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1. Einleitung 
 
 
 
 
Bei Neutrinos (�), den „kleinen Neutronen“ nach Enrico Fermi, handelt es sich 
um elektrisch neutrale Leptonen. Sie unterliegen lediglich der schwachen 
Wechselwirkung. Als Teilchen des Standardmodells der Elementarteilchenphysik 
(SM) besitzen Neutrinos den Spin ½ (Fermion) sowie eine negative Helizität. Sie 
besitzen eine äußerst geringe Wechselwirkungswahrscheinlichkeit 
(� = 10-43 1/cm2), da eine Interaktion mit anderer Materie nur über W- und Z-
Bosonen stattfinden kann. 
 
Das Gebiet der Neutrinophysik ist noch relativ jung und es werden derzeit viele 
Experimente durchgeführt oder sind in der Planungs- und Aufbauphase. Im Jahr 
2002 erhielten neben Riccardo Giacconi für Arbeiten auf dem Gebiet der 
Röntgenastronomie Raymond Davis Jr. (Homestake) und Masatoshi Koshiba 
(Kamiokande) zu gleichen Teilen den Nobelpreis für ihre Arbeiten auf dem 
Gebiet der Neutrinophysik. 
 
Nach dem SM existieren neben Leptonen auch Quarks und Austauschbosonen 
[Ber06] (Tabelle 1.1). Diese werden im Rahmen des SM in drei Generationen 
oder Familien eingeteilt. So ist der Partner des leichtesten Teilchens, des 
Elektrons, das Elektron-Neutrino �e. Der Partner des Myons ist das Myon-
Neutrino ��. Die dritte Generation bildet das Tauon mit dem Tauon-Neutrino ��. 
Außerdem existieren sechs Quarks, je zwei pro Generation: „up“ und „down“, 
„charm“ und „strange“ sowie „top“ und „bottom“. Außerdem besitzt jedes 
Fermion e-, �, �-  ein entsprechend elektrisch gegensätzlich geladenes Anti-
fermion e+, �+, �+. Antifermionen besitzen zwar die gleiche Masse wie das 
entsprechende Fermion, jedoch entgegengesetzte Ladung, Farbe und dritte 
Komponente des schwachen Isospins. Tabelle 1.1 fasst die drei Familien 
nochmals zusammen. 
 
Das Neutrino wurde 1930 von Wolfgang Pauli postuliert. Er bezeichnete damals 
in einem Brief an die Tagung der „Gruppe der Radioaktiven“ [Pau30] diese 
Teilchen noch als Neutronen und führte sie ein, um das bis dato nicht verstandene, 
kontinuierliche Betaspektrum zu erklären. Lise Meitner und ihre Kollegen 
beobachteten damals nämlich nicht wie erwartet eine einzelne scharfe Linie im 
Energiespektrum einer Atomsorte beim deren Zerfall, sondern eine 
kontinuierliche Energieverteilung der Betateilchen (Elektronen). 
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Tabelle 1.1: Die fundamentalen Leptonen des Standardmodells 
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Niels Bohr sah darin schon die Energieerhaltung verletzt, doch durch das Postulat 
von Wolfgang Pauli konnte man die Energieerhaltung retten und das Spektrum 
erklären. Das Neutron (jetzt Neutrino) trägt einen statistisch verteilten Teil der 
beim Zerfall frei werdenden Energie mit sich was zu einem kontinuierlichen 
Spektrum des ebenfalls emittierten Elektrons führt. 
 
Es dauerte jedoch noch bis ins Jahr 1956, bevor es Frederick Reines und Clyde L. 
Cowan gelang, am Savannah River Nuklearreaktor in den USA den ersten 
experimentellen Nachweis für die Existenz von Neutrinos zu liefern [Rei59]. Als 
Grundlage diente der inverse Betazerfall. 
 
 e p n e� 

 � 
  (1.1) 
 
Im Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik wurde das Neutrino lange 
Zeit als masselos betrachtet. Besitzt das Neutrino jedoch eine Masse, so können 
Neutrinooszillationen existieren, wie Bruno Pontecorvo 1957 erkannte [Pon57]. 
 
Aufgrund verschiedener, im Folgenden noch näher erläuterter, Experimente gilt 
die Existenz von Neutrinooszillationen mittlerweile als gesichert. Unterschied-
liche Neutrinogenerationen müssen demzufolge auch unterschiedliche Massen 
besitzen. Dies impliziert, dass nicht alle Massen gleich Null sein können. 
 
Man kann die Neutrinooszillationen dadurch erklären, dass die 
Flavoreigenzustände |��� mit ����e������ ungleich den Masseneigenzuständen 
|�i� mit i=1, 2, 3 sind. Die Neutrinos werden durch die schwache Wechsel-
wirkung in einem Flavoreigenzustand erzeugt, welcher eine Überlagerung von 
Masseneigenzuständen darstellt. Sie sind über eine unitäre Transformation 
miteinander verbunden, welche formal an die CKM Matrix erinnert ([Alt03], 
[GAl03], [Fuk03], [PDG08]): 
 
 i i

i
U� �� ����  (1.2) 

bzw.   
 i i

i
U� �� ���  (1.3) 

 
Mit U bezeichnet man hierbei die leptonische Mischungsmatrix. 
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Um nun eine Oszillation zeigen zu können benötigt man die zeitliche Entwicklung 
der Masseneigenzustände. Diese erhält man, indem man mit dem 
Zeitentwicklungsoperator multipliziert [Fuk03]: 
 

 ( )

ii E t

i t ie� �
� �

�
� �  (1.4) 

mit 
2 3

2 2 2 4

2i

i
i i p m c

m cE p c m c p c
p�� �

�
� � 
 � � � 


�
 (1.5) 

 
Somit erhält man einen Ausdruck, welcher beschreibt, wie sich ein reiner 
Flavoreigenzustand als Funktion der Flugzeit t in einen Zustand 
 

 *
( )

,

i ii E t i E t

t i i i i
i

U e U U e� � � �
� �

� � �
� � � �

� �
� � � � �� �� �  (1.6) 

 
umwandelt [Fuk03]. Unterschiedliche Masseneigenzustände besitzen auch eine 
zeitlich unterschiedliche Entwicklung. 
 
Da die Übergangswahrscheinlichkeit P von einem Zustand � in einen Zustand � 
mit der Differenz der Masseneigenzustände zusammenhängt, liegt hierin auch die 
Begründung für mindestens eine nicht verschwindende Neutrinomasse [Fuk03] 
 

 � �

� �
2* * *

, , , , , ,,

mittlere Übergangs-
zeitabhängige Übergangswahrscheinlichkeitwahrscheinlichkeit

2 Re
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�

� � 
 � � � � �� � �
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 mit 2

,i j i jE E m� � �  (1.7) 
 
Der dominierende Oszillationskanal bei solaren Neutrinos ist �e�����. Bei 
atmosphärischen Neutrinos dominiert �e����[Fuk03]. Betrachtet man einen 
vereinfachten Fall von nur zwei Flavoreigenzuständen (|�e�, |����, so erhält man 
vereinfacht 
 

 1

2

cos sin
sin cos

e

�

� �� �
�� ��

� 	 � 	� 	
� �
 � 
 �
 �
 � �� � � �� �

 (1.8) 

 
und für die Wahrscheinlichkeit, ein �e im Abstand L mit der Energie E als �� zu 
finden 

 � � � �
2

2 2
,

sin 2 sin
4e L

m LP
E�� �

�
�

� 	� �
� � 
 ��� �

. (1.9) 
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Abbildung 1.1: Neutrinomassen im hierarchischen und degenerierten Fall 
Gezeigt sind Masseneigenwerte mi als Funktion von m1. Die Massendifferenzen wurden durch 
�-Oszillationsexperimente bestimmt. Die Abbildung zeigt die beiden Möglichkeiten einer 
hierarchischen sowie einer quasidegenerierten Massenskala [KAT04]. 

 
 

Es geht hier neben dem Mischungswinkel � nur noch die Differenz der 
Massenquadrate �m² ein. Oszillationsexperimente sind daher nicht in der Lage, 
eine absolute Aussage über Neutrinomassen zu machen, da diese lediglich die 
Differenzen der Massen der Neutrinos aus den unterschiedlichen Generationen 
bestimmen können. 
 
Aktuelle Werte für die Differenz der Massenquadrate sind [PDG08]: 
 

 � �
2

2 5
1,2 4

eV8,0 0,3 10m
c

�� � � �  (90% C.L.) (1.10) 

  

 
2 2

3 2 3
2,34 4

eV eV1,9 10 3 10m
c c

� ��  �  �  (90% C.L.) (1.11) 

 
 
In theoretischen Untersuchungen werden derzeit zwei Wege zur Erklärung der 
Neutrinomassen verfolgt, wie Abbildung 1.1 illustriert ([Fuk03], [GAl03]): 
 

! quasidegenerierte Massenskala mit m1�m2�m3 und 2
,1,2,3 0,2...2  eVvm c� . 

Alle drei Neutrinosorten besitzen in etwa die gleiche Masse, welche im 
Vergleich zu den Masseunterschieden groß ist. 
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! hierarchische Massenskala mit kleinen 2
,1,2,3 0, 2  eVm c�   und 

m1<m2<m3. Die Neutrinomassen sind klein verglichen mit den 
Massendifferenzen. 

 
Tatsächlich konnten mit Hilfe von Neutrinoexperimenten, welche den solaren 
Neutrinofluss auf der Erde untersuchten, erste Anzeichen von nicht 
verschwindenden Neutrinomassen festgestellt werden. Da gegenüber den 
Vorhersagen zu wenig Neutrinos (welche von unserer Sonne in großer Anzahl 
produziert werden) gemessen wurden, sprach man anfangs von einem „solaren 
Neutrinoproblem“ [Bah04]. Es fanden auf diesem Gebiet einige 
Schlüsselexperimente statt; exemplarisch seien hier vier davon aufgezeigt: 
 

� Die Kamiokande-Experimente (Kamiokande 1/2/3 und jetzt 
Superkamiokande) versuchen Neutrinos über elastische Neutrino-
Elektronstreuung nachzuweisen ([Hos06], [Hir89]): 

  
 e e� �
 � 
  (1.12) 

 
Da der Wirkungsquerschnitt von �� und �� etwa um einen Faktor sieben 
kleiner ist als der von �e, werden praktisch nur �e nachgewiesen. Als 
Detektor dient bei allen Kamiokandeexperimenten ein Wassertank, 
welcher mit Photomultipliern bestückt ist. In der aktuellen Version 
Superkamiokande wird eine Masse von 50000 Tonnen Wasser von 11200 
Photomultipliern beobachtet. 
 
Stößt nun ein Neutrino auf ein Elektron im Wassertank, so wird vom 
beschleunigten Elektron Cherenkov-Strahlung erzeugt, welche dann in den 
Photomultipliern nachgewiesen werden kann. Die Vorteile von 
Cherenkov-Experimenten gegenüber radiochemischen sind, dass hier eine 
Richtungsrekonstruktion möglich ist, sowie eine Zeitbestimmung des 
Ereignisses gemacht werden kann. 
 
Auch die Kamiokande-Experimente registrierten einen um einen Faktor 
zwei bis drei zu kleinen Neutrinofluss verglichen mit dem Standard-
Sonnen-Modell (SSM) und konnten das solare Neutrinoproblem nicht 
lösen ([Hos06], [Hir89]). 
 

� Homestake Chlorine Experiment ([Dav94], [Dav96], [Cle95]): Der am 
Brookhaven National Laboratory gebaute Neutrinodetektor in der 
Homestake Gold Mine besteht aus 615 Tonnen Tetrachlorethylene. Die 
Abschirmung durch die Lage der Mine entspricht einem Wasseräquivalent 
von 4200 m [Hom09]. Mit Hilfe radiochemischer Methoden wird das 
durch Neutrinoeinfang aus 37Cl nach  

 
 37 37

eCl Ar e� �
 � 
  (1.13) 
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gebildete 37Ar extrahiert und registriert. Die Datennahme erfolgte von 
1970 bis 1994. Es wurde dabei ebenfalls ein um einen Faktor zwei bis drei 
geringerer Neutrinofluss als vom SSM vorausgesagt gemessen. 

 
Weitere radiochemische Experimente waren Gallex und SAGE. Beide 
verwendeten 71Ga zum Nachweis. Alle Experimente dieses Types sind nur 
sensitiv auf Elektronneutrinos �e und registrierten ein Defizit um einen Faktor 
zwei bis drei ([Alt05], [GAL99], [Abd02]). 
 

� KamLAND (Komioka Liquid Anti-Neutrino-Detector) [Ara04]: Hierbei 
handelte es sich um ein Experiment zum Nachweis von Neutrinos aus 
Kernreaktoren in Japan. Hier taucht wieder das Neutrinodefizit auf 
[Kam08]. Benutzt wird der inverse Betazerfall 

 
 e p n e� 

 � 
  (1.14) 
 
Alle oben genannten Experimente waren nur auf Elektronneutrinos �e sensitiv. 
Ein Experiment, welches auch �� sowie �� registrieren konnte, war also 
notwendig: 
 

� SNO (Sudbury Neutrino Observatory) ([SNO00], [SNO01], [SNO02]): 
Hier wurden 1000 t D2O (schweres Wasser) als Target benutzt, welches 
sich in einem sphärischen Acryltank 2km unter der Oberfläche in der 
Creighton Mine in der Nähe von Sudbury/Kanada befindet. Das 
Experiment wurde 2006 beendet. Mit D2O erfolgt der Neutrinonachweis 
auf drei verschiedene Arten. 

 
� elastische Elektron-Neutrino-Streuung (Energieschwelle 6,7 MeV):  
 

  (  = e, , )e e� �� � � � �
 � 
  (1.15) 
 
� neutrale schwache Ströme (Energieschwelle 2,2 MeV):  
  

   (  = e, , )D p n� �� � � � �
 � 
 
  (1.16) 
 

� geladene schwache Ströme (Energieschwelle 1,4 MeV):  
  

 2ev D e p
 � 
  (1.17) 
 
Die Reaktionen aus (1.15) und (1.17) sind empfindlicher auf Elektronneutrinos �e 
(�e können mit e sowohl über geladene als auch neutrale Ströme wechselwirken, 
eine Streuung ist also häufiger). Mit (1.16) ist es jedoch auch möglich, Myon-
Neutrinos �� und Tauon-Neutrinos �� zu registrieren. Dadurch konnte man den 
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vom Standard-Sonnenmodell [Bah03] vorausgesagten Fluss solarer Neutrinos 
auch experimentell bestätigen. 
 
Daneben gibt es eine Vielzahl weiterer Experimente, welche teilweise bereits 
abgeschlossen sind bzw. sich noch in der Aufbauphase befinden. Eine Auswahl ist 
in Tabelle 1.2 angeführt. 
 
Es besteht nicht nur ein großes teilchenphysikalisches Interesse an der Kenntnis 
der Neutrinomasse, sondern auch für die Astrophysik ist diese Kenngröße 
interessant. Dies zeigt auch schon die große Anzahl an Experimenten, welche 
nach Neutrinos aus dem Universum suchen. Neutrinos entstanden in der ersten 
Phase des Urknalls (während den ersten Sekunden) in großer Zahl [Gru05]. Dies 
erfolgte ganz analog zu den Photonen welche wir heute als Hintergrundstrahlung 
bei 2,7 K wahrnehmen können. Die Anzahl der dabei entstandenen Neutrinos liegt 
dabei mit 112 Neutrinos/(Flavor�cm3) in der gleichen Größenordnung wie die der 
Photonen und ca. 109 mal höher als die gesamte Anzahl an Baryonen im 
Universum ([Gru05], [Ber06]). Da es sich bei „unserem“ Universum nach 
derzeitigem Kenntnisstand um ein Universum mit "�1 handelt, wird eine 
wesentlich höhere Energiedichte zur Erklärung benötigt, als (leuchtende) 
Materiedichte beobachten kann [Mat03]. "�1 bedeutet dabei, dass es sich um ein 
flaches Universum, in welchem die Winkelsumme eines Dreiecks exakt 180° 
ergibt (ein euklidischer Raum) handelt. Neben der noch völlig unklaren Dunklen 
Energie, welche ca. 70% der gesamten Energiedichte stellt, trägt (kalte) Dunkle 
Materie zu etwa 26% und (baryonische) Materie zu 4% bei [Han06]. Einen 
kleinen Teil von ~1% der insgesamt 26% Dunklen Materie könnten die Neutrinos 
in Form von sogenannter Heißer Dunkler Materie (HDM) stellen [Pap07]. Als 
„heiß“ wird diese bezeichnet, da sich die Teilchen fast lichtschnell bewegen. 
Diese können jedoch im derzeit favorisierten Modell auf keinen Fall den 
dominierenden Anteil an Dunkler Materie stellen, da sich sonst keine 
Strukturbildung im Universum hätte durchsetzen können, wie sie heute z.B. durch 
Programme wie den Sloan Digital Sky Survey (SDSS [Sky09]) oder den 2degree 
Field Galaxy Redshift Survey  (2dFGRS [Tdf09]) beobachtet wird. 
 
Somit führt die Kenntnis der Neutrinomasse auch zu einem tieferen Verständnis 
astrophysikalischer Vorgänge und der Bildung des Universums an sich, wie es 
heute beobachtet werden kann. Dies beruht auf der Tatsache, dass eine bekannte 
Neutrinomasse die Vielzahl der Parameter existierender Theorien einzuschränken 
vermag. Jedoch beinhaltet eine Abschätzung der Neutrinomasse mit Hilfe 
Astrophysikalischer Daten immer eine Unsicherheit aufgrund einiger unbekannter 
Parameter der einzelnen Modelle. Daher ist es unabdingbar, dass eine 
Überprüfung der Neutrinomasse im Labor mittels einer modellunabhängigen 
Methode durchgeführt wird. Dazu können direkte als auch indirekte Methoden zur 
Anwendung kommen. Diese sollen im Folgenden näher erläutet werden. 
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Tabelle 1.2:  Zusammenfassung aktueller Neutrinodetektoren. Die Schwellenenergie bezeichnet 
dabei die Energie, ab welcher Neutrinos nachgewiesen werden können (Mindestenergie des �). 
((1) geplant, (2) im Aufbau, (3) Datennahme, (4) beendet). 
 

Experiment Sensitivität Detektortyp Detektor-
material 

Schwellen-
engerie Quellverweis 

GALLEX(4) Solare �e Radiochemisch GaCl3, 30t 233,2 keV [GAL99] 

Double Chooz(2) Reaktor��e Szintillator Gd-Komplex 1,8 MeV [DCH06] 
solare �e, ��,����und Super-

Kamiokande(3) �e, ��,����von KEK�
Cherenkov 50 kt Wasser 

(H2O) ~MeV [Hos06], 
[Hir89] 

Pb 
Emulsion+ OPERA(3) �e, ��, �� von CERN 

(CNGS)� Hybrid Myondetekto
r, 2 kt 

4,5 GeV [OPE09] 

IceCube(2,3) 
solare, 

atmosphärische, 
kosmische �e, ��, �� 

Cherenkov Wasser-Eis, 
1km³ 10 MeV [ICE01] 

SNO(4) Solare und atmos-
phärische �e, ��, �� 

Cherenkov 1 kt D2O 6,75 MeV 
[SNO00], 
[SNO01], 
[SNO02] 

KamLAND(3) Reaktor��e Szintillator 1 kt 100 keV [Ara04] 

Kamiokande(4) solare und 
atmosphärische  �e 

Cherenkov Wasser 
(H2O) 7,5 MeV [Hos06], 

[Hir89] 

Homestake-
Chlorine(4) Solare �e Radiochemisch C2Cl4, 615 t 814 keV 

[Dav94], 
[Dav96], 
[Cle95] 

 
 
� Indirekt: Kosmologische Abschätzungen: Wie bereits erwähnt, würden 

Neutrinos mit großen Massen in Form von HDM die Strukturbildung in einem 
„bottom-up“ Szenario im Universum erschweren oder sogar ganz verhindern. 
Auch in der 2,7 K Hintergrundstrahlung hinterlässt die Masse von Neutrinos 
im Spektrum Spuren. Aus bisher gewonnenen Daten lässt sich ein Ergebnis zu  

 

 2
, ,

eV0,42 
i

i e
m

c�
� ��

 �  (95% C.L.) (1.18) 

 
bestimmen. Dabei handelt es sich zwar um eine sehr sensitive Methode, 
welche jedoch nicht modellunabhängig ist [Sel04]. 
 

