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Maschinelles Tieftemperatursystem zur Kiihlung eines

Germaniumdetektors in groBen Meerestiefen

Kurzfassung

In dem vorliegenden Bericht wird die Konzipierung und technische
Realisierung eines Tieftemperatursystems hoher Betriebssicher-
heit zur Langzeit-Kihlung eines Germaniumdetektors in groBen
Meerestiefen beschrieben. Der L8sungsweg flihrt liber die Aus-
wahl einer bewdhrten handelsiiblichen Kleink&ltemaschine nach

dem Gifford-Mc Mahon-Prozess, die flir die besonderen Anforde-
rungen umgeriistet wird. Die Erprobung fir die harten Einsatz-
bedingungen erfolgt fir die kritischen Bauelemente auf dem
Riitteltisch und fiir das gesamte maschinelle Tieftemperatur-
system auf einem Schlingerstand, auf dem Belastungen durch

Schiff und Hochsee simuliert werden kénnen.

Die ausgefiihrte Kilhleinrichtung hat in einem Hochseetest ihre

volle Funktionsfé&higkeit nachgewiesen.



Machine-operated Low Temperature System for Cooling a

Germanium Detector at Great Depths of the Sea

Abstract

The report outlines the conceptual design and technical
implementation phases of a very reliable low temperature
system for long-time coolingbof a germanium‘detector at |
great depths of the sea. The-approach chosen as the solution
involves the choise of a provennéommercial small-scale
refrigeration unit operation by the Gifford-Mc Mahon process,
which is modified so as to suit special requirements.

Testing for the severe conditions of use is carried out on a
jarring table for the critical components and on a rolling
test rig for the whole low temperature machine so as to

simulate the stresses imposed by ships and high seas.

The cooling system designed in this way has demonstrated

its full functioning capability in a test conducted at sea.
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1. Einleitung

In den Jahren 1972 bis 1976 ist im KfK ein marines Explorations-
system konzipiert worden, das es ermdglicht, die zur Erschlies-
sung grof8fl&dchiger Manganknollenfelder erforderlichen Daten,
wie z.B. die Metallzusammensetzung und der Metallgehalt der
Knollen unmittelbar und fortlaufend direkt vom Lagerstellen-

niveau aus zu erhalten. [1 / 2]

In dem vorliegenden AbschluBibericht ist die in diesem System ein-
gesetzte Tieftemperatureinrichtung beschrieben, die zur Kihlung
des Germanium-Detektors der auf der neutroneninduzierten Gamma-

meBung basierenden Analysenmethode, erforderlich war.

In einer Zwischenstufe dieser Ger&dteentwicklung wurde eine
Schleppsonde gebaut, mit der insbesondere die Funktionstiichtig-
keit des In-situ-Analysenverfahrens unter Tiefseebedingungen
nachgewiesen werden sollte. In diese Schleppsonde wurde die

Kilhleinrichtung eingebaut und erprobt.



2.

Aufgabenstellung

Zu Beginn der Entwicklungsarbeiten wurden fir die Kilhleinrich-

tung des Ge-Detektors vier Grundanforderungen definiert, die

unter Beachtung der Einsatzbedingungen bis zu einer Meeres-

tiefe von 6.500 m erfiillt werden muBte:

Abkiihlung des gekapselten Ge-Detektors, Masse etwa 60 g,

auf eine Arbeitstemperatur im Bereich von 60 bis 90 K mit
einer Temperaturkonstanz von + 2° in einem Isoliervakuum

s 1073 mbar.

Ununterbrochene Kihldauer von 1000 Betriebsstunden ohne

Wartung bei groBer Betriebssicherheit.

Kein Durchschlagen von insbesondere periodischen Erschiit-

terungen auf den Detektor wdhrend des MeBvorganges.

Kleine kompakte Bauweise, besonders im Bereich des
Detektors.

Die groBe unterbrechungs- und wartungsfreie Betriebszeit re-

sultiert aus der Uberlegung, eine mdglichst lange Einsetzzeit

der MeBsonde in groBer Meerestiefe realisieren zu k&nnen, da

jeder Bergungsvorgang die Lebensdauer des Schleppkabels ver-

kiirzt und zudem die Exploration wirtschaftlich stark belastet.




