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2. Grundlagen 

Um ein besseres Verständnis für die Funktionsweise von CSP-Kraftwerken zu vermitteln, 

wird zunächst auf die Grundlagen der solarthermischen Stromerzeugung eingegangen. 

2.1 Solarthermische Stromerzeugung 

Die solarthermische Stromerzeugung mittels fokussierender Elemente erfolgt mittels vier 

unterschiedlichen Kollektortypen: 

- Parabolrinnen-Kollektoranlagen 

Hier werden Solarstrahlen mit gekrümmten Spiegeln auf ein Absorberrohr in der 

Fokallinie gebündelt. Eine genauere Beschreibung folgt in Kapitel 2.2 und 3. 

- Fresnel-Kollektoranlagen 

Über den Absorberrohren befinden sich sogenannte Fresnel-Streifen, die das 

Sonnenlicht konzentrieren. Das Absorberrohr muss nicht bewegt werden, was 

lange Kollektoren ermöglicht. Diese zeichnen sich positiv durch fehlende 

Rohrbögen oder flexible Verbindungsleitungen und damit geringere 

Strömungswiderstände aus. Die Kollektoren weisen etwas nacheilig aber 

Probleme durch Verschattung zwischen den Spiegelstreifen auf. 

- Solarturmkraftwerke / Zentralrecieverkraftwerke 

Als Fokuspunkt dient hierbei ein zentraler Receiver (Absorber) auf einem 

Solarturm. Um diesen Turm stehen verteilt Heliostaten, welche mehrachsig 

nachführbar sind. Sie enthalten die Spiegel, mit denen das Sonnenlicht auf den 

Receiver konzentriert wird. 

- Dish-Stirling-Anlagen 

Paraboloidspiegel konzentrieren die Sonnenstrahlung auf einen Stirlingmotor in 

ihrem Brennpunkt. Die Spiegel erreichen Durchmesser zwischen 3 und 25 Meter. 

[2, S. 309] Die Anlagen werden der Sonne zweiachsig nachgeführt. 

Der Prozess der solarthermischen Energieumwandlung gliedert sich in verschiedene 

Teilvorgänge (Abbildung 1). [3, S. 283] 

- Eintritt (a) der Strahlung in die Aperturfläche des Kollektors 

- Fokussierung (b) der Strahlung mittels Spiegel oder Linsen 

- Transmission (c) durch eine transparente Schutzschicht 

- Absorption (d) kurzwelliger Strahlung und Wandlung in thermische Energie 

- Temperaturabgabe durch Wärmestrahlungs- (e) und Wärmeübergangsverluste 

- Abtransport (f) der thermischen Energie im Massenstrom eines Wärmeträgers 
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Solarfeldes sowie der Verteiler werden mittels eines thermischen Fluids aus den 

thermischen Speichertanks beheizt (Abbildung 5). 

 
Abbildung 5: Beheizung der Solarfeld-Verbindungsleitungen bei Nacht [6, S. 3] 

In der Abbildung 5 ist auf der linken Seite eine beheizte Verbindungsleitung dargestellt. 

Mittig ist das Sammelrohr (header tube) zu sehen, welches von je zwei Einlass- (heat 

tracing inlet) und Auslassrohren (heat tracing outlet) für die Wärmeschutzflüssigkeit 

umrandet wird. Zur Leitung der Heizflüssigkeit sind um das Leitungsrohr in einer 

umgebenden Isolationsschicht (insulation) weitere Rohre eingelassen. Eine Schicht zum 

Schutz vor externen Beschädigungen (external plate) umhüllt das gesamte 

Leitungssystem. In der Abbildung rechts ist der Heizkreislauf bei Nacht dargestellt. Die 

Verbindungsleitungen im Feld (RL und CL) und die Verteilleitungen zu den Kollektoren 

(H1 und H2) sind hierbei markiert und werden beheizt. Die Druckluftrohre (AL), wie auch 

die Speichertanks für die heiße Salzschmelze (HT) und die kalte Salzschmelze (CT) sind 

eingezeichnet. Vor der Wiederbefüllung der Kollektoren am Morgen wird die Wärme der 

Verbindungsleitungen genutzt, um die Zu- und Ablaufrohre der Kollektoren zu beheizen. 

Dies geschieht unter Zuhilfenahme von Druckluft. Anschließend werden die 

Absorberrohre mit den ersten Sonnenstrahlen vorgeheizt, bevor sie mit der Salzschmelze 

befüllt werden. [6, S. 2] Während des Aufheizvorgangs des leeren Absorberrohres kann 

es durch einseitigen Wärmeeintrag und einer niedrigen Wärmeleitfähigkeit im Material zu 

kritischen Temperaturgradienten im Werkstoff kommen. Der Grund hierfür ist eine hohe 

Energieabsorption des Absorberrohres, wenn der Kollektor direkt fokussiert wird. Daher 

wird der Kollektor nur partiell fokussiert, das bedeutet, dass er mehrmals durch den 

Fokuspunkt gefahren wird, um ein gleichmäßiges und langsames Aufheizen zu 

ermöglichen. [6, S. 5]  
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Die Auswahl des passenden Trägermediums ist nicht nur von den Anforderungen aus 

dem Kollektorbetrieb, sondern auch von weiteren Randbedingungen abhängig. CSP-

Anlagen können ihr volles Potenzial erst in Kombination mit einem Wärmespeicher 

entfalten (siehe Kapitel 2.1). Hierdurch kann tageszeitunabhängig die Wärmeenergie in 

elektrischen Strom umgewandelt werden, was einen Vorteil gegenüber anderen 

regenerativen Energiequellen wie Windkraft oder Photovoltaik darstellt. Um die Kapazität 

der hierfür benötigten Tanks zu verringern und die speicherbare Energiemenge zu 

maximieren, ist ein Speichermedium mit einer hohen spezifischen Wärmekapazität und 

einem breiten nutzbaren Temperaturbereich vorteilhaft. Die Speicherkosten können so 

signifikant gesenkt werden und etwaige Mehrkosten eines angepassten Kollektordesigns 

ausgeglichen werden. Aufgrund des breiten Temperaturfensters spricht dies für die 

Verwendung einer Salzschmelze. 

3. Beschreibung des Ist-Zustandes 

In Solarkraftwerken werden aktuell mehrere Kollektoren in Reihe geschaltet, um einen 

Kreislauf zu bilden. Dies ist notwendig, um die erforderliche Endtemperatur des 

Energieübertragermediums zu erreichen. Bislang haben Kollektoren eine Länge von 

150 m bis 240 m. Die zur Verbindung der Kollektoren verwendeten Drehdichtungen und 

flexiblen Verbindungsleitungen haben sich jedoch als Schwachstellen herausgestellt. 

Diese weisen einen hohen Verschleiß auf und müssen regelmäßig getauscht werden, 

wozu, je nach Trägermedium, eine komplette Entleerung des Fluid-Kreislaufes notwendig 

ist. Ein weiteres Problem ist, dass die in den Gelenken verwendeten Graphitdichtungen 

nicht (chemisch) resistent gegen die Salzschmelze sind. [6] Die daraus resultierende hohe 

Störanfälligkeit verstärkt den bereits hohen Wartungsaufwand zusätzlich.  

Bisherige Anlagen sind aufgrund der verwendeten Drehdichtungen und 

Kollektorverbindungsleistungen zu teuer und ungeeignet für den Einsatz mit einer 

Salzschmelze als Energieträger, da im Störfall eine Entleerung sehr aufwendig ist. Auch 

die Ausrüstung aller Verbindungsleitungen zwischen den Kollektorabschnitten mit 

Widerstandsheizungen, um Salz-Pfropfenbildung zu vermeiden, ist ein weiterer zu 

berücksichtigender Punkt.  

Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Entwicklung der wichtigsten Komponenten 

eines Parabolrinnenkollektors vorgestellt. Abbildung 6 zeigt hierzu eine Übersicht über die 

Position einiger Komponenten anhand eines Kollektors. 
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Abbildung 6: Komponenten eines Parabolrinnenkollektors 

Torsionsbox 

Stand der Technik sind Stahlrahmenkonstruktionen mit einem zentralen Torsionsrohr oder 

Doppel-V-Fachwerke. [8, S. 387] Diese Konstruktionsbauweise erzielt eine hohe 

Steifigkeit im Verhältnis zum Eigengewicht. Abbildung 7 zeigt die das Doppel-V-Fachwerk 

des Kollektors aus Abbildung 6. 

 
Abbildung 7: Doppel-V Fachwerk eines Parabolrinnenkollektors 

Spiegel 

Absorberrohr 

Pylon 

Doppel-V Fachwerk 
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Abbildung 9: Funktionsprinzip der hydraulischen Dreheinrichtung mit zwei Hydraulikzylindern zur 

Totpunktkompensation 

Eine Möglichkeit zur Verringerung der Torsion ist es, die Kollektorunwucht und 

Lagerreibung mittels Gegengewichten auszugleichen. Solche werden beim Entwurf 

dieses Kollektors nicht eingeplant, könnten jedoch nachgerüstet werden, sollte die 

Verformung infolge Torsion bei der Nachstellung zu groß ausfallen. Um den Worst-Case 

abzubilden, werden Gegengewichte bei der Berechnung der Lagerreibung nicht 

berücksichtigt. 

Spiegel 

Bei den Spiegeln gibt es eine Vielzahl verwendeter Ausführungen. Es werden hierfür 

beispielsweise Aluminiumplatten, Aluminiumplatten mit Glasabdeckung, Glasspiegel oder 

Dünnschichtspiegel verwendet. [9, S. 21] Dünnschichtspiegel sind Sandwichstrukturen, 

welche meist eine Deckschicht aus Glas, einen Schaumkern und eine stabile Rückseite 

aufweisen. Letztgenannte kann beispielsweise aus Aluminium oder faserverstärkten 

Kunststoffen hergestellt werden. Bei der Verwendung von Dünnglasspiegeln erhöht sich 

die Reflektivität des Spiegels und dadurch auch der optische Wirkungsgrad, der das 

Verhältnis von konzentrierter Strahlung zu Direktstrahlung beschreibt. Ein solcher 

Kollektor ist in Abbildung 10 dargestellt. 
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Abbildung 10: Kollektor mit Dünnschichtspiegeln 

Die Montage von Glasspiegeln erfolgt mittels Flachwinkeln. Abbildung 11 zeigt diese 

Winkel. Sie enthalten Langlöcher, die eine genauere Positionierung der Spiegel 

ermöglichen. 

 
Abbildung 11: Befestigung von Glasspiegeln am Kollektor 

  

Torsionsrohr 

Pylon 

Spiegelträger 

Dünnschichtspiegel 

Doppel-V Fachwerk 

Flachwinkel 

Pylon 

Spiegel 
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Drehmechanismus 

Zur Nachführung der Parabolrinnenkollektoren werden bislang entweder hydraulische 

Systeme oder Zahnräder verwendet. [8, S. 387] Bei hydraulischen Systemen kann ein 

Kollektor mittels zweier Hydraulikzylinder gedreht werden (Abbildung 8). Hierfür ist eine 

komplexe Steuerung notwendig, welche bei einer Fehlfunktion den Drehmechanismus 

beschädigen kann. Ein wichtiger Aspekt bei der Auswahl des Drehmechanismus ist 

dessen erforderliche Breite. Je breiter dieser ausfällt, desto länger muss die Spiegelfläche 

unterbrochen werden. Das Absorberrohr kann auf dieser Länge abkühlen, was je nach 

verwendetem Fluid zu Problemen wie der Rekondensation bei Direktdampferzeugern 

führen kann. 

Drehachse 

Die Drehachse verläuft im Schwerpunkt des Kollektors. Aufgrund des großen 

Masseanteils des Torsionsrohrs am Kollektor ist der Abstand von Drehachse zu 

Torsionsrohr gering. Der Absorber ist bei aktuellen Kollektoren versetzt zur Drehachse in 

der Fokallinie des Spiegels montiert. Dies vereinfacht die Lagerung des Kollektors, führt 

jedoch zu enormen Herausforderungen bei der Verbindung der Absorber untereinander 

und mit den Zuleitungen. Hierfür werden Drehdichtungen oder flexible 

Verbindungsleitungen benötigt, welche beide diverse Nachteile mit sich bringen. 

Absorber 

Um das Absorberrohr verläuft ein strahlungsdurchlässiges Glashüllrohr. Im Spalt 

zwischen den Rohren herrscht ein Vakuum. Dies dient als Isolierung des Absorberrohres. 

Aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten und stark unterschiedlicher 

Betriebstemperaturen dehnen sich Absorberrohr und Glashüllrohr unterschiedlich stark 

aus. Um die unterschiedliche Längenausdehnung der beiden Röhren zu kompensieren, 

wird jedes Rohrsegment mit einem Kompensationszylinder abgeschlossen. Hierdurch 

wird die niedrigere Ausdehnung des Glasrohres ausgeglichen. Außerdem wird die 

Lagerung des Absorberrohres am Kompensationszylinder befestigt. Sie erfolgt über 

Stützen, die am Konzentrator befestigt sind. Sie werden beim Drehen des Konzentrators 

mitbewegt. Um die Ausdehnung der Absorberrohre auszugleichen, sind die Stützen in 

axialer Richtung schwenkbar angebracht. Die Lagerung des Absorbers ist zusammen mit 

diesen in Abbildung 12 zu sehen. 
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Abbildung 12: Absorber mit Stützstruktur 

Einführung in den MS-Trough-Konzept-Parabolrinnenkollektor 

Im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten hat das DLR ein Konzept für einen Kollektor 

entwickelt, welcher für den Betrieb mit einer Salzschmelze als Wärmeträger geeignet ist. 

Dieser wird wie der Eurotrough-Kollektor als Fix-Fokus Parabolrinnenkollektor ausgeführt. 

Der MS-Trough (Molten Salt Trough) soll nach Konzept aufgrund einer innovativen 

Lagerung eine Länge von bis zu 800 m erreichen. Abbildung 13 zeigt die 

Konzeptdarstellung dieses Kollektors. Es ist ein Ausschnitt mit einem Modul des 

Kollektors zu sehen. Dieses ist auf orangenen Pylonen gelagert. Mittig verläuft das 

Absorberrohr, welches an einer Gleitschiene (rot im Bild) befestigt ist. 

 
Abbildung 13: Konzeptdarstellung eines MS-Trough Moduls [10] 

Aufgrund der Führung des Absorberrohres in der Drehachse können diese auf einem 

Gleitschienensystem unabhängig vom Kollektor gelagert werden. Ermöglicht wird das 

durch den Zusammenfall der Drehachse mit der Fokallinie. Wird der Kollektor nun der 

Sonne nachgeführt, so bleibt das Absorberrohr an seinem festen Platz und wird nicht 

Absorberrohr 

Schwenkbare Stütze 

Kompensationszylinder 

Spiegel 

Glashüllrohr 
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mehr mitgeführt. Dadurch werden Rotationsdichtungen und Kollektorverbindungsleitungen 

im Feld überflüssig. Das Absorberrohr hat so die Möglichkeit, sich in axialer Richtung 

losgelöst vom Kollektor in Folge von Temperaturänderungen auszudehnen. Das 

zugehörige Festlager wird in der Mitte eines 800 m langen Kollektors sitzen. Die 

Ausdehnungskompensation an den Seiten des Kollektors ist in Abbildung 14 dargestellt. 

