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Kurzzusammenfassung 

Mithilfe des Freie-Elektronen Lasers FLASH soll das Absorptionsverhalten der im Was-

ser gelösten Aminosäure Glycin untersucht werden. Diese Bachelorarbeit befasst sich 

mit der Konstruktion eines Versuchsaufbaus für dieses Flüssigkeitsstrahl-Experiment 

in einer Vakuumkammer unter Anwendung wesentlicher Schritte der methodischen 

Produktentwicklung. Die Validierung der Konstruktion erfolgt durch Finite-Elemente-       

Methode-Simulationen, vakuumtechnische Berechnungen und die Erprobung des Auf-

baus in der Praxis. Die Simulation sowie eine Berechnung zum Drehimpuls sollen ge-

währleisten, dass eine an die Kammer angeschlossene Turbomolekularpumpe im 

Berstfall den Versuchsaufbau und die Umgebung nicht gefährdet. Die vakuumtechni-

schen Berechnungen stellen sicher, dass die vorgegebenen Betriebsbedingungen be-

züglich Kammerdruck und Vakuumpumpen eingehalten werden, und so ein reibungs-

loser Versuchsablauf ermöglicht wird. Das Ergebnis der Inbetriebnahme zeigt, dass die 

Konstruktion für eine Messzeit bei FLASH geeignet ist. 
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Abstract 

The free-electron laser FLASH linear accelerator will be used to investigate the absorp-

tion behavior of the amino acid glycine dissolved in water. This bachelor's thesis deals 

with the construction of an experimental setup for this liquid jet experiment in a vacuum 

chamber using essential steps of methodical product development. The design is vali-

dated through finite-element method simulations, vacuum-engineering calculations and 

practical testing of the setup. The simulation, as well as a calculation of the angular 

momentum, are intended to ensure that a turbopump connected to the chamber does 

not endanger the test setup and the environment in the event of a burst. The vacuum- 

technical calculations ensure that the boundary conditions for operating the setup with 

respect to residual gas pressure and vacuum pumps are maintained, thus enabling a 

smooth experimental campaign. The results of the commissioning show that the design 

is suitable for FLASH beamtime operation. 
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Thema: Konstruktion, Aufbau und Inbetriebnahme einer Flüssigkeitsstrahlquelle in einer    Va-

kuumkammer 

Ziel der Bachelorarbeit ist es, einen Versuchsaufbau für ein Flüssigkeitsstrahl-Experiment in 

einer Vakuumkammer zu realisieren, wobei der Fokus auf das methodische Konstruieren und 

Designen der geheizten Probenumgebung (Liquid Flatjet System) gelegt wird. Die Validierung 

des Aufbaus erfolgt durch die Anwendung von FEM-Simulationen und analytischen Berech-

nungen zur mechanischen Stabilität des Aufbaus, sowie zu den geforderten Vakuum- und 

Temperaturbedingungen während des Betriebs. Wichtig sind dabei die Aspekte einer Vaku-

umkonstruktion bezüglich der Gaslast und Wärmeleitung zu berücksichtigen, um einen rei-

bungslosen Versuchsablauf zu gewährleisten. Abschließend folgt die Inbetriebnahme und Er-

probung des Versuchsaufbaus. 

Schwerpunkte: Methodisches Konstruieren, Design, Finite-Element-Methode,                          

Vakuumtechnik, Erprobung 
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1. Einleitung 

1.1 Über das Unternehmen 

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY) wurde 1959 gegründet und ist ein Forschungs-

zentrum der Helmholtz-Gemeinschaft. Es gibt zwei Standorte, einen in Hamburg und einen in 

Zeuthen bei Berlin. Insgesamt sind ca. 3.000 Mitarbeiter beim DESY beschäftigt, davon unge-

fähr 1.300 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler. Dazu kommen außerdem jährlich über 

3.000 Forscherinnen und Forscher aus über 40 Nationen, um Experimente an den Beschleu-

nigeranlagen durchzuführen. Zu den Schwerpunkten bei der Forschung am DESY zählen Be-

schleuniger, Photonen, Teilchenphysik und Astroteilchenphysik. [1]        

In Abbildung 1 ist der Forschungscampus in Hamburg Bahrenfeld von oben zu sehen, in der 

die aktiven Beschleunigeranlagen gekennzeichnet sind. 

 

Abbildung 1: DESY Campus Hamburg [2] 

Das nächste große Projekt ist PETRA IV (Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage). Seit 2020 

befindet sich die vierte Generation des PETRA-Ringbeschleunigers in der Entwicklung und 

soll 2032 in Betrieb genommen werden. Dieser wird erneut neue Maßstäbe für die Forschung 

mit Photonen setzen und zu den weltweit führenden Beschleuniger-basierten Lichtquellen zäh-

len.  

1.2 Vorstellung der Aufgabe 

Der 315 m lange Freier-Elektronen Laser FLASH, welcher seit 2005 im Nutzerbetrieb ist und 

2014 durch eine weitere Strahlführung (Flash 2) erweitert wurde, war der erste Freie-Elektro-

nen Laser (FEL) im extrem ultravioletten Spektralbereich weltweit und genießt nach wie vor 
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eine große Beliebtheit in der Nutzgemeinschaft. Im Betrieb werden Elektronen auf Lichtge-

schwindigkeit beschleunigt und mithilfe von Magneten in der Bewegung so manipuliert, dass 

sie anfangen zu schwingen und dadurch extrem kurze (Femtosekunden [fs]) und intensive 

Röntgenlichtblitze abstrahlen. Forscherinnen und Forscher können an insgesamt elf Messplät-

zen mit diesen Lichtblitzen die Struktur und Dynamik des Nanokosmos erforschen. [3] 

Mithilfe von FLASH, soll in einem zukünftigen Experiment das Absorptionsverhalten einer im 

Wasser gelösten Aminosäure untersucht werden. Bei der Aminosäure handelt es sich um Gly-

cin, der kleinsten Aminosäure mit der einfachsten Struktur (𝐶2𝐻5𝑁𝑂2). Für das geplante Ex-

periment muss die Aminosäure mithilfe von einem Liquid Flatjet System in eine Vakuumkam-

mer eingebracht werden. Hier werden mithilfe eines Gases sogenannte Flat-Sheets, welche 

nur ca. 20 nm dick und 50 µm breit sind, erzeugt und so ausgerichtet, dass sie vom Röntgen-

laser exakt durchquert werden.  

In Abbildung 2 ist zu sehen, wie die Probe aus der Düse propagiert wird. Die wässrige Amino-

säure-Lösung wird dabei durch einen Kanal in der Mitte der Düse befördert, welche am unteren 

Ende auf das von links und rechts aus zwei Kanälen strömende Gas trifft. Der resultierende 

Flatjet ist in Abbildung 2 gut zu erkennen.  

        

Abbildung 2: Liquid Flatjet System [8] 
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In Abbildung 3 ist, stark vergrößert, einer der sogenannten Flat-Sheets zu sehen. Die Struktur 

eines Blattes ist hier gut sichtbar. Die Mitte dieses Blattes soll auf die Strahlhöhe von FLASH 

justiert werden.   

 

Abbildung 3: Vergrößerung des Liquid Flatjet [8]  

Um einen reibungslosen Versuchsablauf bei FLASH realisieren zu können, wird ein Feinva-

kuum in der Probenkammer benötigt. Wenn die Flüssigkeit in die Vakuumkammer gelangt und 

dort verbleibt, steigt der Druck stark an. Daher ist es unerlässlich, dass die Probe wieder aus 

der Kammer über eine Auffangvorrichtung herausbefördert wird.  

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, für das beschriebene Experiment den Versuchsaufbau zu 

entwickeln und zu konstruieren. Dabei werden nötige Berechnungen und Finite-Elemente-Me-

thode-Simulationen (FEM) zur Validierung des Aufbaus durchgeführt, um anschließend die 

konstruierte Baugruppe fertigen zu lassen, und nach der Montage die erste Inbetriebnahme 

des Aufbaus für das Experiment vorzunehmen. Dazu sind auch resultierende Vakuumbedin-

gungen zu beachten und zu berechnen, wie beispielsweise das Verhalten der Gaslast und 

Wärmeleitung im Inneren der Vakuumkammer. Wichtig ist auch die Randbedingung, dass das 

Experiment an zwei verschiedenen Orten durchgeführt werden soll, und zwar im Labor zum 

Testen des Aufbaus, sowie später in der FLASH-Halle. Wenn der Aufbau den Ort wechselt, 

soll dies mit möglichst wenig Aufwand verbunden sein. Dafür soll der Aufbau modular konzi-

piert sein. Das Vakuumkammergestell sowie der äußere Aufbau des Experiments sind bereits 

aufgrund einer vorangegangenen Arbeit vorhanden. Zu sehen ist das Vakuumkammergestell 

in Abbildung 4.  
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Abbildung 4: Vakuumkammergestell 

Es trägt den experimentellen Aufbau für die Studien im Testlabor.         

Der fertige äußere Aufbau des Experiments ist Abbildung 5 zu entnehmen (ohne Diagnostik).  

  
Abbildung 5: Äußerer Versuchsaufbau 
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Dieser äußere Aufbau wird für die Testexperimente im Labor an das Gestell geschraubt. Für 

die Durchführung in der FLASH-Halle wird er auf eine dort bereits vorhandene größere Vaku-

umkammer gesetzt. An die sechs Seiten des Vakuumwürfels passt jeweils ein CF250-Flansch. 

Die obere Seite weist einen Manipulator auf, welcher das darunterliegende Liquid Flatjet Sys-

tem in X-, Y- und Z-Richtung bewegen und um die vertikale Achse rotieren lassen kann. Des 

Weiteren ist eine Tür inklusive eines Sichtfensters, für die Überwachung des Experiments, an 

einer Seite des Vakuumwürfels angebracht. An zwei weiteren Seiten befinden sich zwei iden-

tische Diagnostikflansche. Flansche wie diese, bei der ein Basisflansch die Grundlage bildet 

und weitere Flansche über Rohrstücke an diesen eingeschweißt sind, werden als Clusterflan-

sche bezeichnet. Über diese Flansche wird der Laser in die Probenumgebung ein- und aus-

gekoppelt. Alle weiteren Flansche werden zur Auswertung des Experiments für die Strahldi-

agnostik genutzt. Die Flansche sind dabei so ausgerichtet, dass die jeweiligen Achsen genau 

zur Würfelmitte verlaufen. An der sechsten, in der Abbildung nicht sichtbaren Seite, wird eine 

Turbomolekularpumpe „HiPace 700 M“ (Anhang B) über einen Adapterflansch an den Würfel 

montiert.  

Zum Transport des Versuchsaufbaus sind am Würfel zusätzlich vier Kranösen angebracht, 

welche den Transport vom Testlabor zur FLASH-Halle erleichtern sollen. Damit die Konstruk-

tion nicht kippen kann, sind zwischen dem Würfel und den Ösen noch jeweils eine Kranhülse 

geschraubt, so dass der Schwerpunkt in jedem Fall unter dem Angriffspunkt der Ösen liegt.  

Nach der Konstruktion und Fertigung des inneren Versuchsaufbaus sowie der Endmontage 

der einzelnen Bauteile, wird abschließend die Inbetriebnahme der Flüssigkeitsstrahlquelle im 

Testlabor durchgeführt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Theoretische Grundlagen  

 

6 

2. Theoretische Grundlagen 

In diesem Kapitel werden die für die Aufgabenstellung benötigten Grundlagen zur Vakuum-

technik und Physik erläutert.  

2.1 Vakuumtechnik 

Die Vakuumtechnik ist ein wichtiger Bestandteil in der Forschung mit Röntgenstrahlen. So 

werden auch viele der Experimente an den Teilchenbeschleunigern beim DESY unter Vaku-

umbedingungen durchgeführt, um beispielsweise die Flugbahnen der im Röntgenlicht erzeug-

ten Elektronen und Ionen nicht zu verfälschen und die Probenumgebung maximal störungsfrei 

zu halten. Dementsprechend wichtig ist die verwendete Vakuumtechnik. Diese beinhaltet zum 

einen Pumpen, die das Vakuum erzeugen, Apparaturen, die den Druck halten und Messmittel, 

welche notwendig sind, um ein Vakuum zu klassifizieren und die Forschung erfolgreich durch-

zuführen.  

2.1.1 Vakuum 

Ein Vakuum herrscht in Systemen, wo der Druck unter dem atmosphärischen Druck von 

1.013,25 mbar (101.325 Pa) liegt. Dies bringt mit sich, dass sich im Vakuum deutlich weniger 

Teilchen (Atome und Moleküle) befinden. Unterschiedliche Experimente an verschiedenen An-

lagen beim DESY haben verschiedenartige Anforderungen an die Qualität des Vakuums. In 

der Vakuumtechnik werden daher in Bezug auf den Druck verschiedene Vakuumstufen klas-

sifiziert: 

• Grobvakuum → 1 bis 103 mbar 

• Feinvakuum → 10−3 bis 1 mbar 

• Hochvakuum → 10−7 bis 10−3 mbar 

• Ultrahochvakuum → 10−7 bis 10−11 mbar 

• Extremhochvakuum → < 10−11 mbar 

Für die Wahl der einzusetzenden Vakuumtechnik ist es wichtig zu wissen, in welchen dieser 

Bereiche beim Forschen vorgedrungen werden soll. Jeder Bereich setzt spezielle Maßnahmen 

voraus, um das jeweilige Vakuum zu erreichen. Während diese beim Grobvakuum überschau-

bar sind, ist das Realisieren eines Ultrahochvakuums (UHV) oder Extremhochvakuums (XHV) 

eine Herausforderung. [4] 

2.1.2 Vakuumpumpen 

Ein Vakuum kann durch spezielle Vakuumpumpen erzeugt werden, welche im Allgemeinen 

die Gasdichte durch Entfernen von Gasmolekülen aus dem definierten Raum (der Vakuum-

kammer) reduzieren. Davon gibt es viele unterschiedliche, die sich grundsätzlich jedoch in 

zwei Gruppen mit verschiedenen Wirkprinzipien unterteilen lassen. Eine Hauptgruppe bilden 

die Gastransfer-Vakuumpumpen (auch Kompressionspumpen genannt). Diese befördern die 
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Gasteilchen aus dem zu pumpenden Bereich in die Außenatmosphäre. Bei diesem Vorgang 

werden zwei Funktionsweisen unterschieden. Bei der einen erfolgt der Prozess über das me-

chanische Verdrängen der Gasmoleküle (Verdränger-Vakuumpumpen). Das Volumen wird in-

nerhalb der Pumpe mithilfe mechanischer Komponenten verändert und kann so hinausbeför-

dert werden. Pumpen dieser Art werden üblicherweise für Vakua im Grob- und Feinvakuum-

bereich genutzt, oder dienen als Vorvakuumpumpe, wenn noch niedrigere Drücke erreicht 

werden sollen. Typische Vakuumpumpen dieser Gruppe, die beim DESY häufig ihre Verwen-

dung finden, sind Drehschieber-, Scroll- und Wälzkolbenvakuumpumpen. Dort erfolgt die Ver-

drängung des Volumens beispielswiese über rotierende Schieber oder zwei ineinandergrei-

fende Spiralen.                      

Bei der anderen Funktionsweise, der Gastransfer-Pumpen, wird mithilfe von Impulsübertra-

gung kinetische Energie auf die Teilchen übertragen, die so in eine bestimmte Richtung be-

schleunigt und aus der Kammer befördert werden (Kinetische Vakuumpumpen). Bei den gän-

gigen Turbomolekularpumpen geschieht diese Impulsübertragung mithilfe der eingebauten 

Hochgeschwindigkeitsrotoren. [4] 

Die zweite große Hauptgruppe bilden die gasbindenden Vakuumpumpen. Pumpen dieser 

Gruppe reduzieren die Gasdichte, indem sie die Moleküle chemisch (Chemisorption) oder phy-

sikalisch (Adsorption) binden. Bewährte Pumpen dieser Gruppe beim DESY sind Getter-Pum-

pen, welche spezielle Werkstoffe nutzen, um die Moleküle zu binden. Aber auch Kryopumpen, 

welche die Gasmoleküle so weit herunterkühlen, dass diese bei Kontakt mit kalten Oberflä-

chen kondensieren oder adsorbiert werden, kommen zum Einsatz. Bei Beschleunigern, in de-

nen supraleitende Komponenten verbaut sind (wie z. B. beim FLASH am DESY), werden be-

stimmte Komponenten (Cavities) der Beschleunigermodule auf etwa 1,8 K heruntergekühlt 

und wirken dadurch wie eine Kryopumpe. [4] 

Es ist wichtig zu beachten, dass jede Pumpe Vor- und Nachteile hat und nur für einen be-

stimmten Druckbereich optimal zu verwenden ist.  Für welche Druckbereiche die in der Vaku-

umtechnik üblichsten Pumpen genutzt werden, ist in Abbildung 6 zusammengefasst. Der Ar-

beitsbereich der Turbomolekularpumpe ist hier modifiziert, da heutige Turbomolekularpumpen 

nahezu immer vor der Turbostufe noch eine sogenannte Holweck-Stufe (Drag-Stufe) verbaut 

haben. Diese wird für höhere Druckbereiche verwendet und dient daher als Vorstufe der Tur-

bomolekularpumpe und vergrößert dementsprechend den Arbeitsbereich. Holweck-Pumpen 

nutzen eine schnell rotierende Oberfläche mit einer spiralförmigen Struktur, um Moleküle in 

Richtung Pumpenauslass mitzureißen. Die rotierende Oberfläche ist dabei von einer festste-

henden, zylindrischen Außenwand eng umgeben. 
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Abbildung 6: Arbeitsbereich üblicher Vakuumpumpen (modifiziert von [4]) 

Im Experiment dieser Aufgabe soll eine Verdränger-Vakuumpumpe, genauer gesagt eine 

Wälzkolbenpumpe (auch Rootspumpe genannt), verwendet werden. Diese zeichnet sich auf-

grund ihres hohen Saugvermögens und damit einer hohen Wirtschaftlichkeit aus und eignet 

sich gut für die Erzeugung eines Grob- oder Feinvakuums. Bewerkstelligen tut die Pumpe dies, 

indem zwei identische Rotoren (häufig mit achtförmigem Querschnitt) gegenläufig rotieren, 

ohne sich dabei zu berühren und so die Gasteilchen nach und nach in Richtung Pumpenaus-

gang transportieren und dort in die Atmosphäre verdrängen. Da die Genauigkeit und Synchro-

nität der zwei Kolben extrem wichtig ist, wird die Bewegung über ein Zahnradgetriebe realisiert. 

Sowohl der Abstand zwischen den Kolben, als auch der Abstand zum Gehäuse beträgt zu 

jedem Zeitpunkt weniger als 0,1 mm, um eine möglichst optimale Funktionsweise zu ermögli-

chen. Daraus resultiert ein wesentlicher Vorteil. Da es zu keinem direkten Kontakt der Kom-

ponenten kommt, funktioniert die Pumpe nahezu partikelfrei. Dies ist bei Scrollpumpen z. B. 

nicht der Fall, da es dort zum Abrieb zwischen den gleitenden Dichtungen kommt und somit 

viele Partikel entstehen (Teflonstaub).                                          

Durch die Verwendung mehrerer Stufen hintereinander auf einer Achse kann die maximale 

Kompression (Druckunterschied Ein- und Auslassseite) erhöht werden. Die verwendete 

Rootspumpe im Experiment weist sieben Stufen auf. Schematisch ist die Funktionsweise eines 

Wälzkolbenpaares in Abbildung 7 dargestellt. [4, 5] 
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Abbildung 7: Funktionsweise einer Wälzkolbenpumpe [4] 

2.1.3 Vakuummessung 

Um den Druck in einer Vakuumkammer zu messen und zu überwachen, sind je nach Vakuum 

(Druck und Betriebsbedingungen) unterschiedliche, spezielle und komplexe Messgeräte (Va-

kuummeter) notwendig. Die Überwachung ist sehr wichtig, da bei einer plötzlichen Zunahme 

des Drucks schnell gehandelt werden muss, wie beispielsweise das Schließen von Ventilen 

zu den Kryomodulen des Beschleunigers oder das Abschalten der Hochspannungsversorgung 

von Detektoren. 