3. Auswahl des Kihlprinzips

Wahrend der Aufgabenldsung, die notwendigerweise einherging
mit der Entwicklung der sonstigen Systeme der Schleppsonde, er-
gaben sich durch Wechselwirkungen Anderungen der Aufgabenstel-
lung, die zum Teil erhebliche zus&tzliche Anforderungen mit

sich brachten.

Bei der Auswahl des Kihlprinzips waren folgende Uberlegungen

ausschlaggebend:

Eine Kiihlung durch fliissigen Stickstoff scheidet wegen der Ab-
gasfrage und der Anforderungen aus Punkt 2 und 4 der Aufgaben-
stellung aus.

Ideal vom Prinzip her und insbesondere wegen Punkt 3 wédre eine
Kiihlung durch Peltierelemente, doch ist das Erreichen der ge-
forderten Temperatur von 90 K zumal unter Beachtung von Punkt
4 aussichtslos. ,

Aus der Forderung der groBen Betriebssicherheit ergibt sich
zwangsweise, daB nur ein bewdhrtes System einsetzbar ist, das
wegen der Anforderungen aus Punkt 4 ein m&glichst kleines Bau-
volumen haben muB.

Die Auswahl f&8l1lt auf Kleinkdltemaschinen, von denen zum da-
maligen Zeitpunkt nur amerikanische Fabrikate auf dem Markt
waren, die aus der militdrischen Entwicklung (Infrarot-MeB-
technik) stammten und einen entsprechenden Reifezustand er-

warten lieBen [3].

Zundchst wurden zwel Fabrikate und zwar die Kleink&dltemaschinen
der Fa. Cryogenic Technology, Inc. (CTI), Modell 70 (Maschine 1),
sowie der Fa. Air Products and Chemicals, Inc., Modell CS - 102

(Maschine 2) in die engere Wahl gezogen.

Beide Maschinen arbeiten kryotechnisch nach dem Gifford-Mc
Mahon-ProzeB, einem isobaren Gask&dlteprozeB mit Verdrédngerkol-

ben ohne &duBere Arbeitsleistung. Dieser ProzefBl erfordert ein



weitgehend ideales Gas, eingesetzt wird Helium, das kompri-
miert und expandiert wird. Er unterscheidet sich aber dadurch
wesentlich von anderen Gask&dlteprozessen, daB nicht die ge-
samte Gasmasse denselben Prozef durchlduft, sondern die je-
weils aufeinander folgenden Gasteilchen etwas verschiedenen

Prozessen unterworfen sind [4].

Wesentliche Teile der Maschine sind die Kompressoreinheit und
der Entspannungsteil (Refrigerator), an dem die Kilteleistung

verfligbar wird.

Diese beiden in die engere Wahl gezogenen Maschinen wurden samt
Detektoraufbau und Detektor ndher erprobt und die am besten

geeignete ausgewdhlt.



4.

LOosung

Die ‘beiden Maschinen hatten die -in nachstehender Tabelle 1

zusammengestellten wesentlichen technischen Merkmale:

Tabelle 1

Maschine 1

Maschine 2

- max.

Leistungsaufnahme

zuldssige
Temperatur am
Kompressorgehduse

Refrigerator

Abmessungen
Gewicht °
Schrdaglage
Vorlauftemperatur

des ProzeBgases

5 s 20°

1 kW bei 110 V
50 Hz

65° C

230 x 130 x 210
8 kg
beliebig

max. 25° C

(Modell 70) " (Modell CS 102)
Kdlteleistung bei 90 K M w 20 W
bei 60 K 8 W 12 W
Kompressor
Abmessﬁngén 500 x 340 x 310 mm | 570 x 435 x 385 mm
Gewicht 32 kg ' 68 kg
Kiihlung Luftkiihlung Luftkiihlung’
Schmierung 8lschmierung Olschmierung
Schrédglage max. 15°, widhrend max. 20°

1,7 kW bei 240 Vv
50 Hz

65° C

150 x 110 x 350
10 kg
beliebig

max, 25° C




4.1 Refrigerator mit Kryostat

GemdB8 dem geplanten Auswahlverfahren wurden flir beide K&dlte-
maschinen Kryostate konstruiert und auf die Refrigeratoren auf-
gesetzt. Um den EinfluB der Erschiitterungen durch die Kolben-
schldge des Refrigerators auf die Aufl®sung des Detektors zu
ermitteln, wurde eine zweite Kiihlm&glichkeit des Detektors

durch fliissigen Stickstoff vorgesehen.