� Indirekt: Neutrinoloser Doppelbetazerfall (0���): Der Doppel-Beta-Zerfall 
tritt bei Isotopen auf, für welche ein einfacher Betazerfall energetisch verboten 
ist. Dies kann bei Kernen mit einer geraden Anzahl Protonen und Neutronen 
(gg-Kerne) der Fall sein. Die Grundzustände dieser Kerne liegen energetisch 
tiefer als die ihrer ungerade-ungerade (uu) Nachbarn. Der Doppel-Beta-Zerfall 
kann als �+ als auch �- Zerfall auftreten. Man kann sich den Doppel-Beta-
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Zerfall als zwei gleichzeitige Betazerfälle vorstellen. Die Leptonenzahl bleibt 
dabei erhalten. 

 

 
� � � �
� � � �

e

e

: , , 2 2 2

: , , 2 2 2

A Z A Z e

A Z A Z e

� �

� �

� �


 


� 
 
 � 
 �

� � 
 � 
 �
 (1.19) 

 
Da sich beim neutrinolosen Doppel-Beta-Zerfall die Leptonenzahl um �L=2 
ändert, ist dieser nach dem Standardmodell verboten.  

 

 
� � � �
� � � �

(0 ) : , , 2 2

(0 ) : , , 2 2

A Z A Z e
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��� �

��� �

� �


 


� 
 
 �

� � 
 �
 (1.20) 

 
Dies ist nur möglich, wenn 

 
� das Neutrino sein eigenes Antiteilchen ist (� �� ), was es zu einem 

Majoranateilchen macht. 
� die beiden beim neutrinolosen Doppelbetazerfall virtuell 

ausgetauschten Neutrinos eine gemischte Helizität besitzen. Dies ist 
notwendig, da am ersten Vertex ein linkshändiges Neutrino emittiert, 
am zweiten Vertex jedoch ein rechtshändiges Neutrino absorbiert wird. 
Der Vorgang ist nur bei massebehafteten Teilchen möglich. Vermeiden 
könnte man dies nur durch eine Erweiterung des Standardmodells um 
rechtshändige, geladene schwache Ströme. 

 
Mit Hilfe des neutrinolosen Doppelbetazerfalls kann man in Bezug auf die 
Masse des Neutrinos zwei Aussagen machen: 

 
� wird der 0��� beobachtet, so kann die Neutrinomasse aus der 

gemessenen Halbwertszeit berechnet werden. Das Heidelberg-
Moskau-Experiment, welches den Zerfall 76 76Ge Se�  untersuchte, 
meldete bei einem Konfidenzlevel von 6� eine Neutrinomasse von 
[KKG06]   

 

 
e� 2

eV0,32 m
c

�  (1.21) 

 
� wird der 0��� nicht beobachtet, so kann man eine Obergrenze der 

Neutrinomasse angeben wenn man die Annahme einfließen lässt, dass 
Neutrinos Majoranateilchen sind.  

 
Eine Bestätigung des Resultates des Heidelberg-Moskau-Experiments durch 
andere Experimente steht zurzeit noch aus. 
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� Direkt: Flugzeitmessung (Time of Flight, ToF): Es wird die Zeit gemessen, 
welche ein Teilchen definierter Energie für eine definierte Strecke zwischen 
zwei Detektorebenen benötigt. Die Gültigkeit der relativistischen Energie-
Impuls-Beziehung ist dabei die einzige Annahme zur Berechnung der Masse 
des Teilchens.  

 
 2 2 2 2 4E p c m c� 
  (1.22) 
 

Kennt man nicht den genauen Zeitpunkt des Aussendens eines Neutrinos, wie 
es z.B. bei der Supernova SN1987A der Fall war, so bildet man die Differenz 
der Ankunftszeiten von zwei Teilchen verschiedener Energie und leitet daraus 
die Masse ab. Die Berechnung ist jedoch mit einer modellabhängigen 
Startzeitdifferenz (�t0) versehen, was zu unterschiedlichen Voraussagen der 
Masse führen kann. 
 

 
2 4

0 2 2
,1 ,2

1 1
2

L m ct t
c E E

�

� �

� 	� �
� � � 
 �
 �
 �� � �

 (1.23) 

 
� Direkt: Untersuchung der Kinematik des schwachen Zerfalls an Collidern: 

Hierbei wird nicht die Neutrinomasse selbst bestimmt, sondern es werden die 
geladenen Zerfallsprodukte gemessen. Es handelt sich um einen 
modellunabhängigen Zugang zur Bestimmung der Masse. Mit grundlegenden 
Methoden wie Impuls- und Energieerhaltung kann dann auf die Masse des 
beim Zerfall ebenfalls entstandenen Neutrinos geschlossen werden. Man nutzt 
e+e- Collider zur Bestimmung der Masse des �-Neutrinos. Dazu wird der 
Zerfall des � in Pionen und Neutrinos untersucht. Die Masse des �-Neutrinos 
erhält man durch die Untersuchung des Zerfalls der Pionen. Folgende Werte 
sind dadurch gegeben ([PDG08], [Bar98]): 

 

 2 2

MeV keV18,2 (95% CL) , 190 (95% CL)m m
c c� �� �   (1.24) 

 
� Direkt: Untersuchung der Kinematik des schwachen Zerfalls von 3H: Durch 

die Kinematik des �-Zerfalls kann man im Prinzip die Masse des �e-Neutrinos 
bestimmen. Eine absolute Massenbestimmung ist bis dato ebenfalls noch nicht 
gelungen. Die momentan niedrigste Obergrenze durch diese Methode wurde  
bei den Experimenten in Troitsk und Mainz bestimmt. Die beiden 
Neutrinomassenexperimente nutzten ein Spektrometer vom MAC-E Typ 
(Funktionsprinzip siehe Kapitel 2.3), welches auch bei einem zukünftigen 
Neutrinomassenexperiment zum Einsatz kommen wird. Sie besaßen aber 
andere geometrische Abmessungen sowie Tritiumquellen mit 
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften (Mainz: quench condensed 
tritium source QCTS , Troitsk: windowless gaseous tritium source WGTS). 
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Daher ergibt sich auch eine andere systematische Unsicherheit der beiden 
Experimente. 

 
Das Ergebnis des Troitsk-Experiments lautet nach einer phänomenologischen 
Korrektur einer Anomalie im Spektrum [Lob99]: 

 

 � �
e

2
2
� 2

eV2,3 2,5 2,0  m
c

� � � �  (1.25) 

 
Dies entspricht einer Obergrenze der Neutrinomasse von  

 

 � �
e�

eV2,5 95% C.L.m
c

  (1.26) 

 
In Mainz wurden folgende Ergebnisse ermittelt [Kra05]: 

 

 � �
e

2
2
� 2

eV0,6 2,2 2,1  m
c

� � � �  (1.27) 

 � �
e�

eV2,3  95% C.L.m
c

  (1.28) 

 
Diese Ergebnisse stellen die bislang niedrigsten Obergrenzen der 
Neutrinomassen dar, welche aus direkten Neutrinomassenexperimenten 
gewonnen wurden. Beide Experimente haben jedoch bereits ihr 
Sensitivitätslimit erreicht. Weitere Messungen würden aufgrund der 
systematischen Unsicherheiten keine Verbesserung mehr liefern. Aus diesem 
Grund wurde ein neues Neutrinomassenexperiment – KATRIN (Kapitel 2) - 
geplant. 
 
Ist die Masse des �e bekannt, so ist die Bestimmung der Massen von �� und �� 
nicht mehr notwendig. Die Massendifferenz kann den Resultaten der 
Oszillationsexperimenten entnommen werden.  
 
 
 

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des KATRIN Experiments. Die dort 
verwendete Quelle (windowless gaseous tritium source, WGTS) benötigt einen 
stabilen Einspeisedruck und eine stabile Einspeiserate von Tritiumgas. 
 
Um dies zu gewährleisten, wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit das 
Tritiuminjektionssystem „Inner Loop“ nach einem vorhandenen Design 
aufgebaut. Die Aufgabenstellung bestand neben dem Aufbau des Inner Loops 
ebenfalls in dessen Charakterisierung bezüglich der Stabilität der zur Verfügung 
gestellten Einspeiserate. Ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit was das Finden von 
optimierten Regelparametern zum Betrieb des Inner Loops. 
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Die Arbeit gliedert sich in eine allgemeine Einführung in das KATRIN 
Experiment in Kapitel 2. Daran anschließend folgt eine genauere Beschreibung 
des Inner Loops. Kapitel 4 beschäftigt sich mit der ersten Datennahme und der 
entsprechenden Auswertung. Abschließend bringt Kapitel 5 eine Zusammen-
fassung der gewonnenen Resultate und gibt einen Ausblick auf mögliche weitere 
Messkampagnen und Verbesserungsmöglichkeiten. 
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2. Das KATRIN Experiment 
 
 
 
Kapitel 2 beschäftigt sich mit der allgemeinen Kinematik des Tritium �-Zerfalls. 
Außerdem wird der prinzipielle Aufbau eines Tritiumzerfallsexperimentes 
beschrieben und bisherige Ergebnisse präsentiert. Im Verlauf dieses Kapitels wird 
dann im Besonderen auf das Karlsruher Tritium Neutrinoexperiment (KATRIN) 
eingegangen, dessen Aufbau in den Kapiteln „Quell- und Transportsektion“ und 
„Spektrometer und Nachweissystem“ beschrieben werden soll. Ziel des KATRIN-
Experiments ist die Bestimmung der Elektron-antineutrinomasse mit einer 
Sensitivität von 0,2 eV/c2 (bei 90% C.L. was zu einem 5� Entdeckungspotential 
für m� = 0,35 eV/c2 führt).  
 
 

2.1 Das Tritium-�-Spektrum 
 
Durch die Vermessung der Kinematik des �-Zerfalls kann man eine 
modellunabhängige Aussage über die Masse des Neutrinos treffen. Als �-Strahler 
findet Tritium (3H oder T) Verwendung. 
 
 3 3

eH He e ��� 
 
  (2.1) 
 
Da das Neutrino aufgrund seiner schwachen Wechselwirkung nicht selbst 
detektiert werden kann, erfolgt die Bestimmung der Masse des  Elektronneutrinos 
über die Vermessung des Energiespektrums der ebenfalls emittierten Elektronen. 
Deren Energiespektrum lässt sich theoretisch mit Hilfe von Fermi’s goldener 
Regel berechnen [Alt03]: 
 

 
� � � � � �

� � � �e e

2
2

e 0

2 2 4 2
0 � 0 �

, 1

                                             

d N C F E Z p E m c E E
dtdE

E E m c E E m c�

� � 
 
 � � � �

� � � � � �

 (2.2) 

 
E, me und p bezeichnen die kinetische Energie, die Masse und den Impuls des 
Elektrons, c ist die Lichtgeschwindigkeit. E0 bezeichnet in (2.2) die 
Endpunktsenergie (siehe dazu auch Abbildung 2.1). Die Coulombwechselwirkung 
der Elektronen im Endzustand wird durch die Fermifunktion F(E,Z+1) 
berücksichtigt. Ein Teilchen (in diesem Fall ein �) kann natürlich nur dann 
erzeugt werden, wenn die verfügbare Energie � der Ruhemasse des Teilchens ist. 
Für die Energieerhaltung Sorge trägt Term � �e

2
0 �E E m c� � � �  in (2.2). 
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Die Konstante ist gegeben durch  

 � �
2

2 2F
c had3 5 7 cos

2
GC M

c
�

#
� � �

� � ��
 (2.3) 

 
Hierin steht GF für die Fermikonstante, �c den Cabibbowinkel und Mhad für das 
Übergangselement der hadronischen Mischungsmatrix. 
 
Berücksichtigt werden muss noch, dass sich das Hüllenelektron des 
Tochternuklids in einem angeregten Zustand befinden kann. Dieser Tatsache 
Rechnung trägt man, indem man die gewichtete Summe der Einzelspektren (2.2) 
mit unterschiedlicher Endpunktsenergie bildet: 
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 (2.4) 
 
Das Atom endet mit der Wahrscheinlichkeit  Wj = |$%&'%f,j�|2  im angeregten 
Zustand, wobei Vj die Anregungsenergie bezeichnet. 
 
Die Fermifunktion und das Übergangsmatrixelement hängen nicht von der 
gesuchten Größe (der Masse des Elektronneutrinos) ab. Betrachtet man in 
Gleichung (2.2) den Ausdruck unter der Wurzel, so erkennt man, dass sich der 
Einfluss der Masse des Elektronneutrinos erst nahe dem Endpunkt im �-Spektrum 
bemerkbar macht. Bedenkt man die geringe Zahl an Ereignissen von 2·10-13 im 
korrespondierenden Bereich (bei Verwendung von 3H, Endpunktsenergie 
18,6 keV), so muss man an eine Neutrino-/Elektronenquelle folgende 
Bedingungen stellen: 
 

� Die geringe Zählrate in der Nähe des Endpunkts muss durch eine hohe 
Zerfallsrate ausgeglichen werden. 

� Sehr hohe Energieauflösung des Spektrometers kombiniert mit einem 
geringen Untergrund sowie einem großen Akzeptanzwinkel als auch einer 
großen Querschnittsfläche. 

 
Verwendet man Tritium als �-Strahler, so können diese Forderungen abgedeckt 
werden. 3H besitzt durch seine verhältnismäßig geringe Endpunktsenergie von 
18,6 keV noch eine relativ hohe Zahl an Elektronen welche nahe des Endpunkts 
zerfallen. Durch die kurze Halbwertszeit von 12,3 Jahren besitzt es eine hohe 
spezifische Aktivität. Aufgrund eines übererlaubten Übergangs ist das 
Matrixelement Mhad energieunabhängig. Die relativ einfachen  Elektronenhüllen 
von des Mutternuklids 3H  und Tochternuklids 3He erlauben eine für die 
Anforderungen von KATRIN ausreichend genaue Berechnung des Spektrums 
nach Gl. (2.4). 
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Abbildung 2.1: Tritium �-Spektrum. 
Links ist das komplette Spektrum zu sehen, rechts der markierte Endpunkt. Erkennbar ist der 
Unterschied für ein masseloses Neutrino sowie ein Neutrino mit Masse [KAT04]. 
 
 
Abbildung 2.1 zeigt den Einfluss einer Neutrinomasse ungleich Null (m� = 1 eV) 
auf das �-Spektrum. Man erkennt auch hieraus die oben genannten Forderungen 
bezüglich Quelle und Spektrometer. 
 
 
 

2.2 Der allgemeine Aufbau eines 3H-Zerfallsexperiments 
 
Die bisherigen Tritiumzerfallsexperimente, wie z.B. Troitsk und Mainz, besaßen 
prinzipiell das gleiche Experimentsetup wie für KATRIN vorgeschlagen: 
 

� eine Tritiumquelle, die durch �-Zerfall von 3H Elektronen zur Verfügung 
stellt. 

� eine Transportstrecke, welche die Elektronen ins Spektrometer führt und 
das Tritium zurückhält. 

� ein Spektrometer, mit welchem die Elektronen gefiltert werden. 
� einen Detektor, der die gefilterten Elektronen registriert. 

 
Abbildung 2.2 zeigt die Ergebnisse der bisherigen Tritiumzerfallsexperimente. 
 
Die bisher beste Obergrenze für die Neutrinomasse wurde vom Mainzer 
Neutrinomassenexperiment bestimmt (siehe Einleitung). 
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Abbildung 2.2: Resultate bisherige 3H Zerfallsexperimente 
Alle Experimente außer Mainz und Troitsk benutzen magnetische Spektrometer. Mainz und 
Troitsk benutzten elektrostatische Spektrometer vom MAC-E Typ [KAT04]. 
 
 
Auch bei KATRIN, einem Tritiumzerfallsexperiment der neuesten Generation, 
finden sich diese Komponenten wieder. In den Kapiteln 2.5 sowie 2.6 werden 
diese näher betrachtet. Im folgenden Kapitel wird das MAC-E Filterprinzip zuvor 
noch näher erläutert. 
 
 
 

2.3 Das MAC-E Filterprinzip 
 
Das Design basiert auf einem Vorschlag von P. Kruit [Kru83] und wurde erstmals 
von den Gruppen in Troitsk und Mainz eingesetzt.. Ein MAC-E Filter (Magnetic 
Adiabatic Collimation combined with an Electrostatic Filter) verbindet die zwei 
wichtigen Eigenschaften einer hohen Luminosität mit einer sehr guten 
Energieauflösung. Abbildung 2.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen 
Filters. Zwei supraleitende Magnete erzeugen das Führungsfeld. Filter dieses 
Typs besitzen einen maximalen Akzeptanzwinkel von 2#. Um die Flusslinien 
herum vollführen die Elektronen Zyklotronbahnen bei ihrem Flug durch das 
Spektrometer. In der Mitte des Spektrometers befindet sich die Analysierebene, 
bis zu welcher die Stärke des erzeugten Magnetfeldes um mehrere 
Größenordnungen abnimmt. Dabei wird durch die aufgrund des magnetischen 
Gradienten erzeugte Kraft fast die gesamte Zyklotronenergie in longitudinalen 
(entlang der Spektrometerachse)  Impuls umgewandelt. Der Impuls wird 
adiabatisch transformiert, da sich die Stärke des Magnetfeldes nur langsam ändert. 
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Abbildung 2.3: Prinzip eines MAC-E Filters. 
Von links aus der Quelle kommende und in das Spektrometer eintretende Elektronen, werden auf 
Zyklotronbahnen entlang der magnetischen Flusslinien geführt. Das von den beiden supraleitenden 
Magneten am linken sowie rechten Ende des Spektrometers aufgespannte Magnetfeld ändert sich 
dabei um mehrere Größenordnungen. Dadurch wird bis zur Analysierebene in der Mitte des 
Spektrometers der überwiegende Teil der Zyklotronenergie in longitudinale Bewegungsenergie 
umgewandelt. Das an den Elektroden anliegende Potential U formt ein Gegenfeld, welches 
Elektronen reflektiert, deren Energie nicht ausreicht, um den Potentialberg zu überwinden. Die 
Pfeile in b) geben die Impulstransformation wieder. 
 