 
Abbildung 14: Ausdehnungskompensation des Absorberrohres am MS-Trough [10] 

In Abbildung 15 und Abbildung 16 werden die Komponenten des MS-Trough dargestellt. 

Zur besseren Übersicht sind diese farblich markiert. 

 
Abbildung 15: Überblick über den Parabolrinnenkollektor in Falschfarbdarstellung 

Spiegelmodule 

Absorberrohr 

Torsionsrohre 

Stirnträger 

Pylon 

Absorberrohrstütze 
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Abbildung 16: Detailansicht des Spiegeltragarms in einer Schnittansicht des Kollektors 

Bei Parabolrinnenkollektoren sind die äußeren Spiegelflächen aufgrund ihrer großen 

Fokallänge besonders wichtig. Hier muss eine gute Formstabilität erreicht werden, um 

eine gute Konzentration zu erzielen. Der MS-Trough besitzt kein zentrales, sondern zwei 

dezentrale Torsionsrohre. Diese ermöglichen eine hohe Formstabilität an den äußeren 

Spiegelenden. Aufgrund ihres hohen Anteils an der Gesamtmasse und der Positionierung 

oberhalb der Drehachse tragen sie dazu bei, den Schwerpunkt in der Fokallinie zu halten 

und so eine starke Unwucht des Kollektors zu vermeiden. Auch der Stirnträger trägt 

aufgrund seines Schwerpunktes oberhalb der Drehachse zum Ausgleich der Unwucht bei. 

Im Rahmen eines vorherigen Projektes wurde am DLR ein Demonstrator des MS-Trough 

gebaut (Abbildung 17). Erste Tests verliefen positiv. Der Demonstrator besteht aus zwei 

Kollektormodulen, von denen nur eines (im Vordergrund zu sehen) mit einem Spiegel 

versehen wurde. 

 
Abbildung 17: MS-Trough Demonstrator im Maßstab 1:4 [10] 

Im Rahmen der Arbeit sind die Torsionsrohre neu auszulegen und in Form und Größe an 

die veränderten Positionen und Anforderungen anzupassen. Die Stirnträger, Pylonen und 

Spiegelstreben können nicht von bisherigen Konstruktionen übernommen werden.  

Spiegelstrebe
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Für den MS-Trough sind neue Spiegelmodule (Reflektoren) zu verwenden. Die Auslegung 

deren Sandwichstruktur ist jedoch kein Inhalt dieser Masterarbeit, sondern gilt als 

vorgegeben. Die Spiegel werden in die Festigkeitsanalysen mit einbezogen. Auch das 

Absorberrohr mit Befestigungspunkten und separaten Stützen ist kein Teil der 

vorliegenden Arbeit. Ebenfalls sind die Fundamente und Streben der Stützeinrichtung kein 

Teil der zu betrachtenden Konstruktion. Die zu entwickelnden Komponenten sind in 

Abbildung 18 farblich markiert. 

 
Abbildung 18: Umfang der Masterarbeit 
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Aussparungen soll 10 cm betragen. Um einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen, ist eine 

hohe geometrische Genauigkeit der Spiegel erforderlich (siehe Kapitel 2.1). Verformen 

sich diese, so bewegt sich der Fokuspunkt aus der Drehachse und der Absorber wird 

verfehlt. Beeinflussende Faktoren sind hierbei die Torsionsrohre, Spiegelstreben und 

Stirnträger. Die erlaubte Durchbiegung des Stirnträgers ist ebenfalls vorgegeben. So darf 

die Absenkung der Torsionsrohre durch das Eigengewicht des Kollektormoduls und die 

Verformung der Stirnträger nicht mehr als 3 mm betragen. Vorgegeben sind zudem die 

Abmaße der Absorberrohre inklusive der Glashüllrohre. 

Tabelle 1: Anforderungsliste für den Parabolrinnenkollektor 

DLR Anforderungsliste 2. Ausgabe vom 09.02.2020 

Solar Research für Parabolrinnenkollektor Blatt: 1 Seite: 1 

Änder. 
F 

Pos. Anforderungen 
W 

13.09.2019 F 1 Zusammenfallen von Fokallinie und Drehachse 
13.09.2019 F 2 Kollektorlänge 12 m 
13.09.2019 F 3 Aperturweite des Spiegels 6,58m, Fokallänge 1,36m 
13.09.2019 W 4 Gute Transportfähigkeit der Module auf der Baustelle 
13.09.2019 W 5 Einfache Montage 
13.09.2019 W 6 Einfache Wartung / Wartungsfreiheit 
13.09.2019 F 7 Resistenz gegen Windlasten in Sturmstellung bis 90km/h 

Windgeschwindigkeit 
13.09.2019 W 8 Minimierter Verschattungsgrad durch Querstreben und 

Absorberrohrhalter 
13.09.2019 F 9 Unterbrechung des Kollektors alle 4 m für Absorberrohrstützen zum 

Boden. 
13.09.2019 W 10 Montage der Spiegel mittels Kleb- oder Nietverbindungen 
13.09.2019 W 11 Antrieb des Kollektors mittels Zahnkranzes mit Kollektordurchmesser 
13.09.2019 F 12 Verwendung von Dünnschichtspiegeln 
13.09.2019 F 13 Spiegelaufbau: Spiegel - Styrodur - Aluminium 
13.09.2019 W 14 Lagerung am Drehpunkt mittels Gleitlager 
13.09.2019 F 15 Verwendung zweier Torsionsrohre 
13.09.2019 W 16 Lage des Schwerpunktes in der Drehachse 
13.09.2019 W 17 Hohe geometrische Genauigkeit 
13.09.2019 W 18 Verwendung von Wartungsfreien Gleitlagern 
20.09.2019 F 19 Aufnahme eines Glashüllrohres mit 115mm Durchmesser 
17.01.2020 F 20 Maximale Durchbiegung bei der Aufnahme des Torsionsrohrs von 3mm 
21.01.2020 W 21 Produktion und Montage der Komponenten vor Ort 
21.01.2020 W  22 Maximale Durchbiegung des Kollektors vergleichbar mit EuroTrough 

        
        
        

  Ersetzt      1.      Ausgabe vom 13.09.19  
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4.2 Beschreibung der kritischen Probleme 

Um die Komponenten auszulegen, ist es zunächst erforderlich, kritische Lastfälle zu 

definieren und diese zu spezifizieren. Anhand der Anforderungen ergeben sich drei 

besonders zu berücksichtigende Randbedingungen und deren Folgen: 

1. Eigengewicht des Kollektors - Durchbiegung 

2. Eigengewicht des Kollektors - Lagerreibung 

3. Windlast - Zusätzliche Belastung für alle Verbindungsstellen 

4.2.1 Lastfall 1: Eigengewicht des Kollektors �± Durchbiegung 

Ein wichtiger Aspekt ist die maximale Durchbiegung des Kollektors. Um möglichst exakte 

Fokussierung der Strahlen auf das Absorberrohr zu erreichen, darf diese nicht zu groß 

sein. Andernfalls kann es sein, dass ein Teil der reflektierten Strahlung das Absorberrohr 

nicht mehr trifft und die Effizienz des Kollektors sinkt. Um dies zu vermeiden, wird die 

maximale zulässige Durchbiegung des Kollektors festgelegt. Die Biegung geschieht 

hierbei an zwei verschiedenen Orten. So muss einerseits die Verschiebung durch 

Belastung des Stirnträgers und andererseits die Biegung des Torsionsrohrs berücksichtigt 

werden. Die maximal erlaube Durchbiegung durch den Stirnträger beträgt hierbei wie 

beschrieben 3 mm. Diese gilt für den unbelasteten Zustand des Kollektors in 

waagerechter Stellung. 