Den Aufbau des Kryostaten 1, einschlieBlich Refrigerator, Detek-
toranordnung und paralleler Kihlm8glichkeit durch fliissigen
Stickstoff zeigt Abb. 1.

Das erforderliche Isoliervakuum von ca 10—3 mbar sollte durch
eine am Kihlfinger angebrachte Zeolithfiillung aufrecht erhal-
ten werden. Die Nichtverfligbarkeit der vorgesehenen vollkommen
gekapselten Ge-Detektoren zwang zum Einsatz von ungekapselten
Germanium-Lithium (Ge/Li)-Detektoren. Dies hatte eine wesent-
liche Verschirfung der urspriinglich (siehe Kap. 2) definierten

Anforderungen zur Folge:

Zu 1. - Statt des vorgesehenen Isoliervakuums von 10_3 mbar
muBte - nunmehr ein Hochvakuum von 10—5 mbar aufrechter-
halten werden.

Die Anforderungen an die Konstanz der Temperatur wurde
von + 2 K auf + 0,2 K erhdht.

5. - Eine zwischenzeitige Aufwdrmung des einmal abgekiihlten

Detektors war nicht mehr statthaft.

Die Forderung unter 5. stellte zwar auBerordentliche Anforde-
rungen an die Betriebssicherheit, war aber in der Entwicklungs-
zeit nicht aktuell. Die Forderung unter 1. erschien durch Varia-
tion der Strukturmasse um den Detektor bzw. durch Gegenheizung

beherrschbar.
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Insbesondere aber die Zusatz-Forderung unter 1. anstelle eines
Isoliervakuums von 10_3 mbar nunmehr ein Hochvakuum von 10—5 mbar
dauernd aufrecht zu erhalten, bereitete betrdchtliche Schwierig-

keiten.

Obwohl bei der Anordnung nach Abbildung 1 durch empfindliche
Mefmethoden kein Leck nach innen festzustellen war, brach in
warmem Zustand (Zimmertemperatur) ein durch eine externe
Vakuumpumpe im Kryostat erzeugtes Vakuum von 10_5 mbar nach
Abschiebern der Vakuumpumpe innerhalb von einigen Stunden zu-
sammen. Durch konstruktive Verbesserungen, wie z.B. peinliche
Vermeidung von Totrdumen, die {iber l&ngere Zeit ausgasen k&nnten
oder Reduzierung grofler ununterbrochener thermischer Kontakt-
fl&chen, konnte der Zusammenbruch des Vakuums zwar verzdgert,

aber nicht aufgehalten werden.

Nach einer wenig befriedigenden Zwischenstufe mit extern ange-
ordneten Sorptionspumpen muBte eine permanent arbeitende Ionen-
getterpumpe in das Refrigeratorsystem integriert werden, eine
Losung, die wegen der nun zusdtzlich notwendigen Hochspannungs-

versorgung weitere Erschwernisse mit sich brachte.

Der EinfluB der Erschiitterungen auf die Detektorauflésung, her-
vorgerufen durch die Bewegungen der Verdrédngerkolben, war bei
beiden Versuchsmaschinen zwar unterschiedlich groB, zwang aber
in jedem Fall zu einer elastischen Aufhidngung des Detektors

samt seiner Halterung (Abb. 2).
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Wegen der besseren Laufruhe des Refrigerators 1 und des
kleineren Bauvolumens, die kleinere Kdlteleistung gegeniliber
der Maschine 2 ist weniger von Bedeutung, wurde zugunsten
der Maschine 1 entschieden. (Abb. 3)

Kahlfinger
mit Kolben und Ventilen

Prozefgas-
vorlauf

Elektr
Anschluf3

ProzeRgas-
ricklauf

Kurbeltrieb

Antriebsmotor

Abb.3 Refrigerator Maschine 1

Die Abkiihlkurve des Detektors, die Temperaturmessung erfolgte
an der Detektorhalterung, ist aus dem Diagramm 1 zu ersehen.
Diagramm 2 zeigt die Kdlteleistung am kalten Ende des Refri-

gerators.
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Diagramme 1 und 2

Den Maschinenschwingungen liberlagert sind die bei einer Boden-
beriihrung der Schleppsonde auftretenden StoBbelastungen, die

mit 0,8 g bei einer Frequenz von 15 Hz ermittelt wurden.