Dies führt dazu, dass das magnetische Moment � in nichtrelativistischer Näherung 
konstant bleibt. 
 

 const.E
B

� (� �  (2.5) 

 
Zusammenfassend kann man daher sagen, dass Elektronen, welche isotrop von 
der Quelle emittiert werden, im Spektrometer in einen breiten, nahezu parallelen 
Strahl transformiert werden, welcher parallel zu den magnetischen Feldlinien 
ausgerichtet ist. Dieser Strahl läuft gegen ein elektrostatisches Potential an, 
welches durch zylindrische Elektroden geformt wird. Besitzt ein Elektron nun 
eine genügend hohe Energie, so kann es die Analysierebene (Punkte des höchsten 
Potentials, Abbildung 2.3) überwinden und wird danach wieder beschleunigt und 
refokussiert, um im Detektor (rechts in Abbildung 2.3) nachgewiesen zu werden. 
Alle Elektronen, welche die Analysierebene nicht überwinden können, werden 
reflektiert. 
 
Das Spektrometer arbeitet daher als ein integrierender Hochenergiepass-Filter. 
Die relative Schärfe des Filters ist ausschließlich aus dem Verhältnis des 
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minimalen Feldes in der Analysierebene BA zu Bmax gegeben, welches 
proportional zu den geometrischen Verhältnissen (Flusserhaltung) ist 
 

 A min

max A

B AE
E B A
�

� �  (2.6) 

 
wobei der Index „A“ für die Größe in der Analysierebene steht. 
 
Dies bedeutet, dass durch die Veränderung des Retardierungspotentials das �-
Spektrum vermessen werden kann. 
 
Des Weiteren ist die Elektronenquelle ebenfalls in einem B-Feld der Stärke BQuelle 
platziert, welches kleiner als Bmax ist. Durch diese Maßnahme werden Elektronen 
unterdrückt, deren Startwinkel (Akzeptanzwinkel) größer ist als 
  

 Quelle

max

sin
B
B

� � . (2.7) 

 
Die Elektronen werden durch das B-Feld auf Kreisbahnen gezwungen. Wird ein 
Elektron unter einem großen Winkel emittiert, so besitzt diese Kreisbahn eine 
kleinere Steigung als es bei einem kleinen Startwinkel der Fall ist. Eine kleinere 
Steigung resultiert bei gleicher Strecke entlang einer Achse aber in einem 
insgesamt längeren Weg. Dies führt zu potentiell mehr Streuungen als bei 
Elektronen mit einem kleinen Startwinkel die damit eine große Steigung erfahren.  
 
Obwohl es sich beim MAC-E Filter gegenüber rein magnetischen Filtern um 
einen sehr leistungsfähigen Aufbau handelt, kann es in manchen Situationen 
besser sein, einen nicht-integrierenden Filter zu verwenden.  
 
Nach [Bon99] existiert die Möglichkeit, das MAC-E Filter in einem Time-of-
Flight (ToF) Modus zu betreiben (Bandpass). Die Elektronen im ausgewählten 
Energiebereich besitzen Energien in der Größenordnung des Retadierungs-
potentials, bewegen sich also relativ langsam. Misst man nun die Flugzeit der 
interessierenden Elektronen, so kann man dadurch diese von den 
höherenergetischen unterscheiden. Somit wird der normale MAC-E Filter, 
welcher ein Hochpass-Filter darstellt, zu einem Bandpassfilter gleicher 
Energieauflösung und nahezu identischer Luminosität. 
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2.4 Die Anforderungen an KATRIN 
 
Will man eine Sensitivität von 0,2 eV in drei Jahren reiner Messzeit erreichen, 
dann ergeben sich verschiedene Anforderungen für ein neues Neutrinomassen-
experiment. 
 
Folgende Anforderungen sind zu erfüllen [KAT04]: 
 

� Hohe Zählrate S im Endpunktsbereich, da das Energieintervall im 
Endpunktsbereich (E0-E) proportional zum angestrebten Wert für die 
Neutrinomasse und damit kleiner bei höherer Sensitivität wird. 

� Hohe Energieauflösung E/�E � 20000 des Spektrometers. Um eine 
Sensitivität auf m� � 0,2 eV zu erhalten, ist ein �E � 1 eV im Endbereich 
notwendig. 

� Reduzierung des Untergrunds auf � 1 mHz im Endpunktsbereich. 
� Reduzierung systematischer Fehler auf m�

2c4 um einen Faktor 102 (bezo-
gen auf die Vorgängerexperimente in Mainz und Troitsk) auf etwa 
� 20 meV2. 

 
Dies erreicht man durch folgende Maßnahmen [KAT04]: 
 

� Die Fläche der Analysierebene AA muss so groß wie möglich gewählt 
werden, um die erforderlichen Verbesserungen in der Energieauflösung 
sowie die Signalrate im Endpunktsbereich zu erhalten. 

� Um eine möglichst hohe Zählrate zu erreichen, muss die Reinheit des in 
der Quelle verwendeten Tritiums so hoch wie möglich sein. 

� Die Säulendichte )d in der Quelle sollte so groß sein, dass zum einen eine 
ausreichend hohe Luminosität erreicht wird. Zum Anderen darf die Dichte 
jedoch nicht so hoch sein, dass die systematischen Unsicherheiten 
aufgrund von Streuung von Elektronen an Tritiummolekülen stark 
ansteigen. Dies würde nicht mehr zu einer weiteren Erhöhung der 
Signalrate beitragen. Berechnungen haben gezeigt, dass eine Säulendichte 
von 17 25 10 Moleküle cm� einen guten Kompromiss darstellt. 

 
Dies alles führt zu folgenden Designkriterien von KATRIN [KAT04]: 
 

� BA = 3�10-4 T, Bmax = 6 T im Normalbetrieb. Höhere Magnetfeldstärken 
würden zu erhöhten technischen Schwierigkeiten führen. Dies spiegelt die 
Forderung von E/�E � 20000 wider. 

� Ein technisch machbarer Durchmesser des Hauptspektrometers beträgt ca. 
10 m. Dies führt zu einer Fläche in der Analysierebene von AA � 64 m2. 

� Der magnetische Fluss von der Quelle bis zum Spektrometer beträgt mit 
den ersten beiden Punkten 2191 TcmA ABdA B A* � � � �+ . 
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� Das Magnetfeld der Quelle BS sollte niedriger sein als Bmax, um 
Elektronen mit großen Streuwinkeln zu entfernen. Mit 
)d = 5�1017 Moleküle/cm2 und einem Feld Bs = 3,6 T erhält man � = 51° 
(Gl. (2.7)). 

� Die Verwendung von Tritium mit einer Reinheit von >95% reicht aus, um 
eine hohe Luminosität der Quelle zu gewährleisten. Das Tritiumlabor 
Karlsruhe (TLK) ist im Stande, diese Tritiumreinheit zu gewährleisten 
[TLK05]. 

 
Diese Kriterien ergeben im Vergleich zu den Experimenten in Mainz und Troitsk 
folgende Verbesserungen [KAT04]:  
 

� Faktor 5 in Energieauflösung 
� Faktor 40 in der effektiven Quellfläche 
� Faktor 1,4 in der Tritiumreinheit 
� Faktor 2 in der effektiven Säulendichte )d 

 
Insgesamt erhält man dadurch eine Verbesserung in der Signalrate um einen   
Faktor 100. 
 
In den folgenden Kapiteln 2.5 und 2.6 wird auf die technische Umsetzung dieser 
Forderungen anhand der einzelnen Sektionen eingegangen. Kapitel 2.5 geht dabei 
auf die sogenannte Quell- und Transportsektion (STS, source and transport 
system), also den Tritium führenden Bereich ein, während sich Kapitel 2.6 mit 
dem Vor- und Hauptspektrometer sowie dem Detektor beschäftigt. 
 
Abbildung 2.4 zeigt den gesamten Aufbau von KATRIN. 
 
 

 
 

Abbildung 2.4: KATRIN Gesamtexperimentaufbau. 
Abgebildet ist das ca. 70m lange Gesamtexperimentaufbau bestehend aus (von links) 
rückwärtigem Nachweissystem, WGTS, Transportstrecke DPS2-F und CPS, den Spektrometern 
sowie dem Detektor. Die Gesamtlänge beträgt ca. 70 m. 
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2.5 Das Quell- und Transportsystem von KATRIN (STS) 
 

 
 

Abbildung 2.5: Quell- und Transportstrecke. 
Abgebildet sind die Komponenten der Transportsektion. Links das rückwärtige System (gelb). Die 
differentielle Pumpstrecken DPS1-R und DPS1-F sind dabei Teil des eigentlichen Quellrohres 
WGTS (blau). Rechts schließt sich die differentielle Pumpstrecke DPS2-F und kryogene 
Pumpstrecke CPS an (rot). 
 
In Abbildung 2.5 sind die Komponenten des Quell- und Transportsystems 
dargestellt. Diese Komponenten liegen im Inneren des Tritiumlabors Karlsruhe 
(TLK), da WGTS, rückwärtiges System und DPS2-F sowie CPS in Kontakt mit 
Tritium kommen. 
 
Der durch Tritiumzerfälle erzeugte Untergrund in den Spektrometern darf nicht 
höher als 10-3 Ereignisse/Sekunde betragen. Dies führt zu einem Tritium-
partialdruck von <10-20 mbar und zu einer maximal erlaubten Tritiumflussrate 
zum Vorspektrometer von 10-14 mbar�l/s. Basierend auf einer Einlassrate von 
2 mbar�l/s wird also ein Gesamtreduktionsfaktor von 1014 benötigt [KAT04]. 
 
In diesem Abschnitt soll eine kurze Einführung in die Systeme der Quell- und 
Transportsektion gegeben werden. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt 
auf dem in Kapitel 3 beschriebenen Handschuhboxenteil. 
 
 

2.5.1 Die fensterlose gasförmige Tritiumquelle WGTS 
 
Wie im Kapitel 2.4 besprochen wurde, benötigt die physikalische Quelle (WGTS, 
windowless gaseous tritium source) eine Tritiumgassäule mit einer Säulendichte 
von )d = 5�1017 Moleküle/cm2 bei einem Durchmesser von 82 mm, einer Länge 
von 10 m und einem Magnetfeld zur adiabatischen Führung der �-
Zerfallselektronen. Schematisch ist dies in Abbildung 2.6 dargestellt. Darin ist 
oben das sich einstellende Dichteprofil entlang der Achse dargestellt. Die 
Säulendichte muss dabei besser als auf 0,1 % stabil stehen, um systematische 
Fehler zu minimieren. 
 
Um diese Anforderungen technisch zu realisieren, benötigt man mehrere 
Einzelkomponenten: 
 

� Mehrere Tritiumkreisläufe (Kapitel 3), welche eine kontinuierliche und 
äußerst konstante Einspeisung von Tritiumgas in der Mitte der Gassäule 
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Abbildung 2.6: Dichteprofil in der WGTS Quelle. 
Dargestellt ist oben das sich einstellende Dichteprofil der Gassäule über die Länge von 10 m. Im 
unteren Teil der Abbildung ist die Platzierung der Magnete des WGTS-Kryostaten sowie die 
Position des Tritiumeinlasses zu erkennen. 

 
über eine Kapillare ermöglichen (Abbildung 2.6 unten). Außerdem stellen 
diese Tritiumkreisläufe die erforderliche hohe Reinheit des Tritiumgases 
sicher. Zu beiden Enden des Quellrohres erfolgt über 
Turbomolekularpumpen ein Abpumpen von Tritium in die 
Tritiumkreisläufe (DPS1-R und DPS1-F). Dadurch entsteht zwischen Ein- 
und Auslass ein Dichtegefälle von einem Faktor 100. 
 

� Um den adiabatischen Transport der Zerfallselektronen zu gewährleisten, 
wird das die Gassäule umschließende Rohr (Quellrohr) in einem durch 
supraleitende Magnete erzeugten Magnetfeld mit einer Stärke von 3,6 T 
platziert. Um die systematischen Fehler zu minimieren ist es notwendig, 
die Säulendichte von )d = 5�1017 Moleküle/cm2 auf einem Niveau von 
0,1% konstant zu halten. Dies erreicht man durch eine Stabilisierung des 
Einlassdrucks und einer Temperaturstabilisierung des Quellrohres auf 
etwa 30 K bei einer Genauigkeit <0,1%. Die Temperaturstabilisierung 
ihrerseits wird durch ein kompliziertes zwei-Phasen-Neon Kühlsystem 
erreicht, bei welchem man die Temperatur über den Dampfdruck des 
Neons einstellen kann [Gro08]. Das die Gassäule umschließende Rohr, das 
Magnetsystem und das Kühlsystem bilden zusammen den WGTS-
Kryostaten, welcher derzeit bei Accel gefertigt wird. 
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2.5.2 Die Differentielle Pumpstrecke DPS2-F 
 
Die DPS2-F (differential pumping section 2-forward) besitzt als Teil des 
Transportsystems zwei Aufgaben: 
 

� Die erste ist es, die in der WGTS entstandenen  �-Zerfallselektronen 
adiabatisch in Richtung Spektrometer zu transportieren.  

� Die zweite Aufgabe besteht in der Reduktion des Tritiumflusses um einen 
Faktor in der Größenordnung von 105. 

 
Der erste Punkt wird, wie auch schon in der WGTS realisiert, durch Magnetfelder 
mit einer maximalen Stärke von 5,6 T erreicht, welche mit Hilfe von 
supraleitenden Magneten erzeugt werden. Die Magnete sind dabei so angeordnet, 
dass die Elektronen auf einer, eine Schikane beschreibenden, Bahn geleitet 
werden.  Das minimale Feld zwischen zwei Segmenten beträgt ca. 0,5 T. Die 
geometrische Anordnung des Strahlrohres entspricht natürlich dieser Bahn. 
Dadurch besteht die DPS2-F aus insgesamt fünf je 1 m langen Einzelsegmenten, 
welche unter einem Winkel von 15° zueinander angeordnet sind. Die 
Betriebstemperatur liegt bei ca. 80 K. 
 
Die zweite Anforderung, die Flussreduktion um einen Faktor 105, erreicht man 
durch eine differentielle Anordnung von vier Turbomolekularpumpen mit einem 
Tritiumreduktionsfaktor von 20-30 je Pumpe. Durch die gewinkelte Anordnung 
des Strahlrohres wird gewährleistet, dass der Elektronen-/Tritiumstrahl keine 
durchgehende Sichtline bis zum Spektrometer hat. Jede Pumpe besitzt ein 
Pumpvermögen von �2000 l/s (bezogen auf N2) und ist zwischen einem 
Strahlrohrsegment angebracht, wie aus Abbildung 2.7 ersichtlich ist. 
 
Gebaut wurde die DPS2-F bei der Firma ASG und im Sommer 2009 an das 
Forschungszentrum geliefert. Derzeit erfolgt der Anschluss an sämtliche 
Versorgungssysteme gefolgt von Testmessungen. Abbildung 2.8 zeigt die DPS2-F 
bei der Ankunft am FZK. 
 
Durch das aktive Pumpen der Turbomolekularpumpen der DPS1-F (102) und 
DPS2-F (105) wird ein Tritiumreduktionsfaktor von 107 und ein Restdruck von ca. 
10-10 mbar erreicht, wodurch die Grenze durch mechanisches Pumpen erreicht ist. 
Eine weitere Reduktion des Druckes ist nur noch durch Gas bindende Pumpen 
möglich, dies erfolgt in der CPS (Kapitel 2.5.3). 
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Abbildung 2.7: 3-D Ansicht der DPS2-F 
Zu erkennen sind die fünf je 1m langen Sektionen sowie die dazwischen liegenden vier Pumpports 
für Turbomolekularpumpen. Der Gesamtreduktionsfaktor der DPS2-F liegt bei 105 [KAT04]. 
 
 

 
 

Abbildung 2.8: DPS2-F bei der Ankunft am Forschungszentrum. 
Gezeigt ist die DPS2-F, welche gerade vom LKW in die KATRIN-Transporthalle gehoben wird. 
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2.5.3 Die kryogene Pumpstrecke CPS 
 
Die Forderung einer Tritiumflussreduktion um einen Faktor 1014 von Quelle bis 
Vorspektrometer kann alleine mit den mechanischen Pumpstrecken DPS1-F und 
DPS2-F nicht erfüllt werden. Bis zum Eintrittsflansch der CPS (cryogenic 
pumping section) wurde der Fluss um einen Faktor 107 reduziert. Eine weitere 
Reduzierung um einen Faktor 107 ist also noch notwendig. Hier kommt das 
Verfahren der Kryosorption (Bindung an kryogene Oberflächen) zum Einsatz. 
Außerdem muss auch in diesem Teil der Transportsektion eine adiabatische 
Führung der Elektronen gewährleistet sein.  
 
Wie schon bei der DPS2-F kommt auch in der CPS aus dem gleichen Grund ein 
gewinkeltes Strahlrohr zum Einsatz (Abbildung 2.9). Um die adiabatische 
Führung zu gewährleisten, befindet sich das Strahlrohr mit einem Durchmesser 
von 75mm bei der CPS analog zur DPS und WGTS ebenfalls in einem 
homogenen Magnetfeld der Stärke 5,6 T, erzeugt durch supraleitende Spulen. 
Diese umschließen das Strahlrohr, welches innen mit einer dünnen (1-2μm) 
Schicht aus aufgefrorenem Argon beschichtet ist. In die CPS geleitetes Argongas 
friert dabei an dem heliumkalten  (4.5 K) Strahlrohr fest. Es wird erwartet, dass 
pro Tag etwa 1017 Tritiummoleküle daran eingefangen werden. Um die 
erforderlichen, niedrigen Temperaturen zu erreichen, ist das Magnetsystem 
zusammen mit dem Strahlrohr in einen Kryostaten eingebettet. Dieser wird zurzeit 
bei ASG gefertigt und soll 2010 geliefert werden. Nach einem KATRIN-Run (ca. 
60 Tage) wird das Strahlrohr erwärmt, um den Argonschnee samt angefrorenem 
Tritium zu entfernen. Dabei wird von der Spektrometerseite aus ein 
kontinuierlicher Strom von Heliumgas aufrecht gehalten („purging“) um eine 
Kontamination des spektrometerseitigen Teils CPS (und damit später der 
Spektrometer) zu verhindern. Abbildung 2.9 zeigt einen Schnitt durch den 
Kryostaten sowie eine Zusammenbauzeichnung des Systems. 
 
Die Funktionsfähigkeit des Prinzips wurde im Rahmen des Testexperiments 
TRAP (tritium argon frost pump) im Tritiumlabor Karlsruhe demonstriert 
([Eic08], [Stu07]).  
 
 

2.5.4 Das rückwärtige System 
 
Das rückwärtige System besteht aus einem Kalibrations- und Überwachungs-
System (CMS: calibration and monitoring system) und schließt sich an dem  
Spektrometer abgewandten Ende der WGTS an. Es beinhaltet unter anderem eine 
Elektronenkanone, um einen Fluss von �-Elektronen in der WGTS zu simulieren 
und die systematischen Eigenschaften der Quelle zu bestimmen. Daneben wird 
auch ein Monitordetektor im rückwärtigen System untergebracht sein, um eine 
Kontrolle der Zerfallselektronen in der WGTS zu ermöglichen.  
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Abbildung 2.9: Kryogene Pumpstrecke CPS 
Dargestellt ist links ein Schnitt durch die CPS mit Strahlrohr. Rechts ist eine Abbildung des sich 
momentan im Bau befindlichen Kryostaten. 
 