Unterschieden werden Vakuummeter mit Gasart-unabhängiger und mit Gasart-abhängiger 

Druckanzeige. Bei Ersteren wird der Druck direkt als flächenbezogene Kraft gemessen. Letz-

tere hingegen messen den Druck indirekt mithilfe physikalischer Größen, mit denen aufgrund 

ihrer Proportionalität der herrschende Druck hergeleitet werden kann. Ein Beispiel für eine 

derartige physikalische Größe ist die Wärmeleitung, die bei einem Druck von unter 1 mbar 

druckabhängig ist. Ein gängiges Vakuummeter, welches sich dieser Proportionalität bedient, 

ist das Pirani-Vakuummeter. Dieses wird unter anderem auch im Experiment verwendet. Im 

Pirani-Vakuummeter wird ein feiner Draht (meist aus Wolfram) elektrisch beheizt. Die erzeugte 

Wärme wird an die Umgebung des Drahtes abgegeben und je nach dem dort vorliegenden 

Druck wird mehr oder weniger Wärme abgegeben. Je niedriger der Druck, desto höher ist der 

Wärmewiderstand (desto geringer die Wärmeleitfähigkeit) des umgebenden Gases. Um bei 

konstanter Heizleistung die Wärmemenge pro Zeiteinheit abzugeben, wird die Temperatur des 

Drahtes bei niedrigem Druck höher sein, was über die Temperaturabhängigkeit des elektri-

schen Widerstandes des Heizdrahtes gemessen werden kann. Daraus wird anschließend der 

Druck berechnet. Unterschiedliche Gase in der Vakuumkammer und damit unterschiedliche 
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Wärmeleitfähigkeiten können durch entsprechende Korrekturfaktoren berücksichtigt werden. 

[4, 5] 

Ein weiteres Vakuummeter mit Gasart-abhängiger Anzeige ist das Ionisations-Vakuummeter. 

Es misst mithilfe der druckproportionalen Teilchenanzahldichte den vorliegenden Druck. Im 

Messkopf des Vakuummeters befindet sich eine Ionisationskammer, welche das Gas aus der 

Vakuumkammer enthält. Aus einer Kathode treten Elektronen aus, die mittels eines elektri-

schen Feldes in Richtung der Anode beschleunigt werden. Treffen die Elektronen auf ihrem 

Weg zwischen den beiden Elektroden auf ein Gasmolekül, so wird dieses ionisiert. Dabei ent-

stehen zusätzliche Elektronen und positive Ionen, welche durch das elektrische Feld in Rich-

tung der entsprechenden Elektrode beschleunigt werden. Sie tragen so zu einer Erhöhung des 

Stromflusses zwischen den Elektroden bei. Diese Erhöhung ist ein Maß für die Teilchenan-

zahldichte in der Vakuumkammer. Unterschiedliche Gasmoleküle können dabei unterschied-

lich gut ionisiert werden, weshalb Gasart-abhängige Korrekturfaktoren zur Anwendung kom-

men. Das grobe Funktionsprinzip ist bei den Vakuummetern dieser Kategorie gleich, jedoch 

gibt es Unterschiede bezüglich der Kathoden. [4] 

Bei einer Kaltkathode (Penning-Vakuummeter) wird mithilfe einer Gleichspannung zwischen 

zwei nicht beheizten Elektroden (Anode und Kathode) eine Kaltkathodenentladung hervorge-

rufen, wodurch sich die Kathode bei der Entladung nicht erwärmt. Ein Magnetfeld sorgt dafür, 

dass diese Entladung erhalten bleibt, indem die Elektronen auf eine spiralförmige Laufbahn 

geraten und ausreichend Ladungsträger bilden. Diese werden je nach Ladung zur Anode oder 

Kathode gezogen, wodurch der messbare Ionisationsstrom entsteht, mit dem der Druck ermit-

telt wird. [4] 

Die zweite Variante ist eine Heißkathode (Heißkathoden-Ionisations-Vakuummeter), die sich 

neben der Heißkathode aus einer Anode und einem Ionenfänger zusammensetzt. Durch die 

Erwärmung der Kathode werden Elektronen aus der Kathodenoberfläche freigesetzt und durch 

ein elektrisches Feld beschleunigt. Dadurch kommt es erneut zur Ionisierung von Gasteilchen 

und es entsteht wieder ein messbarer Ionisationsstrom. [4] 

Auch das Heißkathoden-Ionisations-Vakuummeter wird im Flüssigkeitsstrahl-Experiment ein-

gesetzt. Um einen größeren messbaren Bereich abzudecken, wird eine Kombination aus Heiß-

kathode- und Pirani-Vakuummeter verwendet.  Eine Übersicht für welche Druckbereiche die 

in der Vakuumtechnik gängigsten Vakuummeter genutzt werden, ist in Abbildung 8 zu sehen. 
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Abbildung 8: Messbereiche üblicher Vakuummeter [4] 

2.1.4 Flanschsysteme und wichtige Komponenten  

Viele der Experimente an den Beschleunigeranlagen beim DESY finden innerhalb von Vaku-

umkammern statt. Um diese mit anderen Kammern und Flanschen zu erweitern bzw. mit Rohr-

profilen dicht zu verbinden, werden Flanschsysteme benötigt und genutzt. Der große Vorteil 

dieser Systeme ist, dass es sich dabei um lösbare Verbindungen handelt, die mit Flanschen 

hergestellt werden. Je nach Einsatzzweck und Vakuumanforderungen gibt es verschiedene 

Flanschsysteme. Die Systeme, die für das Flüssigkeitsstrahl-Experiment relevant sind, werden 

im Folgenden kurz vorgestellt.   

Kleinflansche (ISO-KF) sind standardisierte Flanschverbindungen, mit denen Komponenten 

dicht miteinander verbunden werden; üblicherweise im Bereich des Grob- und Feinvakuums 

(selten UHV).  Wie dem Namen zu entnehmen ist, sind diese Flansche in ihrer Größe begrenzt. 
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Ihre Nennweiten betragen 10 bis 50 mm. An der Innen- oder Außenseite der Flansche gibt es 

einen Absatz für die Dichtung. Die zu verwendende Dichtung ist ein O-Ring (Elastomerring) 

mit Zentrierring. Um die Verbindung fest zu verschließen, wird ein Spannring um die Verbin-

dung gespannt, welcher typischerweise per Hand mit einer Flügelmutter angezogen wird. In 

Sonderfällen werden auch Metalldichtungen, z. B. aus Aluminium eingesetzt. Die dazu pas-

senden Spannringe werden mithilfe eines Maulschlüssels angezogen. Ein Beispiel einer Klein-

flansch-Verbindung ist in Abbildung 9 dargestellt.    

 

Abbildung 9: KF-Verbindung im Schnitt 

Besonders wichtig sind die Kleinflansche, um Vakuumpumpen mit Vakuumkammern zu ver-

binden. Das wesentliche Verbindungsstück hierbei ist oft ein sogenannter Wellbalg (auch Bel-

low genannt), welcher aufgrund seiner Baustruktur sehr beweglich ist. Ein solcher Wellbalg 

(Abbildung 10) hat an beiden Enden einen KF-Anschluss. Auch diesen gibt es in verschiede-

nen Nennweiten, Längen und Ausführungen.  

 

Abbildung 10: Beispiel für Wellbalg mit KF-Anschluss 

Ein weiteres wichtiges Flanschsystem bilden die ConFlat-Flansche (CF-Flansche). Diese wer-

den meist aus Edelstahl gefertigt und sind aufgrund der sehr stabilen und dichten Verbindung 

für Ultrahochvakuumanwendungen nutzbar. Das Spektrum der Nennweiten ist bei diesem 

Flanschtyp größer und reicht von 10 bis 400 mm (in Serie bis 250 mm). Das Anflanschen von 

CF-Komponenten wird mittels Schrauben oder Bolzen mithilfe eines außenliegenden Loch-

kreises möglich. Für die Dichtung empfiehlt es sich eine aus Kupfer (nur einmal verwendbar) 

oder Viton (Polymer, mehrfach verwendbar) einzusetzen. Auf der Dichtfläche von CF-Flan-

schen gibt es eine Schneidkante, welche für die Nutzung von Kupferdichtungen essentiell ist. 

Beim Anziehen der Flanschverbindung dringen die Schneidkanten in das Kupfer ein und sor-

gen dadurch für eine hohe Dichtigkeit. 
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CF-Flansche weisen eine große Varianz an verschiedenen Ausführungen auf. Zum einen gibt 

es Blindflansche (fest und drehbar), welche entweder zum Verschließen von Vakuumkammern 

dienen oder aber für gewünschte Zwecke mechanisch modifiziert werden können. Weiterhin 

gibt es sogenannte Reduzier- oder Adapterflansche. Diese sind hilfreich, wenn von einer grö-

ßeren Nennweite auf eine kleinere gewechselt werden soll (z. B. von CF250 auf CF100), oder 

auch um unmittelbar an einem CF-Flansch eine KF-Verbindung anzuschließen (Abbildung 11). 

Eine weitere Möglichkeit bilden Schweißflansche (fest und drehbar), in denen u. a. Rohre mit-

hilfe einer Anschlagkante eingeschweißt werden können. Sogenannte Durchführungsflansche 

erlauben es, Kabel aus dem Kammerinneren ohne Druckverluste nach außen zu bringen. Da 

die Vielfalt an CF-Flanschen groß ist, wird in dieser Arbeit nur ein kleiner Einblick in die CF-

Komponenten gegeben.  

 

Abbildung 11: CF100- auf KF40-Adapterflansch 

2.1.5 Werkstoffe 

Wichtig im Umgang mit Vakuum ist die Wahl der richtigen Werkstoffe. Je nach Verwendungs-

zweck, Umgebungsfaktoren und dem angestrebten Vakuumbereich unterscheiden sich die 

Anforderungen an die Werkstoffe. Besonders bedeutend ist dabei eine hohe Gasdichtheit der 

Werkstoffe im Vakuum, um zu verhindern, dass Gase in das Material eindringen und auch 

durchdringen. Dies ist vor allem bei der Werkstoffwahl der Vakuumkammer entscheidend, da 

es die CF-Flansche nur aus besonders ausgewählten Materialien gibt. Des Weiteren ist die 

Festigkeit ein wesentlicher Faktor für die Auswahl des Werkstoffes. Da von beiden Seiten der 

Kammer unterschiedliche Drücke auf das Material wirken, muss der Werkstoff ausreichend 

gegen Verformung standhalten.                        

Für alle Werkstoffe innerhalb der Kammer gilt, dass sie einen möglichst geringen Eigendampf-

druck aufweisen, um weniger zum Ausgasen zu neigen, was das Vakuum verschlechtern 

würde. Voraussetzung für ein gutes Vakuum ist außerdem, dass die Werkstoffoberflächen von 

Fett befreit sind und das Material möglichst wenig Anteile von Fremdgasen enthält. Es sollte 

sich zudem leicht entgasen lassen, d. h. eingeschlossene Gase und Feuchtigkeit können gut 

und schnell aus dem Werkstoff entfernt werden. Sofern die geschilderten Eigenschaften bei 

der Wahl der Werkstoffe berücksichtigt sind, ist ein geringerer Druck schneller realisierbar und 
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in Kombination mit den richtigen Vakuumpumpen lassen sich auch besonders niedrige Drücke 

erreichen. [4-6] 

Für Vakuumkonstruktionen am DESY gibt es eine technische Spezifikation bezüglich der 

Richtlinien für UHV-Komponenten. Dort sind neben Hinweisen zur vakuumgerechten Kon-

struktion, Fertigung und Montage auch vakuumgeeignete sowie -ungeeignete Werkstoffe auf-

gelistet. Zu den geeigneten reinen Werkstoffen zählen beispielsweise Aluminium, Kupfer und 

Titan. Ebenfalls geeignet sind bestimmte Edelstähle, wie z. B. die mit der Werkstoffnummer 

1.4429 und 1.4435 (nichtrostende, austenitische Chrom-Nickel-Molybdän-Stähle). Es gibt 

auch vakuumtaugliche Legierungen, wie z. B. ausgewählte Aluminium-, Kupfer-Beryllium- und 

Zinn-Bronze-Legierungen. Kunststoffe wie Kapton (Polyimid) und Polyetheretherketon (Peek) 

werden ebenfalls oft in Vakuumanlagen beim DESY (auch für UHV) genutzt. Zu den unzuläs-

sigen Werkstoffen im Vakuum gehören unter anderem Blei und Zink. [7, 9, 10]    

2.2 Physikalische Begriffe zum Experiment 

Da der Aufgabenstellung ein physikalisches Experiment zugrunde liegt, ist es sinnvoll, die 

wichtigsten physikalische Begrifflichkeiten und Zusammenhänge für das Experiment aufzu-

greifen und zu erläutern.  

2.2.1 Absorption 

Das übergeordnete Ziel des Experiments ist, das Absorptionsverhalten der Probe im Röntgen-

licht zu analysieren. Unter Absorption versteht man den Prozess, bei dem ein Material aus 

elektromagnetischer Strahlung Energie aufnimmt. Das Absorptionsverhalten hängt dabei von 

der einfallenden Wellenlänge bzw. Frequenz der Einstrahlung, den chemischen und physika-

lischen Eigenschaften des Materials und den Umgebungsbedingungen ab. Da verschiedene 

Materialien unterschiedlich auf Licht verschiedener Wellenlängen reagieren, werden charak-

teristische Absorptionsspektren erstellt, um damit ihre Materialeigenschaften spektroskopisch 

zu klassifizieren. Im Flüssigkeitsstrahl-Experiment wird das Absorptionsverhalten der in Was-

ser gelösten Aminosäure Glycin unter Röntgenstrahlung untersucht. [21-23] 

2.2.2 Röntgenstrahlen 

Bei Röntgenstrahlen spricht man von elektromagnetischen Wellen bei einer extrem kurzen 

Wellenlänge von 0,01 bis 10 nm und einer Frequenz von ca. 3 ∙ 1016 bis  3 ∙ 1019 𝐻𝑧. Im elek-

tromagnetischen Spektrum (Abbildung 12) liegt dieser Bereich zwischen der der Gammastrah-

lung (< 0,1 nm) und der Ultraviolett-Strahlung (10 nm bis ca. 400 nm). [12] 
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Abbildung 12: Elektromagnetisches Spektrum [11] 

Insbesondere harte Röntgenstrahlung zeichnet sich dadurch aus, dass sie aufgrund der sehr 

kurzen Wellenlänge nahezu alle Materialien durchdringen kann. Zu den wenigen aber effek-

tivsten Abschirmungen gegen harte Röntgenstrahlen zählen Blei und Wolfram. Für mittlere 

Röntgenstrahlung sind die Abschirmungsanforderungen bereits gemindert und weiche Rönt-

genstrahlung wird von allen Materialen sehr stark absorbiert (selbst von Luft). Der Bereich von 

1 bis 100 nm wird oft auch Vakuum-UV (VUV) genannt, weil dieses Licht sich nur im Vakuum 

ausbreiten kann. Entsprechende Absorptionsexperimente sind unter Vakuumbedingungen 

auszuführen. In diesem Spektralbereich sind die geplanten FLASH-Experimente angesiedelt. 

Da Röntgenstrahlung eine sehr hohe Photonenenergie aufweist (ca. 100 eV bis 250 keV), hat 

sie eine ionisierende Wirkung. Das bedeutet, dass Elektronen aus den Atomen entfernt wer-

den, wodurch Ionen entstehen. Diese Eigenschaft macht Röntgenstrahlung für die Forschung 

sehr interessant und birgt zugleich ein ernstzunehmendes Risiko aufgrund der schädlichen 

Wirkung ionisierender Strahlung für den Menschen. Letzteres macht Strahlenschutzmaßnah-

men in einer Vielzahl der Experimente insbesondere mit harter Röntgenstrahlung zwingend 

erforderlich. [12, 14]   

Röntgenstrahlung entsteht zum einen in Röntgenröhren, wenn Elektronen (emittiert durch die 

erwärmten Kathoden) mit einer hohen Geschwindigkeit (mittels Hochspannung) auf eine me-

tallische Anode treffen. Die Elektronen geben beim Aufprall Energie ab und dadurch werden 

Bremsstrahlung und charakteristische Strahlung erzeugt. Diese bilden gemeinsam die Rönt-

genstrahlung. Alternativ kann Röntgenstrahlung auch mithilfe von Teilchenbeschleunigern ent-

stehen, indem Elektronen auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und durch Magnetfelder um-

gelenkt werden. Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme des Flüssigkeitsstrahlexperiments im 

Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit kommt bei den geplanten Experimenten bei FLASH 

die Methode der Röntgenabsorptionsspektroskopie zum Einsatz. Sobald die ultrakurzen Rönt-

genpulse von FLASH auf die Probe treffen, kommt es zum Photoeffekt. [12, 13] 
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2.2.3 Photoeffekt  

Der photoelektrische Effekt, beschrieben von Einstein, gilt als ein sehr wichtiger Meilenstein in 

der Quantenphysik. Er beschreibt den Vorgang, wenn Licht auf ein Atom trifft, bzw. die Wech-

selwirkung zwischen Photonen und gebundenen Elektronen. Der Effekt ist die Grundlage der 

Photovoltaik. [15] 

Es gibt drei verschiedene Arten des Photoeffekts. Wo diese auftreten, hängt vorwiegend von 

den spezifischen Materialeigenschaften und der Photonenenergie ab. [15]  

Der äußere Photoeffekt besagt, dass Photonen, wenn sie auf einen Feststoff (Metall oder 

Halbleiter) treffen, ihre Energie auf die Elektronen der Atome übertragen. Diese sorgt dafür, 

dass die Elektronen aus dem Material emittiert werden. Der äußere Effekt tritt vorwiegend bei 

Metallen auf, da dort die Elektronen frei beweglich sind. Die Photonenenergie muss dabei 

ausreichend groß sein, entsprechend der materialabhängigen Austrittsarbeit (in Elektronenvolt 

[eV]). [15-17]    

Der innere Photoeffekt beschreibt, was passiert, wenn keine Elektronen emittiert werden. In 

diesem Fall absorbieren die Elektronen die Photonenenergie, was sie auf ein höheres Energi-

eniveau befördert (vom Valenzband auf das Leitungsband). Dadurch werden die elektrischen 

Eigenschaften des Materials beeinflusst und die elektrische Leitfähigkeit verbessert. Dieser 

Vorgang kommt auch bei der Nutzung von Solarzellen zum Tragen. Der innere Photoeffekt tritt 

aufgrund ihrer Bandstruktur vorwiegend bei Halbleitern auf. Dort muss die Photonenenergie 

mindestens so groß wie die Bandlücke (Energiedifferenz zwischen Valenz- und Leitungsband) 

sein. [17, 18] 

Als dritte Art gibt es den molekularen Photoeffekt. Dieser beschreibt den Prozess, wie die 

atomaren Bestandteile ionisiert werden (Photoionisation) und somit elektrisch geladen sind. 

Dieser Vorgang setzt Strahlung von hoher Energie oberhalb des Ionisationspotentials voraus 

(z. B. XUV und Röntgenstrahlung). [15, 18] 
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3. Konzeptentwicklung  

Um gut strukturiert und effizient ein geeignetes Konzept für den Versuchsaufbau im Inneren 

der Vakuumkammer zu finden, werden die für diese Aufgabe relevanten Schritte der methodi-

schen Produktentwicklung (nach VDI 2221) nach und nach durchgeführt. Dieses Vorgehen 

erleichtert es, alle Anforderungen im Überblick zu behalten, sich allen zu erfüllenden Funktio-

nen bewusst zu werden und letztendlich das optimale Konzept mit einer hohen Qualität zu 

finden.    