Kryostat, Refrigerator ﬁnd Detektor wurden auf einem Riittel--
tisch in den béiden.HauptbeanspruchungsriChtungen iber l&ngere
ZeitbdiesenHBelastungen unterzogen, wobei neben der mechanischen
Stabilitdt die Funktionsf&dhigkeit der MeBanordnung getestet

wurde.

Die Endausfiilhrung der Kristallhalterung ist in der Abb. 4 dar-
gestellt.
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Abb.4 Endausfihrung Kristallhalterung

Die Oberfl&dchen des Detéktorkristalls sind durch eine Schutz-
haube aus Al gegen Verschmutzung geschiitzt. Diese Haube ist
mit kleinen Bohrungen versehen, um eipe Evakuierung des Zwi-
schenraumen zu ermdglichen. Selbst vof diesen L&chern mufBite
nun ein positiv geladenes feinmaschiges Dfahtgitter angebracht
werden, da von der Ionengetterpﬁmpe ausgestoBene negativ ge-
ladene Metallionen durch diese kleinen Bohrungen von dem unter
positiver Hochspannung stehenden Detektorkristall angesaugt
wurden und zu einer allmé&hlichen Oberfldchenverschmutzung und
damit zu einer Verschlechterung der Detektoraufldsung flihrte,
eine Ursache, die erst nach langerer Versuchszeit gefunden und

beseitigt werden konnte.



4.2 Kompressoreinheit

Kompressoraggregat und Refrigerator bilden getrennte Einheiten,
die lediglich durch zwei felxible Gasleitungen von etwa 3 m
Lidnge verbunden sind. Beide Komponenten waren auch in der

Schleppsonde in zweli getrennten Druckkugeln untergebracht
(siehe Analysesystem Abb. 5, S. 14).

Ein Umbau der handelsiiblichen Ausfiihrung der Kompressoreinheit,
in der Abb. 6 sind die Einzelkomponenten zu erkennen, wurde

zur Anpassung an die Einsatzbedingungen notwendig:

- Abgabe der Kompressions- und Verlustwdrme an das die Druck-

kugel umgebende Meerwasser.

- Vergr6Berung des Dauer-Schrdglagenbereiches auf 45° mit kurz-

zeitigem Volliiberschlag.

~- Anordnung der Einzelkomponenten in Kugelform mit 560 mm

Durchmesser..

Aus Grilinden der Wdrmellbertragung war es notwendig, vom gasfdr-
migen auf ein fliissiges Transportmedium auf der Ubertragungs-
strecke Kompressorkapsel bzw. Rickklihler zur Innenwand der
Druckkugel umzustellen. Konzipiert wurde eine Verdampfungs-
kiihlung mit dem K&ltemittel R 111, durch Langzeitversuche in
einer groBen Wasserwanne als Meerwassersimulation konnte jedoch
nachgewiesen werden, daB auch bei Verwendung von Wasser, also
ohne Verdampfungs-Kondensationseffekt und stehendem Medium so-
wohl innerhalb als auch auBerhalb der Druckkugel die maximal
zuldssige Kompressortemperatur von 65° C am Kompressorkopf
nicht Uberschritten wurde, obwohl wegen der schlechten Wdrme-
leitf8higkeit der aus einer Titanlegierung gefertigten Durck-
kugel ein Temperaturgefdlle von ca 6° Uber die Wandung erfor-

derlich war, um die Verlustleistung von ca 1 kW an das Meer-
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Abb.6 handelsibliche Ausfihrung der Kompressoreinheit



wasser abzufiihren. Lediglich an Bord des Schiffes musste bei
Betrieb der Kdltemaschine eine st8ndige duBere Wasserberiese-
lung der Druckkapsel sichergestellt sein. Durch die Wasser-
kithlung wurde es auch erforderlich, die gesamte Kompressor-
elektrik auf eine wasserdichte, korrosionsfeste und kiihlf&hige

Konzeption umzuriisten.

zur LOsung des Schrédglagenproblems wurde eine kardanische Auf-
hdngung der kompletten Kompressoreinheit in der Druckkapsel
konzipiert, die so konstruiert war, daB bei einer Schrédglage

von 45° der Kompressor noch waagrecht stand. Damit war eine
maximale Schrdglage der Sonde von 55° mdglich. Einige Schwierig-
keiten bereitete die durch die kardanische Aufhdngung erforder-
lich gewordene elastische Verleqgung sowohl der Druckgaslei-

tungen als auch der elektrischen Versorgungsleitungen.