Als Anforderung an den MS-Trough bei der Durchbiegung des Torsionsrohrs gilt hierbei, 

dass dessen Durchbiegung ähnlich sein soll wie die eines Eurotrough-Kollektors. Da für 

diesen keine Werte für die maximale Durchbiegung vorliegen, werden sie zunächst 

bestimmt. Hierfür werden die Randbedingungen dieses Kollektors geklärt. Die 

Kraftverteilung durch die Spiegel, sowie deren Stützen auf das Torsionsrohr ist in 

Abbildung 19 dargestellt. 

 
Abbildung 19: Kraftverteilung auf das Vergleichs-Torsionsrohr durch Spiegel 

Jeder rote Pfeil entspricht einer Masse von 127 kg und somit einer Kraft F1 von 1254 N. 

Zusätzlich zum Gewicht der Spiegel muss das Eigengewicht des Torsionsrohres und der 

Stützen für das Absorberrohr, sowie die Masse des Absorberrohres inklusive dessen 
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Inhalt berücksichtigt werden (siehe Tabelle 2). Das Torsionsrohr hat einen 

Außendurchmesser von 600 mm und eine Mantelstärke von 4 mm. Das Eigengewicht des 

Torsionsrohres wird als Linienkraft mit 577,3 N/m angenommen. Der Werkstoff ist S235. 

Die Massen durch Absorberrohr, Öl und Absorberrohrstützen wirken bei x = 4 m und x = 

8 m mit jeweils F2 = 1225 N. 

Tabelle 2: Massen der Komponenten des Vergleichskollektors 

Komponente Masse 

Torsionsrohr 58,85 kg/m 

Absorberrohr (4m) 28 kg 

Absorberrohrstütze 4 kg 

Öl 23,23 kg/m 

Der Kollektor ist auf beiden Seiten als torsionssteif eingespannt zu betrachten. Ein Ende 

wird als Festlager, das andere als Loslager ausgeführt. Zur Berechnung wird die Software 

z88Aurora verwendet. Abbildung 20 zeigt die simulierte Durchbiegung des Torsionsrohres 

mit den genannten aufgegebenen Lasten.  

 
Abbildung 20: Durchbiegung des Torsionsrohres am Vergleichskollektor 

Die maximale Durchbiegung des Vergleichskollektors am Torsionsrohr durch Eigenlast 

beträgt 1,78 mm. Dieser Wert gilt somit als Vergleichswert für die maximale Durchbiegung 

des Torsionsrohrs relativ zu dessen Aufnahmepunkten am MS-Trough. 

4.2.2 Lastfall 2: Eigengewicht des Kollektors �± Lagerreibung 

Um dem Verlauf der Sonne zu folgen, verfügen die Kollektoren über die Möglichkeit, den 

Spiegel zu drehen. Hierzu sind die Kollektoren an den Pylonen mittels eines Gleitlagers 

gelagert. Bedingt durch die niedrige Drehzahl ist die Geschwindigkeit an den Reibflächen 

sehr gering. Es herrscht somit Mischreibung bis Grenzreibung. Durch die Reibung am 

Lager wird auf den Kollektor bei dessen Drehung ein Widerstandsmoment ausgeübt, 

welchem der Kollektor standhalten muss. Die Höhe der Reibkraft ergibt sich hierbei aus 
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um die zu betrachtende Geometrie. Auch werden verschiedene Turbulenzmodelle 

untersucht. 

Mittels Fluidsimulation ist es möglich, die Lasten auf die einzelnen Komponenten des 

Kollektors getrennt zu ermitteln, verschiedene Anstellwinkel zu betrachten und Querkräfte 

zu ermitteln.  

4.2.3.2 Windlasten Überprüfung 

Zur Überprüfung der getroffenen Annahmen und Programmparameter wird zunächst eine 

Strömungssimulation anhand eines Körpers getroffen, dessen strömungsdynamisches 

Verhalten bekannt ist. Hierfür wird ein Zylinder gewählt, welcher frei im Raum steht.  

Das untersuchte zylindrische Rohr kann als unendlich lang angenommen werden. 

Simuliert wird hierbei ein Abschnitt von einem Meter Länge mittels einer 

zweidimensionalen Simulation. Die freien Begrenzungslinien des Simulationsraums 

werden als Symmetrierandbedingungen vorgegeben. Die linke Wand fungiert als 

Lufteinlass. Als Luftauslass dient die rechte Wand. Die Parameter der Simulation sind in 

Tabelle 3 vermerkt. 

Tabelle 3: Parameter der Windlastenberechnung am Rohr 

Parameter Wert 

Durchmesser des Rohres 3000 mm 

Länge des Simulationsraumes 25 m 

Höhe des Simulationsraumes 16 m 

Abstand des Zylinders von der 

Einlassöffnung 

8 m 

Windgeschwindigkeit 25 m/s 

Abbildung 21 enthält eine Darstellung des zur Simulation berechneten Flächenmodells in 

Volldarstellung und mit dargestelltem Oberflächennetz. 

 
Abbildung 21: Untersuchtes Rohrmodell als Flächenmodell (links) und in Netzdarstellung (rechts) 

Anhand dieses Körpers soll zunächst eine Netzstudie durchgeführt und anschließend die 

Ergebnisse mit Werten aus der Literatur verglichen werden. Da bei der Umströmung eines 

Zylinders Verwirbelungen auftreten (Kármánsche Wirbelstraße), schwankt das 
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Berechnungsergebnis über die Iterationen. Aus diesem Grund wird ein Mittelwert aus den 

letzten 300 Iterationen gebildet. Dies ist ausreichend, um konstante Werte zu erhalten. 

Um eine bessere Auflösung um das Objekt abzubilden, werden Prismenschichten 

(Inflation-Layers) verwendet, um das Netz lokal zu verfeinern. Diese ermöglichen neben 

einer feinen auch eine strukturierte Vernetzung um das Rohr. Der Einfluss von 

Prismenschichten wird in Abbildung 22 dargestellt.  

 
Abbildung 22: Einfluss der Anzahl von Prismenschichten auf das Simulationsergebnis 

Hierfür wird einmal mit einer Netzfeinheit von 100 mm im Raum und 10 mm am Rohr, 

sowie einmal mit einer Netzfeinheit von 200 mm im Raum und 20 mm am Rohr vernetzt. 

Solange die Anzahl der Prismenschichten größer Null ist, hat die Anzahl der Schichten 

einen geringen Einfluss auf das Ergebnis. Ohne Prismenschichten fallen die ermittelten 

Kraftwerte deutlich geringer aus. 

Zur Abbildung der Turbulenz und zum schnelleren Erreichen der Konvergenz sind 

verschiedene Turbulenz-Algorithmen wählbar. So können unter anderem der k-epsilon-, 

k-omega-, SST-, sowie der SA-Algorithmus verwendet werden. Die besten Ergebnisse bei 

dieser Simulation sind hierbei mittels SST-Algorithmus zu erzielen (Abbildung 23), 

weswegen dieser bei allen Simulationen verwendet wird. Der SST- und der SA-

Algorithmus skalieren gut mit höherer Netzauflösung. Die Algorithmen k-epsilon und k-

omega weisen hohe Abweichungen von den analytisch bestimmten Kraftwerten auf. 
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Abbildung 23: Vergleich von Turbulenz-Algorithmen in ANSYS 

In Abbildung 24 werden die Ergebnisse der Netzstudie vorgestellt. Es wurden hierbei der 

SST-Algorithmus und 5 Prismenschichten verwendet. 