3.1 Gantt-Diagramm 

Das Gantt-Diagramm (Tabelle 1) ist hilfreich, um den Arbeitsprozess zeitlich zu planen und zu 

vereinfachen. Hierfür werden Arbeitspakete (Meilensteine) erstellt und in weitere Unteraufga-

ben unterteilt. Für die jeweiligen Aufgaben wird eine Bearbeitungsdauer kalkuliert und im 

Gantt-Diagramm festgehalten. Im Verlauf des Projektes wird nach und nach die wirkliche Zeit-

dauer für die Aufgaben ergänzt (wiederzufinden in Anhang A). Für den Nutzer ist so ersichtlich, 

wie gut er im Zeitplan ist und ob ggf. mehr oder weniger Arbeitszeit investiert werden muss, 

als zuvor geplant war.  
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Tabelle 1: Gantt-Diagramm (Planung) 
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Die farbliche Unterscheidung der Arbeitspakete gibt einen Hinweis auf die vier im vorliegenden 

Projekt zu erreichenden Meilensteine. Im ersten Meilenstein geht es primär um die Planung 

und Konzipierung unter Anwendung der methodischen Produktentwicklung. Ziel des zweiten 

Meilensteines ist es, die Konstruktion mithilfe der Ergebnisse aus dem ersten Meilenstein um-

zusetzen und Zeichnungen zu erstellen, um damit eine abschließende Fertigung zu ermögli-

chen. Im dritten Meilenstein werden die Ergebnisse validiert und erforderliche Berechnungen 

für die Vakuumtechnik durchgeführt. Im Falle einer Unterdimensionierung der Konstruktion 

oder bestimmter Komponenten müssen notwendige Maßnahmen ergriffen werden, um Ände-

rungen in der Fertigung durchzusetzen. Im vierten und letzten Meilenstein erfolgen die End-

montage und die abschließende Inbetriebnahme des Experiments. Am Ende wird die Aufgabe 

zusammengefasst. Parallel zu allen Meilensteinen wird der Prozess begleitend dokumentiert. 

Inhaltlich sollte dieser immer so weit sein, wie der derzeitige Fortschritt im Gantt-Diagramm. 

Es ist daher anzustreben, vor Beginn des nächsten Meilensteins die Dokumentation vom vor-

herigen Meilenstein abzuschließen.     

3.2 Anforderungsliste 

Um die Aufgabe zunächst zu präzisieren, werden die Forderungen (F) und Wünsche (W) an 

die Konstruktion in Kategorien gegliedert und in eine übersichtliche Anforderungsliste ge-

bracht. Anforderungen, welche als Forderung zugeordnet werden, müssen in jedem Fall ver-

pflichtend erfüllt werden. Die Wünsche sind zwar nicht notwendig, haben aber je nach Einstu-

fung von W1 (nicht wichtig) bis W4 (sehr wichtig) eine entsprechende Priorität. Zu sehen ist 

die erstellte Anforderungsliste in Tabelle 2. 
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Tabelle 2: Anforderungsliste zur Konstruktion 
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Besonders wichtig sind die Anforderungen der Kategorien Funktionalität und Sicherheit. Alle 

Anforderungen aus diesen Segmenten müssen zwingend erfüllt werden, da sonst ein erfolg-

reiches Experiment nicht zu gewährleisten bzw. aufgrund mangelnder Sicherheit nicht verant-

wortbar ist.  

Es gibt einen Druck in der Kammer der maximal vorhanden sein darf (0,1 mbar). Daher ist es 

wichtig, die verschiedenen Aspekte der Vakuumtechnik für ein gutes Vakuum einzuhalten. In 

diesem Zusammenhang ist es unbedingt erforderlich, die Flüssigkeit aufzufangen und aus der 

Kammer zu schaffen. Das Auffangen soll dabei mit einem Skimmer (Abbildung 13) geschehen. 

Dieser weist eine hyperbolische Form auf, die dabei hilft, dass sich der feine Wasserstrahl 

nach Eintritt gut verteilt. Gleichzeitig dient der Skimmer dazu, eine differentielle Druckstufe 

zwischen der nachfolgenden Auffangkonstruktion und der Probenkammer herzustellen. Auf 

diese Weise wird der niedrige Druck in der Kammerumgebung aufrechterhalten.  

 

Abbildung 13: Modell eines Skimmers 

Eine weitere Forderung ist, dass eine für die Flüssigkeitsstrahldiagnostik erforderliche Linse 

mittels einer Lineareinheit (Abbildung 14) verfahren und justiert werden kann. Die Feinjustage 

geschieht mittels eines Piezomotors, welcher an der Lineareinheit angebracht wird. Die Jus-

tierung kann somit auch während des Experimentbetriebes vorgenommen werden. 

 

Abbildung 14: Lineareinheit (ohne Motor) [19] 
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Bezüglich der Sicherheit ist darauf zu achten, dass die Komponenten, die einer nennenswer-

ten Belastung ausgesetzt sind, ausreichend gegen Verformung geschützt sind. Auch muss der 

Fall eingeplant werden, dass eine Turbomolekularpumpe blockiert (z. B. aufgrund eines La-

gerschadens) und es dadurch zum Berstfall kommt. Das daraus entstehende Drehmoment 

darf den Experimentaufbau samt Versuchsgestell nicht umkippen.   

Die weiteren Anforderungen sind Wunschanforderungen mit verschiedenen Wertigkeiten. Ge-

nerell gilt, je mehr von diesen erfüllt werden, desto besser wird das Experiment funktionieren 

und auch bessere Endergebnisse liefern.  

Großen Einfluss auf die Konstruktion haben die Anforderungen aus der Kategorie Geometrie 

/ Design. Die Konstruktion im Kammerinneren soll so konzipiert werden, dass das Abpumpen 

der Kammer und der Flüssigkeitsabsorption möglichst effizient funktioniert. Dies ist dann ge-

währleistet, wenn der Weg zur Pumpe viel Freiraum und wenig Hindernisse aufweist. Um dies 

möglich zu machen, wird eine platzsparende Bauweise der Komponenten angestrebt.  

Weiterhin ist es von Vorteil, wenn die Kameras für die Strahldiagnostik sowie die Tür mit dem 

Sichtfenster ins Innere des Vakuumwürfels freie Sicht auf das Experiment geben. So können 

die Ergebnisse gut erfasst werden, und es kann während des Versuchs vom Sichtfenster aus 

beobachtet werden, ob der Betrieb reibungslos funktioniert. Es wird außerdem gewünscht, 

dass der Versuchsaufbau, bezüglich Versuchseinrichtung und Fertigung, möglichst unkompli-

ziert unter Einhaltung der Forderungen durchführbar ist.                      

In manchen Fällen wird es nötig sein, die um 2,81° verdrehten Lochkreise des Vakuumwürfels 

zu beachten. Diese sind aus dem Grund verdreht, damit es zwischen den Gewinden zu keinen 

Kollisionen kommt. Deshalb sind sie jeweils um ein Viertellochabstand versetzt.    

Anforderungen der Kategorie Kinematik zielen darauf ab, dass bestimmte Komponenten im 

Kammerinneren in mindestens eine Richtung beweglich bzw. justierbar sein müssen. Wäre 

dies nicht der Fall, müssten alle Teile extrem genau gefertigt werden, da die Höhe der Auf-

fangvorrichtung auf Zehntelmillimeter eingestellt werden muss. Das ist u. a. deshalb proble-

matisch, da während des Versuchs möglicherweise mehrere kommerziell erhältliche Skimmer 

unterschiedlicher oberer Öffnungsdurchmesser verwendet werden müssen und diese in ihrer 

Gesamthöhe verschieden sind. Welche Dimensionen die Skimmer einnehmen, lässt sich mit-

hilfe der Spezifikationen bestimmen (Tabelle 3). Die Abmaße A, B, C und D sind in der Skizze 

(Abbildung 15) dargestellt. 
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Tabelle 3: Spezifikation Skimmer [20] 

 

Abbildung 15: Skizze mit Maßen A, B, C, D und X (modifizierte Skizze von [20]) 

Zur Bestimmung der Gesamthöhe wird vom jeweiligen Skimmer der obere Durchmesser be-

nötigt. Dieser ist fertigungsbedingt bei jedem Exemplar verschieden und daher bei jedem ein-

zeln angegeben, damit man mithilfe der Spezifikationen alle restlichen Abmaße berechnen 

kann. Es wurden fünf verschiedene, bereits gekaufte und vorliegende Skimmer ausgewählt. 

Unter ihnen ist der mit dem kleinsten und der mit dem größten Durchmesser enthalten. Für 

diese fünf Skimmer sind beispielhaft die ergebenden Abmaße in Tabelle 4 zu sehen, dabei 

von links nach rechts im oberen Durchmesser zunehmend und in der Gesamthöhe abneh-

mend. Die Höhe der möglichen Skimmer variiert somit zwischen minimal 20,88 mm und maxi-

mal 24,27 mm. Das gezeigte Skimmer-Modell aus Abbildung 13 entspricht den Abmaßen von 

Skimmer 5 aus Tabelle 4.  

 

Tabelle 4: Abmaße vorhandener Skimmer 

Zur Charakterisierung des Flüssigkeitsstrahls während des Experimentbetriebs müssen aus 

verschiedenen Perspektiven Kameras von außen in Richtung Würfelmitte ausgerichtet 
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werden. Für eine bestimmte Ansicht muss eine Kamera ein Bild vom Flat-Sheet in einer be-

stimmten Vergrößerung abbilden können. Dafür muss sich eine passend ausgerichtete Linse 

zwischen der Kamera und dem Flat-Sheet befinden. Der Einbau der Strahldiagnostik in Nomi-

nalposition sollte so geplant werden, dass die verwendeten Geräte kaum noch justiert werden 

müssen.  

Wünsche der Kategorien Ergonomie und Montage sind entscheidend dafür, dem Monteur das 

Montieren deutlich leichter, angenehmer und weniger fehleranfällig zu gestalten. Außerdem 

wird die Verletzungsgefahr des Monteurs reduziert und mögliche Schäden an Bauteilen ver-

mieden (z. B. durch das Herunterfallen schwerer und unhandlicher Komponenten). Es ist bei 

der Montage der Vakuumkomponenten essentiell, dass diese frei von Fett und Unreinheiten 

sind. Daher ist zusätzlich darauf zu achten, dass beim Montieren regelmäßig gewechselte 

Einweghandschuhe zu nutzen sind. Das Plug & Play-Prinzip hat den Sinn, dass das Experi-

ment einfach und schnell in Betrieb genommen werden kann, ohne dass es dabei zu hohem 

Arbeitsaufwand durch notwendige Änderungen abhängig von der Lage des Versuchsortes 

kommt.  

Die Erfüllung der Wünsche aus der Kategorie Fertigung sorgt dafür, dass die Fertigung schnel-

ler erfolgen kann. Dies ist aufgrund des begrenzten Zeitraums, der für die Inbetriebnahme des 

Versuchsaufbaus zur Verfügung steht, sehr wichtig. Daher ist es sinnvoll eine interne Ferti-

gung beim DESY anzustreben und Kaufteile direkt zu bestellen. Die Konstruktion, die Werk-

stoffe und die Bemaßungen der technischen Zeichnungen, sollten fertigungsfreundlich gestal-

tet und ausgewählt werden. Wichtig ist es zudem, eine abschließende Reinigung der Vakuum-

komponenten durchzuführen.   

Es ist sinnvoll, dass die Versuchsumgebung beim Versuchsaufbau möglichst sauber und tro-

cken ist. Außerdem sollten während des Experiments gleichbleibende Lichtverhältnisse ge-

währleistet werden, damit für die Versuchsauswertung die Hintergrundbeleuchtung nahezu 

identisch ist und die Ergebnisse besser miteinander vergleichbar sind.  

3.3 Brickworld-Konzept 

Um ein ungefähres Bild vom Versuchsaufbau zu erstellen, wird im Folgenden (Abbildung 16) 

die Brickworld-Methode angewendet. Diese zeigt stark vereinfacht, welche Hauptkomponen-

ten verwendet werden müssen, ohne dabei eine genaue Lösung darzustellen.  
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Abbildung 16: Brickworld-Konzept 

Hier ist erkennbar, dass die aus der Düse austretende Flüssigkeit von einem Bauteil aufgefan-

gen wird. Dieser Teil wird im Weiteren als Auffangvorrichtung betitelt. An ihrer Oberseite muss 

ein Weg gefunden werden, den Skimmer zu befestigen. Der Skimmer ist für die Erfüllung der 

Aufgabe vorgeschrieben, weswegen er auch als Forderung in der Anforderungsliste wieder-

zufinden ist. Aufgrund der sehr kleinen Öffnung des Skimmers, kann innerhalb des Auffang-

systems von unten abgepumpt werden. An dieser Stelle wird auch ersichtlich, dass die Wich-

tigkeit des Manipulators darin besteht, die Düse präzise in alle Achsrichtungen bewegen zu 

können.   

Die Auffangvorrichtung wird in der Kammer in einer stabilen Art und Weise befestigt, da diese 

während des Experiments möglichst bewegungsfrei bleiben soll. Dazu wird sie an einer Loch-

platte fixiert, welche wiederum in der Kammer verankert wird. Wichtig dabei ist, dass entweder 

die Auffangvorrichtung oder die Platte in der Höhe justierbar ist. Da die Auffangeinheit die 

aufgefangene Flüssigkeit aus der Kammer hinausbefördern soll, ist es notwendig, dass dieses 

Bauteil dicht an eine weitere Komponente gefügt wird, welche die Flüssigkeit weiterbefördern 

kann. Da aufgrund der Höhenjustierung die Länge von diesem Zwischenstück veränderlich 

sein muss, wird ein Wellbalg genutzt (Abbildung 10). Dieser ist in seiner Länge je nach Modell 

unterschiedlich variabel und wird zum Flansch unterhalb der Kammer geführt.  



Konzeptentwicklung  

 

26 

Für die Flüssigkeitsstrahldiagnostik ist es entscheidend, dass eine Linse im Inneren der Kam-

mer in richtiger Ausrichtung auf Strahlhöhe angebracht wird. Der Abstand zur Würfelmitte ent-

spricht dabei der Brennweite der Linse. Zusätzlich muss die Achse der Linse auf der Achse 

eines CF63-Flansches von einem der beiden Clusterflansche liegen (Würfelmitte).  

3.4 Kontextdiagramm 

Im Kontextdiagramm (Abbildung 17) wird veranschaulicht, wie die Flüssigkeitsstrahlquelle mit 

ihrer Umwelt interagiert und wie die Beziehung zueinander ist. Anhand der Richtung der Pfeile 

ist sowohl der Input, als auch der Output erkennbar. Die Pfeilfarbe beschreibt, wo es sich um 

einen Informations-, Material- oder Energiefluss handelt. Dies hilft dabei, den Kontext des Sys-

tems zu erkennen.   

Zum Informationsfluss zählt u. a. der Bediener, der das Experiment begleitetet und Einstellun-

gen vornimmt. Während und am Ende des Experiments erhält er Informationen in Form von 

Messergebnissen und Daten.              

Als Energiefluss gelten die Pumpleistung, welche zur Vakuumerzeugung in die Vakuumkam-

mer eingebracht wird, und der Laserstrahl, welcher in die Kammer eindringt, die Probe durch-

dringt und sie dann wieder verlässt.  Die Vakuumpumpe, das Vakuum, die Diagnostik, aber 

auch die Probe zählen zum Materialfluss.  

 

Abbildung 17: Kontextdiagramm 

Die erhaltenen Informationen aus dem Kontextdiagramm und dem Brickworld-Konzept werden 

im weiteren Verlauf bei der Konzipierung der Konstruktion helfen, da das System nun ver-

ständlicher und greifbarer geworden ist.  
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3.5 Morphologischer Kasten 

Aus den erstellten Anforderungen können Teilfunktionen hergeleitet werden. Um daraus mög-

liche Konzepte zu erstellen, wird die Methodik des morphologischen Kastens angewendet. In 

diesem können verschiedene Lösungsansätze zur Erfüllung der Teilfunktionen in Form von 

Komponenten, Wirkprinzipien etc. dargestellt werden. In Tabelle 5 ist der morphologische Kas-

ten abgebildet.  

 

Tabelle 5: Morphologischer Kasten 
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Neben den definierten Teilfunktionen sind jeweils bis zu vier Lösungsvorschläge zu sehen. Zur 

Übersichtlichkeit sind die Teilfunktionen in zwei Ebenen aufgeteilt. Den ersten großen Kon-

struktionspunkt stellt die Fangkonstruktion der Flüssigkeitsprobe dar. Für diese muss ein va-

kuumgeeigneter Werkstoff gewählt werden. Zur Auswahl stehen daher Aluminium, Edelstahl 

und Titan. Eine alternative Möglichkeit ist ein Kunststoff wie PEEK. Wichtig ist auch die Ent-

scheidung, ob die Konstruktion in der Höhe einstellbar sein soll und wenn ja, ob mit einer 

elektrischen oder manuellen Lösung (z. B. mithilfe von Langlöchern, in denen mit Schrauben 

der Freiheitsgrad in der Höhenbewegung blockiert werden kann).                 

Der nächste wichtige Punkt beschäftigt sich mit der Geometrie des Körpers. Möglich ist eine 

zylindrische oder eine viereckige Form. Diese Entscheidung hat maßgeblichen Einfluss auf die 

Fertigung und auf die Lösungsfindung, wie die vertikale Eisbildung vermieden werden soll. 

Mögliche Lösungen dafür sind ein Chopper (rotierende Rotorblätter), die Erwärmung der Auf-

fangvorrichtung mit einem Heizdraht, oder ein spezielles Design im Inneren des Bauteils, wel-

ches ein Hochwachsen erschwert, da es bei Kontakt zum Bruch des Eises kommt (z. B. durch 

Schrägen). Eine weitere Möglichkeit ist das Anbringen eines Wärmegitters im Inneren, wel-

ches die Probe zwingend passieren muss, dabei verdunstet und abgepumpt wird.                      

Damit das Abpumpen überhaupt funktioniert, muss die Auffangeinheit dicht mit einem Wellbalg 

verbunden werden. Dies ist durch Anschweißen oder aber über eine KF40-Verbindung (Ver-

bindungsstück in Form einer Kette oder einer Klemme) möglich.         

Den sensiblen Skimmer gilt es sicher an der Auffangvorrichtung zu fixieren, neben stoffschlüs-

sigen Möglichkeiten bietet sich die Nutzung eines Anschraubdeckels an, welcher den Skimmer 

festklemmt. Es kann auch versucht werden, den Skimmer passgenau einzupassen.                   

Da die Auffangkonstruktion auf eine Platte geschraubt werden soll, muss auch hierfür eine 

Entscheidung getroffen werden. Der Aufbau könnte mit einer Schraube angeklemmt werden 

und wäre dann auch in der Höhe justierbar. Alternativ kann er angeschweißt werden, dies hat 

jedoch großen Einfluss auf die Materialwahl. Denkbar ist auch, dass die Auffangvorrichtung 

einen im Durchmesser größeren Absatz aufweist, in denen Durchgangslöcher eingebracht 

werden können. Auf diese Weise kann sie mit der Platte verschraubt werden. Die Auffangein-

heit und die Platte können auch in einem Stück aus dem Vollen gefräst werden, was aber eine 

sehr unwirtschaftliche Lösung darstellt. 

Ähnliche Entscheidungen müssen auch für die Lochplatte getroffen werden. Sehr wichtig ist 

hier die Wahl, wo und wie die Platte innerhalb der Vakuumkammer befestigt wird. Möglich 

wäre dies auf der Innenseite des oben oder unten liegenden CF250-Flansches, auf Höhe der 

Kragenverbindung oder im Vakuumwürfel selbst. Eine potenzielle Befestigungsmöglichkeit ist 

dabei das direkte Anschweißen. Es ist auch denkbar, die Flansche mit Gewindebohrungen zu 

modifizieren, um Gewindebolzen einschrauben zu können. Die Konstruktion kann dann daran 

aufgebaut und mittels Sechskantmuttern gesichert werden. Auf diese Weise wäre eine auf die 

Bolzen gesetzte Lochplatte in der Höhe justierbar. Ähnlich ist auch die Befestigung mit 
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Anschweißlaschen realisierbar. Es werden vier Laschen in die Kammer (z. B. an die unten 

liegende Kragenkonstruktion) geschweißt und anschließend Gewindebolzen eingeschraubt 

und durch Sechskantmuttern gekontert.  