 

2.6 Spektrometer und Nachweissystem 
 
Das Hauptspektrometer dient, wie bereits erwähnt, zur Selektion der durch �-
Zerfall entstehenden Elektronen mittels MAC-E Filterprinzip (siehe Kapitel 2.3). 
Es wird dazu ein Ultrahochvakuum (UHV) mit einem Enddruck p < 10-11 mbar 
angestrebt. Aufgrund der großen Oberflächen von insgesamt ca. 650 m² wird zur 
Aufrechterhaltung des Vakuums eine Pumpleistung von 105 l/s für Wasserstoff 
benötigt. Dies wird zum größten Teil für Wasserstoff durch Getterpumpen 
[Jou08] erledigt. Andere Gase, wie Helium und Methan werden mit Hilfe von 
Turbomolekularpumpen (TMP) entfernt. 
 
Bei KATRIN kommt ein Tandemspektrometer-System zum Einsatz. Das 
bedeutet, dass ein Spektrometer (das Vorspektrometer) dem eigentlichen 
Spektrometer vorgeschaltet ist.  
 
 

2.6.1 Das Vorspektrometer 
 
Im Vorspektrometer wird eine Vorfilterung der Elektronen durchgeführt [Bor06]. 
Diese Maßnahme dient dazu, die Untergrundbeiträge durch Ionisation von 
Restgas im Hauptspektrometer zu verringern. Dabei bedient es sich ebenfalls des 
MAC-E Filterprinzips. Es können nur Elektronen passieren, deren Energie knapp 
unterhalb von 18,6 keV (dem Endpunkt des Tritiumspektrums) liegt. 
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Abbildung 2.10: Vorspektrometer 
Zu sehen ist eine 3D Ansicht des Vorspektrometers in der aktuellen Konfiguration. 
 
Der Unterdrückungsfaktor des �-Elektronenflusses durch das Vorspektrometer 
liegt bei 107. 
 
Daneben dient das Vorspektrometer als Testbett für Technologien, welche auch 
im Hauptspektrometer zum Einsatz kommen sollen, wie z.B. das innere 
Elektrodensystem oder die NEG-Pumpen-Technologie. 
 
Es handelt sich beim Vorspektrometer um einen zylindrischen Tank mit einer 
Länge von 3,4 m und einem Durchmesser von 1,7 m. Die äußere Hülle wird im 
Betrieb auf -18,6 kV gelegt. Die innere Elektrode befindet sich auf einem etwas 
höheren, negativen Potential und dient zur Formung des Retardierungspotentials. 
Daneben werden Elektronen, welche z.B. durch das Auftreffen kosmischer 
Myonen auf die Hülle des Spektrometers in dessen Inneres emittiert werden, 
reflektiert. Diese Maßnahme dient ebenfalls der Reduzierung des Untergrunds. 
Der Betriebsdruck des Vorspektrometers liegt bei p < 10-11 mbar. 
 
 
 

2.6.2 Das Hauptspektrometer 
 
Aufgabe des Hauptspektrometers ist die präzise energetische Filterung der durch 
den �-Zerfall entstandenen Elektronen in der WGTS, um diese dann im Anschluss 
auf dem Detektorsystem nachweisen zu können. Erreicht wird dies durch einen 
Filter vom MAC-E Typ (Kapitel 2.3). 
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Das in Abbildung 2.11 gezeigte Hauptspektrometer besteht unter anderem aus 
einem ca. 1250 m³ großen Ultrahochvakuum (UHV) Tank von ca. 10 m 
Durchmesser und ca. 23 m Länge. Es wurden bezüglich der Materialauswahl hohe 
Anforderungen gestellt. Der Stahl darf eine gewisse Restradioaktivität nicht 
übersteigen, um den Untergrund gering zu halten. Außerdem muss eine 
hinreichende Festigkeit sowie nicht-magnetisches Verhalten gegeben sein. Die 
Anforderungen erfüllt der Edelstahl 1.4429 [KAT04]. Nach dem eigentlichen Bau 
müssen noch spezielle Arbeitsschritte wie Reinigung und Elektropolieren auf der 
gesamten Innenfläche durchgeführt werden. 
  
Zur Erzeugung des UHV’s dienen sechs Turbomolekularpumpen des Herstellers 
Oerlikon-Leybold vom Typ MAG-2800, welche an zwei Pumpports angeflanscht 
werden. Außerdem werden am Tank ca. 90 m2 NEG-Getterstreifen (NEG= non 
evaporable getter) [Lou07] angebracht, welche vornehmlich Wasserstoffisotope 
binden, um damit das erforderliche UHV von < 10-11 mbar zu erreichen. 
 
Weitere Komponenten des Hauptspektrometers sind zwei supraleitende Magnete, 
welche das notwendige B-Feld an beiden Enden des Hauptspektrometertanks 
erzeugen. Der Flussschlauch von 191 T/cm2 dieses hochgradig inhomogenen B-
Feldes dehnt sich bis zu einem Durchmesser von 9 m in der Analysierebene aus. 
Es wird dort eine Stärke von 3�10-4 T besitzen (Kapitel 2.4).  
 
Der Hauptspektrometertank selbst wird auf ein variables Potential von 
-18,5…-18,7 kV gelegt. Dazu wird eine passende Hochspannungs-Versorgung 
benötigt, welche im Stande ist, die benötigte Spannung äußerst stabil zu liefern. 
Zu diesem Zweck wurde in Kooperation mit der PTB (Physikalisch Technische 
Bundesanstalt Braunschweig) ein eigener Präzisionsspannungsteiler entwickelt 
[Thu07]. 
 
Zur Abschirmung von Elektronen, welche z.B. durch kosmische Myonen aus der 
Wand des Spektrometertanks herausgeschlagen werden, dient ein im Innern des 
Tanks installiertes Elektrodensystem. Da dieses auf einem etwas größeren, 
negativen Potential als der Tank selbst liegt, werden Elektronen daran reflektiert 
und können nicht weiter in das Innere vordringen. Daneben erlaubt das innere 
Elektrodensystem eine genaue Formung des elektrischen Feldes im Spektrometer-
tank. Realisiert ist dieses System in Form von ca. 25000 Einzeldrähten, welche in 
mehrere Module zusammengefasst und mittels eines Schienensystems im Tank 
befestigt werden (Abbildung 2.12) [Val06]. 
 
Die letzte Hauptkomponente des Hauptspektrometersystems bildet das äußere 
Luftspulensystem. Dieses besteht aus 10 Helmholtzspulenpaare (konzentrisch zur 
Spektromerachse) sowie mehreren Stäben (parallel zur Spektrometerachse). Die 
parallelen Komponenten des Luftspulensystems dienen zur Kompensation des 
Erdmagnetfeldes, welches ohne Kompensation zu einer Störung der radialen 
Symmetrie der Elektronenverteilung führen und den Hintergrund erhöhen würde. 
Die konzentrischen Komponenten dienen zur Feldformung des durch die supra-
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leitenden Magnete erzeugten Magnetfeldes. Ohne die konzentrischen 
Komponenten des Luftspulensystems würde der Flussschlauch von 191 Tcm2 
nach außen treten und somit �-Elektronen in der Tankhülle verloren gehen. 
 
Hergestellt wurde der Hauptspektrometertank bei MAN in Deggendorf. 
 

 
Abbildung 2.11: 3D Außenansicht des Hauptspektrometers mit Luftspulensystem. 
Zu sehen ist das Hauptspektrometer (23,3 m Länge, 10 m Durchmesser) mit Luftspulensystem zur 
Kompensation des Erdmagnetfeldes und Feldformung. Links befindet sich das Vorspektrometer, 
rechts der Detektor. 
 

 
 

Abbildung 2.12: Blick in den KATRIN Hauptspektrometertank. 
Zu sehen ist das Innere des Hauptspektrometertanks mit dem installierten Schienensystem zur 
zukünftigen Aufnahme der inneren Drahtelektroden. Im Vordergrund befindet sich die 
Arbeitsbühne zur Montage des Elektroden- und Schienensystems. Sämtliche Arbeiten finden unter 
strengen Reinraumbedingungen statt. 
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2.6.3 Der Detektor 
 
Nach dem Passieren der Analysierebene werden die Elektronen wieder auf ihre 
ursprüngliche Energie beschleunigt und durch das B-Feld erneut gebündelt. Der 
Nachweis findet auf dem Detektor statt. Eine verkleinerte Version wurde bereits 
für das Vorspektrometer entworfen und gebaut [Arm06]. Im Referenzdesign für 
den Hauptdetektor wird eine segmentierte PIN Diode mit 148 Segmenten 
vorgeschlagen. 
 
Anforderungen an den Detektor sind [KAT04]: 
 

� Nachweis der Elektronen aus dem Tritiumzerfall bis 18,6 keV. 

� Nachweiseffizienz für Elektronen , > 0,9. 

� Energieauflösung �E < 600 eV. 

� Rauschunterdrückung durch aktive und passive Abschirmung. 

� Zeitauflösung �t < 0,5 �s. 

� Verarbeitung hoher Zählraten der Elektronenkanone (>100 kHz). 

 
Der Detektor wird nicht direkt an das Hauptspektrometer angebracht, da dann zur 
Wartung des Detektors gleichzeitig das UHV des Spektrometers zerstört werden 
würde. Daher befindet sich zwischen Detektor und Spektrometer ein zusätzliches 
Ventil. Da der Detektor damit aber aus der Fokalebene des Magneten des 
Hauptspektrometers heraus rückt, ist ein weiterer Magnet notwendig, um den 
kompletten Flussschlauch von 191 Tcm2 auf den Detektor abzubilden. 
 
Abbildung 2.13 zeigt links den Prototypen des Siliziumdetektors. Gut zu erkennen 
ist die Segmentierung. Rechts ist eine 3D Ansicht des gesamten Aufbaus 
dargestellt.  Darin grün eingezeichnet ist der resultierende Flussschlauch, in gelb 
ist der Detektor zu erkennen. 
 
Neben dem Magnetsystem und dem eigentlichen Detektor beinhaltet das System 
noch Komponenten zur Kühlung des Si-Detektors, was der Verminderung von 
Rauschen dient. 
 
Eine erste Prüfung des am MIT in den USA entwickelten und hergestellten 
Prototyps soll Anfang 2010 statt finden und bis Ende 2010 abgeschlossen sein. 
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Abbildung 2.13: Prototyp des Detektors (links) und 3D Ansicht (rechts) 
Links zu sehen ist der Prototyp des Detektors. Es handelt sich dabei  um eine segmentierte PIN 
Diode mit 148 Segmenten zu je 42 mm2 und einem Gesamtdurchmesser von ca. 10 cm. Rechts ist 
eine 3D Ansicht der gesamten Einheit dargestellt [Doe08]. 
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3. Die Tritiumkreisläufe im Tritiumlabor 
Karlsruhe 

 
 
 
In diesem Kapitel werden zuerst die Anforderungen an das Tritiuminjektions-
system „Inner Loop“ dargelegt. Der Handschuhboxenteil dieses Systems bildet 
thematisch den Schwerpunkt dieser Arbeit. Im Anschluss daran soll in Kapitel 3.2 
gezeigt werden, mit welchen Methoden dies erreicht werden soll, gefolgt von 
einem kurzen Überblick über die Einrichtungen und Möglichkeiten des 
Tritiumlabor Karlsruhe (TLK), in welchem der Inner Loop aufgebaut wird. 
Nachdem in Kapitel 3.3 eine kurze Beschreibung über die Funktionsweise des 
Inner Loop gegeben wurde, beschäftigt sich Kapitel 3.4 mit den wichtigsten 
Komponenten des Aufbaus und gibt einen kurz gefassten Einblick in das 
verwendete Prozessleitsystem. Abschließend soll Kapitel 3.5 noch einen Einblick 
in die zu erfüllenden Qualitätssicherungsmaßnahmen gewähren. 
 
 
 

3.1 Physikalische Anforderungen und Designkriterien 
 
In Kapitel 2.4 „Die Anforderungen an KATRIN“ wurden bereits die wichtigsten 
Anforderungen an den KATRIN Aufbau gezeigt. An dieser Stelle sollen nun die 
speziellen Anforderungen an die Tritiumkreisläufe und hierbei vornehmlich an 
den Inner Loop kurz diskutiert werden. 
 
Der Tritiumkreislauf des Inner Loop soll:  
 

� in der Quelle (WGTS) eine  Säulendichte )d von 5�1017 1/cm² sicher 
stellen. Dieser Wert stellt einen guten Kompromiss zwischen 
systematischen Fehlern und Druck in der WGTS dar. Bei steigendem 
Druck verliert man durch Stöße mit dem Gas mehr und mehr �-
Elektronen. Um diese Säulendichte zu erhalten, muss eine Injektionsrate 
von Tritiumgas von 1,8 mbar�l/s (entspricht 40 g Tritium/Tag) mit einer 
Genauigkeit <0,1% gewährleistet werden. 

� eine hohe Tritiumreinheit von >95% gewährleisten. 
� Tritiumgas aus den direkt nach der WGTS angebrachten differentiellen 

Pumpstrecken DPS1-F und DPS1-R wieder in den Tritiumpufferbehälter 
zurück führen. 
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Abbildung 3.1: Vereinfachtes Schema des Tritium Loop mit WGTS/DPS1 
Zu sehen sind neben dem Quellrohr (WGTS) und der sich direkt anschließenden differentiellen 
Pumpstrecke (DPS1-R und DPS1-F) die wichtigsten Komponenten des Inner Loop wie das 
Vakuumsystem, den Lager- und Puffer- und Abfallbehälter sowie den Palladiummembranfilter 
(Permeator). Die beige hinterlegten und mit blauen Linien verbundenen Teile gehören zum, in 
einer Handschuhbox aufgebauten Teil des Inner Loop. Weiß hinterlegte und mit blauen Linien 
verbundene Teile gehören zum außerhalb der Handschuhbox aufgebauten Teil des Inner Loop. 
 
 

Abbildung 3.1 zeigt die Komponenten in einem stark vereinfachten 
Flussdiagramm. Dargestellt sind sowohl die Teile innerhalb als auch außerhalb 
der Handschuhbox (innerhalb = gelb unterlegt). 
 
 
 

3.2 Das Konzept der Tritiumkreisläufe 
 
Die für das KATRIN Experiment installierten Tritiumkreisläufe im Tritiumlabor 
Karlsruhe können in zwei größere Teilbereiche unterteilt werden. Dies ist zum 
einen der in Kapitel 3.2.1 beschriebene „Inner Loop“, welcher teilweise in einer 
Handschuhbox (2. Hülle) aufgebaut ist. Dazu gehört neben dem Box-Teil der 
Transport zu/von WGTS und DPS1-R/F. Zum anderen ist dies der „Outer Loop“, 
beschrieben in Kapitel 3.2.2. Dieser ist für den Transfer von DPS2-F und CPS 
sowie dem Abscheiden von verunreinigtem Gas, dessen Reinigung sowie dem 
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Bereitstellen von Tritiumgas hoher Reinheit verantwortlich und umfasst nahezu 
die gesamte Infrastruktur des Tritiumlabors Karlsruhe. 
 
Insgesamt bilden der Inner Loop und der Outer Loop ein in sich geschlossenes 
Tritiumkreislaufsystem. Dabei zirkuliert der überwiegende Anteil (ca. 99%) im 
Inner Loop, weniger als 1% wird ständig zur Reinigung an den Outer Loop 
abgegeben. 
 
 

3.2.1 Der „Inner Loop“ 
 
Der schematische Aufbau ist in  
Abbildung 3.1 dargestellt. Ein ausführliches Fließbild findet sich im Anhang. 
 
Der Inner Loop, genauer gesagt der sich in der Handschuhbox befindliche Teil 
des Inner Loops, erfüllt zwei Aufgaben. 

 
1. Den kontrollierten Einlass von Tritiumgas mit einer Rate von 

�1,8 mbar�l/s bei einer Schwankung <0,1%. Dies entspricht ca. 40g 
Tritium am Tag. 

2. Die Überwachung der Tritiumreinheit mittels Laser-Raman-Spektroskopie 
[Sch09]. Daneben erfolgt eine Reinigung durch Palladium-Membranfilter. 

 
Um den ersten Punkt zu erfüllen wurde ein druckgeregelter Pufferbehälter am  
Eingang der Tritium Einspeisekapillare montiert. An diesem wird der Druck 
gemessen und in Abhängigkeit von der Abweichung vom Sollwert ein Regelventil 
geöffnet bzw. geschlossen (0-100% Öffnung). Um einen konstanten Leitwert zu 
gewährleisten wird dieser Behälter zusätzlich temperaturstabilisiert auf 320 K mit 
einer Genauigkeit von mindestens 0,5 K. 
 
Die Überwachung wird im Inner Loop durch ein zwischen den Behältern für 
reines Tritium und dem WGTS Pufferbehälter sitzendes Laser-Raman-System 
erfüllt.  Zwei Palladium-Membranfilter („Permeator“, siehe Kapitel 3.4.1) 
gewährleisten dabei das Abscheiden von Verunreinigungen aus dem 
Tritiumgasstrom. Dieser lässt nur Wasserstoffisotope passieren. Sämtliche 
Verunreinigungen werden abgeschieden und im Abfallbehälter für verunreinigtes 
Tritium zwischen gespeichert. Die  Infrastruktur des Tritiumlabor Karlsruhe 
(TLK) stellt Tritium mit einer Reinheit von >95% zur Verfügung (siehe Kapitel 
3.2.2). Dieses wird im Vorratsbehälter für reines Tritium zwischengespeichert und 
bei Bedarf zum Ausgleich von abgetrenntem Gas in den Inner Loop eingespeist. 
Die Austauschrate beträgt maximal 1% vom Gasfluss.  
 
Einen detaillierten Blick auf die Funktionsweise des Inner Loop Systems wird in 
Kapitel 3.3 gegeben. 
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3.2.2 Der „Outer Loop“ und das Tritiumlabor Karlsruhe (TLK) 
 
Alle tritiumrelevanten Teile des KATRIN Experiments befinden sich im Tritium-
labor Karlsruhe (TLK). Die Infrastruktur zur Tritiumreinigung und -bereitstellung 
wird von KATRIN genutzt („Outer Loop“). Daher soll an dieser Stelle ein kurzer 
Überblick über die Möglichkeiten des TLK gegeben werden. 
 
Gegründet wurde das TLK 1991 um den Tritiumkreislauf für einen Fusionsreaktor 
zu entwickeln. Das TLK besitzt eine Lizenz zum Umgang und Aufbewahrung von 
bis zu 40 g Tritium. Um ein Austreten von Tritium aus dem Gebäude zu 
verhindern, wird die Laboratmosphäre in zwei Stufen (Experimentierbereich, 
Vorräume) leicht unter Außendruck gehalten. Dadurch entsteht stets eine 
Strömung in den Experimentierbereich. Ein Schaubild über die Systeme zur 
Tritiumrückhaltung findet sich im Anhang. 
  