Es muBte fiir alle m&glichen Schrédgstellungen sichergestellt sein,
daB die elastischen Leitungen die Ausgleichsbewegungen nicht be-
hinderten. Die fiir die Druckgasleitungen verwendeten Metall-
wellschlduche sowie die Kabel der elektrischen Versorgungs-
leitungen wurden deshalb in r&umlich gekriimmten Schleifen ver-
legt.

Abb. 7

Ein Blick in den Kompressordruckbehdlter mit kardanisch aufge-
hdngtem Kompressor



5. Erprobung auf dem Schlingerstand

Nach den erfolgreich verlaufenen Versuchen mit Refrigerator,
Kryostat und Detektor auf dem Riitteltisch wurde das gesamte
Tieftemperatursystem auch mit umgebautem Kompressor auf dem
Schlingerstand der Gesellschaft flir Kernenergieverwertung in
Schiffbau und Schiffahrt mbH in Geesthacht einem Funktions-
dauertest unterworfen [5]. Zweck des Tests war der Nachweis

der Funktionstiichtigkeit unter angendherten Hochseebedingungen.

Hierzu wurden sowohl Kompressor, als auch Kryostat in der end-
gliltigen Form in ihre Druckbehdlter eingebaut und mit Hilfe
einer Traverse am Schlingerstand befestigt (siehe Abb. 8, 9 u. 10).
Das ganze System wurde dann Pendelbewegungen, Hubbewegungen
sowie einer Kombination beider Bewegungsarten (Schlingerbe-
wegungen) unterworfen, wobei jeweils verschiedene Beschleuni-

gungswerte gefahren wurden.

Wadhrend der Versuche war es erforderlich, den Kompressor-Druck-
behdlter zur Ableitung der Verlustwdrme durch Wasserbesprihung
stdndig zu klihlen. Das dazu erforderliche Kilhlwasser wurde dem
schlingernden System durch flexible Schl&duche zu- und abge-
fiihrt, wozu das Uber einen Sprithring verspriihte Wasser in

einer das Unterteil des Kompressordruckbehdlters umgebenden

Wanne wieder aufgefangen wurde.

Die MeBdaten der Thermoelemente, Beschleunigungsaufnehmer und
Neigungsmesser wurden ebenfalls iliber flexible Kabel .libertragen
und mit Mehrfachschreibern und Lichtstrahloszillograph aufge-

zelchnet.

zum Nachweis der Funktionstlichtigkeit wurden mehrere Versuchs-

reihen gefahren.
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Abb. 8: Schlingerstand - Schematische Darstellung
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Schiffsbewegungen und ihre Simulation
auf dem Schlingerstand

Ein Schiff mit seinen eingebauten Anlagen wird durch
den Seegang besonderen mechanischen Belastungen
unterworfen. Die wichtigsten Sohiffsbewegungen, wie
Tauchen, Stampfen und Schlingern, werden auf dem
Schlingerstand nachgebildet.

Auf Meffahrten wurde nachgewiesen, dal diese 3 Be-
wegungen annahernd sinusférmig verlaufen und sich
geometrisch addieren. Diese Erkenntnisse fiihrten dazu,
daB ein Schlingerstand erstellt wurde, der eine Hub-
und eine Pendelbewegung fiir den Priifkdrper gestattet.
Beide Bewegungen konnen einzeln und auch liberlagert
gefahren werden (Abbe S).

Das maximale Priifkérporgewicht betrigt bei + 1 g Zu-
satzbeschleunigung fiir die Hubbewegung 4,5 t, bei
+3g/=-2¢ Zusatzbeschleunigung 2,2 te

Der maximale Hubweg betrégt 3> m und ist auf 2 m und

1 m reduzierbar.

