. Gefordert sind Temperaturen am Empfangshorn von circa T = 80K, sowie an den 
Empfangsverstärkern von circa T = 18K. Mit Hilfe dieser Simulation soll erkannt werden, ob 
die geforderten Temperaturen erreicht werden. 
 
 
Auch hier sind wieder einige Eingaben durch den Benutzer zu machen. Im Allgemeinen kann 
man erkennen, dass alle Simulationen im Programm Cosmos Works nach einem ähnlichen 
Prinzip ablaufen, was die Benutzereingaben betrifft. Bei jeder Simulation sind 
Randbedingungen wie Lager, Belastungen und Materialkennwerte zu definieren. In diesem 
Fall werden folgende Belastungen und Randbedingungen gesetzt. 
 
 

• Temperaturen (zu betrachten als „Lager“) 
• Wärmestrahlung (Belastung) 
• Wärmeleistung durch elektronische Bauteile (Belastung) 
• Wärmeleitung durch elektrische Kabel und mechanische Anbindung (Belastung) 

 
 
In diesem Fall wird eine stationäre thermische Analyse durchgeführt. Bei den genannten 
Bedingungen kann man voraussetzen, dass sich das System im Gleichgewicht befindet.  
 
 
 
Als Temperaturen werden definiert: 
 

• 1. Kühlstufe: T = 70K 
• 2. Kühlstufe: T = 15K 
• Gehäuseaußenwand: T = 300K 

 
Bezüglich der Wärmestrahlung wird definiert: 
 

• Emissionskoeffizienten der polierten Oberflächen ε = 0,03 
• Emissionskoeffizienten der Blende, sowie der Horninnenfläche ε = 1 
• Einstrahlkoeffizient für senkrechtes Auftreffen der Strahlung K = 1 

 
Als Wärmeleistungen werden definiert: 
 

• Pro Empfangsverstärker P = 0,05W 
• Vereinfacht liegt am Ende des thermischen Leiters der 15K – Stufe im vereinfachten 

System jeweils eine Wärmeleistung von P = 0,1W an. 
 
 
 
Des Weiteren ist es möglich, das zu berechnende Modell zu einfachen. Hierdurch wird eine 
geringere Berechnungszeit erreicht. Besonders eine Berechnung mit Wärmestrahlung ist im 
Bezug auf die Rechnerkapazität sehr aufwendig und zeitintensiv. Hierzu wird das Modell 
aufgrund seiner Symmetrie über zwei Ebenen geschnitten. Der Schnitt erfolgt allerdings nur 
über eine Ebene, damit eine bessere Veranschaulichung der Ergebnisse möglich ist. 
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Abbildung 67 zeigt die Vereinfachung des Systems durch ein Schneiden der Bauteile. 
Weiterhin ist zu sehen, dass die Hohlleiterbauteile, die Kupferbänder, sowie die 
mechanische Anbindung des Horns an die 300K – Stufe durch einfache Geometrien ersetzt 
wurden. Wären die originalen Bauteile verwendet worden, hätte die Vernetzung wesentlich 
feiner ausgeführt werden müssen. Die Ersatzbauteile sind bezüglich des Materials und der 
Querschnittsfläche redundant dem Originalteil. 
 
 
 

 
Abbildung 67: Vereinfachte thermische Analyse 

 
 
 
Durch die beschriebene Vereinfachung des Modells verkürzt sich die Berechnungszeit um 
circa 22 Stunden. Auf derartige Vereinfachungen und Ersatzmodelle ist gerade in der 
heutigen Zeit ein größeres Augenmerk zu legen, da lange Berechnungszeiten sehr 
kostenaufwendig sind. Die gewonnenen Ergebnisse zeigen Abbildung 68. 
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Abbildung 68: Temperaturverteilung 

 
 
 
 
Es wird ersichtlich, dass die geforderten Temperaturen erreicht werden. Durch das 
Sondierungswerkzeug werden in Abbildung 68 charakteristische Temperaturwerte angezeigt.  
An den Empfangsverstärkern wird eine Temperatur von T = 15,11K erreicht. Die geforderte 
Temperatur von T = 18K wird somit noch unterschritten. Das gleiche gilt für die beiden 
Empfangshörner. Im oberen Teil des Empfangshorn stellt sich eine Temperatur von  
T = 74,15K ein. Die geforderte Temperatur von T = 80K wird um fast 6K unterschritten. 
Hieraus kann gefolgert werden, dass die Bemessung der thermischen Leiter ausreicht. 
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10.9 Resultierender Aufbau des Kryostaten 
 