Neben den direkten Systemen zur Tritiumprozessierung stellt das TLK auch 
konventionelle Infrastruktur wie 
 

� Lüftungsanlage 
� Versorgung mit Druckluft, Kühlwasser 
� Versorgung mit Hilfsgasen 
� Versorgung mit Elektrizität 

 
zur Verfügung. Die Tritium betreffende Infrastruktur setzt sich zusammen aus: 
 

� Einrichtungen zur Tritiumspeicherung 
� Reinigung von Tritiumgas (z.B. tritiertes Methan, tritiertes Wasser, …) 
� Trennung von Wasserstoffisotopen 
� Bereitstellung von Tritium an den verschiedenen Experimenten 
� Tritiumtransportsystem 
� Tritiummesstechnik (z.B. Gaschromatografie, GC) 
� Zentrales Tritiumrückhaltesystem 
� Raum- und Boxenluftüberwachung 
� Prozessleitsysteme 

 
Daher deckt die Infrastruktur praktisch den gesamten Outer Loop von Katrin ab, 
welcher dazu dient eine geringe Gasmenge (max. 1% des Volumens im 
Circulation Loop) abzutrennen, zu sammeln und zur Reinigung und 
Isotopentrennung an die TLK Infrastruktur abzugeben. 
 
Die Sicherheitsphilosophie des TLK besteht aus einem zwei-Hüllen-Prinzip. Die 
erste Hülle stellt dabei das eigentliche Experiment dar, also sämtliche 
Rohrleitungen, Pumpen und sonstige Instrumentierung, welche eine 
Gesamtleckrate von <10-8 mbar�l/s aufweisen müssen. Die zweite Hülle ist in 
Form von Handschuhboxen realisiert. Diese werden durch eigene 
Unterdruckhaltungen gegenüber dem Luftdruck im Raum um wenige mbar 
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niedriger gehalten, wobei die Leckrate dort einen Wert von 0,1 Vol.%/Stunde 
nicht überschreiten darf. Die Kontamination der Boxenluft wird durch 
Ionisationskammern überwacht. Jede Box ist mit einem eigenen 
Tritiumrückhaltesystem (TRS) ausgestattet, um die Boxenluft kontinuierlich zu 
reinigen. 
 
Wie Abbildung 3.3 zeigt, wird kontinuierlich eine kleine Gasmenge an den 
Tritium Waste Buffer abgegeben. Nachdem eine bestimmte verunreinigte 
Gasmenge gesammelt wurde, wird diese an die CAPER Einrichtung abgegeben 
(Abbildung 3.2) [TLK05]. Der CAPER-Prozess wurde entwickelt, um die 
Plasmaabgase eines Fusionsreaktors von nicht-Wasserstoffisotopen zu reinigen. 
Die CAPER-Anlage im TLK, mit welcher der Prozess realisiert wurde, dient zum 
einen als Testeinrichtung für den Prozess selbst. Zum anderen geben sämtliche 
Experimente im TLK verunreinigtes Tritiumgas an CAPER ab, was CAPER zu 
einem Teil der TLK Infrastruktur macht. 
 
Nachdem des Gas überwiegend aus Wasserstoffisotopen (DT, HT, HD, H2, D2, 
T2, …) besteht, erfolgt eine Auftrennung der drei unterschiedlichen Isotope in 
dem Isotopen Separations System ISS [TLK05]. Die ISS arbeitet nach der 
Methode der „Displacement gas chromatographie“ und erzeugt die reinen 
Produkte H2, D2, T2.  Es kann mit dieser Anlage eine Tritiumreinheit von >95% 
erreicht werden. 
 
 

 
 

Abbildung 3.2: Tritiumkreisläufe im TLK. 
Dargestellt sind die Tritiumkreisläufe angefangen von der externen Versorgung mit Tritium über 
die Experimente bis hin zur Wiederaufbereitung von Gas. 
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Abbildung 3.3: Vereinfachtes Flussdiagramm des Handschuhboxenteils. 
Gezeigt sind Feed Loop, Circulation Loop und Exhaust Loop mit allen Behältern und Permeatoren 
sowie den wichtigsten Regelventilen. 
 
 
Gereinigtes und in seine Isotopen aufgetrenntes Gas kann dann entweder direkt an 
ein Experiment abgegeben werden oder im Tritiumlager in Uran- bzw. ZrCo 
Speichern (getter bed) gelagert werden ([Bes02], [TLK05]). 
 
Neben den Einrichtungen zur Reinigung und Speicherung stehen noch Systeme 
zur Überwachung von Gasgemischen wie Gaschromatografie, Massenspektro-
meter und Szintillationszähler zur Verfügung. 
 
Das Einlagern von neuem Tritiumgas sowie die Versorgung der einzelnen 
Experimente übernimmt das Tritiumtransferssystem TTS. 
 
 
 

3.3 Beschreibung des Handschuhboxenteils 
 
Wie in Kapitel 3.2.1 erwähnt, muss eine konstante Einspeisung von Tritium in die 
WGTS erfolgen. Dies erreicht man durch die im Folgenden beschriebenen 
Maßnahmen (Abbildung 3.3). 
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In Analogie zum Ohm’schen Gesetz (I = const., R = const. � U = R�I = const) 
berechnet sich die Einspeiserate zu 
 
 Q p L� � � . (3.1) 
 
Dabei bezeichnet in (3.1) �p den Druckabfall über eine Verbindungsleitung und L 
deren Leitwert. Somit ist die Einspeiserate Q konstant wenn �p und L konstant 
sind. Den konstanten Leitwert erreicht man durch eine Kapillare mit definiertem 
Durchmesser sowie einer Temperaturstabilisierung. Um ein konstantes �p zu 
erhalten muss der Druck in einem Behälter auf einem konstanten Wert gehalten 
werden, was mittels eines Regelventils geschieht, welches den Gasfluss aus einem 
zweiten Behälter kontrolliert. Dieser Aufbau findet sich im WGTS Pufferbehälter 
(Pressure controlled buffer vessel, TBN80100) realisiert, welcher auf 320 K 
temperaturstabilisiert ist. Außerdem regelt der an diesem Behälter gemessene 
Druck ein Regelventil zwischen TBN80200 und TBN80100. Da der das 
Regelventil steuernde Drucksensor ebenfalls temperaturstabilisiert auf 320 K ist, 
fallen Temperaturschwankungen innerhalb der Handschuhbox hier nicht ins 
Gewicht und führen nicht zu falschen Regelausschlägen. Dadurch erzielt man eine 
Druckstabilisierung auf einem Niveau besser als 0,1%. Daneben wird außerdem 
auch die Verbindungsleitung des Handschuhboxenteils zur WGTS auf konstanter 
Temperatur gehalten. Die Gewährleistung der Tritiumreinheit wird durch einen 
Permeator im Zirkulationskreislauf sicher gestellt. Dieser dient zum Abscheiden 
von sowohl auf dem Transportweg aufgenommenen Verunreinigungen als auch 
zum Abtrennen von durch Betazerfall entstandenem Helium aus dem Gasfluss. 
Verunreinigungen und Helium werden über eine Leitung zum Behälter für 
verunreinigtes Gas (Tritium waste Buffer, TBN 83100) geleitet und dort 
gesammelt, um später an den Outer Loop (siehe vorheriges Kapitel 3.2.2) 
abgegeben zu werden. Das Tritium kann den Permeator passieren und wird wieder 
in TBN 80200 gepumpt, von wo aus der Kreislauf erneut beginnt. Die 
Tritiumreinheit kontrolliert dabei ein Laser-Raman-System. Dieses sitzt zwischen 
TBN80200 und TBN80100 und überwacht das sämtliche, zirkulierende Gas. Da 
durch das Abtrennen von Verunreinigungen dem „Circulation Loop“ immer eine 
kleine Gasmenge entnommen wird, erfolgt über TBN80200 und TBN82300 (Pure 
Tritium buffer) ein ständiger Nachschub an reinem Tritiumgas (maximal 2 sccm 
Gasfluss). 
 
Der Behälter TBN82300 seinerseits wird über einen weiteren Permeator mit Hilfe 
einer Pumpenkombination (Metal Bellows und Normetex, Kapitel 3.4.3)  aus dem 
Behälter TBN82100 (25 Liter Vorratsbehälter, maximal 900 mbar) mit reinem 
Tritium befüllt. Dieser Vorgang erfolgt manuell über Schalten entsprechender 
Ventile und Pumpen. Da es sich bei TBN82300 um einen 3 Liter Behälter handelt, 
reicht eine Füllung des „ISS Tritium buffers“ (TBN82100) für mehrere Füllungen 
des „pure Tritium buffer vessels“ (TBN82300) aus. 
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Um wiederum TBN82100 mit Tritiumgas zu füllen existiert eine direkte 
Verbindung zur Isotopenseparationsanlage des TLK (ISS, siehe Kapitel 3.2.2). 
Darüber wird Tritium mit einer Reinheit von >95% zur Verfügung gestellt. Auch 
dieser Vorgang erfolgt manuell, indem das Tritiumgas aus dem Ausgangsbehälter 
der ISS in den Inner Loop Pufferbehälter TBN82100 gepumpt wird. 
 
 
 

3.4 Die Hauptkomponenten im Loop 
 
Der komplexe Aufbau des Inner Loop setzt sich aus mehreren verschiedenen 
Komponenten zusammen (komplettes Fließbild im Anhang). 
 

� 6 Behälter 
� 2 Permeatoren 
� 33 Handventile 
� 33 Automatikventile 
� 4 Flussregler 
� 9 Pumpen 
� 28 Drucksensoren 
� 12 Temperaturmessstellen 
� 4 Heizungen 
� 1 Ionisationskammer 
� 70 Rohrleitungen (daran insgesamt ca. 300 Schweißnähte, 100% Prüfung) 

plus Adapter sowie T- und Kreuzungsstücke 
� 20 Wellbälge 
� 3 Ventilinseln plus je eine Rückmeldeinsel 
� Prozessleit- und Steuerungssystem 

 
Die wichtigsten Komponenten sollen in den folgenden Kapiteln 3.4.1 bis 3.4.3 
kurz beschrieben werden.  
 
Neben dem eigentlichen Rohrleitungssystem existiert noch eine Vielzahl an 
Elektronik im Rahmen der Prozesssteuerung. Einen knapp gefassten Einblick gibt 
dazu Kapitel 3.4.4. 
 
 

3.4.1 Die Permeatoren 
 
Unter Permeation versteht man den Vorgang, bei dem ein Stoff (in unserem Fall 
ein Gas) einen Festkörper (eine Palladium-Silber-Membran) atomar durchdringt. 
Die Triebkraft ist ein Konzentrations- oder Druckgradient. 
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 A P
d

Q p� � ��  (3.2) 

 
In Gleichung (3.2) bezeichnet Q die Flussrate, A und d die Membranfläche 
respektive –dicke,��p den Druckunterschied und P die materialabhängige 
Permeabilitätskonstante [Vac08] . 
 
Die Permeatormembran besitzt dabei eine Dicke von d � 0,1 mm und eine Fläche 
A = 530 cm2 (46 Röhren, l = 16,2 cm, d = 2,3 mm (im Circulation Loop)). 
Hergestellt wurden beide Permeatoren in der Hauptwerkstatt des 
Forschungszentrums Karlsruhe. 
 
Dabei ist die Membran, also das Filterelement, nur für eine bestimmte Gassorte 
durchlässig. In unserem Fall ist dies Wasserstoff samt den Isotopen Deuterium 
und Tritium. 
 
Es findet sich ein Permeator im „Feed-Loop“, also dem Teil der Anlage welche 
zum Befüllen mit frischem Tritiumgas vorgesehen ist sowie im „Circulation-
Loop“. Letzterer reinigt das durch die WGTS zirkulierende Gas bei jedem 
Umlauf. Verunreinigungen werden vor dem Permeator gesammelt und abgeführt. 
Zur Vermeidung der Bildung von Metallhydriden (Zerstörung der Membran) wird 
der Permeator auf 400°C erhitzt, bevor Wasserstoff die Palladium-Silber-
Membran berührt. 
 
 

3.4.2 Die Ventile, Drucksensoren und Flussregler 
 
Insgesamt wurden im Bereich der ISS Box ca. 70 Ventile (Hand und Automatik)  
sowie knapp 30 Drucksensoren verwendet. An Ventilen kommen zum einen 
handbetätigte, zum anderen über das Leitsystem (Kapitel 3.4.4) automatisch 
gesteuerte Pneumatikventile zum Einsatz. Letztere werden aufgrund von Brand-
schutzvorschriften mit N2 Gas betrieben. Die Ventile dienen zum Steuern und 
Abgrenzen der einzelnen Bereiche (Feedloop, Circulationloop, usw.) voneinander 
im Betriebsfall und zum Schutz von Komponenten sowie Umgebung im 
Störungsfall. Die Ventile müssen ganzmetallisch dichten, da an Gummi- oder 
Teflondichtungen Reaktionen mit Tritium stattfinden. Dies würde z.B. aggressive 
Fluorwasserstoffe bilden, welche zu Korrosion in den Leitungen führen. 
 
Drucksensoren überwachen dabei die in den jeweiligen Teilabschnitten 
herrschenden Drücke und lösen ggf. das Schalten von Ventilen und/oder Pumpen 
aus bzw. gehen in einen Alarmzustand. Zum Einsatz kommen folgende 
Drucksensoren des Herstellers MKS: 
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� Hochgenaue Sensoren MKS Typ 690A12TRC/A, temperaturstabilisiert 
� 626A01MBE9/ 626AX13MBD 
� 722A12TCE2FA 
� 870B13TCD4GL1 
� Druckschalter 51A 13MCA2BA700 

 
Hochgenaue Sensoren des 690er Typs dienen dabei der Überwachung des Drucks 
im WGTS-Pufferbehälter, also einer der wichtigsten Größen in Betracht auf einen 
konstanten Gasstrom in die WGTS. Die technischen Daten aller Sensoren finden 
sich im Anhang. 
 
Druckschalter dienen nur zur Schadensvermeidung bei Pumpen, falls diese 
ausgangsseitig gegen einen zu hohen Druck arbeiten sollten. Alle anderen 
Sensortypen sind auf die jeweiligen Messbereiche zugeschnittene Geräte und 
dienen zur Anzeige und Regelung. 
 
Des Weiteren befinden sich noch verschiedene Flussregler im Kreislauf, um den 
Gasstrom z.B. aus oder in Bufferbehälter zu überwachen und ggf. zu regeln. Dies 
dient der Aufrechterhaltung eines konstanten Druckes und in Verbindung mit 
einer gleichbleibenden Temperatur eines konstanten Volumenstroms. 
 
 

3.4.3 Die Pumpen 
 
Zum Erzeugen von Vakuum, dem Füllen und Leeren der Tritiumkreisläufe sowie 
dem Zirkulieren von Tritiumgas während der Messphase finden drei unter-
schiedliche Pumpentypen Anwendung. Aufgrund der geforderten 
Tritiumkompatibilität müssen die Medien berührenden Teile ganzmetallisch sein. 
Außerdem muss die Pumpe einen ölfreien Betrieb gestatten, um die Reinheit des 
zu fördernden Mediums zu gewährleisten. 
 
1. Spiraltaumelpumpe oder Scrollpumpe: 
 

Dieser Pumpentyp wurde bereits 1905 von Léon Creux erfunden [Cre05]. 
Dabei war seine Erfindung ursprünglich als Rotationsmotor gedacht. Die 
Funktion beruht auf zwei ineinander verschachtelten Spiralen. Üblich ist eine 
Konstruktion mit einer feststehenden und einer beweglichen Spirale. Die 
innere Spirale bewegt sich dabei mit einer Taumelbewegung gegenüber der 
äußeren, feststehenden Spirale. Dabei werden Hohlräume kontinuierlich 
verschlossen und geöffnet. Es erfolgt auf diese Weise ein Transport von Gas 
oder Flüssigkeit zur Mitte hin. Dort erfolgt dann der Austritt des 
transportierten Mediums (Abbildung 3.4). Wird die Spiralgeometrie so 
ausgelegt, dass sich die Spiralen gerade eben nicht berühren, kommt dieser 
Pumpentyp ohne Ölschmierung aus. 
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Zur Anwendung kommen vier Spiraltaumelpumpen des Herstellers Normetex 
Typ 15. Der maximale Ausgangsdruck beträgt ca. 100 mbar, es wird also noch 
eine Vorpumpe benötigt. Die technischen Daten finden sich im Anhang. 
 

2. Metallfaltenbalgpumpe 
 

In Abbildung 3.5 ist der Aufbau einer Metallfaltenbalgpumpe dargestellt. Bei 
einer solchen Pumpe wird über einen Exzenter sowie ein Pleuel ein Metallbalg 
gestaucht und gedehnt. Dabei ist das obere Ende des Balgs mit den Ventilen 
fest mit dem Gehäuse verbunden,  der verschlossene Boden wird durch den 
Pleuel bewegt. Ein- und Auslass können jeweils nur in der entsprechenden 
Richtung durchströmt werden. Somit besitzt dieser Pumpentyp ein komplett 
aus Metall bestehendes und versiegeltes Pumpvolumen. Eine Schmierung 
durch Öl ist nicht notwendig. Zum Einsatz kommen vier Pumpen des 
Herstellers Metal Bellows Typ MB-601DC (doppelwandig). Der maximale 
Ausgangsdruck beträgt ca. 1500 mbar, der erreichbare Eingangsdruck ca. 
50 mbar. Daher dient dieser Pumpentyp als Vorpumpe zu den 
Spiraltaumelpumpen. 
 

 

 
 

Abbildung 3.4: Funktionsprinzip einer Spiraltaumelpumpe (Scroll-pump) 
Beginnend im Pumpzyklus bei a) erfolgt eine Bewegung der inneren Spirale im Uhrzeigersinn a� 
b�c�d�e�f. Die innere, blaue Spirale rotiert dabei nicht, sondern bewegt sich auf einer 
exzentrischen Bahn relativ zur äußeren, roten Spirale [WiS09].  
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau einer Metallfaltenbalg Pumpe 
Dargestellt sind die Hauptkomponenten einer Metallfaltenbalgpumpe. Das eigentlich pumpende 
Element ist der Metallfaltenbalg, welcher über die Pleuelstange gedehnt und gestaucht wird. Ein- 
und Auslassventile sind nur in einer Richtung vom Medium passierbar [MeB09]. 
 
 
3. Turbomolekularpumpe 
 

Eine Turbomolekularpumpe (TMP) besteht aus einem statischen System von 
Leitblechen sowie einem sehr schnell rotierenden (mehrere 104 
Umdrehungen/Minute) Rotor. Dieser ist ähnlich der Verdichterstufe einer 
Turbine aufgebaut. Das Funktionsprinzip liegt darin, dass den ankommenden 
Atomen oder Molekülen ein zusätzlicher Impuls in Richtung Auslass 
mitgegeben wird. Abhängig von der Masse des zu pumpenden Atoms oder 
Moleküls reicht dieser Impuls zum Verlassen der Pumpe oder nicht. Daher 
besitzt eine TMP für unterschiedliche Gassorten auch ein unterschiedliches 
Pumpvermögen. 
 
Da sich eine TMP beim direkten Betrieb gegen Atmosphärendruck aufgrund 
der Reibung zu stark erhitzen sowie in die Magnetlagerung gedrückt werden 
würde, müssen dieser Pumpen zum Erzeugen eines Vorvakuums vorgeschaltet 
werden. Diese Aufgabe übernehmen im LOOP Aufbau die zuvor 
beschriebenen Spiraltaumel- sowie Metallfaltenbalgpumpe. 
Zum Einsatz kommt eine magnetgelagerte Turbomolekularpumpe vom 
Hersteller Pfeiffer Typ TMU 200M P. 
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3.4.4 Die Prozessleit- und Sicherheitssysteme 
 
Die Steuerung der einzelnen Geräte, die Messwertaufnahme sowie das Auslösen 
von Sicheren Zuständen wird von einem lokalen Leitsystem (LLS) übernommen. 
Es kommt eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) vom Typ Siemens 
Simatic S7 zum Einsatz. Diese ist hochverfügbar, also redundant, aufgebaut. Das 
Einlesen der vom Aufbau gelieferten Werte erfolgt über D/A Wandler mit 12 oder 
14 bit Auflösung (z.B. 0-10V Signale von Drucksensoren) bzw. digitale I/O 
Kanäle (z.b. Endlageschalter von Ventilen). 
 