Die Pendelbewegung kann eingerichtet werden auf

* 450, : 300 u‘j:iso, 1etz§eres mit einer Winkel-
beschleunigung von 2 rad/s « Die Priifkérper konnen bis
zut 8 m Durchmesser und 2 m Breite im Sohlingerstand
montiert werden,

Konstruktion des Schlingerstandes

Hub~ und Pendelbewegungen des Schlingerstandes wer—
den als Kurbeltrieb aletromechanisch erzeugte

Der Kurbeltrieb fiir die Hubbewegung ist in einer Grube
montiert. Er treibt iiber 2 Pleuelstangen die in den
Standern gefiihrten Schlitten, welche mit AnschluBflan~
schen fiir die Priifkorperaufnahme versehen sind. Die
Flansche sind mit in den Schlitten integrierten Kurbel=
trieben verbunden, die die rotatorische Bewegung des
Priifkorpers bewirkeno

Fiir eine sinusfOrmige Hubbewegung war es erforder—
lich, eine Drehzahlprogrammsteuerung vorzusehen.

Diese fotoelektrische Steuerung hat den Vorzug, das8
beliebige Hubbesohleunigungen programmiert werden
konnene

Mefstellen

Detektor

Kompressorkopf | Tempe-
Kompressorfuf raturen
Heliumvorlauf

Vakuum im Kryostat
Lagewinkel
Beschieunigungen

Qa - o 00 oo

o

Hubbewegung +3m
) —

Abb. 9 Versuchsaufbau- Schematische

Darstellung
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Abb. 10: Versuchsaufbau auf dem Schlingerstand



Zundchst wurde das Verhalten des kardanisch aufgehdngten Kom-

pressors bei + 45° Pendelbewegungen und Winkelbeschleunigungen
von 0,8 rad/s? getestet. Zur Beobachtung wurde die obere Halb-
kugel des Kompressordruckbehédlters abgenommen und durch Plexi-

glas ersetzt.

Der Kompressor pendelte + 12°bzw. - 10°aus der Waagrechten und

war damit immer unter der zulédssigen Schrdglage von + 15°.

In weiteren Versuchen mit Pendelbewegungen von + 30° bei Winkel-
beschleunigungen bis zu 1,5 rad/s? und Hubbewegungen von + 3 m
mit Beschleunigungen bis zu 0,5 g wurde das Dauerverhalten des
Kompressors getestet. Dabei wurde die Kompressorkugel auch zeit-
weise 90° um ihre senkrechte Achse gedreht, um auch die Wirkung
der Pendelbewegungen in senkrecht versetzter Richtung zu er-
proben. Die Temperatur an der kritischsten Stelle, dem aus der
Kiihlfllissigkeit herausragenden Kompressorkopf, stieg dabei auf
maximal 52° C und war damit 13° C unter dem zul&dssigen Wert von
65° C. Die Pendelausschldge erreichten maximal 15°. Die Kdlte-
leistung der Maschine wurde durch die Bewegungen wdhrend der

34 Stunden Versuchsdauer in keiner Weise beeintrédchtigt.

Wie in Abb. 9 ersichtlich, ist der Refrigerator mit Kryostat
im Druckbehilter elastisch aufgehidngt. Die Wirkung der 6
Schwingmetalle wurde bei den Versuchen ebenfalls ermittelt.
Dazu waren Beschleunigungsaufnehmer in drei Achsen am Kryo-
stat angebracht, so daB ein Vergleich der vom Schlinagerstand
erzeugten Beschleunigungswerte gegenitiber den iliber die Schwing-
metalle iibertragenen Beschleunigungswerte mdglich war. Es
zeigte sich, daB die Beschleunigungen am Kryostat jeweils um
0,2 g Kkleiner waren, als die vom Schlingerstand erzeugten Be-
schleunigungen von maximal 0,8 g bei Hubfrequenzen von ca-0,3 Hz.
Die durch St&Be in den Lagern des Schlingerstandes ange-

regte Eigenfrequenz des Kryostaten wurde durch Anderung der
Anzahl und Hirte der Schwingmetalle unter 15 Hz gebracht, so-
daB ein EinfluB auf die Detektoraufldsung ausgeschlossen werden

kann.



Zusammenfassend kann zu den Versuchsergebnissen festgestellt
werden, daB die gewdhlte Konzeption und Konstruktion des Tief-
temperatursystems flir die Detektorkiihlung bei voller Funktions-
tlichtigkeit den Beanspruchungen geniigt, die beli See- bzw.
Schiffsbewegungen oder Bewegungen, die beim Schleppen der

Sonde hinter dem Schiff auftreten.

6. SchluBbetrachtung

Nach all den durchgefilhrten ErtiichtigungsmaBnahmen hatte die
Kiihleinrichtung den Entwicklungsstand erreicht, um unter den
vorliegenden extremen Betriebsbedingungen die Funktionsfdhig-
keit des gammaspektropischen Analysensystems liber eine lidngere

Betriebszeit wartungsfrei zu gewdhrleisten.