 
Abbildung 24: Netzstudie am quer angeströmten Rohr mit den Elementgrößen 100 mm, 200 mm 

und 300 mm im Raum 

Es zeigt sich, dass eine feine Vernetzung des Raumes Einfluss auf die ermittelten Kräfte 

hat. Die Unterschiede bei den Ergebnissen zwischen den Netzeinstellungen sind 

annähernd konstant. Die Kraftwerte bei einer Elementgröße von 100 mm im Raum sind 

stets größer. Abseits dessen lassen sich bereits bei einer Elementgröße von 40 mm am 

umströmten Rohr gute Ergebnisse erzielen. Die Abweichungen der ermittelten Kräfte 

bleiben ab dieser Netzfeinheit im Vergleich zu feineren Netzen gering. Dies ist 

insbesondere bei der Vernetzung mit einer Elementgröße von 100 mm im Raum sichtbar. 

Analog Kapitel 4.2.3.1 wird aus der ermittelten Kraft der cw-Wert gebildet. 
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Richtung (vergleiche Abbildung 25) mit unterschiedlichen gewählten Werten für die 

maximale Elementgröße aufgetragen.  

 
Abbildung 26: Netzanalyse am Windmodell des Kollektors 

Es zeigt sich eine große Abhängigkeit der Ergebnisse von der maximalen Elementgröße 

an den Kanten. Dies bedeutet, dass eine feinere Vernetzung des Kollektorumrisses eine 

deutliche Verbesserung der Simulationsqualität bietet. Aufgrund von Limitierungen bei der 

Rechenleistung wird die Winkelstudie am Kollektormodell mit der geringsten Netzfeinheit 

durchgeführt, mit welcher ein hinreichend genaues Ergebnis erzielt wird. Die 

Berechnungseinstellungen können Tabelle 4 entnommen werden. 

Tabelle 4: Vernetzungseinstellungen bei der Ermittlung der Windkraft 

Globale Elementgröße 200 mm 

Elementgröße an den Kanten 5 mm 

Anzahl der Prismenschichten 5 

In Kombination mit der Verwendung von Prismenschichten konnte eine ausreichende 

Netzfeinheit erzielt werden. In Abbildung 27 ist das feine Netz abgebildet. 
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Abbildung 27: Netz des Strömungsmodells des Kollektors - Detailansicht 

Die Ergebnisse bei einer Windgeschwindigkeit von 25 m/s und einem Winkelbereich von 0 

bis 360 ° werden in Abbildung 28 dargestellt. 

 
Abbildung 28: Windkräfte in Abhängigkeit des Anstellwinkels des Kollektors 

Es sind jeweils in x- und y-Richtung die Gesamtkraft, und Teilkräfte für die beiden 

Torsionsrohre und die beiden Spiegelbereiche aufgetragen. Bei 90 ° und 270 ° wird die 

Stirnfläche des Kollektors maximal. Dies stellt sich auch in den Krafteinwirkungen so dar. 

Sie unterscheiden sich durch eine Anströmung der konvexen beziehungsweise konkaven 

Kollektorseite. Der Verlauf der Kräfte über 360 ° ist interessant, da er sich bei geringeren 

Windgeschwindigkeiten, welche im Betrieb auftreten können, proportional verhält. 

Abbildung 29 zeigt den für die Windstellung relevanten Winkelbereich im Detail. Zwar wird 

der Kollektor bei hohen Windgeschwindigkeiten auf 0 ° gedreht, eine geringe Abweichung 
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des Winkels kann dennoch nicht ausgeschlossen werden. Daher wird die Kraft bei 

Winkelabweichungen von bis zu 5 ° ermittelt. 

 
Abbildung 29: Windkräfte in Abhängigkeit des Anstellwinkels des Kollektors - Detailansicht um 0° 

Anhand des Diagramms ist zu erkennen, dass der Kollektor in der Windstellung Winkel 

von -3° bis 2° problemlos einnehmen kann. In diesem Winkelbereich ähneln sich die 

Lasteinwirkungen. Außerhalb dieses Bereiches verändern sich die Lasten jedoch stark. 

Auffällig ist auch, dass der Kollektor nicht nur in Windrichtung belastet wird, sondern auch 

eine starke Lasteinwirkung normal zur Windrichtung erfährt. Diese ist größer als die Last 

in Windrichtung. Das auf den Kollektor wirkende Moment ist in Abbildung 30 über den 

Anstellwinkel des Kollektors aufgetragen.  

 
Abbildung 30: Auf den Kollektor wirkendes Moment bei einer Windanströmung mit 25 m/s 
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Im besonders relevanten Bereich um 0 ° fällt dieses mit unter 10 Nm sehr gering aus. In 

Abbildung 31 ist ein Unterdruck im Inneren des Reflektors erkennbar.  

 
Abbildung 31: Druckverteilung um den Kollektor bei Windbelastung in Windstellung 

Dieser Bereich wird nicht aktiv durchströmt (vergleiche Abbildung 32). Die auf die Spiegel 

wirkende Kraft staucht den Kollektor daher zur Drehachse hin. Diese Erkenntnis stimmt 

mit den Kraftwerten aus Abbildung 29 überein. Aufgrund dieses Effektes ist die Summe 

der Kräfte in Windrichtung relativ gering. 

 
Abbildung 32: Strömungslinien um den Kollektor bei Windbelastung in Windstellung 

Zur Darstellung der Windkräfte wird der Kollektor in vier Bereiche unterteilt. Die Aufteilung 

und Nomenklatur ist Abbildung 33 entnehmbar. 

 
Abbildung 33: Bereiche mit ermittelten Windkräften 

Die Kräfte aus der Simulation (siehe Tabelle 5) werden mit einem Last-Sicherheitsfaktor 

von 3 beaufschlagt, um den Einfluss von Unsicherheiten zu verringern. Die 

Sicherheitsfaktoren müssen umso größer ausfallen, je weniger Aufwand in deren 

experimentelle Entwicklung gesteckt wird. [16, S. 25] Im Rahmen der Arbeit sind jedoch 

keine Versuche im Windkanal umsetzbar. 

    

Torsionsrohr links Torsionsrohr rechts 

Spiegelmodul links Spiegelmodul rechts 
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Tabelle 5: Ermittelte Windkräfte inklusive Einbeziehung eines Sicherheitsfaktors von SF = 3 

Körper x-Richtung [N] y-Richtung [N] 

Spiegelmodul links 29425 22953 

Spiegelmodul rechts -14542 14028 

Torsionsrohr links 2270 -1860 

Torsionsrohr rechts -794 154 

Absolut 16358 35276 

Die Kräfte gelten für ein gesamtes Kollektormodul mit 12 m Länge. Die absolut 

auftreffende Kraft ist für die Berechnung der Lagerkraft und des Pylons von Bedeutung. 

5. Lösungsfindung 

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 3 genannten Komponenten entworfen und 

konstruiert. Im Anschluss wird an den kritischen Stellen ein Festigkeitsnachweis erbracht. 

Eine genaue Simulation der Komponenten ist aufgrund der Beeinflussung durch die 

weiteren Komponenten nur durch eine Simulation des Gesamtsystems möglich. Um die 

Entwicklungszeit zu verkürzen, ist es jedoch notwendig, vorab eine Grundauslegung der 

Komponenten durchzuführen. Hierfür werden Finite-Elemente-Berechnungen mit stark 

vereinfachten Randbedingungen durchgeführt. Die hierdurch entstehenden 

Abweichungen können im Anschluss bei der Simulation des Gesamtsystems erkannt und 

berichtigt werden. Nach der Berechnung des Gesamtsystems können die Bauteile an die 

eventuell abweichenden Lasten angeglichen werden. Alle Simulationen werden mit 

unterschiedlichen Netzfeinheiten durchgeführt. Die Position der Komponenten wird in 

Abbildung 47 veranschaulicht.  