Insgesamt wurden verwendet: 
 

� 2 CPU’s um Ausfallsicherheit zu erhöhen 
� 47 A/D Wandler(kanäle) 

- 17 mal 16 bit Auflösung, jedoch z.T. mit Einschränkung auf 15 
oder 14 bit aufgrund nicht angepasstem Spannungsbereich 

- 30 mal 12 bit Auflösung 
� 8 D/A Wandler(kanäle) mit 12 bit Auflösung (0…10 V) 
� 22 digitale I/O Kanäle 

 
Es findet eine Unterscheidung von insgesamt sieben sicheren Zuständen (A1-A7)  
[Stu10] [STB09] statt, welche je nach Art des Problems von der SPS ausgelöst 
werden, um einen Austritt von Tritiumgas oder einen Komponentenschaden zu 
vermeiden. 
 
Die Auslösung hart verdrahteten Sicherheitsschaltung (Zustand B) wird von 
einem zentralen TLK-System übernommen und muss nach einer Verriegelung 
zuerst manuell von der TLK Leitwarte aus quittiert werden, bevor das LLS wieder 
die Kontrolle über den Aufbau übernehmen kann. 
 
 
 

3.5 Qualitätssicherung und Inbetriebnahme 
 
Da es sich beim Loopaufbau durchgängig um Tritium führende Bereiche handelt, 
müssen neben den Randbedingungen, welche KATRIN fordert, ebenfalls die 
Richtlinien des TLK eingehalten werden. Diese beinhalten unter anderem eine 
strikte Überprüfung der Schweißnähte nach DIN sowie eine Überprüfung des 
Gesamtaufbaus auf Leckage. Ein Test sämtlicher elektrischer Sicherungseinrich-
tungen ist obligatorisch. In diesem Abschnitt wird dieser Prozess beschrieben. 
 

� Fabrikation und Prüfung zertifizierter Rohrleitungen und Komponenten 
� Reinigung und Lecktest einzelner Rohrleitungen 
� Einzellecktests 
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� Dokumentation 
� Montage in der Handschuhbox 
� Elektrische  Inbetriebnahme  
 

� Fabrikation und Prüfung zertifizierter Rohrleitungen und Komponenten 
 

Nachdem die Hauptkomponenten innerhalb der Rahmenstruktur in der Hand-
schuhbox montiert waren, konnten die benötigten Verbindungsleitungen aus 
zertifizierten Edelstahlrohren und Anschlussstutzen gebogen und 
gegebenenfalls mit Adaptern, Kreuzungen, usw. versehen werden. Es kamen 
Rohrleitungen mit 6 mm sowie 12 mm Außendurchmesser zum Einsatz. 
Sämtliche Anschlüsse der Rohrleitungen wurden mit hochvakuumfähigen VCR 
Verbindungen ausgestattet. Diese dichten ganzmetallisch durch eine 
Edelstahldichtscheibe, welche zwischen zwei VCR Anschlussstutzen gelegt 
wird (Anhang E). 
 
Nach dem Zuschneiden und Biegen vor Ort wurde die Leitung mittels 
Orbitalschweißen gefügt. Bei diesem Schweißverfahren fährt der Schweißkopf 
um die Naht herum und schmilzt den Werkstoff dabei auf. Damit der 
schmelzflüssige Werkstoff bis zum Erstarren in der richtigen Position bleibt, 
wird dieser durch einen Gasfluss im Innern des zu schweißenden Rohres 
unterstützt. Dieser Gasfluss muss für jede Schweißung in Abhängigkeit der 
Rohrlänge sowie des Rohrdurchmessers neu justiert werden. 
 
Darin besteht auch die Schwierigkeit dieser Art der Fügetechnik, was zu etwa 
30% fehlerhaft geschweißten Rohrleitungen geführt hat. Die Fehler wurden 
mittels Rönt-gendurchstrahlprüfung erkannt. Es wurde jede einzelne 
Schweißnaht unter drei Richtungen geröntgt (je 120°) und ausgewertet. Einige 
Beispiele für fehlerhafte Verbindungen sind in Abbildung 3.6 dargestellt. 
 

� Reinigung und Lecktest einzelner Rohrleitungen 
 
Nach bestandener Durchstrahlungsprüfung mussten die Leitungen gereinigt 
werden, um sicher zu stellen, dass sich keine größeren Fremdkörper (z.B. 
Sandkörner oder Metallspäne von der Herstellung) im Inneren einer Leitung 
befinden. Diese würden im schlimmsten Fall im Betrieb gelöst und könnten in 
einer Pumpe einen beträchtlichen Schaden während des Betriebs verursachen. 
 
Die Reinigung wurde mit einer auf 60 °C erhitzen Seifenlauge durchgeführt. 
Diese wurde an einem Ende der Rohrleitung eingeleitet, wobei die restlichen 
Anschlüsse der Leitung offen waren. Der ursprüngliche Spülaufbau sah vor, 
nur einen Anschluss offen zu lassen. Bei mehr als zwei Stutzten pro Leitung 
sollten alle weiteren blind geflanscht werden. Die Prozedur wäre dann für 
jeden Anschluss zu wiederholen. Da dies aber potentiell die Gefahr birgt, dass 
sich Fremdkörper an einer Abzweigung sammeln könnten ohne aus einem 
Anschluss gespült zu werden, wurde entschieden, alle Anschlüsse gleichzeitig 
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offen zu lassen und die Förderleistung der Pumpe etwas zu erhöhen. Somit 
wurde ein ausreichender Fluss an Lauge gewährleistet und potentielle 
Fremdkörper sicher entfernt. 

Damit keine Korrosion entstehen kann, wurden alle Leitung direkt nach dem 
Spülen mit Lauge auch noch mit vollständig entsalztem Wasser (VE-Wasser) 
gereinigt und anschließend mit heißem Stickstoff (ca. 150…180 °C) getrocknet 
und danach verschlossen. Abbildung 3.7 zeigt den verwendeten Aufbau 
schematisch. Ein Protokoll über die verwendeten Parameter wurde für jede 
Leitung erstellt. 

� Einzellecktests

Nach Reinigung aller Leitungen wurden diese einzeln auf die geforderte 
Einzel-leckrate von <10-9 mbar�l/s geprüft. Dies geschah mit Hilfe eines 
Heliumlecktesters. Die Summe der ermittelten Leckraten beträgt 
2,3�10-9mbar�l/s und liegt somit deutlich innerhalb der geforderten Grenzen von 
10-8 mbar�l/s. Hinzu addieren sich noch die Leckraten durch Komponenten wie 
T-Stücke, Kreuzungen, Pumpen, usw., welche in der integralen Leckrate 
enthalten sind. 

� Dokumentation

Als letzter Schritt zur Qualitätssicherung wurden alle Rohrleitungen einzeln 
fotografiert (bei komplizierten Leitungen mehrere Bilder aus unterschiedlichen 
Richtungen), vermessen, die bei der Herstellung per Hand gezeichneten 
Isometrien geprüft und gegebenenfalls korrigiert sowie ein 3D CAD Modell 
aller Leitungen erstellt.

Abbildung 3.8 zeigt exemplarisch zwei Leitungen. Parallel dazu wurden 
Stücklisten mit allen in einer Leitung verbauten Komponenten inklusive 
Verweis auf Lieferant und Zertifikatnummer erstellt. 

Außerdem werden sämtliche Materialzeugnisse (Zertifikat der Schmelze, 
Materialzeugnis, Schweißerzeugnis, …) aller Teile, welche innerhalb der 
Handschuhbox verbaut und mit Tritium in Berührung kommen, archiviert. 
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Abbildung 3.6: Beispiele für fehlerhafte Schweißungen. 
Die untere Abbildung zeigt das Resultat eines zu hohen Gasflusses innerhalb der Leitung. Die 
Schmelzflüssige Naht wurde nach außen gewölbt und erkaltete dort. Die Abbildung in der Mitte 
zeigt das gegenteilige Verhalten. Hier war der Gasdruck offensichtlich zu gering, es bildete sich 
eine Taille auf der Außenseite was zu einer Querschnittsverengung führte. Das obere Bild zeigt 
das Resultat einer unzureichenden Ausrichtung von zwei Rohrenden zueinander. Das Resultat 
ist eine scharfe Kante auf der Innenseite der Rohrwand. Der Gasdruck war in diesem Beispiel in 
Ordnung. Die eingezeichneten Pfeile geben exemplarisch die Gasflussrichtung an. Es handelt 
sich bei allen Leitungen um Rohre mit 6 mm Außen und 4 mm Innendurchmesser. 
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des Spül- und Trocknungsaufbaus 
Dargestellt ist oben der Spülaufbau mit den beiden Optionen „Lauge“ und „VE-Wasser“ 
(deion. Wasser) sowie unten der Aufbau zur Trocknung einer Rohrleitung. Exemplarisch in 
grün dargestellt ist die zu spülende Leitung. 

 
 
� Montage in der Handschuhbox 
 

Nachdem alle Maßnahmen zur Qualitätssicherung erfüllt wurden, erfolgte der 
Einbau der Rohrleitungen in die bereits mit den größeren Komponenten 
bestückte Handschuhbox. Dabei musste besondere Sorgfalt darauf gelegt 
werden, dass die VCR Verbindungsflansche sauber sind und während der 
Montage nicht verkratzt werden. Sämtliche Flansche wurden daher mit einem 
fusselfreien und Aceton getränkten Tuch manuell gereinigt. Als Dichtung 
wurden durchgängig Edelstahldichtscheiben verwendet. 
 
Einige wenige Flansche, z.B. an Pumpen oder vereinzelten Kreuzungen, 
wurden wegen eines zu großen Leitungsdurchmessers nicht in VCR Technik 
sondern in CF Technik montiert. Dabei wird eine Kupferdichtscheibe mit 
mehreren Schrauben zwischen zwei Edelstahlflanschen geschnitten und die 
Verbindung somit den Erfordernissen der Hochvakuumtechnik nach gedichtet 
(siehe Anhang für Details). 
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Abbildung 3.8: Fotografien und CAD Zeichnungen zweier Leitungen 
Zum Zwecke der Dokumentation erstellte Fotografien und 3D CAD Zeichnungen von 
Leitungen des Inner Loop. 
 
 
Abschließend wurden alle Druckluftversorgungsleitungen von den drei 
Ventilinseln zu den einzelnen Automatikventilen gelegt. Zum Schalten der 
Ventile kommt aus Gründen des Brandschutzes Stickstoff zum Einsatz und 
keine Druckluft (die Handschuhboxenatmosphäre ist mit Stickstoff inertisiert 
und besitzt einen maximalen Anteil von 1 % Sauerstoff). 
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Abbildung 3.9: Der Aufbau vor und nach der Montage aller Leitungen 
Im linken Bild zu sehen sind die bereits in die Handschuhbox montierten Hauptkomponenten 
des Inner Loops. Im rechten Bild wurde die Montage aller Rohrleitungen sowie sämtlicher 
Druckluftleitungen und Kabel beendet. 
 
 

� Elektrische Inbetriebnahme 
 

Es wurden durch Einspeisen von definierten Spannungs- bzw. Stromsignalen  
die Signalwege aller Sensoren und elektrischen Geräte geprüft. Die Anzeige 
der Prozesssteuerung wurde gleichzeitig auf ihre Richtigkeit bezüglich des 
eingespeisten Signals hin verifiziert. 
 
Nach bestandener Prüfung der Signalwege erfolgte eine Überprüfung der 
Warn- und Abschaltgrenzen der einzelnen sicheren Zustände und der 
Verriegelung. 
 
Sichere Zustände sind Betriebsmodi, in welche das System „Inner Loop“ 
automatisch überführt wird, wenn eine technische Störung oder eine 
Fehlbedienung vorliegt. Es werden insgesamt sieben Sichere Zustände 
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unterschieden. Eine Verriegelung ist eine Schaltung, in welcher das komplette 
System in einen sicheren Zustand überführt und komplett verriegelt wird. Ein 
Benutzer ist nach Auslösen vom lokalen Leitsystem aus nicht mehr in der Lage 
eine Bedienung durchzuführen, bevor nicht die Ursache behoben und der 
Zustand in der zentralen Leitwarte des Tritiumlabors quittiert wurde. 

 
� Integraler Lecktest 

 
Nachdem die elektrische Inbetriebnahme erfolgreich beendet wurde, erfolgte 
eine erneute Überprüfung aller Verbindungsstellen. 
 
� VCR Verbindungen (Rohrleitungen, T-Stück, Adapter, …) 
� CF Verbindungen (Pumpenflansche, Kreuzungen, …) 
 
Dazu wurden einzelne Teile des Loop-Aufbaus mit einem Heliumlecktester 
evakuiert und durch Einsprühen mit Helium auf Leckagen untersucht. Die 
erforderliche Einzelleckrate betrug hier ebenfalls <10-9 mbar�l/s. Überschritt 
eine Verbindung diesen Wert, so wurden Dichtungen und/oder Adapter, 
Kreuzungen, T-Stücke ausgetauscht. 
 
Nachdem diese Prozedur erfolgreich für sämtliche Verbindungen durchgeführt 
war, erfolgte der sogenannte Integrale Lecktest. Dazu wird die Handschuhbox 
komplett verschlossen und der Heliumlecktester an eine nach außen geführte 
Leitung zum Evakuieren des Systems angeschlossen. Anschließend wird die 
komplette Handschuhbox von unten her mit Helium geflutet. Nach einer 
gewissen Wartezeit wird jeweils Helium nachgefüllt, um etwaige Verluste 
aufgrund von Undichtigkeiten der Box auszugleichen.  

 

Abbildung 3.10 zeigt das Resultat des integralen Heliumlecktests. Ermittelt 
wurde eine integrale (also die über den gesamten Aufbau summierte Leckrate 
aller Einzelleckagen) Leckrate von  
 

 9 mbar l7 10  
s

� �
 � . (3.3) 

 
Dies erfüllt die Bestimmungen des Tritiumlabors Karlsruhe nach welcher 
Primärsysteme eine integrale Leckrate von  

 

 8 mbar l1 10  
s

� �
 �  (3.4) 

 
aufweisen müssen. 
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Abbildung 3.10: Resultat des integralen Heliumlecktests. 
Gezeigt ist die integrale Leckrate über der Zeit seit dem Fluten der Handschuhbox mit Helium. An 
grün markierten Messpunkten wurde Helium in die Handschuhbox nachgefüllt. Die orange 
Markierungslinie gibt die (konservative) Leckrate von ca. 7�10-9 mbar�l/s an. 
 
 
Der Anstieg auf ca. 55�10-9 mbar�l/s ist damit zu erklären, dass sich die ersten ca. 
zwei Stunden auch die zum Vakuumsystem gehörende Turbomolekularpumpe mit 
im zu prüfenden Kreis befand. Da diese jedoch eine interne O-Ringdichtung 
besitzt, spezifiziert der Hersteller diese mit einer Leckrate <10-7 mbar�l/s. Dies ist 
eine bauartbedingte Besonderheit aller Turbomolekularpumpen. Da diese aber im 
Vakuumsystem betrieben wird und damit weit weniger Tritiumgas sieht als z.B. 
eine Pumpe im Circulation Loop, ist die absolute, durch Permeation verursachte 
Leckage so gering, dass die Boxenluftreinigung dies bewältigen kann. Durch 
einen extra zu stellenden Tolerierungsantrag (notwendig für alle TMP’s im TLK) 
ist ein Betrieb trotzdem gestattet. Dies ermöglichte das Bestehen des integralen 
Lecktests mit der Leckrate aus (3.1) inklusive der verbauten TMP. 
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4. Verfahrentechnische Inbetriebnahme 
des Inner Loop und Messungen 

 
 
 
In den folgenden Unterkapiteln soll eine Darstellung der während der Messphase 
gewonnenen Daten erfolgen. Daran anschließend präsentiert wird in Kapitel 4.5 
die Reaktion des Systems durch Aufbringen von äußeren Störungen. Im letzten 
Abschnitt soll die Auswirkung der in den voran gegangenen Kapiteln gefunden 
Druckstabilität auf das Gesamtexperiment, vornehmlich auf die Säulendichte )d in 
der WGTS, diskutiert werden. 
 
Um eine bessere Übersicht zu erhalten, wurde den einzelnen Messstellen eine 
spezifische Farbe zugeordnet. Dieser Farbcode findet sich im gesamten Kapitel in 
sämtlichen Diagrammen wieder. Zur Veranschaulichung, welcher Sensor an 
welcher Stelle sitzt, dient das (ebenfalls in den gleichen Farben codierte) 
vereinfachte Flussdiagramm des Circulation Loop, zu finden in Abbildung 1. 
 

 
 

Abbildung 4.1: Farbschema der Diagramme und Verteilung der Messstellen. 
Dargestellt ist die Position der einzelnen Sensoren. Farben korrelieren mit denen in den 
Diagrammen. Graue Komponenten besitzen keine Entsprechungen in Diagrammen. 
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4.1 Einstellung der optimalen Regelparameter 
 
Um einen ersten Betrieb zu gestatten wurden alle Regler mit Standardwerten 
initialisiert. Während der Verfahrenstechnischen Inbetriebnahme (Kapitel 4.2) 
wurden optimierte Regelparameter für Heizungen und Druckregelung gefunden. 
Die Parametersuche war mit Abschluss von Run 1 noch nicht beendet, 
verschiedene Regelungen konnten erst in späteren Runs auf ihre Funktion und 
Regelgenauigkeit hin untersucht werden (z.B. RTP80153). 
 
Trotz dieses eher zeitlich ausgedehnten Prozesses der Regelparameterfindung soll 
an dieser Stelle ein zusammenfassender Überblick über den letzten Stand der 
Einstellungen gegeben werden. 
 
Die erzielten Verbesserungen sind besonders an der Temperaturstabilisierung des 
WGTS Einlassbehälters gut sichtbar und in Abbildung 4.2 dargestellt. In Tabelle 
4.2 werden die Fitparameter des Sinusfits der Temperaturschwankungen vor 
sowie nach der Regleroptimierung präsentiert. 
 
Das Finden der optimierten Regelparameter dient zur optimalen Ausnutzung der 
Fähigkeiten der vorhandenen Hardware. Ist z.B. die Regelcharakteristik des 
Regelventils, welches den Gasfluss in den WGTS Pufferbehälter kontrolliert, 
nicht optimal, so erhält man unter Umständen auch nicht die gewünschte 
Druckstabilisierung. 
 
 
Die Temperaturschwankungen im linken Bereich (bis ca. 146 Stunden) von 
Abbildung 4.2 weist einen Spitze-Spitze-Wert der Temperatur auf von: 
 

 
min

max

= 312,80 K
= 313,54 K
= 0,74 KSS

T
T

T�
 (4.1) 

 
Diese Schwankungen konnten reduziert werden auf: 
 

 
min

max

= 312,05 K
= 313,22 K
= 0,17 KSS

T
T

T�
 (4.2) 

 
Dies bedeutet eine Verbesserung um einen Faktor 4,3 im Spitze-Spitze-Wert. 
 