Aus dem Brickworld-Konzept ist ersichtlich, dass für die Flüssigkeitsstrahldiagnostik im Kam-

merinneren eine Linse verbaut werden muss. Sie muss entlang der Achse eines CF63-Flan-

sches (Komponente der Diagnostikflansche) auf die Kammermitte justierbar sein. Laut der An-

forderungsliste soll dies mithilfe einer Lineareinheit umgesetzt werden, welche je nach Modell 

mittels eines Motors in bestimmte Richtungen mikrometergenau verfahrbar ist. Mit einer Line-

areinheit ist eine Höheneinstellung möglich. Manuell ist dies aber auch mit der Stange (Kom-

ponente unter der Linse) durchführbar, welche sich mit einer Feststellschraube fixieren lässt. 

Die Stange wird in jedem Fall verwendet, da diese zur Fixierung der Linse (mit Linsenhalter) 

notwendig ist. Die Höhenjustierung ist notwendig, um die Linse möglichst genau auf die Strahl-

höhe einstellen zu können. Auch wenn die Lochplatte vertikal frei beweglich ist, ist es notwen-

dig die Höhe der Linse separat einzustellen. Der Abstand zwischen der Linsenmitte und der 

Platte wird nicht immer gleich sein, da die verwendeten Skimmer unterschiedlich hoch sein 

können.                                      

Für die Befestigung von Stange und Linse an der Lineareinheit wird ein Zwischenstück ver-

wendet. Dieses ermöglicht eine Höhenjustierung, aber auch die Rotation der Stange um ihre 

Achse, was eine entscheidende Einstellungsmöglichkeit für die Inbetriebnahme ist. In Frage 

kommen hier zwei verschiedene Stangenhalter. Der eine davon nimmt kaum Platz in An-

spruch, bietet aber nur einen kleinen Bewegungsfreiraum der Stange nach oben und unten. 

Der andere ist spürbar länger und ist aufgrund des Langlochs freier in der Fixierung auf der 

Lineareinheit und die Stange kann bei diesem doppelt so hoch justiert werden. Falls eine hö-

henverstellbare Lineareinheit gewählt wird, kann jedoch auf einen Stangenhalter verzichtet 

werden.                                                    

Auf jedem Fall muss die Linse fest mit der Lochplatte verbunden sein. Im Falle der Nutzung 

einer Lineareinheit, kann diese auf einer Adapterplatte montiert werden, welche wiederrum auf 

der Platte fixiert wird. So kann auch eine größere Höhe überbrückt und dadurch eine kürzere 

Stange verwendet werden. Alternativ kann die Lineareinheit auch direkt ohne Adapterplatte 

mit vier M2,5 Schrauben an der Lochplatte befestigt werden. Die Linsenkonstruktion kann auch 

an die Platte geschweißt oder gelötet werden, wobei die benötigten Freiheitsgrade dadurch 

nicht eingeschränkt werden dürfen.  

Der nächste Schritt zur Konzeptfindung ist das Festlegen verschiedener realisierbarer Kon-

zepte, welche mithilfe des morphologischen Kastens ermittelt werden. Abschließend werden 

diese kritisch gegenübergestellt, um das zu den Anforderungen passende Konzept zu finden. 

Möglich sind auch hybride Lösungen. In Tabelle 6 sind drei ausgewählte Konzepte zu sehen. 
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Bei der Erstellung wurde bereits beachtet, dass alle Forderungen bei allen Konzepten erfüllt 

werden.    

 

Tabelle 6: Konzeptvarianten 

Die verschiedenen Lösungsmöglichkeiten sind aus dem morphologischen Kasten bereits be-

kannt. Wichtig ist hier die Änderung, dass bei Konzept 1 und Konzept 2 die Teilfunktion 
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„Vermeidung vertikale Eisbildung“ aus jeweils zwei Lösungen besteht. Diese Entscheidung 

wurde getroffen, da eine Maßnahme alleine nicht ausreichend ist, um den Forderungen ge-

recht zu werden.  

3.6 Konzeptbewertung 

Zur Bewertung der Konzepte wird eine Nutzwertanalyse durchgeführt. Hierbei wird die techni-

sche Wertigkeit der drei erstellten Konzepte ermittelt und verglichen. Dazu müssen im nächs-

ten Schritt Bewertungskriterien ausgewählt werden, wobei die Anforderungen aus der Anfor-

derungsliste mit einbezogen werden. Da diese aber nicht alle gleichermaßen wichtig für das 

Konzept sind, werden sie entsprechend ihrer Priorität unterschiedlich stark gewichtet. Wäh-

rend die W1-Wünsche einen Faktor von 1 erhalten, erhält W2 einen Faktor von 2. Analog dazu 

ist auch die Gewichtung von W3 und W4. Die Forderungen F erhalten einen Gewichtungsfak-

tor von 5.   

Es ist nicht sinnvoll, alle Forderungen und Wünsche bei den Konzepten zu bewerten. Ein Bei-

spiel dafür wäre die Anforderung 7.2 (Fehlervermeidung durch Poka-Yoke), da sich diese Me-

thodik auf alle drei Konzepte anwenden lässt. Auch viele Anforderungen der Kategorie Mon-

tage sind auf alle Konzepte anwendbar. Die Anforderungen an die Umgebung haben auf die 

verschiedenen Konzepte keinen Einfluss und können daher für die Konzeptbewertung entfal-

len. Übrig bleiben die Anforderungen, welche einen unmittelbaren Einfluss auf die Funktionen 

und die Konstruktion haben. Obwohl die Forderungen von allen Konzepten erfüllt werden, flie-

ßen trotzdem zwei von ihnen in die Bewertung mit ein, da die einzelnen Konzepte diese un-

terschiedlich gut erfüllen. Mithilfe dieser unterschiedlich gewichteten Kriterien kann eine Nutz-

wertanalyse durchgeführt werden (Tabelle 7). Sie legt dar, welches Konzept weiterverfolgt 

werden soll, da es die Anforderungen und Bewertungskriterien am besten erfüllt.         

Je nachdem wie gut die Konzepte die einzelnen Kriterien erfüllen, erhalten sie eine Bewertung 

zwischen 0 (sehr schlecht) und 9 (sehr gut). Unter Berücksichtigung des Gewichtungsfaktors 

kommt für jedes Konzept eine Nutzwertsumme zustande. Eine technische Wertigkeit von      

100 % entspricht der maximalen Nutzwertsumme von 315. Für eine ausreichende Qualität und 

Eignung eines Konzeptes, sollte die technische Wertigkeit mindestens 80 % betragen.  
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Tabelle 7: Nutzwertanalyse 

Aus Tabelle 7 ist ersichtlich, dass Konzept 2 mit 94,29 % die höchste technische Wertigkeit 

aufweist. Konzept 1 folgt als zweites mit 82,54 % und Konzept 3 bildet mit 77,46 % das 

Schlusslicht. Die Vorteile von Konzept 2 sind vielfältig. Durch die platzsparende Bauweise der 

Platte ist ein effizientes Abpumpen möglich. Da die Hauptkomponenten aus einer vakuumge-

eigneten Aluminiumlegierung gefertigt werden, ist die Fertigung im trennenden Bereich sehr 

einfach und unkompliziert. Der Edelstahl aus Konzept 1 ist dagegen mit deutlich mehr Werk-

zeugverschleiß und Zeit bearbeitbar.   

Auch der Versuchsaufbau von Konzept 2 ist simpel gestaltet. Es gibt einfache Schraubverbin-

dungen und es muss innerhalb der Auffangvorrichtung keine Elektrik, wie bei der Lösung mit 

dem Chopper, installiert werden. Das Einstellen der Flüssigkeitsstrahldiagnostik ist bei Kon-

zept 2 auch am einfachsten, da hier der große Stangenhalter verwendet wird, welcher es er-

möglicht, die darin eingespannte Stange um bis zu 20 mm in der Höhe zu justieren. Der Stan-

genhalter aus Konzept 3 hingegen erreicht nur eine Höhe von 5 mm. Die Stangen gibt es zwar 

in mehreren Größen, da es aber Sprünge zwischen den Größen gibt, welche 5 mm überstei-

gen, sind dann nicht alle Höhen einstellbar. Beim größeren Stangenhalter lässt sich zudem 

der Abstand der Linse zur Kammermitte grob justieren, was zusätzlich zur Feinjustierung durch 

die Lineareinheit sehr vorteilhaft ist. So kann beispielsweise der ungefähre, ideale Brennwei-

tenabstand zur Kammermitte direkt eingestellt werden. Von dieser Position aus kann dann die 

Feinjustierung mittels der Lineareinheit in eine positive oder negative Richtung bewegt werden.  

Bei Konzept 3 ist der Nutzer durch den kleinen Stangenhalter auf eine der drei M6 Gewinde-

bohrungen in der Lineareinheit (siehe die drei in der Mitte liegenden Gewinde in Abbildung 14) 

begrenzt. In Konzept 1 werden alle Bewegungen der Linse mithilfe einer Lineareinheit reali-

siert, dementsprechend kann keine Grobjustierung vorgenommen werden. Hinzu kommt, dass 

diese Lineareinheit deutlich mehr Platz in Anspruch nimmt als die Lineareinheit der anderen 

Konzepte. Für den Zweck der Höhenjustierung reicht die manuelle und unkomplizierte 
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Justierung durch Stange und Stangenhalter (Konzepte 2 und 3) vollkommen aus (Wahl der 

Lineareinheit), da das Liquid Flatjet System in der Höhe (Z-Richtung) sehr fein justierbar ist.  

Die vertikale Eisbildung wird in allen drei Konzepten erfolgreich verhindert, jedoch verspricht 

die kombinierte Methode aus Konzept 2 den größten Erfolg. Neben der effizienten Erwärmung 

von außen durch einen Heizdraht (unterstützt durch die sehr gute Wärmeleitfähigkeit des Alu-

miniums) bietet das Design den Vorteil, dass die Probe bei Kontakt mit einer der Schrägen in 

der Auffangvorrichtung sehr schnell verdunstet und gut abgepumpt werden kann.                                

In Konzept 1 ist die Realisierung des Choppers schwierig. Zum einen aufgrund der kleinen 

Struktur, damit er ins Innere passt, zum anderen, weil die Befestigung von Innen schwierig zu 

gestalten ist. Die Option mit dem Wärmegitter ist zwar denkbar, jedoch ist es schwierig, das in 

der Größe begrenzte Gitter zu erwärmen. Es ist wirtschaftlicher die Auffangeinheit von außen 

zu erwärmen.  

Ein Vorteil von Konzept 1 gegenüber Konzept 2 und 3 ist, dass dort die Auffangvorrichtung 

selbst in der Höhe justierbar ist, da diese in verschiedenen Höhen festgeklemmt werden kann. 

Im Hinblick auf die Ergonomie ist dies bequemer zu justieren als die Verschiebung der Platte 

über die Gewindestangen in Konzept 2 und 3. Andererseits wird angestrebt, dass diese Höhe 

möglichst nur ein bis zweimal neu eingestellt werden muss (vor und bei der Versuchsdurch-

führung), und dieser Nachteil in Kauf genommen werden kann.      

Entsprechend der Nutzwertanalyse wird Konzept 2 weiterverfolgt, da dieses sowohl in der 

Funktion des Auffangsystems, als auch in der Geschwindigkeit der Fertigung und Versuchs-

vorbereitung am effizientesten ist.  
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4. Konstruktion 

Mithilfe des ausgewählten Konzepts kann im Folgenden die Konstruktion umgesetzt werden. 

Die einzelnen Komponenten werden dabei schrittweise weiter ausgearbeitet, vereinfacht und 

optimiert. Der Leitgedanke bei der Erstellung der Konstruktion ist, diese so simpel wie möglich 

zu gestalten, um eine schnelle und unkomplizierte Fertigung und Montage zu ermöglichen. Die 

Herausforderung bei der Vereinfachung und Optimierung besteht darin, alle Anforderungen, 

sofern möglich weiterhin zu erfüllen oder sogar zu übertreffen. Alle Teile müssen so schnell 

wie möglich gefertigt werden, um eine rechtzeitige Inbetriebnahme zu gewährleisten. 

4.1 Auffangvorrichtung 

Bei der Konstruktion der Vorrichtung werden die Lösungen aus Konzept 2 umgesetzt. Um 

beispielsweise die Schrägen im Inneren fertigungstechnisch realisieren zu können, wird die 

Auffangeinheit in mehrere Teile aufgeteilt und anschließend miteinander verschweißt. Damit 

der in diesem Konzept zu verwendende Heizdraht seine Funktion möglichst effektiv erfüllen 

kann, wird in die bereits zusammengeschweißte Auffangvorrichtung eine Spiralnut eingearbei-

tet, in die der Heizdraht platziert werden kann. 

Es sind drei Haupteinheiten geplant, die zusammen die Auffangvorrichtung ergeben (inklusive 

Skimmer). Die erste Komponente, der obere Teil der Vorrichtung, hat eine Hauptaufgabe: Er 

muss das Gegenstück zum Anschraubdeckel liefern, damit der zu verwendende Skimmer da-

ran befestigt werden kann. Dieser Bestandteil der Auffangeinheit ist in isometrischer Ansicht 

in Abbildung 18 dargestellt. 

 

Abbildung 18: Oberer Teil Auffangvorrichtung 

An der oberen Fläche ist eine kreisförmige Vertiefung von 0,5 mm mit einem Durchmesser von 

28,1 mm für den Skimmer vorgesehen. Dieser weist laut Spezifikation (Abbildung 8) einen 

Durchmesser von 27,94 mm auf. Es ist daher sichergestellt, dass trotz Fertigungsungenauig-

keiten der Skimmer in die Vertiefung eingesetzt werden kann und dabei nur geringfügig ver-

rutschen kann. Ein weiterer wichtiger Bestandteil ist das M36 x 2 (Außen-) Feingewinde und 

der dazu passende Gewindefreistich nach DIN76-1B. Der kleinere Absatz an der unteren Seite 
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wird im weiteren Verlauf wichtig, wenn es um die Zusammenfügung mit dem mittleren Teil der 

Vorrichtung geht. 

Passend zu dem hier gewählten Außengewinde ist der konstruierte Anschraubdeckel im 

Schnitt in Abbildung 19 zu sehen. 

 

Abbildung 19: Anschraubdeckel im Schnitt  

Dieser weist, analog zum Gegenstück, ein M36 x 2 Innengewinde mit einem Gewindefreistich 

(DIN76-1D) auf. Damit der Skimmer effektiv festgeklemmt werden kann, hat der Deckel an der 

oberen Innenseite einen Absatz mit einem Durchmesser von 27,6 mm. 

Wie es aussieht, wenn der Skimmer zwischen den beiden Komponenten fixiert ist, wird in Ab-

bildung 20 in einer Schnittdarstellung gezeigt. 

 

Abbildung 20: Befestigung Skimmer im Schnitt  

Beide Teile werden aus Aluminium gefertigt und können jeweils an einer Drehmaschine her-

gestellt werden. 

Der mittlere Teil der Auffangeinheit weist eine der zwei Schrägen innerhalb der Vorrichtungs-

konstruktion auf (Abbildung 21). 

 

Abbildung 21: Mittlerer Teil Auffangvorrichtung im Schnitt 
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Die Schräge im Bauteil, die direkt in das Bauteil eingefräst wird, misst einen Winkel von 45° 

und endet 2 mm über der Hälfte des Innendurchmessers von 40 mm. Der Spalt durch den 

später abgepumpt werden kann, ist in der Mitte des Bauteils 18 mm breit.         

An der Ober- und Unterseite ist erneut ein kleiner Absatz, der wie beim oberen Teil der Vor-

richtung zur Zusammenfügung der Teile dient, damit die am Ende eingefräste Spiralnut nicht 

durch die Schweißnaht führt. Zusätzlich wird bei diesem Teil die Poka-Yoke-Methodik ange-

wendet, um Ausrichtungsfehler beim Schweißen auszuschließen. Die zwei platzierten, extru-

dierten Halbkreise sind am unteren Ende des Bauteils in Abbildung 22 zu erkennen. Sie sorgen 

für eine zwangsläufig richtige Ausrichtung des mittleren und des noch folgenden unteren Teils 

der Vorrichtung. Die zwei Bauteile werden ineinandergesteckt und anschließend verschweißt. 

Durch die Anordnung ist keine andere Orientierung möglich. An der anderen Seite des Bauteils 

ist diese Methodik nicht nötig, da dort die Ausrichtung bezüglich der Verdrehung keine Bedeu-

tung hat.  

 

Abbildung 22: Mittlerer Teil Auffangvorrichtung mit Poka-Yoke-Prinzip (um 180° gedreht) 

 

Abbildung 23: Unterer Teil Auffangvorrichtung im Schnitt 
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Das untere Drittel der Auffangeinheit (Abbildung 23) weist, wie der mittlere Teil, eine Schräge 

sowie die zwei Gegenstücke zu den zwei Halbkreisen auf. Die Dimensionen von diesem Teil 

der Vorrichtung (Durchmesser und Tiefe) sind etwas größer als die Gegenstücke. Damit ist 

trotz Fertigungstoleranzen sichergestellt, dass die Teile ineinanderpassen. Dieses Teil weist 

außerdem einen vom Durchmesser recht großen Absatz auf (Ø 84 mm). Mithilfe von diesem 

wird die Auffangeinheit mit vier M6 Zylinderkopfschrauben (DIN 7984) auf der Platte montiert. 

Der Absatz unterhalb der Bohrungen wird später passend durch die Platte gesteckt. Der dort 

eingebrachte Freistich nach DIN 509-E trägt dazu bei, dass das Durchstecken bis zum Ende 

gelingt und zugleich die auftretenden Kerbspannungen aufgrund der geometrischen Unstetig-

keiten reduziert. Deshalb gibt es noch einen zweiten Freistich beim Absatz darüber.               

Der nächste Absatz darunter reduziert sich erneut im Durchmesser, da an der Unterseite eine 

KF40-Verbindung vorhanden sein muss, die bei der Montage die Verbindung mit einem Well-

balg mittels einer KF-Klemme sicherstellen soll.  Die Abmaße für eine KF40-Verbindung sind 

somit fest vorgegeben. Für die Gewährleistung einer dichten Verbindungsstelle, um ein erfolg-

reiches Abpumpen innerhalb der Auffangvorrichtung sicherzustellen, wird ein passender O-

Ring (Dichtring) verwendet. Abbildung 9 zeigt die zusammengebaute Verbindung. 

Für eine bessere Veranschaulichung wird das gesamte beschriebene Bauteil erneut in der 

isometrischen Ansicht in Abbildung 24 gezeigt. Der mittlere und untere Teil der Auffangeinheit 

lassen sich nicht so leicht wie der obere Teil und der Anschraubdeckel herstellen, da sie mit 

einer Fräsmaschine gefertigt werden müssen (oder mit einer Drehmaschine, welche die Mög-

lichkeit bietet ebenfalls zu fräsen).   

 

Abbildung 24: Unterer Teil Auffangvorrichtung 

Der Zusammenbau der drei Einheiten, ist in Abbildung 25 dargestellt. Die zwei Schweißnähte 

werden bei den zwei Vertiefungen eingebracht. Empfehlenswert ist hier das Wolfram-Inertgas-

schweißen (WIG) mit Wechselstrom (aufgrund des Aluminiums) oder das Laserschweißen.  
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Abbildung 25: Zusammenbau der Auffangvorrichtung vor dem Schweißen 

Nach dem Zusammenbau der Auffangvorrichtung kann die Spiralnut in das Bauteil eingebracht 

werden. Für die Modellierung sind dafür mehrere Schritte notwendig. Zunächst muss die ge-

wünschte Spirale skizziert werden und anschließend muss ein Werkzeugkörper erstellt werden 

(Abbildung 26), um die gewünschte Nutgeometrie herzustellen (damit sich der Heizdraht in 

diese gut einlegen lässt). Dieser kann dann mit der Funktion in NX „Extrudiertes Volumen“ an 

der Spiralskizze entlanggeführt werden und extrudiert so das Material weg (Boolesche Opera-

tion subtrahieren), welches er durchquert. 