 
 

 
Abbildung 69: resultierender Aufbau des Kryostaten 

 
 
Zusammenfassend zeigt Abbildung 69 den resultierenden Aufbau des Kryostaten. Um eine 
bessere Veranschaulichung zu ermöglichen, wurden das Gehäuse, sowie das 
Strahlungsschild vereinfacht und transparent dargestellt.  
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11. Zusammenfassung und Ausblick 
 
 
 
Inhalt dieser Diplomarbeit war die Konstruktion eines gewichts- und volumenoptimierten 
Kryostaten für ein neues Doppelhorn – Empfangssystem im Radioteleskop Effelsberg. Als 
weitere Neuerung sollten zum ersten Mal die beiden Empfangshörner auf circa T = 80K 
gekühlt werden. 
 
Mit Hilfe der CAD – Software Solid Works wurden 3-D Modelle erstellt und anschließend mit 
der Finiten Elemente Software Cosmos Works bezüglich Gewicht und Form optimiert. 
Hierbei war darauf zu achten, dass der Sicherheitswert gegen plastisches Verformen nicht 
überschritten wird. Des Weiteren wurden Bauteile für die erste Kühlstufe (70K – Schild) unter 
der Beachtung der Wärmestrahlungs- und Wärmeleitungseigenschaften über das Material 
und dessen Gewicht ausgelegt. Am Kryostaten wurden Zugangsmöglichkeiten in Form von 
Verschlussplatten vorgesehen, die eine Wartung im montierten Zustand des Kryostaten und 
dessen Einbauten gewährleisten. Die Befestigung des Kryostaten, sowie seiner 
Verschlussplatten wurden über zuvor berechnete Schraubverbindungen realisiert.  
 
Mit Hilfe der Optimierungsstudien der FE – Software Cosmos Works wurde eine 
Gewichtsreduktion von 3,4kg erzielt. Ohne diese Modellierungs- und Berechnungssoftware 
wäre es nicht möglich gewesen, eine derartige Konstruktion in so kurzer Zeit zu erstellen. 
Auch Schwachstellen konnten schnell erkannt und beseitigt werden.  
 
Auch die thermischen Berechnungsergebnisse sind voll zufriedenstellend. Mit Hilfe der FEM 
– Berechnungen konnte ein Temperaturverlauf für die gesamte Konstruktion erstellt werden. 
Auf diesen Ergebnissen lässt sich ebenfalls weiter aufbauen und zeigen, an welchen Stellen 
Weiterentwicklungen und Möglichkeiten der Optimierung bestehen. 
 
Im Sinne der Ideenfindungsmethoden der Konstruktionssystematik wurden bereits weitere 
Ansätze der Optimierung gefunden. Nach der Fertigung und Inbetriebnahme des 
Gesamtsystems soll durch eine umfassende Studie die Einsatzmöglichkeiten von 
Verbundfaserwerkstoffen im Vakuumbehälterbau untersuchen werden.  
 
Für mich persönlich war diese Diplomarbeit eine wichtige Erfahrung und sehr lehrreich im 
Bezug auf meine Ausbildung zum diplomierten Ingenieur. Kenntnisse, welche ich im 
Studiengang Maschinenbau an der Fachhochschule Köln erworben hatte, galt es nun in der 
Praxis umzusetzen. Weiterhin war die Zusammenarbeit mit verschiedenen Abteilungen, 
sowie der Projektleitung essentiell zum Gelingen dieser Arbeit. 
 
Schlussendlich konnte ich feststellen, dass sich Methoden und Werkzeuge des 
Konstruktionsingenieurs über die Zeit verändern, jedoch Neuerungen wie zum Beispiel CAD- 
Software nicht das Fachwissen ersetzen. Sie tragen lediglich dazu bei, die 
Entwicklungskosten zu senken und Konstruktionen effektiver und sicherer auszulegen. 
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A. Anhang 
 

A.1. Auszüge aus den AD-Merkblättern 
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A.2. Datenblätter zu den Werkstoffeigenschaften von Al 99,0 
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A.3. Konstruktionszeichnungen 
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A.4 Datenblätter 
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