Die Parameteroptimierung erfolgte bei 313 K, der spätere Betrieb bei 318 K. Es 
zeigte sich jedoch, dass die gefundenen Parameter auch bei 318 K zu demselben 
zufriedenstellenden Ergebnis bezüglich der Temperaturstabilisierung führen. 
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Tabelle 4.1: Übersicht der optimierten Regelparameter 
Gain= Integralanteil, T(N)= Proportionalanteil, T(V)=Differentialanteil. Der Wert der Stellgröße 
gibt die Beschränkung der ausgegebenen Größe (Spannung, maximal 10V am DAC der S7) 

 

Regler Gain T(N) [s] T(V) [s] Stellgröße [%] Verzögerung [s] 
RTP80110 3 15 0 10 2 
RTP80153 3 1 10 22 2 
RPM80103 4 10 20 20 2 
RPM80205 2 20 10 10 2 
RPM83401 1 15 20 100 2 
RTC80302 6 1 10 35 2 
RTC82202 3 10 0 50 2 
 
 
 

 
 

Abbildung 4.2: Parameteroptimierung am Beispiel der Heizung von TBN80100. 
Das Diagramm rechts oben zeigt den ca. 2 Tage dauernden Prozess, im großen Diagramm findet 
sich die gesamte Region, in welcher verschiedene Parameter getestet wurden. 
Dargestellt ist die Temperaturschwankung des WGTS Pufferbehälters TBN80100. Bis t=146 
Stunden fanden die anfänglichen Regelparameter Anwendung, ab t=146 bis ca. 151 Stunden 
wurden verschiedene Werte für P-, I-, und D-Anteil getestet. Die verbesserten Werte aus Tabelle 
4.1 finden ab ca. 151 Stunden Anwendung. Zu erkennen sind bereits die diskreten Stufen des AD-
Konverters. Die Werte stammen aus Run 2. 
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Aufgrund der hohen Stabilität der Temperaturregelung war es möglich eine 
Fitfunktion anzubringen, um die Kenngrößen der Schwankung zu bestimmen: 
 

 0
0T = T sin t tA

w
#
� 	�� 	
 � 
 �
 �

� �� �
 (4.3) 

 
Es ergibt sich damit eine Periodendauer von ca. 0,5 Stunden bei einem Spitze-
Spitze-Wert der Temperatur von �TSS � 0,145 K nach Optimierung. 
 
 

  
 

Abbildung 4.3: Fitfunktion an die Temperaturschwankung von TBN80100. 
Dargestellt ist die Temperaturschwankung des WGTS Pufferbehälters TBN80100 (Sensor 
RTP80110) über einen Zeitraum von ca. einer Stunde sowie die daran angebrachte Sinus-
Fitfunktion. Die Werte stammen aus Run 2. 
 
 

Tabelle 4.2: Übersicht der Fitgrößen der Sinusfunktion. 
 

 vor Parameteroptimierung 
(Sollwert: 40°C) 

nach Parameteroptimierung 
(Sollwert: 45°C) 

T0 [°C] 40,017 44,984 
t0 [h] -2,881 -15,431 
w [h] 0,128 0,187 

A [°C] 0,339 0,073 
Korr R-Quadrat 0,98 0,96 
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4.2 Übersicht der Messphasen 
 
Bevor in den sich anschließenden Kapiteln 4.3 bis 4.6 eine ausführliche 
Diskussion der gewonnenen Daten statt finden wird, soll an dieser Stelle eine 
Übersicht über die einzelnen Messungen gegeben werden.  
 
Tabelle 4.3 gibt Aufschluss über die Art des bei einem Run verwendeten Gases 
und über die Dauer des Runs. Daneben findet sich in der letzten Spalte „Ziel des 
Runs“ der Hauptgrund für einen Run. Natürlich war es bei jedem Run das Ziel, 
die Druckstabilisierung so gut wie möglich zu realisieren. Trotzdem fanden 
während verschiedenen Runs noch zusätzliche Aktionen, wie z.B. das Auffinden 
optimierter Regelparameter statt. 
 
 
 

4.3 Die Verfahrenstechnische Inbetriebnahme – Run 1 
 
Nachdem sämtliche Dichtheitsprüfungen sowie die elektrische Inbetriebnahme 
erfolgreich bestanden waren, folgte der erste Versuch des druckstabilisierten 
Zirkulierens im Circulation Loop, welcher gleichzeitig die verfahrenstechnische 
Inbetriebnahme darstellt. 
 
Der erste Lauf erfolgte anstelle von D2 mit N2. Dies hatte mehrere Gründe: 
 

� Es besteht keinerlei Explosionsgefahr. 
� Falls ein Leck entstehen sollte gestaltet sich die anschließende Lecksuche 

bedeutend einfacher (der Lecksucher arbeitet mit 4He als „Detektionsgas“; 
D2 produziert daher einen nur langsam abzubauenden Untergrund). 

� Da die Permeatorheizung zu diesem Zeitpunkt noch nicht betriebsbereit 
war, konnte nur im Bypassbetrieb gearbeitet werden (auch bei 
Verwendung von D2).  

 
 

Tabelle 4.3: Übersicht der Messphasen. 
 

Run # zirkulierendes Gas Dauer des Runs ca. [h] Ziel des Runs 

1 Stickstoff 140 Verfahrenstechnische Inbetriebnahme, 
Auffinden von Regelparametern 

2 Stickstoff 320 Auffinden optimierter Regelparameter für 
Druckregelung und Temperaturstabilisierung 

3 Deuterium 1 erster Test mit Deuterium, abgebrochen wegen 
Pumpenschaden 

4 Deuterium 220 Langzeitstabilitätstest, abgebrochen durch sich-
eren Zustand A5 (ausgelöst durch Loopino S.69)

5 Deuterium 450 Wiederaufnahme des Langzeitstabilitätstests, 
Temperaturvariation der WGTS-Attrappe 
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Die Datennahme des Drucks am WGTS Pufferbehälter erfolgte in diesem Run 
aufgrund technischer Schwierigkeiten nur mit dem Drucksensor RPM80103 
(regelnder Sensor) und nicht zusätzlich noch mit dem Kontrollsensor RPM80102. 
 
Einen Überblick der relevanten Daten gibt Abbildung 4.5. Darin dargestellt ist die 
komplette Laufzeit von Run 1. Bereits ohne Kenntnis statistischer Werte ist 
anhand des Signals von RPM80103 (blau) das Funktionieren der 
Druckstabilisierung zu erkennen. Einen detaillierten Blick auf die 
Druckschwankungen gibt Abbildung 4.4. 
 
Deutlich zu erkennen ist anhand von Abbildung 4.5 auch das gute Funktionieren 
der Druckstabilisierung trotz eines Anstiegs der Temperatur des WGTS Puffer 
Behälters TBN80100 und sich anschließender Temperaturfluktuationen in diesem. 
Die Temperaturvariationen schlagen sich nicht im Messsignal des Drucks nieder 
(bei RPM80103 handelt es sich um einen temperaturstabilisierten Sensor, siehe 
Kapitel 3). 
 
Aus Abbildung 4.4 ist zu erkennen, dass die aufgezeichneten Veränderungen im 
Druck gerade an der Digitalisierungsgrenze des verwendeten Analog-Digital-
Konvertes (ADC) liegen. Daher lässt dieses Signal keine Rückschlüsse auf 
kleinere Druckfluktuationen als �p � 4�10-3 mbar zu. Bei den Runs 2-5 liegt daher 
auch ein Augenmerk auf dem höher aufgelösten Drucksensor RPM80102, welcher 
ebenfalls am WGTS Pufferbehälter angeschlossen ist. 
 

 
 

Abbildung 4.4: Druckschwankungen an RPM80103 bei Sollwert p=10 mbar und p=15 mbar. 
Dargestellt sind die Druckschwankungen im WGTS Pufferbehälter, links bei einem Sollwert von 
10 mbar und rechts bei einem Sollwert von 15 mbar. 
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Abbildung 4.5: Übersicht der Drücke, Temperaturen und Gasflüsse bei Run 1. 
Dargestellt sind der Druck im WGTS Pufferbehälter (blau) dessen Temperatur (schwarz) sowie 
der Fluss in diesen (rot). Außerdem ist noch der Zeitverlauf des Drucks nach der WGTS Attrappe 
(grün) abgebildet. Sollwertvorgabe war ca. 120 h lang 10 mbar, danach 15 mbar. 
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Es ergeben sich die statistischen Werte bei 10 mbar und 15 mbar nach Tabelle 4.3. 
Die Verteilung der aufgenommenen Werte kann Abbildung 4.6 entnommen 
werden. 
 
Aus Abbildung 4.6 ist außerdem ersichtlich, dass es sich bei der Verteilung der 
Messwerte nicht um ein gaußförmiges Profil handelt. Wie bereits erwähnt liefert 
der Sensor RPM80103 als „Messsignal“ nur das kippen des Analog-Digital-
Konverters zwischen zwei Digitalisierungsstufen. Daher lässt sich für diese 
Messwerte auch kein Konfidenzlevel angeben, wie dies im Folgenden für den 
Sensor RPM80102 der Fall ist. 
 
Sämtliche erhaltenen Ergebnisse liegen innerhalb der von KATRIN geforderten 
Ergebnisse von �p < 0,1 %. So liegen die erzielten Resultate bei einem Sollwert 
von 10 mbar um einen Faktor 4,25 unter den geforderten Mindestgrenzen. Bei 
einem Sollwert von 15 mbar ist das erzielte Resultat sogar um einen Faktor 6,8 
besser als es die Designkriterien von KATRIN mindestens fordern. 
 
 
 

Tabelle 4.4: Statistische Parameter Run 1 bei 10 mbar und 15 mbar. 
 

Sensor Anzahl Messpunkte Mittelwert Standardabweichung 
RPM80103 220059 9,99999 mbar 0,00235 mbar 
RFY80206 220059 37,273 sccm 0,202 sccm 

    
    

Sensor Anzahl Messpunkte Mittelwert Standardabweichung 
RPM80103 28542 15,00004 mbar 0,0022 mbar 
RFY80206 28542 82,327 sccm 0,084 sccm 
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Abbildung 4.6: Histogramm zur Druckverteilung im WGTS Pufferbehälter. 
Dargestellt ist die Verteilung der aufgenommenen Werte bei einem Sollwert von 10 mbar (oben) 
und 15 mbar (unten). Speziell bei 15 mbar Sollwert dominiert der errechnete Mittelwert. Die 
Klassenbreite entspricht der Auflösung des verwendeten ADC. 
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4.4 Der Stickstofftestlauf – Run 2 
 
 

 
 

Abbildung 4.7: Übersicht der Drücke, Temperaturen und Gasflüsse bei Run 2 (1-15mbar). 
Dargestellt sind der Druck im WGTS Pufferbehälter (blau) dessen Temperatur (schwarz) sowie 
den Fluss in diesen (rot). Außerdem noch dargestellt ist der Druck nach der WGTS Attrappe 
(grün) sowie der Druck in TBN80200 (magenta). Der Sollwert betrug zu Anfang 10 mbar, wurde 
danach auf p = 1 mbar verändert und abschließend auf p = 15 mbar angehoben. 
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Abbildung 4.7 gibt eine Übersicht zu den bei Run 2 gemessenen Größen. Die 
Unterbrechung zu Run 1 wurde gemacht, um das komplette System neu anfahren 
zu können. Dies diente der Überprüfung, ob die erforderlichen Werte 
(insbesondere das Erreichen eines stabilen Drucks im WGTS Pufferbehälter) 
reproduzierbar erhalten werden. 
 
Im Rahmen der über 300 Stunden Messzeit wurden drei unterschiedlichen Drücke 
in TBN80100 angefahren, um ein Funktionieren der Regelung und der 
Regelparameter über einen weiten Bereich zu zeigen. Diese Bereiche sind in 
Abbildung 4.8 für 1 mbar, in Abbildung 4.9 für 10 mbar Sollwert und in 
Abbildung 4.10 für 20 mbar Sollwert im Detail für die beiden Sensoren 
RPM80102 und RPM80103 dargestellt. Daneben wurden die bereits in Kapitel 4.1 
präsentierten, optimierten Regelparameter der Temperatur für den WGTS 
Pufferbehälter TBN80100 in Run 2 ermittelt (detailliert siehe Abbildung 4.2) 
 
Die dazugehörigen statistischen Werte sind in Tabelle 4.4 wiedergegeben. Neben 
den Kenngrößen der beiden Drucksensoren finden sich an dieser Stelle auch 
Angaben zum Gasfluss vom Pufferbehälter TBN80200 in den WGTS 
Pufferbehälter TBN80100, also auch den zu erwartenden Fluss durch die LARA 
Messzelle. 
 
 
 

 
 

Abbildung 4.8: Druckschwankungen Run 2 an RPM80103 und RPM80102 bei 1 mbar. 
Dargestellt sind die Druckschwankungen im WGTS Pufferbehälter, bei einem Sollwert von 
1 mbar (RPM80102: braun, RPM80103: blau) In orange eingezeichnet ist das 2 � C.L. 
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Abbildung 4.9: Druckschwankungen Run 2 an RPM80103 und RPM80102 bei 10 mbar. 
Dargestellt sind die Druckschwankungen im WGTS Pufferbehälter bei einem Sollwert von 
10 mbar. In orange eingezeichnet ist das 2 � C.L. 
 
 

 
 

Abbildung 4.10: Druckschwankungen Run 2 an RPM80103 und RPM80102 bei 20 mbar. 
Dargestellt sind die Druckschwankungen im WGTS Pufferbehälter bei einem Sollwert von 
20 mbar. In orange eingezeichnet ist das 2 � C.L. 
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Tabelle 4.5: Statistische Parameter Run 2 bei 1, 10 und 20 mbar. 
 

Sensor Anzahl Messpunkte Mittelwert Standardabweichung 
RPM80103 248653 0,999 mbar 0,002 mbar 
RPM80102 248653 0,9981 mbar 9,76�10-4 mbar 
RFY80206 248653 0,51 sccm 0,05 sccm 

    
Sensor Anzahl Messpunkte Mittelwert Standardabweichung 

RPM80103 74701 10,000 mbar 0,002 mbar 
RPM80102 74701 10,015 mbar 0,0012 mbar 
RFY80206 74701 38,0 sccm 0,3 sccm 

    
Sensor Anzahl Messpunkte Mittelwert Standardabweichung 

RPM80103 212540 19,999 mbar 0,002 mbar 
RPM80102 212540 20,0378 mbar 9,10�10-4 mbar 
RFY80206 212540 144,4 sccm 0,2 sccm 

 
Die beiden in Abbildung 4.8 bis Abbildung 4.10 dargestellten Drucksensoren 
RPM80102 (braun) und RPM80103 (blau) zeigen gleiche zeitliche Konstanz und 
unterscheiden sich lediglich bezüglich ihres Offsets. Da RPM80102 jedoch eine 
höhere Auflösung am Analog-Digital Konverter besitzt (siehe Anhang), sollen im 
Folgenden die Verteilung der erhaltenen Messwerte nur für diesen dargestellt 
werden. 
 

 
 

Abbildung 4.11: Histogramm Run 2 Drucksensor RPM80102 bei 1 mbar Sollwert. 
Dargestellt ist die Verteilung der Messwerte bei einem eingestellten Sollwert von 1 mbar. 
Zusätzlich wurde ein Gauß-Fit angebracht. Die Klassenbreite entspricht der Sensorauflösung. 
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Abbildung 4.12: Histogramm Run 2 Drucksensor RPM80102 bei 10 mbar Sollwert. 
Dargestellt ist die Verteilung der Messwerte bei einem eingestellten Sollwert von 10 mbar. 
Zusätzlich wurde ein Gauß-Fit angebracht. Die Klassenbreite entspricht der Sensorauflösung. 

 

 
 

Abbildung 4.13: Histogramm Run 2 Drucksensor RPM80102 bei 20 mbar Sollwert. 
Dargestellt ist die Verteilung der Messwerte bei einem eingestellten Sollwert von 20 mbar. 
Zusätzlich wurde ein Gauß-Fit angebracht. Die Klassenbreite entspricht der Sensorauflösung. 
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Die Drücke aller drei Druckbereiche sind erwartungsgemäß gaußverteilt um den 
errechneten Mittelwert. Es existieren keine weiteren bevorzugten Drücke neben 
dem eingestellten Sollwert innerhalb der Auflösungsgenauigkeit. 
 
Im Rahmen von Run 2 wurde das Einschwingverhalten des Drucks in TBN80100 
ermittelt. Dieses hängt natürlich maßgeblich von den eingestellten Regel-
parametern ab, welche auch in Betracht auf eine möglichst kurze Einschwing-
phase hin optimiert wurden. 
 
Die erzielten Resultate in Run 2 liegen wiederum alle innerhalb der Erfordernisse 
des KATRIN Designreports. Bei einem Sollwert von 1 mbar wird die Anforder-
ung nach einer 0,1 % Stabilität gerade erreicht. Bei einem Sollwert von 10 mbar 
zeigen die Werte eine Verbesserung um einen Faktor 8,3, bei 20 mbar Sollwert 
erfüllt die Druckstabilisierung die Anforderungen sogar um einen Faktor 22 
besser als mindestens gefordert. 
 

4.5 Die Deuteriumtestläufe (Run 3 bis Run 5) 
 
Die bisherigen Testläufe Run 1 und Run 2 wurden aus den genannten Gründen 
mit Stickstoff (N2) durchgeführt. Um näher an die tatsächlichen Bedingungen im 
Betrieb mit Tritium zu kommen ohne das System zu kontaminieren, wurden 
sämtliche nachfolgende Runs mit Deuterium (D2) durchgeführt.  
 

4.5.1 Deuteriumtestlauf – Run 3 
 
Run 3 lief aufgrund eines Pumpenbalgbruchs (Abbildung 4.14) an einer der vier 
Metal Bellows Pumpen nur ca. eine Stunde. Dabei wurde das erste Mal 
erfolgreich Deuterium bei einem Sollwert von 10 mbar zirkuliert. Das Ergebnis ist 
in Abbildung 4.15 dargestellt. Da es sich nur um einen sehr kurzen Testlauf 
handelt, soll auf die Betrachtung von weiteren Kenngrößen neben dem Druck im 
WGTS Pufferbehälter verzichtet werden. 
 

 
 

Abbildung 4.14: Balgbruchindikator einer Metal Bellows Pumpe. 
Links dargestellt ist die Balgbruchanzeige ohne Auslösung (keine Belüftung eines kleinen 
Metallbalgs), rechts eine ausgelöste Balgbruchanzeige (kleiner Metallbalg belüftet). 
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Da sich die defekte Pumpe im Vakuumsystem des Inner Loops befand, konnten 
die Vakuua der Permeatoren nicht aufrecht erhalten werden. Dies liegt an der 
hohen Permeationsfähigkeit von Wasserstoff (-isotopen) durch Edelstahl. Daher 
würde ein rascher Druckanstieg im Isolationsvakuum des Circulation Loop 
Permeators (FLM80300) und damit eine Auslösung eines sicheren Zustands A 
erfolgen. Um dies zu vermeiden wurde der komplette Betrieb gestoppt, der Loop 
evakuiert und die Pumpe ausgetauscht. 
 