 

Abbildung 26: Werkzeugkörper 

Der Fräser-ähnliche Werkzeugkörper hat am Kopf einen Radius von 0,55 mm und dringt 1 mm 

tief in das Material ein. Da der zu verwendende Heizdraht einen Durchmesser von 1 mm 
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aufweist, hat dieser in der Nut etwas Freiraum. Tiefer als 1 mm soll der Draht nicht gelangen, 

damit dieser später für die effektive Beheizung von außen angedrückt werden kann. Die Stei-

gung der Spirale wird so ausgelegt, dass der effektive Heizbereich des Drahtes die Vorrichtung 

möglichst zum ganzen Teil unmittelbar berührt. Diese Länge beträgt 2 Meter. Mithilfe von Glei-

chung (1), welche die Anzahl der Windungen (Höhe der Spirale ℎ𝑆𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙𝑒 dividiert durch die 

Steigung der Spirale 𝑝𝑆𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙𝑒) und den Umfang eines Kreises beinhaltet, lässt sich die unge-

fähre, vereinfachte gestreckte Länge des Drahtes in der Spiralnut berechnen. Beim Einsetzen 

einer Steigung von 4 mm erhält man eine Lösung sehr nahe an 2.000 mm. 

𝑙 =
ℎ𝑆𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙𝑒

𝑝𝑆𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙𝑒
∙ (𝐷𝐶𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑟,𝑎𝑢ß𝑒𝑛 − 𝑑𝐷𝑟𝑎ℎ𝑡) ∙ 𝜋 =

50 𝑚𝑚

4  𝑚𝑚
∙ (52 𝑚𝑚 − 1 𝑚𝑚) ∙ 𝜋 = 𝟐𝟎𝟎𝟐, 𝟖 𝒎𝒎 (1) 

In Abbildung 27 ist die in die Auffangvorrichtung eingebrachte Spiralnut zu sehen. 

 

Abbildung 27: Endergebnis der Auffangvorrichtung mit Spiralnut 

Damit der Heizdraht nach dem Einlegen in der Nut im dichten Kontakt zum Werkstoff bleibt, 

um möglichst effektiv die Wärme übertragen zu können, wird eine Hülse aus Aluminium ent-

worfen, welche über den benötigten Bereich gestülpt wird. Der Innendurchmesser ist dabei so 

gewählt, dass dieser inklusive Fertigungstoleranzen geringfügig größer ist als der Außen-

durchmesser der Auffangvorrichtung. Damit der Draht eingeführt werden kann, gibt es an der 

Unterseite ein kleines eingefrästes Fenster mit einer Breite von 10 mm (siehe Abbildung 28). 
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Abbildung 28: Hülse für die Auffangvorrichtung 

4.2 Lochplatte zur Halterung der Probenumgebung 

Um die Dimensionen der zu konstruierenden Platte einschätzen zu können, werden zunächst 

die Anschweißlaschen designed. Davon gibt es vier Stück, welche innerhalb des Kragens um 

je 90° versetzt sind. Es ist sehr wichtig, dass bei der Positionierung der Laschen die Verdre-

hung des Lochkreises eingeplant wird. Wird die Kragenkonstruktion an den Vakuumwürfel ge-

schraubt, müssen die vier Laschen mittig zu den vier Außenkanten des Würfels stehen. Die 

Abbildung 29 macht dies deutlich.  

 

Abbildung 29: Korrekte Ausrichtung der Anschweißlaschen an die Kragenkonstruktion 

Die Laschen sind aus einem vakuumtauglichen und schweißgeeigneten Edelstahl, um eine 

gute Verbindung mit dem Kragen zu ermöglichen. An der Außenkante haben sie einen Radius 

von 125 mm, entsprechend des Innendurchmessers von einem CF250-Anschweißflansch. Die 



Konstruktion  

 

41 

Laschen besitzen ein M8 Gewinde, welches jeweils 80 mm von der Kammermitte entfernt ist. 

Hier werden Gewindebolzen eingeschraubt.  

Mit diesen Informationen lässt sich nun die Lochplatte, mithilfe der Vorgaben aus Konzept 2 

konstruieren. Der Konturvorschlag der Platte aus dem morphologischen Kasten wird annä-

hernd umgesetzt. Lediglich an einer Seite ist eine konvexe Wölbung, damit hier die Linearein-

heit positioniert werden kann (siehe Abbildung 30). 

 

Abbildung 30: Lochplatte  

Die M8 Gewindebolzen aus den Anschweißlaschen werden durch die vier Ø 10 mm Durch-

gangslöcher durchgesteckt. Nach DIN EN 20273 wird für die Durchgangslöcher die Reihe 

„grob“ gewählt, um potentielle Ungenauigkeiten der Laschen auszugleichen.                    

Die Auffangvorrichtung wird durch die Ø 52 mm Bohrung in der Mitte durchgesteckt und mit-

hilfe der vier M6 Gewindebohrungen nahe der Plattenmitte angeschraubt. Die vier Flachsen-

kungen dienen der Positionierung und Befestigung der Lineareinheit im späteren Schritt. Die 

gedankliche Linie zwischen der Plattenmitte und der Mitte der vier Bohrungen ist dabei um 

22,5° gedreht (von der Ø 10 mm Bohrung aus). Somit liegt diese Linie genau auf der Achse 

von zwei gegenüberliegenden CF63-Flanschen der beiden Diagnostikflanschen. Im nächsten 

Unterkapitel wird dies geprüft.  
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Wie in Konzept 2 vorgegeben ist diese Platte (mit einer Blechstärke von 10 mm) aus Aluminium 

zu fertigen. Die Platte lässt sich aufgrund des Werkstoffs und der Geometrie gut an einer CNC-

Fräsmaschine herstellen.    

4.3 Lineareinheit und Diagnostik 

Auf die Platte soll eine Lineareinheit geschraubt werden. Zwischen diesen beiden Komponen-

ten wird aber, wie in Konzept 2 festgelegt, eine Adapterplatte dazwischengesetzt. Dies hat drei 

Gründe. Zum einen wird dadurch der störende Ø 84 mm Absatz der Auffangeinheit überwun-

den, der die Bewegung der Lineareinheit stark einschränkt. Eine Vergrößerung der Platte bzw. 

die Versetzung der Lineareinheit weiter nach außen ist nicht zielführend, da der Piezomotor 

dann mit dem Vakuumwürfel kollidiert. Zum anderen bewirkt die Adapterplatte, dass sich der 

Abstand zwischen der Lineareinheit und dem Skimmer verringert, sodass eine kleinere Stange 

genutzt werden kann, was bei auftretenden Vibrationen vorteilhaft ist. Der dritte Grund für die 

Nutzung einer Adapterplatte ist, dass sich die Wärme aufgrund des verwendeten Heizdrahtes 

und Aluminiums schnell von der Auffangvorrichtung auf die Platte und von dieser auf die Line-

areinheit ausbreiten kann. Die Lineareinheit soll aber möglichst nicht zu stark erwärmt werden, 

da ansonsten das Fett im Inneren verdunstet und in die Vakuumumgebung gelangt.  Es wird 

außerdem die Funktionalität des Piezomotors gefährdet. Um dies zu verhindern kann für die 

Adapterplatte ein Werkstoff verwendet werden, welcher als schlechter Wärmeleiter gilt. Dazu 

ist die Wahl auf Peek gefallen, der sich außerdem gut spanend bearbeiten lässt.  

Die konstruierte Adapterplatte mit einer Stärke von 12 mm ist in Abbildung 31 zu sehen. Damit 

die Gewindebohrungen beider Seiten erkennbar sind, ist die Darstellung dort in einer transpa-

renten Ansicht. An einer Unterseite sind vier M4 Gewinde angebracht. In diesen werden die 

Zylinderkopfschrauben enden, welche durch die Durchgangslöcher mit den Flachsenkungen 

in der Platte geführt werden. An der Oberseite der Adapterplatte befinden sich vier M2,5 Ge-

winde mit denen die Lineareinheit mit ihr verschraubt werden kann.   

 

Abbildung 31: Adapterplatte (transparent) 

Der Zusammenbau der Lineareinheit für die Fixierung und Positionierung der Linse ist in Ab-

bildung 32 dargestellt. In dieser Einstellung ist die Lineareinheit mittig ausgerichtet und kann 

in Richtung der Kammermitte (oder ihr entgegen) um bis zu ± 6,35 mm verfahren. Mithilfe des 
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Langloches im Stangenhalter kann der Abstand der Linse zur Kammermitte zusätzlich noch 

grob justiert werden. Die Höheneinstellung der Linse erfolgt, wie in Konzept 2 bereits festge-

legt, über die Einspannung der Stange auf der gewünschten Höhe. Ist die Stange in der un-

tersten Position, kann diese bis zu 20 mm höher eingespannt werden. Da es Stangen in            

10 mm-Längenschritten gibt, ist die Justierbarkeit ausreichend.  

 

Abbildung 32: Aufbau auf der Lineareinheit 

Abbildung 33 zeigt die an dem Kragen befestigte Konstruktion mit den bisher angesprochenen 

Komponenten. An den Anschweißlaschen ist sichtbar, wie die Gewindebolzen von einer Seite 

mit einer Mutter gekontert werden. Die Platte wird von beiden Seiten mit Muttern fixiert. An-

schließend wird der Vakuumwürfel auf diese Konstruktion draufgesetzt und festgeflanscht. 

Dann erfolgt die Fixierung des vollständig bestückten Würfels mit dem Gestell. 
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Abbildung 33: Fortschritt der am Kragen geschweißten Konstruktion 

4.4 Austrittsweg der Probe 

Die Flüssigkeit soll in der Auffangvorrichtung verdampfen, welches durch den Heizdraht er-

reicht wird, und aus der Vakuumkammer befördert werden. Dazu wird der Wellbalg an einen 

CF100-Flansch auf KF40-Adapterflansch befestigt. Dieser Adapterflansch ist wiederrum an 

einen CF250 auf CF100 Adapterflansch montiert, welcher an die Unterseite der Kragenkon-

struktion geschraubt werden kann. 

Damit der Wellbalg am Adapterflansch befestigt werden kann, muss dieser modifiziert werden. 

Dazu müssen vier M6 Gewinde (Sackloch) eingebracht werden. Mithilfe von M6 Schrauben ist 
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es möglich, den Wellbalg mit einer KF40-Klemme und einem O-Ring fest und dicht einzuspan-

nen. Am KF40-Anschluss außerhalb der Kammer kann erneut ein Wellbalg festgespannt wer-

den, welcher zu einer Wälzkolben-Vakuumpumpe führt. Zu sehen ist die vorgestellte Lösung 

im Schnitt in Abbildung 34 (mit Saugrichtung).  

 

Abbildung 34: Konzept 2, Auffangvorrichtung 

Abbildung 35 zeigt im Schnitt die am Vakuumwürfel angeflanschte Kragenkonstruktion, d. h. 

den kompletten Aufbau von Konzept 2. 

 

Abbildung 35: Konzept 2, Zusammenbau im Schnitt 
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Wird in dieser Ansicht nun 22,5° um die Z-Achse rotiert, ist erkennbar wie die optische Achse 

der Linse genau auf der Achse vom abgeneigten CF63-Flansch des Diagnostikflansches liegt 

und die Flächen des Linsenhalters und des Schweißrohres parallel zueinander sind (Abbildung 

36). Neben der Höhenausrichtung vom Skimmer, dem Liquid Flatjet System und der Linse, 

muss später bei der Inbetriebnahme auch das Abstandsverhältnis zwischen der Düse vom 

Liquid Flatjet System und der Skimmerspitze (unter Beachtung der Linsenhöhe) stimmen.       

Dieser sollte im Verlauf des Experiments möglichst klein sein, um bessere Druckergebnisse 

zu erreichen.  

 

Abbildung 36: Prüfen der Lage der Linse 

Nachdem die Optimierungen an den Komponenten vorgenommen und der Zusammenbau des 

Modells abgeschlossen sind, folgt die Erstellung der technischen Zeichnungen zu allen zu 

fertigenden Bauteilen. Zudem werden benötigte Norm- und Kaufteile bestellt. Da Fertigungs-

mängel und andere Komplikationen nicht auszuschließen sind, muss genügend Zeitpuffer ein-

geplant sein, um eine Inbetriebnahme im Projektverlauf realisieren zu können. Wichtig ist au-

ßerdem, dass alle Vakuumkomponenten nach der Fertigung vakuumgereinigt und einge-

brachte Schweißnähte einem Leckagetest unterzogen werden. 
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5. Validierung des Modells 

Im nächsten Schritt erfolgt die Validierung des Modells, um sicherzugehen, dass die Konstruk-

tion auftretenden Belastungen standhält.    

5.1 FEM-Simulation 

Kommt es zum Berstfall der Turbomolekularpumpe, muss das Gestell für kurze Zeit einen 

Moment von 6.500 Nm standhalten. Tut es dies nicht oder wurde die Pumpe nicht fachgerecht 

montiert, kann es zu schweren Unfällen kommen. Um eine Gefährdung im Berstfall auszu-

schließen, wird eine FEM-Analyse mit ANSYS Mechanical durchgeführt. Da der Berstfall einen 

Ausnahmefall darstellt und eine extrem höhere Belastung als der Normalbetrieb aufweist, dür-

fen auftretende Spannungen in den Komponenten die Streckgrenze des Werkstoffs über-

schreiten, jedoch nicht die Zugfestigkeit. D. h. es darf beim Berstmoment zu plastischen Ver-

formungen kommen, aber es muss eine Sicherheit gegen den Bruch der Bauteile vorliegen. 

Für die Simulation wird vereinfacht die konservative Annahme getroffen, dass das Berstmo-

ment im vollen Ausmaß auf die Konstruktion wirkt, nicht wie in der Realität nur 5 ms. Es handelt 

sich daher um eine vereinfachte Simulation im Worst-Case-Fall, um eine Aussage zur Be-

triebssicherheit treffen zu können.  

5.1.1 Simulation des Vakuumwürfels 

Im ersten Schritt wird der Vakuumwürfel unter der herrschenden Belastung simuliert. Zur Vor-

bereitung ist es nötig, das Modell des Würfels so weit zu vereinfachen, dass der Berechnungs-

aufwand der Software möglichst geringgehalten wird, und dass auftretende Singularitäten 

durch beispielsweise scharfe Kanten vermieden werden. Deshalb werden alle Kanten mit R5 

Radien versehen, insbesondere die Kanten der M12 Bohrungen (R1), welche im vereinfachten 

Modell durch Ø 12 mm Bohrungen ersetzt werden (Abbildung 37). Die M12 Gewinde für die 

Kranösen werden in diesem Modell entfernt. 

 

Abbildung 37: Modifiziertes Vakuumwürfel-Modell 

Anschließend wird die Geometrie des Würfels in ANSYS importiert.  
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Vor der Durchführung der Simulation, wird das Modell einem Werkstoff zugeordnet und es 

müssen die Stützen und Lasten definiert werden. Als Werkstoff wird entsprechend der Realität 

„Stainless Steel, 316L, annealed“ gewählt (siehe Materialkennwerte Anhang K). Als Stütze 

(Fixed Support, keine Freiheitsgrade) dienen die zylindrischen Flächen der Bohrungen. Unter 

die anfallenden Lasten zählen das Berstmoment der Turbomolekularpumpe, die Gewichts-

kräfte der Komponenten, die an den Würfel angeflanscht werden (Angriffspunkt ist der Mas-

senschwerpunkt, ermittelt aus CAD), und die Erdgravitation (𝑔 = 9,8066 
𝑚

𝑠2 ). Zu sehen ist das 

Modell mit den definierten Stützen und Lasten in Abbildung 38. Die Stützen sind dabei so 

benannt, dass sie im folgenden Kontext zugeordnet werden können. 

 

Abbildung 38: Vakummwürfel-Modell mit Stützen und Lasten 

Um die Belastung im Material des Würfels zu sehen, ist in Abbildung 39 der Ergebnisplot für 

die Vergleichsspannung 𝜎𝑣 (von-Mises / Gestaltänderungshypothese (GEH)) dargestellt. Nach 

drei automatischen Netzverfeinerungen (siehe Abbildung 40) konvergiert der Maximalwert 

(Änderung < 2 %) der Vergleichsspannung oszillierend und erreicht 299,58 MPa. Die höchsten 

Spannungswerte befinden sich in beiden Bohrungen auf der Seite wo das Berstmoment auf-

gebracht wird („oben links“ und „unten links“). Bei den beiden gegenüberliegenden Stützen 

sind die Spannungen deutlich geringer. Beim konvergierenden Ergebnis kommt es zu     

618.656 Knoten und 415.470 quadratischen Elementen. Die Verformungen am Vakuumwürfel 

sind vernachlässigbar klein (< 0,15 mm), der Plot dazu befindet sich, wie auch die Netzent-

wicklung der Konvergenzstudie in Anhang D.   
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Abbildung 39: Vergleichsspannung im Vakuumwürfel 

 

 

Abbildung 40: Konvergenzverlauf der Vergleichsspannung 
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Um zu ermitteln, welche Kräfte und Momente die Schraubverbindungen des Vakuumwürfels 

aufnehmen, werden in der Simulation für die einzelnen Stützen die Lagerreaktionen bestimmt. 

Die Lagerreaktionen der vier Stützen sind in Tabelle 8 dargestellt.  

 

Tabelle 8: Ergebnisse der Lagerreaktionen 

Die Kräfte in Z-Richtung (Belastung in Schrauben-Achsrichtung) sind bei allen vier Stützen am 

größten, die vergleichsweise geringen Querkräfte werden daher vernachlässigt. Zur Überprü-

fung, ob die A2-70 M12 Schrauben der Zugkraft standhalten, wird für die am stärksten belas-

tete Schraube (oben links) eine vereinfachte Berechnung durchgeführt.  

Als erstes erfolgt in Gleichung (2) die Bestimmung der zulässigen Zugspannung 𝜎𝑧𝑢𝑙 mithilfe 

der Streckgrenze der Schraube ( 𝑅𝑒 = 450 𝑀𝑃𝑎) und des festgelegten Sicherheitsfaktors  

( 𝑆 = 2 ). Dieser wurde so gewählt, dass Vereinfachungen in der Rechnung berücksichtigt wer-

den. [31]  

𝜎𝑧𝑢𝑙 =  
𝑅𝑒

𝑆
=

450 𝑀𝑃𝑎

2
= 225 𝑀𝑃𝑎  (2) 

Im nächsten Schritt kann in Gleichung (3) der Mindest-Spannungsquerschnitt 𝐴𝑆,𝑚𝑖𝑛 mit der 

vorliegenden Betriebskraft  𝐹𝐵 = 18.170 𝑁 (siehe Tabelle 8) und der berechneten Spannung 

𝜎𝑧𝑢𝑙 bestimmt werden. 

𝐴𝑆,𝑚𝑖𝑛 =  
𝐹𝐵

𝜎𝑧𝑢𝑙
=

18.170 𝑁

225 
𝑁

𝑚𝑚2

= 80,76 𝑚𝑚2  (3) 

Die metrische Schraube mit dem nächstgrößeren Spannungsquerschnitt  ( > 𝐴𝑆,𝑚𝑖𝑛 ) ist eine 

M12 Schraube ( 𝐴𝑆 = 84,3 𝑚𝑚2 ).  

Aus Tabellenwerten wird für eine M12 Schraube eine Vorspannung von 𝜎𝑣𝑜𝑟 von 280 𝑀𝑃𝑎 

angenommen. Das Ergebnis der Gleichung (3) zeigt, dass die gewählte Schraube eine für die 

Vorspannung ausreichende Streckgrenze aufweist. [31] 

𝑅𝑒,𝑒𝑟𝑓 ≥  1,5 ∙ 𝜎𝑣𝑜𝑟 = 1,5 ∙ 280 𝑀𝑃𝑎 = 420 𝑀𝑃𝑎 (< 𝑅𝑒 = 450 𝑀𝑃𝑎) (4) 

Die vereinfachte Berechnung belegt somit, dass eine A2-70 M12 Schraube genutzt werden 

kann. Der verwendete Sicherheitsfaktor 𝑆 berücksichtigt die ungenauere Gesamtschrauben-

kraft (z. B. durch Vernachlässigung der Kerbwirkung). Hinzu kommt noch die Sicherheit, dass 

im Berstfall die Spannung in der Schraube die Streckgrenze überschreiten darf und die 
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Zugfestigkeit mit 𝑅𝑚 = 700 𝑀𝑃𝑎 noch signifikant höher liegt und es sich insgesamt um eine 

konservative Annahme handelt. [31] 

5.1.2 Simulation des Gestells 

Im zweiten Schritt werden die Folgen simuliert, wenn die Kräfte und Momente aus den La-

gerreaktionen (Tabelle 8) auf die Viertelplatten des Gestells übertragen werden. Dafür müssen 

die Modelle der Viertelplatten (Blechstärke 10 mm), auf die gleiche Art wie der Vakuumwürfel 

modifiziert werden. Alle scharfen Kanten werden durch R3 Radien ersetzt (Bohrungskanten 

durch R1). Das modifizierte Modell ist in Abbildung 41 zu sehen. 