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung von Komponenten für den Parabolrinnenkollektor 

MS-Trough. Die Bauteile Stirnträger, Torsionsrohre, Spiegeltragarme und die Pylonen 

werden in einer Finite-Elemente-Analyse bewertet. Kein Inhalt der Arbeit sind die 

Absorber, deren Stützen und die Betonfundamente für den Kollektor. Die 

Materialzusammensetzung des Dünnschichtspiegels wird übernommen. Für die 

Simulation der Windlast wird ein Hilfskörper verwendet. (siehe Kapitel 5.2.4.1) Die 

Komponenten werden einer Finite-Elemente-Analyse mit ANSYS Workbench 18.2 und 

19.2 unterzogen. Alle Simulationen werden mit unterschiedlichen Netzfeinheiten 

durchgeführt. Die CAD-Modelle werden mit Autodesk Inventor 2018 und 2020 erstellt. 
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5.1 Vorauslegung 

Verschiedene bisherige Tragwerkskonstruktionen von Parabolrinnen mit Spannweiten von 

über 6 Metern besitzen aufwändige Stahlkonstruktionen. [9, S. 46] Durch den Verzicht auf 

Torsionsboxen und die Verwendung von Torsionsrohren sinkt der Aufwand bei der 

Montage der Module enorm.  

5.1.1 Stirnträger 

Die Aufgabe des Stirnträgers ist es, eine Verbindung von den Torsionsrohren zum Lager 

herzustellen. Die Kopplung der Kollektormodule zu einem Kollektor soll ebenfalls an ihm 

erfolgen. Der Stirnträger ist möglichst steif zu konstruieren. So soll die Durchbiegung des 

Kollektors sehr gering ausfallen, um eine gute Fokussierbarkeit zu gewährleisten. 

Um sowohl die Anforderungen nach einer hohen Steifigkeit als auch nach einer geringen 

Verschattung zu erfüllen, soll der Stirnträger aus Baustahl konstruiert werden. Dies ist 

auch der Grund für die Wahl einer Fachwerkkonstruktion. Bei dem Entwurf der 

Profilbauteile wird eine manuelle Formoptimierung durchgeführt. Hierbei wird iterativ 

vorgegangen und nach jedem Vorgang die Position, Dicke und Anzahl der Normprofile 

angepasst. Durch automatisierbare Optimierungsschleifen lässt sich dieses Vorgehen 

vereinfachen. Auch lassen sich durch eine Topologieoptimierung neue Formen 

erschließen. Die Hauptspannungsverteilung ist in Abbildung 34 sichtbar. 

 
Abbildung 34: Hauptspannungsverteilung bei der Vorauslegung des Stirnträgers 

Auffällig ist hierbei die vergleichsweise hohe Auslastung der oberen Träger. Sie liegen in 

diesem Fall auf dem spannungskritischen Pfad. Die Verschiebung der Knoten bei 

Belastung kann Abbildung 35 entnommen werden. 
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Abbildung 35: Verschiebung des Stirnträgers 

Die maximale Verschiebung tritt bei den Aufnahmen für das Torsionsrohr auf und beträgt 

0,9 mm. Die Daten der Simulation sind in Tabelle 6 einsehbar. 

Tabelle 6: Abmaße des Stirnträgers und Eigenschaften der Simulation 

Abstand zwischen den Mittelpunkten der 

Torsionsrohraufnahmen 

7160 mm 

Maximale Höhe über der Drehachse 1250 mm 

Dimension der Rechteckholrohre 80 mm x 40 mm x 4.0 mm 

Dimension der Rundrohre 33,7 mm x 2.0 mm 

Elementansatzfunktion quadratisch 

Elementgröße 20 

Knotenanzahl 139469 

Elementanzahl 69159 

 

5.1.2 Torsionsrohr 

Das Torsionsrohr für den MS-Trough basiert auf dem Torsionsrohr des Eurotrough-

Kollektors. Die Eigenschaften des Rohres sind Tabelle 7 entnehmbar. 

Tabelle 7: Eigenschaften des Torsionsrohr 

Länge 12 m 

Durchmesser (außen) 600 mm 

Dicke 4 mm 

 

Die Torsionsrohre tragen maßhaltig zur Torsionssteifigkeit eines Kollektors bei. Sie sind 

jedoch auch die schwersten bewegten Bauteile am Kollektor. Da die Dimension der 

Torsionsrohre zunächst vom Eurotrough-Kollektor übernommen wird, wird zunächst auf 

eine nähere Darstellung der Durchbiegung und der Spannungen im Rohr verzichtet. 
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dieser Stelle aufgrund der geringen Anzahl und Varianten der möglichen Lösungen nicht 

sinnvoll. 

Tabelle 10: Argumentationstabelle für den Spiegeltragarm 

Trägerprofil Vorteile Nachteile 

L-Profil genietet 

 

- Einfacher Aufbau 

- Leicht zu fertigen 

- Vor Ort anpassbar 

- Kostengünstig 

- Relativ niedriges 

Flächenträgheitsmoment 

- Stark 

richtungsabhängiges 

Biegewiderstandsmoment 

Rechteckhohlprofil gebogen 

 

- Hohes 

Biegewiderstandsmoment 

- Keine 

Materialschwächung durch 

Schweißprozess 

 

- Freiform-Biegemaschinen 

notwendig 

- Schwierig zu 

transportieren 

Rechteckprofil geschweißt 

 

- Hohes 

Biegewiderstandsmoment 

- Prototypenbau vor Ort 

möglich 

- Vor Ort anpassbar 

- Gefahr des Verzugs beim 

Schweißen 

- Materialschwächung 

durch Schweißprozess 

 

Aufgrund der dominanten Kriterien der praktikablen Produktion und der 

Torsionssteifigkeit, die proportional zu einem großen Biegewiderstandsmoment ist, kommt 

als beste Variante ein Reckteckhohlrohr in Betracht. Der einfachste Querschnitt für einen 

solchen Tragarm ist ein im Freiform-Biegeverfahren umgeformtes Rechteckholprofil, 

welches dem Biegeradius des Spiegelmoduls genau folgt. Da hierfür jedoch spezielle 

Biegemaschinen notwendig sind, ist nach Möglichkeit ein anderes Verfahren zu 

bevorzugen, welches die Herstellung der Träger in ortsansässigen Metallfachbetrieben 

oder vor Ort ermöglicht. Hierdurch ist vor allem in der Prototypenphase eine einfache 

Fertigung auf dem Kraftwerksgelände realisierbar. Sollte der Wechsel zu einer 
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Die Schichtdicken und Eigenschaften der Materialien sind in Tabelle 12 aufgelistet. Die 

Materialdaten stammen aus Datenblättern der Hersteller.  

Tabelle 12: Eigenschaften der Spiegelmaterialien 

Bezeichnung Dicke 

[mm] 

Material E-Modul 

[N/mm2] 

Poisson-

zahl 

Dichte 

[kg/m3] 

Deckplatte 1 Schott Borofloat 33 [20] 64.000  0,2 2230  

Mittelschicht 20 BASF Styrodur 3000CS 

[21] 

20 0 30 

Bodenplatte 0,6 Aluminium 70.000 0,34 2700 

Die Platten sind untereinander verklebt. Ihr Kontakt wird auch in der Simulation als 

verklebt abgebildet.  

5.1.6 Pylon 

Der Pylon muss diverse Anforderungen erfüllen. So ist er in Länge und Breite möglichst 

kompakt zu bauen. Dies ist notwendig, um die Kollektorfläche nur auf einer geringen 

Länge zu unterbrechen. Die Breite ist ebenfalls begrenzt, da der maximale Anstellwinkel 

des Kollektors von ihr abhängt. Zur Weitergabe der Lasten an das Fundament müssen die 

Pylonen auf die Belastungen aus den Lastfällen ausgelegt werden. Für die Pylonen stellt 

Lastfall 3, wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, die Maximalbelastung dar. Um eine möglichst 

kompakte und stabile Bauform zu erzielen, fiel die Entscheidung auf einen Doppel-T-

Träger. 