Der Einsatz bewdhrter Grundkonstruktionen und deren Anpassung
an die vorliegenden Betriebsbedingungen hat sich, wie die im
Hochseetest [1] nachgewiesene Betriebssicherheit zeigt, als
richtig herausgestellt. Gleichwohl k&nnten Systemverbesserun-
gen im Kompressorbereich in Richtung eines lageunabhdngigen,
gekapselten Trockenlaufkompressors erhebliche Vereinfachungen

bringen.

Der mittlerweile erzielte Fortschritt bei der Detektorher-—
stellung, die Reinst-Germaniumkristalle bendtigen nur noch

eine Kihlung wdhrend des MeBvorganges und nicht mehr iber die
gesamte zusammenhdngende Verwendungszeit, stufen die Anforde-
rungen an die Lebensdauer der mechanisch bewegten Teile auf ein
NormalmaB zuriick, sodaB die Entwicklung eines speziellen Trocken-

laufkompressors machbar erscheint.

Ausblickend ist in der Abb. 5 die Anordnung der Kryostat- und

der Kompressorkugel in der Schleppsonde und aus dem Foto Abb. 11
die Kryostatausfiihrung dargestellt.



Abb. 11 Blick in den Kryostaten-Druckbehdlter
mit Kryostat, Ionengetterpumpe, Hoch-
spannungsversorgungen und Vorverstédrker
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Anhang: Verzeichnis der Konstruktionsunterlagen, Projektunter-

lagen, Versuchsunterlagen, Aufbewahrungsort.

1. Kryostat

RBI-PACT-0-293 Kryostat Cryodyne I Entwurf 1. Variante
RBI-PACT-0-342 Kryostat Cryodyne I Entwurf 2. Variante
RBI-PACT-0-344 Kryostat Cryodyne I Entwurf 3. Variante
RBI-PACT-0-369 Kryostat CS 102 starre
Ausfihrung
RBI-PACT=-1-370 Kryostat CS 102
elastische Ausflihrung
RBI-PACT-0-842 Kryostat Cryodyne I Zusammenstellung
Endausfiihrung
RBI-PACT-0-836 Einzelteile zum
Kryostat
RBI-PACT-0-837 Einzelteile z. Kryostat
RBI-PACT-1-838 Einzelteile z; KryoStat
RBI-PACT-2~-839 Einzelteile z. Kryostat
RBI-PACT-0-840 Einzelteile z. Kryostat
RBI-PACT-1-844 Einzelteile z. Kryostat
RBI~-PACT-1-960 Einzelteile z. Kryostat
RBI-PACT-4-1015 Einzelteile z. Kryostat
bis -1020
RBI-PACT-4-1037 Einzelteile z. Kryostat
bis -1049



2. Kompressor

RBI-PACT-0-1025 Kompressoranordnung mit kardanischer Auf-
h&ngung im Druckbeh&dlter in 6 Ansichten
RBI-PACT-0-1026 Schlingerstandaufnahme
Kompressor—- und Kryostatkugel
RBI-PACT-1-1027 Schlingerstandaufnahme Kompressor-u. Kryostat-
RBI-PACT-2-1004 Kompressoraufhdngung, Einzelteile kugel
RBI-PACT-3-1005 Kompressoraufhdngung, Einzelteile
RBI-PACT-4-1006 Kompressoraufhdngung, Einzelteile
RBI-PACT-4-1007 Kompressoraufhdngung, Einzelteile
RBI-PACT-4-1008 Kompressoraufhdngung, Einzelteile
RBI-PACT-3-1009 Kompressoraufhdngung, Einzelteile
RBI-PACT-4-1010 Kompressoraufhdngung, Einzelteile
bis -1022 Kompressoraufhidngung, Einzelteile
RBI-PACT-4-1028 Kompressoraufhdngung, Einzelteile
bis -1036 Kompressoraufhdngung, Einzelteile

sowie alle anderen im RBI-Zeichnungsbuch Nr. 14 unter PACT auf-

geflihrten Zeichnungen von untergeordneter Bedeutung.

Alle sonstigen Projekt- und Versuchsunterlagen werden unter

"Manka" im RB~Archiv abgelegt.