 

Abbildung 41: Modifiziertes Viertelplatten-Modell 

Auch diesem Modell wird ein Werkstoff zugeordnet. Da es aufgrund des weichen Materials 

(Aluminium) und der großen wirkenden Kräfte in der Realität zu größeren Verformungen 

kommt, wird in diesem Lastfall nichtlinear simuliert werden und die Einstellung Large Deflec-

tion aktiviert. Dies setzt ein bilineares plastisches Materialmodell voraus, welches mithilfe des 

Werkstoffdatenblattes (Anhang F) eingestellt wird. Ein solches Materialmodell berücksichtigt 

die nichtlineare Eigenschaft von duktilen Werkstoffen bei plastischer Verformung. Während 

die Steigung des elastischen Bereiches durch das Elastizitätsmodul 𝐸 eines Werkstoffs be-

schrieben wird, wird die Steigung des plastischen Bereiches durch das Tangentenmodul 𝐸𝑡 

dargestellt. Die Ermittlung von 𝐸𝑡 ist dem Anhang G zu entnehmen. Nach Einstellen und Zu-

ordnen des Werkstoffs werden in das Modell die Stützen und Lasten eingefügt (Abbildung 42). 

Als Stützen dienen in diesem Modell die jeweils sieben M8 Durchgangsbohrungen der vier 

Viertelplatten. Die Befestigung der Schrauben unterhalb der Viertelplatten sowie das restliche 

Gestell werden vereinfacht als gänzlich starr in dieser Simulation angenommen. Die Lagerre-

aktionen aus der Simulation mit dem Vakuumwürfel wirken in ihren einzelnen Richtungskom-

ponenten auf die jeweils zugeordneten M12 Durchgangsbohrungen.  
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Abbildung 42: Viertelplatten-Modell mit Stützen und Lasten 

Für die Kontaktflächen zwischen den Viertelplatten wird als Kontakteinstellung vereinfacht 

Frictionless im Programm ausgewählt, d. h. die Teile können ohne Reibung aneinander glei-

ten.  

Es wird erneut eine Konvergenzstudie durchgeführt, zu Beginn dienen erneut 5 mm große, 

quadratische Elemente als Netz. Das Ergebnis der Vergleichsspannung mit der ersten Netz-

verfeinerung der Viertelplatten ist in Abbildung 43 zu sehen.  

  

Abbildung 43: Vergleichsspannung in Viertelplatten 

Die Spannungsspitzen von bis zu 1.150,8 MPa kommen aufgrund von Singularitäten in den 

am meisten belasteten M8 Bohrungen zustande, an der Kante zwischen Beginn des Radius 

und der Bohrung. Dies zeigen noch extremere Spannungswerte in der dritten Netzverfeinerung 

(siehe Abbildung 44). Es handelt sich daher um ein divergierendes Ergebnis. Auch mit 
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größeren Radien, feinerem Netz und der Nutzung der Sizing-Option bleiben die Singularitäten 

erhalten. Die Ergebnisse dieses Plots sind deshalb mit Vorsicht zu betrachten. Es fällt abseits 

der Singularitäten auf, dass die Spannungen nur in kleinen Bereichen der Bohrungen, bzw. 

Einspannung über 600 MPa hinausgehen. Sollte eine der stark belasteten M8 Schrauben in-

folge der Last beginnen sich zu dehnen, geht die Spannung auf die anderen Schrauben über, 

die bis dahin nur wenig Spannung tragen mussten. Ggf. wird der Hebel zwar größer, dafür ist 

aber auch bereits Spannung abgefangen worden.   

 

Abbildung 44: Singularität an einer Bohrung nach zwei Netzverfeinerungen 

Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens des Materials, ist für die Viertelplatten außerdem die 

totale Verformung interessant, das entsprechende Ergebnis ist in Abbildung 45 zu sehen. Be-

troffen von der Verformung sind vordergründig die Bereiche rund um die M12 Durchgangs-

bohrungen auf der Seite der Turbomolekularpumpe (bis zu 28,95 mm). Daraus erschließt sich, 

dass die weiche und duktile Aluminium-Legierung sämtliche Spannungen durch die Verfor-

mung absorbiert, wodurch nur noch ein kleinerer Teil der Spannung auf die Schrauben wirkt. 

Es ist außerdem zu erkennen, dass der Verformungsbereich vor den Bohrungen aufhört, die 

Schrauben werden daher nicht durch die Bewegung der Platte gedehnt.  

 

Abbildung 45: Totale Verformung der Viertelplatten 
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Auch hier wird mit einer automatischen Netzverfeinerung gearbeitet. Der Konvergenz-Verlauf 

ist der Abbildung 46 zu entnehmen. Begonnen wird mit einer Elementgröße von 5 mm. Nach 

einer Verfeinerung ist mit einer Wertveränderung von unter 1 % das Ergebnis als konvergiert 

anzunehmen, dabei kommt es zu 598.768 Knoten und 368.430 Elementen. Die Netze für die 

Viertelplatten (Vergleichsspannung und Verformung) sind in Anhang E wiederzufinden. 

 

Abbildung 46: Konvergenzverlauf der totalen Verformung 

Im Hinblick auf die Ergebnisse ist nochmals zu betonen, dass es sich um eine äußerst konser-

vative Parametrisierung des Worst-Case handelt. Selbst wenn in diesem Fall davon ausge-

gangen wird, dass die am meisten belasteten M8 Schrauben der Last nicht standhalten kön-

nen, sind noch genug andere M8 Schrauben vorhanden, welche ein plötzliches Wegschleu-

dern der Viertelplatten oder des Würfels verhindern. Auch wenn eine der Viertelplatten durch 

Überschreiten der Bruchgrenze nachgibt, beispielsweise am Steg der M12 Durchgangsboh-

rung, sind zusätzlich die zwei der Pumpe gegenüberliegenden Platten vorhanden, bei denen 

zuvor nur eine geringe Belastung auftrat. Es kann daher nach bestem Wissen und Gewissen 

angenommen werden, dass sich niemand aufgrund eines eventuellen Berstmoments in der 

Nähe der Apparatur in Gefahr befindet. Im Folgenden wird der Aspekt des Umkippens der 

Konstruktion aufgrund des plötzlich auftretenden Drehimpulses studiert. 
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5.2 Berechnungen zum Drehimpuls  

Wenn es zum Berstmoment (𝑀𝐵𝑒𝑟𝑠𝑡 = 6.500 𝑁𝑚) der Turbomolekularpumpe kommt, wird ein 

Drehimpuls auf die Konstruktion übertragen. Daher muss im Folgenden geprüft werden, ob 

dies zum Umkippen des Gestells inklusive des Aufbaus führen kann. Das Berstmoment der 

Turbomolekularpumpe übersteigt das Kippmoment des Aufbaus in einer statischen Betrach-

tung. Allerdings wirkt das Berstmoment nur auf einer sehr kurzen Zeitskale von etwa 5 ms, so 

dass auch die Dynamik der Situation betrachtet werden muss. Eine ergänzende Skizze zur 

folgenden Berechnung ist Anhang J zu finden. 

Grundlage der Rechnung bildet die Funktion der Winkelbeschleunigung 𝛼(𝑡), welche sich aus 

einem Drehmoment 𝑀 und Massenträgheitsmoment 𝐽 zusammensetzt (siehe Gleichung (5)). 

𝛼(𝑡) =
𝑀

𝐽
 (5) 

Durch Integration erhält man in Gleichung (6) die Funktion der Winkelgeschwindigkeit 𝜔(𝑡). 

Die Integrationskonstante bildet dabei die Anfangswinkelgeschwindigkeit 𝜔0.       

𝜔(𝑡) = ∫ 𝛼(𝑡) ∙ 𝑑𝑡 = 𝛼 ∙ 𝑡 + 𝜔0 =
𝑀

𝐽
∙ 𝑡 + 𝜔0 (6) 

Infolge des Berstmoments wirken zwei verschiedene Drehmomente. Das erste ist das Berst-

moment 𝑀𝐵𝑒𝑟𝑠𝑡 selbst, im Folgenden als 𝑀1 bezeichnet. Die dazugehörige Zeitkonstante 𝑡1 

beträgt ca. 5 ms. Dies ist die Zeit, welche das Drehmoment 𝑀1 in Höhe von 6.500 Nm wirkt. 

Das zweite Moment 𝑀2 wirkt entgegen von 𝑀1. Dieses Drehmoment lässt sich aus der Ge-

wichtskraft der Konstruktion und der halben Länge des horizontalen Abstands von der Pum-

penachse bis zum Fuß vom Gestell ( 𝑙/2) bestimmen (siehe Gleichung (7)) und entspricht dem 

Kippmoment des Aufbaus bei einer statischen Betrachtung. 

𝑀2 = (𝑚 ∙ 𝑔) ∙
𝑙

2
= (285 𝑘𝑔 ∙ 9,81 

𝑁

𝑘𝑔
) ∙

0,58 𝑚

2
= 810,8 𝑁𝑚 (7) 

Da |𝑀1| > |𝑀2|, wird der Aufbau in den ersten 5 ms anfangen zu kippen und dabei eine be-

stimmte Winkelgeschwindigkeit 𝜔1 erreichen. Das hier beschleunigend wirkende Drehmoment 

beträgt 𝑀1 − 𝑀2. Danach verzögert 𝑀2 diese Rotation bis zum Stillstand, an dem die maximale 

Auslenkung des Aufbaus von der nominalen Lage erreicht wird. Danach wird die Kammer wie-

der auf die Füße zurückfallen. Ob die Annahme eines konstanten 𝑀2 (wegen einer geringen 

maximalen Auslenkung) gerechtfertigt ist, muss im Ergebnis geprüft werden.                                 

Die maximale Auslenkung wird erreicht, wenn die Summe der Winkelgeschwindigkeiten 𝜔1 

und 𝜔2  aufgrund der Beschleunigung durch 𝑀1 − 𝑀2 und dem Wert der Winkelgeschwindig-

keit aufgrund der Beschleunigung durch das gegenläufige Moment 𝑀2 alleine nach Ablauf der 

ersten 5 ms Null insgesamt erreicht (siehe Gleichung (8)). Die Anfangsgeschwindigkeit 𝜔0 

entfällt, da diese vor dem Berstmoment null beträgt und die Massenträgheitsmomente kürzen 

sich raus. [34] 
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𝜔1(𝑡) + 𝜔2(𝑡) = 0 ↔  (
(𝑀1 − 𝑀2)

𝐽
∙ 𝑡1) + (

−𝑀2

𝐽
∙ 𝑡2) = 0 ↔  (𝑀1 − 𝑀2) ∙ 𝑡1 = 𝑀2 ∙ 𝑡2 (8) 

Aus der Beziehung zueinander lässt sich nach Umstellen die noch unbekannte Zeitkonstante 

𝑡2 berechnen (siehe Gleichung (9)).        

𝑡2 =
(𝑀1 − 𝑀2) ∙ 𝑡1

𝑀2
=

(6.500 𝑁𝑚 − 810,8 𝑁𝑚) ∙ 5 𝑚𝑠

810,8 𝑁𝑚
= 35,08 𝑚𝑠 (9) 

Um die Winkelbeschleunigungen 𝛼1 und 𝛼2 für beide Momente zu erhalten, muss zunächst 

ein geeignetes Massenträgheitsmoment bestimmt werden. Da die Rotation nicht durch den 

Schwerpunkt sondern um die Standfüße des Aufbaus erfolgt, beträgt das Trägheitsmoment 

nach dem Satz von Steiner 𝐽 = 𝐽𝑠 + 𝑚 ∙ 𝑠2. Die Größe 𝑚 ist dabei die Masse des Gesamtauf-

baus, 𝑠 der Abstand zwischen dem Schwerpunkt und der Drehachse. 𝐽𝑠 bildet das Trägheits-

moment um die Schwerpunktachse und ist von der genauen Massenverteilung im Aufbau ab-

hängig. Als konservative Abschätzung wird 𝐽𝑠 vernachlässigt. Dies hat zur Folge, dass das 

reale Trägheitsmoment größer und die Verkippung folglich kleiner ist, als hier abgeschätzt. Die 

Berechnung stellt eine obere Grenze dar (siehe Gleichung (10)). [34] 

𝐽 = 𝑚 ∙ 𝑠2 = 285 𝑘𝑔 ∙ (1 𝑚)2 = 285 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 (10) 

Damit lassen sich nun die Winkelbeschleunigungen 𝛼1 und 𝛼2 bestimmen. Die Berechnung 

von 𝛼1 ist in Gleichung (11) zu sehen, analog dazu das Ergebnis von 𝛼2 in Gleichung (12). 

𝛼1 =
𝑀1 − 𝑀2

𝐽
=

6.500 𝑁𝑚 − 810,8 𝑁𝑚

285 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2
=

5.689,2 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2

285 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 ∙ 𝑠2
= 19,96 

𝑟𝑎𝑑

𝑠2
 (11) 

𝛼2 =
𝑀2

𝐽
=

810,8 𝑁𝑚

285 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2
= 2,85 

𝑟𝑎𝑑

𝑠2
 (12) 

Mithilfe der zwei Winkelbeschleunigungen lassen sich nun die zwei Drehwinkel 𝜑1 und 𝜑2 

bestimmen. Die Funktion des Drehwinkels erhält man durch Integrieren der Winkelgeschwin-

digkeit 𝜔(𝑡) (siehe Gleichung (13)). 

𝜑(𝑡) = ∫ 𝜔(𝑡) ∙ 𝑑𝑡 = 𝜑0 + 𝜔0 ∙ 𝑡 +
𝛼

2
∙ 𝑡2 (13) 

Da der Anfangsdrehwinkel 𝜑0 sowie die Anfangswinkelgeschwindigkeit 𝜔0 null betragen, fallen 

diese zur Bestimmung der gesuchten Drehwinkel weg, siehe Gleichung (14).  

𝜑1 =
𝛼1

2
∙ 𝑡1

2 =
19,96 𝑟𝑎𝑑

2 𝑠2
∙ (0,005 𝑠)2 = 0,25 𝑚𝑟𝑎𝑑 (14) 

Die Berechnung von 𝜑2 erfolgt analog dazu (siehe Gleichung (15)). 

𝜑2 =
𝛼2

2
∙ 𝑡2

2 =
2,85 𝑟𝑎𝑑

2 𝑠2
∙ (0,03508 𝑠)2 = 1,75 𝑚𝑟𝑎𝑑 (15) 

Aus der Summe der zwei Drehwinkel lässt sich der gesamte Drehwinkel bestimmen (siehe 

Gleichung (16)). 

𝜑 = 𝜑1 + 𝜑2 = 0,25 𝑚𝑟𝑎𝑑 + 1,75 𝑚𝑟𝑎𝑑 = 2 𝑚𝑟𝑎𝑑 (16) 

Mithilfe des gesamten Drehwinkels 𝜑 lässt sich nun mit dem Fußabstand die Kipphöhe ℎ𝐾𝑖𝑝𝑝 

bestimmen (siehe Gleichung (17)). 



Validierung des Modells  

 

57 

ℎ𝐾𝑖𝑝𝑝 = 𝜑 ∙ 𝑙 = 0,002 𝑟𝑎𝑑 ∙ 580 𝑚𝑚 = 𝟏, 𝟏𝟔 𝒎𝒎 (17) 

Analog dazu bewegt sich der Schwerpunkt in 1 m Höhe um 2 mm zur Seite. Die dadurch 

hervorgerufene Verringerung von 𝑀2 (durch Verkürzung des wirksamen Hebels, an dem die 

Gewichtskraft angreift) beträgt damit weniger als 1 % (2 𝑚𝑚 ÷ 290 𝑚𝑚 = 0,007). Dies recht-

fertigt nachträglich die angenommene zeitliche Konstanz von 𝑀2.     

Das Ergebnis zeigt, dass das Gestell im Worst-Case nur bis zu 1,16 mm kippen kann, und 

daher die Turbomolekularpumpe in Betrieb genommen werden darf. Erwähnenswert ist, das 

in dieser Berechnung die komplette Konstruktion als ideal starr angenommen wurde. Wie im 

vorherigen Kapitel zur FEM-Analyse zu sehen, nehmen die Viertelplatten bei der Verformung 

im Berstfall sämtliche Energie auf. In der Realität führt dies zu einer weiteren Verringerung des 

maximal wirkenden Drehmoments und reduziert zusätzlich die mögliche Verkippung der Ap-

paratur im Berstfall der Turbomolekularpumpe. 

5.3 Vakuumtechnische Berechnungen 

Um sicherzustellen, dass die an der Vakuumkammer angebrachten Vakuumpumpen und 

Komponenten hinsichtlich der Wärmeleitung die Anforderungen für die Inbetriebnahme des 

Experiments erfüllen, werden im Folgenden verschiedene Berechnungen hinsichtlich der va-

kuumrelevanten Eigenschaften durchgeführt.  

5.3.1 Vorvakuumpumpen 

Zur Kontrolle, ob die Vorvakuumpumpen der Auffangvorrichtung und der Kammerumgebung 

das eingebrachte Gas und Wasser abpumpen können, wird geprüft, ob die eingebrachte 

Menge (Gaslast) das Saugvermögen der Pumpe überschreitet.  

Das stündlich eingebrachte Volumen des Wassers ( 𝑄𝐻2𝑂,1ℎ ), welches verdunstet (daher 

Wasserdampf), ergibt sich aus dem Produkt der Stoffmengenkonzentration 𝑐𝐻2𝑂,1ℎ des Was-

sers pro Stunde und des Molvolumens 𝑉𝑚,𝐻2𝑂 von Wasserdampf. Vereinfacht wird hierfür das 

molare Volumen eines idealen Gases nach Avogadro verwendet (𝑉𝑚,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 22,4 
𝑙

𝑚𝑜𝑙
 ). Mithilfe 

des eingebrachten Wassers in die Kammer ( 𝑄𝐻2𝑂,1ℎ = 21
𝑚𝑙

ℎ
 ) und der Stoffmengenkonzent-

ration von Wasser ( 𝑐𝐻2𝑂 = 55,5 
𝑚𝑜𝑙

𝑙
 ) wird die Konzentration pro Stunde ermittelt (siehe Glei-

chung (18)). [26] 

𝑐𝐻2𝑂,1ℎ = 𝑄𝐻2𝑂,1ℎ ∙ 𝑐𝐻2𝑂 = 0,021 
𝑙

ℎ
∙ 55,5 

𝑚𝑜𝑙

𝑙
= 1,17 

𝑚𝑜𝑙

ℎ
 (18) 

Mit dem Ergebnis von 1,17 
𝑚𝑜𝑙

ℎ
   und dem Molvolumen 𝑉𝑚,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 folgt die Berechnung des Vo-

lumenstroms ( 𝑄𝐻2𝑂,1ℎ ) in Gleichung (19), welcher die stündliche Gaslast des Wassers dar-

stellt. 