Die Randbedingungen für die Finite-Elemente-Analyse des Pylonen sind in Abbildung 37 

abgebildet.  

 
Abbildung 37: Randbedingungen auf den Pylonen 

Die Bolzenlast ergibt sich aus der Windlast kombiniert mit der Gewichtskraft. Als Festlager 

dienen acht kreisförmige Bereiche am Fuß des Pylonen. Die Montage erfolgt dort mittels 

vier Betonanker oder Gewindestangen. Die resultierende Gesamtverformung ist in 

Abbildung 38 zu sehen.  
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Die Simulations-, Material- und Geometriedaten sind in Tabelle 13 zusammengefasst. 

Tabelle 13: Eigenschaften des Pylonen 

Höhe vom Lagermittelpunkt zum Boden 4000 mm 

Lochabstand des Flansches 540 x 170 mm 

Größe der Flanschschrauben M42 

Art des I-Profils DIN I 400 

Dicke der Platten 8 mm 

Dicke des Flansches 20 mm 

Material S235JR 

E-Modul 210.000 N/mm2 

Querkontraktionszahl 0,3 

Knotenanzahl der Analyse 503418 

Elementanzahl der Analyse 163242 

Netzfeinheit 100 mm 

Netzfeinheit Bodenplatte und Flansch 3 mm 

Netzfeinheit Versteifung 5 mm 

Elementansatz quadratisch 

 

 
Abbildung 38: Gesamtverformung des Pylonen  

Die größte Verformung beträgt 7,8 mm. Die dabei auftretenden Spannungen zeigt 

Abbildung 39. Es zeigen sich Singularitäten an den Kanten der Festeinspannungen 

(Abbildung 41). 
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Abbildung 41: Vergleichsspannungen an der Bodenplatte des Pylonen 

5.2 Berechnung des gesamten Kollektors 

Die einzelnen Komponenten sind in Kapitel 0 bestmöglich ausgelegt worden. Da die 

Randbedingungen auf die Bauteile jedoch voneinander abhängig sind, kann die finale 

Berechnung der Komponenten nur im Gesamtsystem erfolgen. Dort können 

Abhängigkeiten der Bauteile untereinander berücksichtigt werden. Die Belastungsarten 

unterscheiden sich je nach Lastfall. 

- Lastfall 1: Durch Eigengewicht induzierte Kraft in vertikaler Richtung 

- Lastfall 2: Torsionsbelastung auf den Kollektor 

- Lastfall 3: Durch Windkraft induzierte hohe Kraft in waagerechter und kleine Kraft 

in vertikaler Richtung. 

5.2.1 Netzgenerierung 

Ein wichtiger Bestandteil der Finite-Elemente-Analyse ist die Vernetzung der Bauteile. 

Generell ist es zielführend ein strukturiertes und möglichst feines Netz zu erstellen. Dies 

geschieht jedoch unter Berücksichtigung der notwendigen Netzfeinheit und zur Verfügung 

stehenden Rechenleistung. Die Basisdaten der Vernetzung werden in Tabelle 14 

aufgelistet. 

Tabelle 14: Basisdaten der Vernetzung der Gesamtbaugruppe 

Knoten 6975033 

Elemente 3460774 

Maximale Elementgröße 40mm 

Elementansatzfunktion quadratisch 

Elementgröße an den 
Spiegeltragarmen 

8 mm 

Elementgröße an den 
Stirnträgern 

12 mm 

Elementgröße an den 
Torsionsrohren 

30 mm 

Elementgröße der 
Spiegelflächen 

40 mm 
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Für verschiedene Flächen, Kanten und Bauteile wurde die maximale Elementgröße 

niedriger festgelegt (siehe Tabelle 14). Die mehrschichtigen Spiegelmodule sind 

großflächige Bauteile mit einer sehr geringen Dicke. Um diese ohne Verzerrung der 

Elemente abbilden zu können, bedarf es mit Volumenelementen einer sehr feinen 

Vernetzung. Aus diesem Grund wurden diese Bauteile mit Schalenelementen vernetzt. 

Abbildung 42 zeigt die vernetzte Baugruppe. 

 
Abbildung 42: Netz für die Gesamtsimulation des Kollektormoduls 

Abbildung 43 zeigt die Vernetzung der Spiegel mittels Flächenelementen. Hierzu werden 

Schalenelemente verwendet, welche von ANSYS automatisch aufgedickt dargestellt 

werden. 

 
Abbildung 43: Vernetzung des Spiegels 
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5.2.2 Lastfall 1: Eigengewicht des Kollektors - Durchbiegung 

Lastfall 1 beschreibt die Durchbiegung des Kollektormoduls bei Eigenbelastung 

(vergleiche Kapitel 4.2.1). Insgesamt sind zwei Fälle von Verschiebungen des Kollektors 

getrennt zu bewerten. Die Winkelstellung von 0 ° ist hierbei besonders wichtig, da sie 

wegen ähnlicher Winkel als Referenz für die Durchbiegung in Last dient. 

1. Die Durchbiegung über die Länge des Kollektors 

2. Die Durchbiegung am Stirnträger, welche den gesamten Kollektor versetzt. 

5.2.2.1 Klärung der Randbedingungen 

In Abbildung 44 sind die aufgegebenen Randbedingungen eingezeichnet. Das Modul ist 

an beiden Seiten auf der Lagerfläche reibungsfrei gelagert. Zusätzlich sind die 

Verschiebung und Rotation beim Festlager gesperrt. Auf das gesamte Kollektormodul 

wirkt die Erdanziehungskraft. Die Materialien der Komponenten haben die jeweilige 

Materialdichte hinterlegt. 

 
Abbildung 44: Randbedingungen auf das gesamte Kollektormodul bei Eigenlast 

5.2.2.2 Auswertung der Berechnungsergebnisse 

Die maximale Verformung des Kollektormoduls unter Eigenlast bei einem Winkel von 0 ° 

ist in Abbildung 45 dargestellt.  

 

 
Abbildung 45: Verformung des gesamten Kollektormoduls bei Eigenlast 
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Abbildung 47: Vergleichsspannung an den Aluminiumblechen des Dünnschichtspiegels bei 

Lastfall 1 

Sowohl die Spannungen an den Aluminiumblechen, als auch an den Haltern für die 

Spiegeltragarme, sowie an den Lagern (vergleiche jeweils Abbildung 48) sind bei diesem 

Lastfall unkritisch. 

 
Abbildung 48: Maximale Spannungen an den Haltern für die Spiegeltragarme (links) und an den 

Lagern (rechts) 

Die Spannungsverteilungen der Spiegelstreben und Stirnträger zeigen Abbildung 49 und 

Abbildung 50. Die maximalen Spannungen fallen mit 26,71 N/mm2 respektive 

46,12 N/mm2 sehr gering aus. Die Spannungen in den Stirnträgern weichen über den 

gesamten Kollektor um weniger als 5 % ab. 

 
Abbildung 49: Spannungsverteilung der Spiegeltragarme bei Lastfall 1 
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Zur besseren Einordnung wird hier die Spannung über den gesamten Spiegeltragarm 

dargestellt. Die größten Spannungen treten an den Seiten auf. 

 
Abbildung 50: Spannungsverteilung an den Stirnträgern bei Lastfall 1 

Die Spannungen an den Torsionsrohren werden in Abbildung 51 visualisiert. Die große 

maximale Spannungsdifferenz zwischen dem linken und rechten Torsionsrohr lässt sich 

mit einer Singularität erklären. Sie tritt an der Einspannung des Torsionsrohres im 

Stirnträger auf und lässt sich dadurch erklären. Die restlichen Spannungen schwanken in 

einem geringen Bereich. Dies entspricht der Erwartungshaltung an diese Analyse. 