𝑄𝐻2𝑂,1ℎ =  𝑐𝐻2𝑂,1ℎ ∙ 𝑉𝑚,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 1,17 
𝑚𝑜𝑙

ℎ
∙ 22,4 

𝑙

𝑚𝑜𝑙
= 26,21 

𝑙

ℎ
 (19) 
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Der Volumenstrom beträgt 26,21 
𝑙

ℎ
. Als nächstes wird das Gasvolumen berechnet, welches 

stündlich durch das Liquid Flatjet System eingebracht wird. Geplant ist bei der ersten Inbe-

triebnahme Stickstoff (𝑁2) als Gas zu nutzen. Mithilfe der Erfahrungswerte aus vorangegan-

genen Experimenten mit einem Liquid Flatjet System, kann für die minütliche Gasmenge 

50 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
 angenommen werden, was 3 

𝑙

ℎ
 (𝑄𝑁2,1ℎ) entspricht. Die maximale Gasmenge 

𝑄𝐺𝑎𝑠_𝑚𝑎𝑥,1ℎ ergibt sich aus der Summe der zwei bestimmten Volumenströme (siehe Gleichung 

(20)). 

𝑄𝐺𝑎𝑠_𝑚𝑎𝑥,1ℎ = 𝑄𝐻2𝑂,1ℎ + 𝑄𝑁2,1ℎ = 26,21 
𝑙

ℎ
+ 3 

𝑙

ℎ
= 𝟐𝟗, 𝟐𝟏 

𝒍

𝒉
 (= 𝟎, 𝟎𝟐𝟗 

𝒎𝟑

𝒉
)  (20) 

Für die Auffangvorrichtungs- und Vakuumkammerumgebung wird 𝑄𝐺𝑎𝑠_𝑚𝑎𝑥,1ℎ als maximal 

auszupumpende Gasmenge pro Stunde angenommen. Für beide Umgebungen (Kammer und 

Auffangvorrichtung) wird eine Wälzkolbenpumpe „nXR60i“ (siehe Anhang C) verwendet. Aus 

den Spezifikationen lässt sich ein Saugvermögen von maximal 60 
𝑚3

ℎ
 entnehmen. Die bisher 

berechnete, maximale Gasmenge gilt aber nur für einen Umgebungsdruck von 1.013 𝑚𝑏𝑎𝑟. 

Nach der idealen Gasgleichung gilt, dass das Produkt aus Volumen und Druck konstant bleibt. 

D. h. mit sinkendem Druck steigt der Volumenstrom 𝑄𝐺𝑎𝑠_𝑚𝑎𝑥,1ℎ an.  

Aus dieser Erkenntnis lässt sich mithilfe der Leistungskurve zur Vorvakuumpumpe (modifi-

zierte Abbildung 47) der Enddruck (logarithmische X-Achse) in 𝑚𝑏𝑎𝑟 und das dann vorhan-

dene Saugvermögen (lineare Y-Achse) in 
𝑚3

ℎ
 ermitteln. Dafür muss das Diagramm mit einem 

Graphen des berechneten Volumenstrom 𝑄𝐺𝑎𝑠_𝑚𝑎𝑥,1ℎ (der Gaslast) für die verschiedenen 

Druckbereiche erweitert werden. Die einzutragenden Wertepaare aus denen sich der Graph 

zeichnen lässt, ist in Tabelle 9 zu sehen. [25, 26] 

 

Tabelle 9: Gaslast (Achse Saugvermögen) der Vorvakuumpumpe  



Validierung des Modells  

 

59 

 

Abbildung 47: Leistungskurve der Vorvakuumpumpe (modifiziert von [25]) 

Nach Einzeichnen des Volumenstroms 𝑄𝐺𝑎𝑠_𝑚𝑎𝑥,1ℎ (grüner Graph) in Abbildung 47, wird der 

Schnittpunkt mit der roten Linie (Saugvermögen mit Gasballast) ermittelt. Das Einschalten des 

Gasballasts einer Vakuumpumpe verhindert die Kondensation von Gasen wie z. B. Wasser-

dampf. Dafür wird Luft in die Pumpe eingelassen, was die Verdichtung der betroffenen Gase 

verringert und somit das Risiko von Leistungsverlusten und Schäden reduziert. Ausgehend 

von diesem Punkt, lässt sich der Enddruck an der Abszisse und das maximale Saugvermögen 

an der Ordinate ablesen. Der Druck wird sich bei ca. 0,55 𝑚𝑏𝑎𝑟 bei einem Saugvermögen von 

etwa 53 
𝑚3

ℎ
 einstellen (die nicht benannten Graphen können ignoriert werden).  

Die ermittelten Werte beziehen sich dabei auf das Worst-Case-Szenario. D. h. in diesem Fall 

wird davon ausgegangen, dass eine der beiden Vorvakuumpumpen die gesamte Gaslast ab-

pumpen muss. Im Idealfall soll die Wälzkolbenpumpe der Auffangvorrichtung den Wasser-

dampf dort abpumpen und die Pumpe der Probenkammer das aus dem Liquid Flatjet System 

strömende Gas (Stickstoff). Ausgehend vom Worst-Case, reicht der zu erreichende Enddruck 

mit der Vorvakuumpumpe trotzdem aus, um die Turbomolekularpumpe für die Kammerumge-

bung einschalten zu können, da der Druck deutlich geringer als 8 ℎ𝑃𝑎 (= 8 𝑚𝑏𝑎𝑟) ist (siehe 

Anhang B). [24, 25] 

5.3.2 Turbomolekularpumpe 

Ähnlich wie bei den Vorvakuumpumpen, wird auch die Turbomolekularpumpe hinsichtlich ihrer 

Leistung bei vorliegender Gaslast geprüft. 

Die vorliegende Leistungskurve (modifizierte Abbildung 48) ist ähnlich aufgebaut, wie die der 

Vorvakuumpumpe. Lediglich die Einheiten der Achsen sind verschieden (1 hPa = 1 mbar). Die 
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eingezeichneten Graphen beziehen sich auf verschiedene Gase und der angegebene Druck-

bereich liegt nun nicht mehr zwischen 0,01 und 1.000 mbar, sondern zwischen 10−5 und              

1 mbar (hPa).     

Geprüft wird als erstes der Worst-Case, d. h. es wird davon ausgegangen, dass die Turbomo-

lekularpumpe die volle Gaslast abpumpen muss. Nach Umrechnen der Einheiten bei 1 hPa 

(
29 

𝑚3

ℎ

3,6
= 8,06 

𝑙

𝑠
) und Bestimmung der Gaslast bei niedrigeren Drücken, ergeben sich für das 

Diagramm folgende Wertepaare (Tabelle 10). 

 

Tabelle 10: Volle Gaslast (Achse Saugvermögen)  

Aus den Wertepaaren ergibt sich der Graph für 𝑄𝐺𝑎𝑠_𝑚𝑎𝑥,1𝑠 (orange) in Abbildung 48. Im ge-

planten FLASH-Experiment wird Helium als Gas genutzt, weil Stickstoff das Röntgenlicht von 

FLASH stark absorbieren würde. Dies rechtfertigt es, die Heliumkurve als Worst-Case anzu-

nehmen. D. h. der Enddruck stellt sich unter voller Gaslast bei ca. 0,023 ℎ𝑃𝑎 und einem Saug-

vermögen von ungefähr 350 
𝑙

𝑠
 ein. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Turbomolekularpumpe un-

ter voller Gaslast ihr Leistungspotential nicht entfachen kann (möglicher Enddruck weit ent-

fernt, siehe Anhang B). Dies verdeutlicht die Wichtigkeit der Verwendung des Skimmers im 

Experiment, da dieser eine differentielle Druckstufe ermöglicht.  

Es ist sehr unwahrscheinlich, dass das Wasser den Skimmer während des Experiments kom-

plett verfehlt, wenn die Turbomolekularpumpe im Betrieb ist. Zu diesem Zeitpunkt soll das 

Liquid Flatjet System bereits korrekt eingestellt sein und die Turbomolekularpumpe muss im 

Idealfall nur noch die Gaslast des eingebrachten Stickstoffs abpumpen. Nach Umrechnung 

der Einheiten für die Stickstoff-Gaslast bei 1 hPa (
3 

𝑙

ℎ

3.600
∙ 103 = 0,83 

𝑙

𝑠
)  ergeben sich die wei-

teren Wertepaare bei niedrigeren Drücken (siehe Tabelle 11). 

 

Tabelle 11: 𝑁2-Gaslast der Turbomolekularpumpe  
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Abbildung 48: Leistungskurve der Turbomolekularpumpe (modifiziert von [27]) 

Der aus Tabelle 11 resultierende Graph 𝑄𝑁2.1𝑠 (lila) ist ebenfalls in Abbildung 48 zu sehen. 

Anhand des Schnittpunktes des lila Graphen mit dem schwarzen Graphen ( 𝑁2 ) ist ersichtlich, 

dass die Turbomolekularpumpe bei gesamter Stickstoff-Gaslast einen Enddruck von              

1,2 ∙ 10−3 ℎ𝑃𝑎 erreicht bei einem Saugvermögen von 675 
𝑙

𝑠
. Realistisch für das Experiment ist 

ein geringfügig höherer Enddruck, da auch bei sehr guter Justierung des Liquid Flatjet Sys-

tems  kleine Teile des Wasserdampfes in die Kammerumgebung gelangen werden.  

Für den Test in der Laborumgebung sind die Ergebnisse der Vakuumpumpen ausreichend 

(siehe Anforderungsliste Tabelle 2, Lfd. Nr. 1.2). Da der Vakuumwürfel am FLASH auf eine 

andere deutlich größere Vakuumkammer gesetzt wird, können dort zwei größere Turbomole-

kularpumpen (2.300 
𝑙

𝑠
) eingesetzt werden, um noch niedrigere Enddrücke zu erreichen. [27]  

5.3.3 Wärmeleitung 

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist die Pumpleistung der Vorvakuumpumpe ausrei-

chend, um einen Druck unter 1 mbar innerhalb der Auffangvorrichtung zu erreichen. Dies liegt 

deutlich unter dem Dampfdruck von Wasser bei Raumtemperatur (ca. 23,4 mbar), so dass das 

Wasser dort siedet. Dabei wird die Verdampfungsenthalpie ∆𝐻𝑣 dem Wassers selbst entzo-

gen, was eine starke Abkühlung und evtl. Gefrieren des Restwassers zur Folge hat, welches 

zu diesem Zeitpunkt noch nicht verdunstet ist. Dies muss durch eine entsprechende Wärme-

zufuhr verhindert werden, was in Konzept 2 die Aufgabe des Heizdrahtes ist. Im Folgenden 

wird überprüft ob die Heizleistung des Heizdrahtes von 50 Watt dafür ausreicht.  

Mithilfe der Verdampfungsenthalpie ∆𝐻𝑣 (Verdampfungswärme) ist die Energie bekannt, wel-

che nötig ist, um Wasser zu verdampfen. Aus Tabellenwerten erhält man für Wasser bei 

Raumtemperatur eine molare Verdampfungsenthalpie ∆𝐻𝑣 von 43,99 
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
, welche sich durch 
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Teilen  mit der molaren Masse von Wasser ( 𝑀𝑚𝑜𝑙,𝐻2𝑂 = 18,02 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 ) in die spezifische Ver-

dampfungsenthalpie ∆ℎ𝑣 formen lässt, siehe Gleichung (21). [28, 29] 

∆ℎ𝑣 =
∆𝐻𝑣

𝑀𝑚𝑜𝑙,𝐻2𝑂
=

43,99 
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙

0,01802 
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙

= 2.256,2 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 (21) 

Um im nächsten Schritt die erforderliche Heizleistung zu erhalten, muss die spezifische Ver-

dampfungsenthalpie ∆ℎ𝑣 mit dem Massenstrom des eingebrachten Wassers 𝑞𝑚_𝐻2𝑂 multipli-

ziert werden (siehe Gleichung (22)).  

𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧𝑑𝑟𝑎ℎ𝑡 = ∆ℎ𝑣 ∙ 𝑞𝑚_𝐻2𝑂 = 2.256.200 
𝐽

𝑘𝑔
∙ (

0,021 
𝑘𝑔
ℎ

3.600
) = 13,16 

𝐽

𝑠
= 𝟏𝟑, 𝟏𝟔 𝑾 (22) 

Aus der Rechnung ergibt sich, dass um das Wasser gänzlich zu verdampfen, der Heizdraht 

eine Heizleistung von 13,16 W benötigt. Dieser Wert ist weit von den maximal möglichen          

50 W entfernt und daher ausreichend dimensioniert.  
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6. Inbetriebnahme 

Nach der Fertigung und Qualitätskontrolle aller Bauteile, kann mit dem entscheidenden Ab-

schlusstest, der Inbetriebnahme, begonnen werden.  

6.1 Vorbereitung 

Vor der Inbetriebnahme, wird der innere Aufbau der Konstruktion endmontiert. Die Endmon-

tage muss unter möglichst sauberen Bedingungen geschehen und es müssen dabei geeignete 

Einweghandschuhe getragen werden. Es ist außerdem zu kontrollieren, ob die später im Va-

kuum befindlichen Teile vakuumgereinigt worden sind. Zunächst werden die Vakuumpumpen 

angebracht und die Turbomolekularpumpe wird direkt an den Vakuumwürfel geflanscht. Eine 

Vorvakuumpumpe wird unterhalb der Kragenverbindung über den KF40-Anschluss mit einem 

Wellbalg angebaut und sorgt beim Einschalten für den Vorvakuumdruck der Umgebung unter-

halb des Skimmers. Eine weitere Vorvakuumpumpe wird ebenfalls über eine KF-Verbindung 

an die Turbomolekularpumpe angeschlossen. Sie wird für den Vorvakuumdruck in der Pro-

benkammer sorgen. Zur Druckmessung werden drei Druckmessköpfe angebracht. Jeweils ei-

ner an die Vorvakuumpumpen (Pirani-Vakuummeter) und einer direkt an die Kammer (Pirani-

Heißkathode-Vakuummeter). Wichtig ist außerdem das Anbringen einer Berstscheibe. Diese 

dient als Sollbruchstelle, falls es ungeplant zu einem plötzlichen Druckanstieg in der Kammer 

kommt. Durch den resultierenden Überdruck könnte das Fenster des Türflansches zerbersten, 

was eine große Gefahr für den Betrieb darstellen würde. Dies wird durch die Berstscheibe 

verhindert, da diese als erste nachgibt, und der Druck dann entweichen kann.  

Zur Überprüfung, dass die Kammer keine Lecks aufweist, wird über die Vorvakuumpumpe der 

Probenkammer das erste Mal ohne externe Gaslast abgepumpt. Nachdem der Enddruck er-

reicht ist (0,043 mbar), wird das Pumpenventil zugedreht, um zu beobachten, in welcher Ge-

schwindigkeit der Druck ansteigt. Geschieht dies zu schnell, könnte ein Leck vorliegen. Häu-

fige Ursachen von Undichtigkeiten liegen bei den Dichtungen, da diese entweder bereits feh-

lerhaft gefertigt wurden, bei der Montage verrutscht sind oder mit einem falschen Drehmoment 

montiert wurden. Ist die Kammer dicht, werden mithilfe eines Durchführungsflansches die An-

schlüsse des Heizdrahtes, eines Temperatursensors und des Piezomotors nach außen ge-

führt. Anschließend wird die Technik auf ihre Funktionen überprüft. Dazu gehört, dass der 

Manipulator sich in alle Richtungen mit hoher Präzision bedienen lässt. Die Lineareinheit soll 

sich um die geplanten Weiten verfahren lassen und die Heizleistung des Heizdrahtes muss 

sich einstellen und verändern lassen. Dann wird die Höhe der Lochplatte richtig eingestellt, 

unter Berücksichtigung des zu verwendenden Skimmers. Auch die Position des Stangenhal-

ter, welche sich über das Langloch händisch grob einstellen lässt, wird so vorjustiert, dass die 

Brennweite der genutzten Linse bei neutraler Einstellung der Lineareinheit ungefähr eingehal-

ten wird. Das Liquid Flatjet System wird ebenfalls vorjustiert, damit die Probe direkt beim Start 

des Experiments die Öffnung des Skimmers trifft. Um dies zu testen, wird für kurze Zeit der 
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Jet eingeschaltet. Die Höhe des Jets wird dabei so eingestellt, dass sich die Austrittsöffnung 

des Flüssigkeitsstrahls knapp über der Kammermitte befindet.    

Im Abbildung 49 ist der Aufbau im Kammerinneren zu sehen. Die Auffangeinheit samt Heiz-

draht und Hülse sieht etwas anders aus, als es im Modell geplant war. Dies hat mehrere 

Gründe. Da der ursprünglich angedachte Heizdraht defekt ist, musste auf einen alternativen 

Draht umgestiegen werden, der statt 2 m nur noch 0,5 m lang ist. Um das Einsetzen und 

Einspannen des Heizdrahtes zu erleichtern, wurde die Hülse an einer Seite aufgesägt. Damit 

der Anpressdruck dadurch nicht reduziert wird, wurden nach der Installation des Heizdrahtes 

und des Temperatursensors zwei Schellen um die Hülse gespannt. Da der Heizdraht auf der 

Höhe der Schrägen im Inneren der Auffangvorrichtung liegt und sie eine sehr gute Wärmeleit-

fähigkeit hat, ist davon auszugehen, dass die verkürzte Länge den gewünschten Effekt des 

Heizens nicht einschränkt.   

Im direkten Vergleich zum erstellten Brickworld-Konzept (Abbildung 16) wird eine Analogie 

zwischen der ungefähren Konzeptvorstellung und des Ist-Zustandes deutlich. Die Anordnung 

der Hauptkomponenten ist sehr ähnlich, an der Grundidee musste nichts geändert ändern.    
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Abbildung 49: Experimentaufbau im Kammerinneren 

6.2 Durchführung 

Mit der Versuchsdurchführung im Labor soll festgestellt werden, ob die Konstruktion die An-

forderungen für ein Flüssigkeitsstrahl-Experiment in einer Vakuumkammer erfüllt. Dabei ent-

fällt hierbei die Verwendung eines Lasers, da dieser keinen unmittelbaren Einfluss auf die Er-

füllung der Anforderungen hat. Diese erste Labor-Inbetriebnahme ist äußerst wichtig, da das 

Experiment, wenn es am FLASH-Beschleuniger durchgeführt werden soll, hinsichtlich der 

Konstruktion fehlerfrei und problemlos funktionieren muss. Der Aufbau wird daher bei diesem 
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Test äußerst kritisch unter Aufsicht mehrerer Anwesender geprüft. Es wird außerdem während 

der Inbetriebnahme eine Checkliste mit definierten Zielen geführt, um sicherzustellen, dass 

alle wichtigen Aufgaben geprüft und erfüllt werden (siehe Tabelle 12).  

 

Tabelle 12: Checkliste Inbetriebnahme 

Das erste Ziel besteht darin, dass die Turbomolekularpumpe (Flatjet-Betrieb) ihre Nenndreh-

zahl erreicht. Ist dies der Fall, so ist die Vakuumkammer dicht genug für die Inbetriebnahme. 

Im Vakuumbetrieb müssen sich die Motoren des Manipulators und der Lineareinheit präzise 

von außen steuern lassen. Es ist erforderlich, dass sämtliche Kameras präzise in der Höhe 

und in Richtung zur Kammermitte eingestellt sind und die Flat-Sheets dabei scharf abbilden.  

Das Liquid Flatjet System muss sowohl unter Atmosphärendruck als auch unter Vakuum rich-

tig im Raum ausgerichtet sein (und bleiben), um durchgehend die Öffnung des Skimmers zu 

treffen. Dabei ist die Einstellung des passenden Gas- und Wasserdrucks für eine gute Flat-

Sheet Bildung von Bedeutung. Wichtig ist den Heizdraht von Anfang an mit einer Mindestleis-

tung von 13 Watt zu erwärmen und mithilfe des Temperatursensors die Temperatur der Auf-

fangvorrichtung im Blickfeld zu haben. Falls unter geringerem Druck die Temperatur fällt, muss 

die Heizleistung entsprechend erhöht werden, um kontinuierlich eine Eisbildung zu verhindern. 

Sobald sich in der Probenkammer und der Auffangvorrichtung ein Vorvakuum-Enddruck mit-

hilfe der zwei Vorvakuumpumpen eingestellt hat, sollte sich der Druck unterhalb von 2 mbar 

befinden. Ein geringer Druck unterhalb der Auffangeinheit ermöglicht es, aufgrund der Funk-

tion als differentielle Druckstufe, ein besseres Vakuum in der Probenkammer zu erreichen. Ein 

geringer Vorvakuumdruck ist hier vor allem wichtig, um die Turbomolekularpumpe in Betrieb 

nehmen zu können.  