 
Abbildung 51: Spannungsverteilung an den Torsionsrohren bei Lastfall 1 

Abbildung 52 zeigt die Spannungserhöhung am rechten Torsionsrohr im Detail. Dort ist 

eine deutliche Spannungserhöhung am Lastangriffspunkt durch die 

Verbindungsrandbedingung zu erkennen. Ein einzelner Knoten zeigt eine besonders hohe 
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Diese Kraft wird auf die zwei Verbindungspunkte zu den weiteren Kollektoren an beiden 

Torsionsrohren verteilt. Hinzu kommt das Widerstandsmoment des ersten Kollektors nach 

dem Lager, aufgetragen als Moment zur Hälfte am rechten Lager. Die Randbedingungen 

werden in Abbildung 53 dargestellt. 

 
Abbildung 53: Randbedingungen auf ein Kollektormodul bei Lastfall 2 

5.2.3.2 Auswertung der Berechnungsergebnisse 

Abbildung 54 zeigt die Gesamtverschiebung am Kollektor. Hierbei ist besonders die 

maximale Verschiebung von Interesse. 

 
Abbildung 54: Gesamtverformung des Kollektormoduls bei Lastfall 2 

Die Verschiebung am Mittelpunkt der Aufhängung der Torsionsrohre beträgt 4,26 mm. Mit 

einer Entfernung von 3600 mm von der Drehachse ergibt sich bei 8 Modulen eine 

maximale Winkeländerung von 0,54 °. Die Torsion fällt somit sehr gering aus. Die 

ermittelten Bauteilspannungen für das Kollektormodul sind im Vergleich zu Lastfall 3 

relativ gering, weshalb hier kein Festigkeitsnachweis erforderlich ist. Dieser wird bei den 

höheren Spannungen in Lastfall 3 durchgeführt. Die Spannungen für den Kollektor in 

Lastfall 2 werden in Abbildung 55 gezeigt. 
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Abbildung 55: Spannungen an den Kollektormodulen für Lastfall 3 

Für diesen Lastfall treten die größten Spannungen im Winkeleisen auf, vergleiche 

Abbildung 56. Bei diesem wird in Abschnitt 5.3.2 ein Nachweis für eine höhere 

Vergleichsspannung erbracht.   

 
Abbildung 56: Vergleichsspannungen am Spiegeltragarm für Lastfall 2 

In den Stirnträgern sind 50,49 N/mm2 die maximal erreichte Vergleichsspannung (siehe 

Abbildung 57). 

 
Abbildung 57: Vergleichsspannungen an den Stirnträgern für Lastfall 2 
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Abbildung 59: Randbedingungen bei der Berechnung der Windlast  

5.2.4.2 Auswertung der Berechnungsergebnisse  

In diesem Unterkapitel werden die Simulationen des MS-Trough unter Einwirkung der 

Windlast berechnet und die Spannungen in den Bauteilen ausgewertet. Auf deren Basis 

wird im Anschluss ein Festigkeitsnachweis geführt. Auch wird die Gesamtverformung des 

Kollektormoduls simuliert und in Abbildung 60 ausgewertet. 

 
Abbildung 60: Gesamtverformung des MS-Trough bei Windlast 

Ersatzkörper 
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Die Punkte mit den maximalen Verformungen befinden sich an den freien Außenkanten 

der Spiegelmodule. Die größte Verformung beträgt 16 mm. Die auftretenden Spannungen 

sind in Abbildung 61 dargestellt. 

 
Abbildung 61: Vergleichsspannung des MS-Trough bei Windlast 

Analog zu den Bereichen mit der stärksten Verformung ist eine Erhöhung der 

Spannungen an den Außenkanten der Spiegel sichtbar. Die größten Spannungen in Höhe 

von 111,41 N/mm2 treten an den Flachwinkeln auf, welche die Spiegelmodule mit den 

Spiegeltragarmen verbinden. 

Stirnträger 

Die Stirnträger werden aufgrund ihrer Lage und damit der unterschiedlichen 

Lastangriffspunkte unterschiedlich belastet. Es wird ein Festigkeitsnachweis für die 

höchste auftretende Spannung durchgeführt. Bei der ersten Querstrebe liegt die maximale 

Spannung nahe am Lager (Abbildung 62) und beträgt 45,8 N/mm2. 

 
Abbildung 62: Spannungen am Stirnträger 1 unter Windlast 

Die Maximalspannung am zweiten Stirnträger ist mit 65,41 N/mm2 deutlich höher als die 

am ersten (vergleiche Abbildung 63).  
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Abbildung 63: Spannungen am Stirnträger 2 unter Windlast 

Torsionsrohr 

Bei den Torsionsrohren liegen die Beträge der maximalen Spannungen zwar erneut sehr 

nah beisammen, sie unterscheiden sich jedoch örtlich voneinander. (siehe Abbildung 64) 

 

 
Abbildung 64: Vergleichsspannungen der Torsionsrohre bei Lastfall 3 

Lager 

Die maximale Spannung in den Lagerschalen beträgt 16 N/mm2 (siehe Abbildung 65). Sie 

sind als unkritisch zu bewerten, weshalb ein Festigkeitsnachweis nicht notwendig ist. 

 
Abbildung 65: Vergleichsspannungen der Lager bei Lastfall 3 
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Torsionsrohrhalter 

Der Torsionsrohrhalter befindet sich auf dem spannungskritischen Pfad, ist jedoch nicht 

als am kritischsten einzuordnen. So Ist die Spannung im Flachwinkel, der zum 

Spiegeltragarm gehört, deutlich höher. 

 
Abbildung 66: Vergleichsspannung am Torsionsrohrhalter bei Lastfall 3 

Spiegeltragarm 

Der Spiegeltragarm liegt ebenfalls auf dem spannungskritischen Pfad. Da dort die größten 

Spannungen auftreten, ist er zu berechnen. Die Abbildung 67 zeigt die 

spannungskritischen Stellen an diesem Bauteil. 

 
Abbildung 67: Vergleichsspannung an den Spiegelträgermodulen inklusive Flachwinkeln - 

Detailansicht 

 

 

Spiegelmodul 

Zur Überprüfung der Spannungen im Spiegel wird die Aluminiumplatte, welche dessen 

Rückseite bildet, herangezogen und die anderen Schichten vernachlässigt (siehe 

Abbildung 68).  
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Abbildung 69: Zu prüfende Bereiche am Kollektor 

5.3.1 Stirnträger  

Beim Stirnträger ist ein Festigkeitsnachweis für die Schweißnaht in Abbildung 70 

durchzuführen. Hier treten keine nennenswerten Torsionskräfte auf, die Schweißnaht wird 

auf Zug und Scherung beansprucht. Die Berechnung der Schweißnaht erfolgt nach 

Decker. [12] Die Abmaße der Schweißnaht können ebenfalls Abbildung 70 entnommen 

werden. 

 
Abbildung 70: Position der berechneten Schweißnaht (links) und deren Abmaße (rechts) 

Es wird davon ausgegangen, dass sich die Normalspannungen gleichmäßig über die 

Schweißnahtflächen verteilen. Die Kraft auf die Schweißnaht wird mittels des 

Gestellanalyse-Tools in Autodesk Inventor bestimmt. Dieses ermöglicht die Definition von 

Randbedingungen analog zu FEM-Programmen ohne die Notwendigkeit einer detaillierten 

Vernetzung. Die Spannung in Richtung des Rohres beträgt 47059 N. Mittels Kosinus- und 

Sinussätzen lassen sich daraus die Zugkräfte, sowie die Querkräfte auf die Schweißnaht 

Schweißnahtberechnungen 

Schraubenberechnungen 

  

Schweißnaht 




