Es sind zwei unterschiedliche Inbetriebnahmen geplant. In der ersten wird zunächst der Skim-

mer mit dem größten Öffnungsdurchmesser (Ø 1 mm) verwendet, um die Justage der Düse 

auf die Skimmeröffnung zu vereinfachen. Da bei einem größeren Öffnungsdurchmesser die 

Effizienz der differentiellen Druckstufe abnimmt, ist mit schlechteren Enddrücken in der Pro-

benkammer zu rechnen. Daher wird in dieser Versuchsdurchführung auf das Einschalten der 
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Turbomolekularpumpe verzichtet, da die Gaslast unter diesen Bedingungen zu groß wäre, was 

das Heißlaufen und Ausschalten der Pumpe zufolge hätte.  

Im zweiten Anlauf wird ein Skimmer mit einem deutlich kleineren Öffnungsdurchmesser ver-

wendet (Ø 0,5 mm). Dies macht es deutlich schwieriger das Liquid Flatjet System korrekt zu 

justieren, gerade in der Zeit, bis der Enddruck der Vorvakuumpumpen erreicht ist, da sich die 

Auffangvorrichtung leicht zusammendrückt bzw. ausdehnt. Dieser Effekt kann etwas reduziert 

werden, indem die Ventile beider Vorvakuumpumpen in möglichst gleicher Geschwindigkeit 

geöffnet werden. Der Vorteil dieses Versuchs ist, dass mit einem erheblich besseren Vorva-

kuumdruck in der Probenkammer zu rechnen ist, so dass die Turbomolekularpumpe in Betrieb 

genommen werden kann. 

Um die Gewissheit zu haben, dass dieser Versuchsaufbau auch für eine Messzeit bei FLASH 

geeignet ist, soll die Inbetriebnahme jeweils eine Stunde ohne Komplikationen ablaufen. Ist es 

bis dahin zu keiner Eisbildung gekommen, kann aufgrund ähnlicher Experimente in der Ver-

gangenheit davon ausgegangen werden, dass es auch nach längerer Zeit zu keiner Eisbildung 

kommen wird. 

In Inbetriebnahme 1 entfällt das erste Ziel der Checkliste, da in der Vorbereitung schon mithilfe 

einer Vorvakuumpumpe getestet wurde, ob die Kammer dicht genug ist. Es kann direkt mit 

dem Abpumpen im Flatjet-Betrieb angefangen werden. Die Motoren lassen sich wie geplant 

verfahren und die Diagnostik kann die Flat-Sheets richtig abbilden (siehe Abbildung 50).  

 

Abbildung 50: Flatjet Inbetriebnahme 1 

Durch den Skimmer mit der größeren Öffnung fällt es leicht, dass die Probe die Öffnung trifft, 

bis der Enddruck erreicht ist. Während der gesamten Stunde kann keine Eisbildung beobach-

tet werden, der Heizdraht hält kontinuierlich eine Temperatur von rund 40°C. Die Heizleistung 

wurde von vorneherein etwas höher eingestellt als in Kapitel 5.3.3 berechnet, um kein Risiko 

einzugehen. Der von den Druckmessköpfen (unter Auffangvorrichtung und Probenkammer) 

ermittelte Druck der beiden Inbetriebnahmen ist in Tabelle 13 dargestellt.  
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Tabelle 13: Ergebnisse Druckmessung 

In der ersten Inbetriebnahme wird sowohl in der Probenkammer als auch unter der Auffang-

vorrichtung ein Druck von etwas über 1 mbar erreicht. Punkt neun und zehn der Checkliste 

sind damit erfüllt. Nach dem ermittelten Enddruck aus Kapitel 5.3.1 wäre im theoretischen 

Worst-Case-Fall der ungünstigste Druck von ungefähr 0,55 mbar für das Vorvakuum zu er-

warten gewesen. Der Ist-Druck liegt aber mit Faktor 2 über dem theoretischen Wert. Es muss 

jedoch bei den Messergebnissen die Messungenauigkeit der Messköpfe beachtet werden 

(siehe Anhang H und I), welche 15 % beträgt. Außerdem wurde die Montage nicht unter Rein-

raumbedingungen durchgeführt. Trotzdem ist die erste Inbetriebnahme bereits ein Erfolg, da 

fast alle Forderungen an die Konstruktion erfüllt worden sind. Lediglich Anforderung 1.2 aus 

Tabelle 2, dass sich der Druck in der Kammer unter 0,1 mbar befinden soll, gilt es in der zwei-

ten Inbetriebnahme unter Zuhilfenahme der Turbomolekularpumpe zu erfüllen. 

Bei der zweiten Inbetriebnahme wird die Nenndrehzahl der Turbomolekularpumpe erreicht. 

Dies bedeutet, dass die Kammer dicht genug ist und die Turbomolekularpumpe effizient be-

trieben werden kann. Bei diesem Versuch muss der Flatjet aufgrund des Skimmers mit der 

kleineren Öffnung deutlich genauer justiert werden. Ansonsten sind die zu prüfenden Punkte 

wie in der ersten Inbetriebnahme schnell und ohne Komplikationen erfüllt. Diesmal wird zur 

Optimierung des Versuchs der Jet näher an die Skimmeröffnung bewegt (Abstand ca.           

0,25 mm), dargestellt in Abbildung 51. Dies hat zur Folge, dass ein Großteil der gesamten 

Gaslast in den Skimmer eingebracht, und ein besserer Enddruck der Probenkammer erreicht 

wird. Verstärkt wird der Effekt durch den kleinen Öffnungsdurchmesser des Skimmers.  

 

Abbildung 51: Flatjet Inbetriebnahme 2 
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Sobald sich der Vorvakuumpumpen-Enddruck einstellt, wird die Turbomolekularpumpe zuge-

schaltet. Auch im Flatjet-Betrieb kann die Nenndrehzahl erreicht werden und den Druck effek-

tiv senken. Die Turbomolekularpumpe kann ohne Weiteres für diese Tests eine Stunde lang 

betrieben werden.                               

Die Messungen von Inbetriebnahme 2 zeigen, wie in Tabelle 13 dargestellt, dass der hier ver-

wendete Skimmer und der kleine Abstand zwischen Düse und Skimmer bereits zu einem deut-

lich besseren Vorvakuum-Enddruck in der Probenkammer führt (0,12 mbar). Mit Dazuschalten 

der Turbomolekularpumpe kann nach etwa 25 weiteren Minuten ein Enddruck von                 

5,15 ∙ 10−4 𝑚𝑏𝑎𝑟 erreicht werden. Der erreichte Druck liegt mit ca. Faktor 2 unter dem zuvor 

mithilfe der Leistungskurve der Turbomolekularpumpe in Abbildung 48 berechneten Enddruck 

(1,2 ∙ 10−3 𝑚𝑏𝑎𝑟). Jener Enddruck ergibt sich jedoch unter der Annahme, dass die Turbomo-

lekularpumpe die ganze Stickstoff-Gaslast abpumpen muss. In dieser Position des Jets in Be-

zug zu dem Skimmer gerät jedoch nur ein kleiner Teil der Gaslast in die Kammer.                       

Der erreichte Enddruck der Probenkammer in Inbetriebnahme 2 erfüllt eindeutig die Anforde-

rung 1.2 aus der Anforderungsliste.  
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7. Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wurde ein Versuchsaufbau für ein Flüssigkeitsstrahl-Experiment realisiert und 

in Betrieb genommen. Zunächst wurde der innere Versuchsaufbau methodisch konzipiert. Mit-

hilfe eines Gantt-Diagramms wurde der Prozess dieser Arbeit geplant. Mit der Erstellung einer 

Anforderungsliste konnten verschiedene Wünsche und Forderungen an die Konstruktion defi-

niert werden. Die Erstellung eines stark vereinfachten Brickworld-Konzepts und eines Kontext-

diagramms halfen dabei den Versuchsaufbau besser zu verstehen, die Anforderungen greif-

barer zu machen und die Hauptkomponenten festzulegen. Mithilfe der erhaltenen Informatio-

nen konnte ein morphologischer Kasten erstellt werden, in dem zu bestimmten Teilfunktionen 

verschiedene Lösungsmöglichkeiten bildlich dargestellt wurden. Aus diesen konnten im Fol-

genden drei verschiedene Konzepte erstellt werden, die anschließend in einer Nutzwertana-

lyse gegenübergestellt wurden.                   

Ein Konzept erreichte dabei ein besonders gutes Ergebnis für die technische Wertigkeit. Die-

ses wurde im nächsten Schritt konstruktiv umgesetzt. Ein wichtiges Nebenziel dabei war, jede 

Komponente so einfach wie möglich zu halten, um eine möglichst schnelle Fertigung zu be-

werkstelligen.                                         

Da eine Turbomolekularpumpe Teil des experimentellen Aufbaus ist, musste sichergestellt 

werden, dass niemand verletzt wird, wenn die Pumpe blockiert und ein großes Drehmoment 

für eine kurze Zeit auf die Konstruktion wirkt und es zum Berstfall kommt. Daher wurde eine 

konservative FEM-Analyse durchgeführt, um die Folgen in einem Worst-Case-Szenario ab-

schätzen zu können. Das Ergebnis zeigte, das es bei diesem technischen Defekt zu plasti-

schen Verformungen von zwei der Viertelplatten kommen wird, was einen Großteil der wirken-

den Spannungen auf die Konstruktion absorbiert. Die sieben M8 Schrauben welche jeweils 

die Platten am Gestell befestigen, bilden redundante Sicherheitsmaßnahmen, falls es doch 

zum Versagen der am stärksten belasteten Verbindungen kommt. Es ist daher auszuschlie-

ßen, dass Bauteile der Konstruktion infolge des Berstmoments der Turbomolekularpumpe eine 

Gefahr für die Experimentatoren darstellen. Des Weiteren wurde eine analytische Berechnung 

zum auftretenden Drehimpuls durchgeführt, um zu bestimmen, ob das Gestell infolge des 

Drehimpulses umkippen kann. Das Ergebnis ergab, dass das Gestell um nur 1,16 mm kippen 

kann, was keine Gefahr darstellt. Um die Vakuumkammer und den inneren Aufbau auf die 

vakuumtechnischen Anforderungen zu prüfen, wurden verschiedene Berechnungen durchge-

führt. Es wurde die Gaslast ermittelt, um den theoretischen Enddruck der Vorvakuumpumpen 

und der Turbomolekularpumpe zu bestimmen. Dabei ergaben sich Enddrücke, welche die An-

forderungen erfüllen. Außerdem musste überprüft werden, ob die Heizleistung des Heizdrah-

tes ausreicht, um durchgängig das eingebrachte Wasser zum Verdunsten zu bringen, bevor 

es gefrieren kann. Auch dabei kam es zu positiven Ergebnissen.                                      

Nach erfolgreicher Validierung der Konstruktion und Montage konnte die Inbetriebnahme unter 

Laborbedingungen durchgeführt werden. Mithilfe einer Checkliste, wurde der Versuchsaufbau 
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erfolgreich erprobt. Die Vorvakuumpumpen haben dabei die geforderten Vordrücke erreicht. 

Die Turbomolekularpumpe sorgte dafür, dass der Umgebungsdruck von 0,1 mbar in der Pro-

benkammer unterschritten werden konnte. Der Heizdraht sowie die zwei Schrägen in der Auf-

fangvorrichtung haben die unerwünschte Eisbildung während des Experiments verhindert.   
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8. Fazit und Ausblick 

In diesem Kapitel wird ein Fazit für die Konstruktion und den Versuchsaufbau gezogen und 

aufgezeigt wie es im Hinblick auf das Experiment weitergeht.                     

Um im Nachgang auszuwerten, ob und welche Anforderungen erfüllt worden sind, ist in Ta-

belle 14 erneut die Anforderungsliste zu sehen. In dieser verrät die Farbe den jeweiligen Er-

füllungsgrad.   

Es fällt auf, dass ein großer Teil der Anforderungen mit „sehr gut“ erfüllt worden ist. Es gibt 

Abzüge für die fertigungsfreundliche Gestaltung, da die Auffangvorrichtung aufgrund der 

Schrägen im Inneren und der Spiralnut, welche nach dem Schweißen eingebracht wurde, viel 

Fertigungszeit in Anspruch genommen hat. Ansonsten waren die meisten Teile aber sehr leicht 

zu fertigen. Die Justierung der Höhe der Auffangeinheit funktionierte, war jedoch aufgrund der 

vier Gewindestangen im Kammerinneren nicht praktisch, insbesondere wenn die Lochplatte 

genau ausgerichtet werden sollte. Der Zweck wurde aber erfüllt, da die Platte nur bei einem 

Skimmerwechsel in der Höhe leicht angepasst werden musste. Die bequeme Justierung des 

Manipulators und der Lineareinheit mithilfe der Motoren war sehr hilfreich, da sie im Experi-

mentbetrieb regelmäßig notwendig wurde. Um aufgrund des strengen Zeitplans, die Ferti-

gungszeit gering zu halten und Lieferzeiten zu umgehen, sollten möglichst alle zu fertigenden 

Teile intern beim DESY in Auftrag gegeben werden. Dies wurde nur bedingt realisiert, was 

aber im Wesentlichen an den internen Werkstattprozessen lag bzw. eine Entscheidung der 

Arbeitsvorbereitungsgruppe war. Im Punkt Montagefreundlichkeit gab es zum Teil Schwierig-

keiten. Dies ist dem geschuldet, dass auf bestimmte Teile in der Fertigung länger als gedacht 

gewartet werden musste. Dadurch wurde aus Zeitgründen die geplante Montagereihenfolge 

verändert, was zur Folge hatte, dass der Kragen und die darunterliegenden schweren Flan-

sche über Kopf montiert werden mussten, was nicht im Sinne der Ergonomie ist. Verbesse-

rungspotential gibt es in Bezug auf die Montage unter Reinraumbedingung. Der Schutz gegen 

das Versagen der Konstruktion im Berstfall ist ausreichend erfüllt, da die statische FEM-Ana-

lyse den Worst-Case gut darstellt. Was im Detail während der kurzen Wirkdauer von 5 ms des 

realen Berstmoments passiert, wird Gegenstand weiterer Simulationen sein, welche den Rah-

men der vorliegenden Bachelorarbeit deutlich gesprengt hätten. Aufgrund der erzielten Ergeb-

nisse unter konservativen Annahmen kann mit ausreichender Sicherheit gewährleistet werden, 

dass keine Platten, Flansche oder gar der Würfel selbst infolge des Drehmoments vom Gestell 

abreißen. 



Fazit und Ausblick  

 

73 

 

Tabelle 14: Anforderungsliste mit Bewertung 
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Insgesamt lässt sich festhalten, dass die Konstruktion gemäß Konzept 2 sehr gut abschneidet 

und sich die hohe technische Wertigkeit von 94,29 % bestätigt hat.  

Im Hinblick auf das Gantt-Diagramm (wirkliche Zeitdauer) in Anhang A zeigt sich, dass das 

gesamte Projekt eine Woche weniger gedauert hat, als zu Beginn geplant. Während Meilen-

stein 1 noch genau im Zeitplan realisiert wurde, konnte Meilenstein 2 eine Woche früher er-

reicht werden. Im dritten Meilenstein konnten zwar die vakuumtechnischen Berechnungen et-

was schneller als geplant erledigt werden, jedoch nahm die FEM-Analyse deutlich mehr Zeit 

(zwei Wochen) in Anspruch als gedacht, da sehr viel ausprobiert wurde, gerade auch in Bezug 

auf den Versuch, die Singularitäten zu entfernen. Da aber parallel zu Meilenstein 3 bereits mit 

der Planung und Vorbereitung der Inbetriebnahme begonnen wurde, konnte auch diese ohne 

zeitliche Verzögerung beendet werden. Gleiches gilt für die Dokumentation im letzten Meilen-

stein. Die Qualitätskontrolle hat bereits mehrere Wochen früher angefangen als ursprünglich 

gedacht, da die fertigen Teile über einen größeren Zeitraum aus der Fertigung eingetroffen 

waren.       

Die einzelnen Resultate der Inbetriebnahme zeigen, dass der Versuchsaufbau funktioniert und 

für eine Messzeit in vollem Umfang bei FLASH geeignet ist. Alle Punkte der Checkliste (Ta-

belle 12) konnten abgehakt werden, was daher keinen Optimierungsbedarf der Konstruktion 

zufolge hat. Da bei FLASH strengere Druckbedingungen herrschen, um die Beschleuniger zu 

schützen, werden dort während der Messzeit deutlich größere und leistungsfähigere Turbo-

molekularpumpen genutzt. Da der Vakuumwürfel samt Kragen und Auffangeinheit für die ge-

planten FLASH-Experimente auf eine deutlich größere Kammer umzieht (ohne Gestell), muss 

das Gestell dieser Arbeit nicht nachgerüstet werden. Meine Ergebnisse zeigen, dass während 

einer Messzeit bei FLASH (voraussichtlich bereits Ende 2025) das Absorptionsverhalten der 

Aminosäure Glycin erfolgreich mithilfe dieses Versuchsaufbaus untersucht werden kann.  
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Anhang A: Gantt-Diagramm 
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Anhang B: Auszug Betriebsanleitung HiPace 700 M [24] 
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Anhang C: Auszug Betriebsanleitung Wälzkolbenpumpe XR60i [25] 
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Anhang D: Netze der FEM-Analyse und Verformungsplot (Vakuumwürfel)  

                 
                     Netz ohne Verfeinerung                            Erste Netzverfeinerung 

 
                       Zweite Netzverfeinerung                            Dritte Netzverfeinerung 
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Anhang E: Netze der FEM-Analyse (Viertelplatten) 

 

Netz ohne Verfeinerung 
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                   Erste Netzverfeinerung (Vergleichsspannung) 

 

                    Erste Netzverfeinerung (Totale Verformung) 
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Ausschnitt zweite Netzverfeinerung (Vergleichsspannung) 

 

Ausschnitt zweite Netzverfeinerung (Totale Verformung) 
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Anhang F: Auszug Werkstoffdatenblatt EN AW-5083 (3.3547) [30] 
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Anhang G: Bestimmung des Tangentenmoduls 𝑬𝒕 von EN AW-5083 
Benötigte Material-Kennwerte 

• Elastizitätsmodul 𝐸 = 71.000 𝑀𝑃𝑎 

• Dehngrenze 𝑅𝑝0,2 = 110 𝑀𝑃𝑎 

• Zugfestigkeit 𝑅𝑒 = 270 𝑀𝑃𝑎 

• Bruchdehnung 𝐴 = 10 % (𝜀𝐴 = 0,1)  

Berechnung der Dehnung bei Dehngrenze 

𝜀𝑅_𝑝0,2 =
𝑅𝑝0,2

𝐸
=

110 𝑀𝑃𝑎

71.000 𝑀𝑃𝑎
= 0,00155 

Berechnung der plastischen Dehnung 

𝜀𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ = 𝜀𝐴 − 𝜀𝑅𝑝0,2
= 0,1 − 0,00155 = 0,09845 

Berechnung der Spannung im plastischen Bereich 

∆𝜎 = 𝑅𝑒 − 𝑅𝑝0,2 = 270 𝑀𝑃𝑎 − 110 𝑀𝑃𝑎 = 160 𝑀𝑃𝑎  

Berechnung des Tangentenmoduls 

𝐸𝑡 =
∆𝜎

𝜀𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ
=

160 𝑀𝑃𝑎 

0,09845
= 𝟏. 𝟔𝟐𝟓, 𝟏𝟗 𝑴𝑷𝒂 
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Anhang H: Auszug Spezifikation Pirani-Druckmesskopf [32] 
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Anhang I: Auszug Spezifikation Pirani-Heißkathode-Druckmesskopf [33] 
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Anhang J: Ergänzende Skizze zur Berechnung des Drehimpulses 
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Anhang K: Auszug Werkstoffdatenblatt AISI 316L (1.4404) [35] 

  



Anhang 

xv 

Anhang L: Eidesstattliche Erklärung 

 

 

 