 

 
 

Abbildung 4.15: Druckverlauf von RPM80102 bei Run 3. 
Das Diagramm zeigt den Druckverlauf im WGTS Pufferbehälter TBN80100 über einen Zeitraum 
von ca. einer Stunde. Der im oberen Diagramm grün markierte Bereich ist unten vergrößert 
dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet sind unten die 2� Grenzen (orange). 
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Tabelle 4.6: Statistische Parameter Run 3 bei 10 mbar. 
 

Sensor Anzahl Messpunkte Mittelwert Standardabweichung 
RPM80103 1741 10,001 mbar 0,002 mbar 
RPM80102 1741 10,0145 mbar 0,0019 mbar 
RFY80206 1741 54,0 sccm 0,3 sccm 

 
Trotzdem zeigte dieser kurze Testlauf, dass die Regelung samt den gefundenen 
Regelparametern nicht nur mit Stickstoff sondern auch mit Deuterium 
zufriedenstellend arbeitet. Die ermittelten statistischen Kenngrößen sind in 
Tabelle 4.5 wieder gegeben und befinden sich ebenfalls wieder weit innerhalb der 
erforderlichen Grenzen (Faktor 5,3). Jedoch ist Run 3 aufgrund seiner Kürze weit 
weniger aussagekräftig als die restlichen Run’s. 
 
 

4.5.2 Deuteriumtestlauf – Run 4 
 
Nach der Reparatur der defekten Pumpe (Standzeit des Systems ca. 14 Tage) 
wurde ein erneuter Run mit Deuterium gestartet. 
 
Über die gesamte Messzeit von ca. 220 Stunden wurde der WGTS Pufferbehälter 
temperaturstabilisiert betrieben. Einen Überblick über die erhaltenen Resultate 
gibt Abbildung 4.16, eine detaillierte Sicht auf den Verlauf des Drucks in 
TBN80100 ist in Abbildung 4.17 gegeben. 
 
Auf ein Variieren des Sollwertes wurde innerhalb dieses Zeitraums bewusst 
verzichtet, da mit diesem Run die Langzeitstabilität des Gesamtsystems gezeigt 
werden sollte. Beendet wurde Run 4 durch einen Sicheren Zustand (A5), 
ausgelöst vom sich in der gleichen Handschuhbox befindlichen Teilexperiment 
Loopino(1), welcher ebenfalls Komponenten innerhalb des Circulation Loops 
beeinflusst. 
 
Der Druckabfall an RPM80205 rührt von der Tatsache her, dass in diesem Lauf 
das erste Mal mit dem Circulation Loop Permeator gearbeitet wurde. Über die 
Laufzeit von ca. 225 Stunden erfolgte eine Reinigung des Gasinventars. Dieses 
löst auf seinem Weg durch das Leitungssystem Kohlenwasserstoffe aus den 
Rohrinnenseiten und transportiert diese mit sich. Vor dem Permeator stauen sich 
diese auf, stehen also nicht mehr zur Aufrechterhaltung des Drucks in TBN80200 
zur Verfügung. Aus diesem Grund ist für den späteren Betrieb auch eine 
kontinuierliche Nachführung von Gas in den Tritium Pufferbehälter TBN80200 
vorgesehen. 

(1) Loopino besitzt einen ähnlichen (wenn auch verkleinerten) Aufbau wie der eigentliche  
Circulation Loop und dient der Verifikation des Regelsystems des Circulation Loops. 
Loopino wird voraussichtlich Anfang 2010 mit Tritiumgas getestet, während der restliche 
Aufbau bis zum Start von KATRIN inaktiv betrieben wird. 
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Abbildung 4.16: Übersicht der Drücke, Temperaturen und Gasflüsse bei Run 4. 
Dargestellt sind der Druck im WGTS Pufferbehälter (blau) dessen Temperatur (schwarz) sowie 
den Fluss in diesen (rot). Außerdem dargestellt ist der Druck nach der WGTS Attrappe (grün) 
sowie der Druck in TBN80200 (magenta). Der eingestellte Sollwert war p = 15 mbar. 
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Abbildung 4.17: Druckschwankungen Run 4 an RPM80103 und RPM80102 bei 15 mbar. 
Dargestellt sind die Druckschwankungen im WGTS Pufferbehälter bei einem Sollwert von 
15 mbar. Die Ursache des „Dips“ bei t=50 h ist ungeklärt. Orange eingezeichnet ist das 2 ��C.L. 
 

 
 

Abbildung 4.18: Histogramm Run 4 Drucksensor RPM80102 bei 15 mbar Sollwert. 
Dargestellt ist die Verteilung der Messwerte bei einem eingestellten Sollwert von 15 mbar. 
Zusätzlich wurde ein Gauß-Fit angebracht. Die Klassenbreite entspricht der Sensorauflösung. 
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Tabelle 4.7: Statistische Parameter Run 4 bei 15 mbar. 
 

Sensor Anzahl Messpunkte Mittelwert Standardabweichung 
RPM80103 389755 15,000 mbar 0,002 mbar 
RPM80102 389755 15,024 mbar 0,002 mbar 
RFY80206 389755 120,4 sccm 0,5 sccm 

 
Die ermittelten statistischen Kenngrößen zu Druck und Gasdurchfluss ergeben 
sich nach Tabelle 4.6. Die Druckschwankungen sind auch hier um einen Faktor 
7,5 kleiner als mindestens gefordert. 
 
Abbildung 4.18 zeigt die Fouriertransformation in den Frequenzbereich der 
Messwerte des Drucks im WGTS Tritium Puffer. Neben einem maximalen Peak 
bei 0 Hz, welcher dem Mittelwert des Drucks entspricht, sind keine auffälligen 
Frequenzen auszumachen. Ab ca. 150 Hz erfolgt ein dem 1/f Rauschen 
entsprechender Abfall bis ca. 400 Hz [Det06]. Die Amplitude im Bereich bis ca. 
150 Hz entspricht einer Dämpfung von ca. -100 dB, wodurch bereits dieser als 
nicht mehr signifikant zu bezeichnen ist und fällt weiter auf ca. -150 dB bei 
höheren Frequenzen (siehe Anhang D). Ausgeprägte Peaks bei 50 Hz und 100 Hz 
(Netzspannung) sind ebenfalls nicht zu erkennen. 

 

 
 

Abbildung 4.19: Fouriertransformation der Messwerte von RPM80102 bei Run 4. 
Dargestellt ist die Fouriertransformation der Messwerte von RPM80102 über die gesamte Dauer 
von Run 4. Neben einem für elektronisches Rauschen typischen, leichten Abfall ab ca. 150 Hz 
finden sich keine ausgeprägten Frequenzen im Spektrum. Sämtliche Werte liegen unter einer 
Amplitude von 10-4 und sind daher als nicht signifikant zu beurteilen. 
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4.5.3 Deuteriumtestlauf – Run 5 
 
Wie im vorangegangenen Kapitel 4.4.3 bereits erwähnt, trennt Run 4 und Run 5 
lediglich eine Pause von ca. einer Stunde, bedingt durch einen sicheren Zustand 
ausgehend von Loopino. Da nichts an Hard- und Software verändert wurde, kann 
Run 4 und Run 5 prinzipiell als ein Run betrachtet werden. Neben der zeitlichen 
Trennung stand außerdem nun auch die Heizung der WGTS Attrappe (Dummy-
Rohr, „Mock-up“) zur Verfügung (Netzteil der Heizung im Schaltschrank). 
 
In Run 5 wurden ebenfalls die Regelparameter für die neu zur Verfügung 
stehende WGTS Attrappen-Heizung ermittelt. Eine detailliertere Darstellung der 
erhaltenen Ergebnisse erfolgt in Kapitel 4.5.2. 
 
Eine komplette Übersicht über die erhaltenen Werte gibt Abbildung 4.21. In 
Abbildung 4.20 sind die beiden Drucksensoren am WGTS Pufferbehälter 
TBN80100 detailliert dargestellt. Die dazugehörigen statistischen Werte sind in 
Tabelle 4.7 wiedergegeben. 
 
 

 
 

Abbildung 4.20: Druckschwankungen an RPM80103 und RPM80102 bei 15 mbar. 
Dargestellt sind die Druckschwankungen im WGTS Pufferbehälter, bei einem Sollwert von 
15 mbar (RPM80102: braun, RPM80103: blau). In orange eingezeichnet ist das 2 � C.L. 
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Abbildung 4.21: Übersicht der Drücke, Temperaturen und Gasflüsse bei Run 5. 
Dargestellt sind der Druck im WGTS Pufferbehälter (blau) dessen Temperatur (schwarz) sowie 
den Fluss in diesen (rot). Außerdem der Druck nach der WGTS Attrappe (grün) sowie der Druck 
in TBN80200 (magenta). Der Sollwert betrug p = 15 mbar. 
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Abbildung 4.22: Histogramm Drucksensor RPM80102 bei 15 mbar Sollwert. 
Dargestellt ist die Verteilung der Messwerte bei einem eingestellten Sollwert von 15 mbar. 
Zusätzlich wurde ein Gauß-Fit angebracht. Die Klassenbreite entspricht der Sensorauflösung. 
 

 
Die statistische Verteilung ist in Abbildung 4.22 dargestellt. Wie bereits in allen 
vorangegangenen Runs gezeigt, findet sich auch hier eine gaußförmige Verteilung 
der Messwerte wieder.  
 
Vergleicht man die Fouriertransformation aus Abbildung 4.23 mit derjenigen von 
Run 4 (Abbildung 4.19), so lassen sich keine aussagekräftigen Unterschiede 
erkennen. Wie bereits erwähnt, wurde weder Hard- noch Software zwischen Run 
4 und Run 5 geändert, daher ist dieses Ergebnis zu erwarten. Es kann also 
vermutet werden, dass ein Stoppen und erneutes Anfahren des Systems zu keinen 
Änderungen in den Regeleigenschaften führt. 
 
Da es sich bei Run 4 und Run 5 zusammengenommen um etwa 680 Stunden 
Laufzeit handelt (also fast einen kompletten Monat), kann aus den Ergebnissen 
 
 

Tabelle 4.8: Statistische Parameter Run 5 bei 15 mbar. 
 

Sensor Anzahl Messpunkte Mittelwert Standardabweichung 
RPM80103 812700 15,000 mbar 0,002 mbar 
RPM80102 812700 15,025 mbar 0,002 mbar 
RFY80206 811829 119,76 sccm 1,96 sccm 
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eine hohe Präzision der Druckstabilisierung und ein vernachlässigbarer Einfluss 
der Umgebung auch über längere Perioden geschlossen werden.  
 
Tabelle 4.7 zeigt die statistischen Kenngrößen für Druck im WGTS Pufferbehälter 
und Fluss in diesen. Vergleicht man Tabelle 4.7 mit Tabelle 4.6 aus Run 4, so 
erkennt man, dass die kurze Periode (ca. 7 Stunden von 450 Stunden insgesamt) 
des Heizens bereits einen Faktor vier in der Standardabweichung ausmacht. Da es 
sich hier jedoch um einen Temperatursprung von 20 K handelt, bleibt zu 
untersuchen, wie sich diese Werte bei Temperaturänderungen von �T < 1 K 
verhalten. 
 

 
 

Abbildung 4.23: Fouriertransformation der Messwerte von RPM80102 bei Run 5. 
Dargestellt ist die Fouriertransformation der Messwerte von RPM80102 über die gesamte Dauer 
von Run 5. Neben einem für elektronisches Rauschen typischen, leichten Abfall ab ca. 150 Hz 
finden sich keine ausgeprägten Frequenzen im Spektrum. Sämtliche Werte liegen unter einer 
Amplitude von 10-4 und sind daher als nicht signifikant zu beurteilen. 
 
 
Trotz der Variation der Temperatur der WGTS Attrappe in einem weiten 
Temperaturbereich während Run 5 ist es möglich die minimalen Erfordernisse 
von KATRIN um einen Faktor 7,5 besser zu erfüllen (analog zu Run 4). D.h. 
Druckschwankungen sind nur etwa halb so groß wie maximal zulässig. Das 
Fehlen ausgeprägter Frequenzen im Fourierspektrum aus Abbildung 4.23 zeigt 
außerdem die ausgesprochene Stabilität des Systems auf kurzen wie auch auf 
langen Zeitskalen. 
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4.6 Äußere Einflüsse auf die Druckstabilisierung 
 
Als erstes soll an dieser Stelle in Kapitel 4.6.1 das Verhalten beim Einstellen eines 
neuen Sollwertes demonstriert werden. Es wird gezeigt, welche Zeit das System 
benötigt, um wieder einen stabilen Einspeisedruck bereit zu stellen. 
 
Danach folgt in Kapitel 4.6.2 eine Demonstration der Funktionsfähigkeit der 
Druckstabilisierung in einem weiten Druckbereich von 2 mbar bis 20 mbar. Diese 
Fähigkeit ist eine Forderung von KATRIN, um die systematischen Unter-
suchungen zum Energieverlust von Elektronen durch Stöße an Tritiumgas 
durchführen zu können (siehe Kapitel 4.6.1). 
 
In Kapitel 4.5.3 (Run 5) wurde bereits erwähnt, dass die WGTS Attrappe die 
Möglichkeit des Beheizens und somit der Aufbringung einer Störgröße bietet. 
Dies soll in Kapitel 4.6.2 näher betrachtet werden. 
 
 

4.6.1 Verhalten bei Sollwertänderung (Einschwingverhalten) 
 
In Abbildung 4.24 ist das Einschwingverhalten des Drucks im WGTS 
Pufferbehälter TBN80100 dargestellt. Neben dem Signal des Drucksensors finden 
sich dort ebenfalls der Gasfluss von TBN80200 nach TBN80100 sowie der Grad 
der Öffnung des Regelventils vor TBN80100. 
 
Es lassen sich in Abbildung 4.24 folgende Zeiten zum stabilen Erreichen eines 
neuen Sollwertes ablesen: 
 

1. Druckänderung von 12,8 mbar auf 10 mbar 
 
 = 0,136 h  8 mint� �  (4.4) 
 

2. Druckänderung 10 mbar auf 10,1 mbar 
 
 = 0,039 h  2 mint� �  (4.5) 
 

3. Druckänderung 10,1 mbar auf 12 mbar 
 
 = 0,123 h  7,5 mint� �  (4.6) 
 
Daneben kann man aus Abbildung 4.24 erkennen, dass das Entleeren bzw. Füllen 
in minimaler Zeit abläuft. Etwa die Hälfte der berechneten Zeit bei (4.4) zum 
Erreichen des neuen Sollwertes benötigt das System zum Entleeren des 
Überdrucks bezüglich des neuen Sollwertes. Dass dieser Prozess nicht schneller 
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geschehen kann zeigt die Öffnung von VAI80106 an. Das Regelventil ist für ca. 4 
Minuten komplett geschlossen, TBN80100 agiert in dieser Zeit als Druckspeicher. 
 

  
 

Abbildung 4.24: Einschwingverhalten bei Sollwertänderung in TBN80100. 
Dargestellt ist das Einschwingverhalten des Drucks im WGTS Pufferbehälter aufgezeichnet mit 
dem Drucksensor RPM80103 (blau). Daran gekoppelte Größen sind der Fluss in diesen Behälter 
(rot) sowie der Grad der Öffnung des Regelventils vor TBN80100 (cyan). Die Daten stammen aus 
Run 2. 
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Ähnliches gilt bei (4.6). Beim Sollwertsprung von 10,1 mbar auf 15 mbar hat 
VAI80106 zu 100% geöffnet und gestattet damit maximalen Fluss. 
 
Betrachtet man den Bereich, in welchem die Öffnung des Regelventils VAI80106 
entweder <1% oder >99% ist, so lässt sich für den Entleerungs- sowie 
Füllvorgang je eine Zeitkonstante berechnen: 
 

� Leeren: �L � 0,03 mbar/Sekunde 

� Füllen: �F � 0,05 mbar/Sekunde 

 
Die Zeit, welche das System zum kompletten Einschwingen benötigt, ist für die 
Belange bei KATRIN hinreichend kurz. Eine Sollwertänderung des Drucks wird 
im Messbetrieb höchstens einmal pro Tag ausgeführt, so dass eine 
Einschwingdauer von ca. 15 Minuten unerheblich ist. Stärkere Über- bzw. Unter-
schwinger während der Einschwingphase sind nicht kritisch. 
 

4.6.2 Demonstration der Druckstabilisierung bei verschiedenen 
Sollwert-Vorgaben 

 
Es ist wichtig, die Energieverlustfunktion der Elektronen bei KATRIN genau zu 
kennen. Dazu wird es notwendig sein, die Säulendichte in der WGTS von 10 % 
bis 120 % bezüglich des Wertes im Normalbetrieb (ca. 15 mbar Einspeisedruck, 
was einer Säulendichte von )d = 5�1017 1/cm2 entspricht) zu variieren [KAT04]. 
Da eine Variation der Säulendichte durch eine Variation des Druckes im WGTS 
Pufferbehälter hervorgerufen werden kann, muss das System „Inner-Loop“ in der 
Lage sein, einen Einspeisedruck korrespondierend zu einem Bereich der 
Säulendichte von 10…120 % auf einem Niveau �p/p < 10-3 stabil zu liefern. 
 
Um die Regelung in verschiedenen Druckbereichen zu testen, wurden zehn 
unterschiedliche Druckstufen im Bereich von 2 mbar bis 20 mbar angefahren. Das 
Resultat bei einem Sollwert von 1 mbar kann in Run 2 (Kapitel 4.4) nachgelesen 
werden. Die Messung fand im Anschluss an Run 2 mit Stickstoff statt. Da in den 
vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, dass die Regelung mit Stickstoff 
innerhalb der gleichen Grenzen der Genauigkeit operiert wie mit Deuterium, 
können die Ergebnisse dieses Tests ebenfalls als für Deuterium gültig betrachtet 
werden.  
 
Zur Überprüfung der Druckstabilisierung wurden zu jeder Einstellung der 
Mittelwert sowie die zugehörige Standardabweichung berechnet. Die Ergebnisse 
finden sich in Tabelle 4.8. Ergänzend zu diesen Werten gelten natürlich sämtliche 
Ergebnisse der Kapitel 4.3 bis 4.5.3. 
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Druckstabilisierung bei 
sämtlichen Sollwertvorgaben innerhalb der geforderten Grenzen realisiert werden 
kann. Drücke über 20 mbar sind in der gegenwärtigen Konfiguration der 
Sicherheitsabschaltung nicht möglich, da ab 24 mbar in TBN80100 das Auslösen 
der Verriegelung (Sicherer Zustand B) erfolgen würde. Um dies zu vermeiden 
sind Modifikationen an der Hardware notwendig. 
 

 
 

Abbildung 4.25: Druckstabilisierung Run 2 bei unterschiedlichen Sollwerten. 
Dargestellt ist der Druck in TBN80100 (Sensor: RPM80102) während des Anfahrens 
unterschiedlicher Sollwerte. Schwankungen (grüne Markierung) bei 18, 10 und 8 mbar rühren von 
Einstellungen des Benutzers am System (z.B. Öffnen eines Ventils etc.) her und gehen nicht in die 
Berechung der statistischen Werte ein. 
 
 

Tabelle 4.9: Statistische Parameter bei unterschiedlichen Sollwertvorgaben Run 2. 
 

Sollwertvorgabe [mbar] Anzahl Messpunkte Mittelwert [mbar] Standardabweichung [mbar] 
20 1962 20,0381 0,0008 
18 768 18,0333 0,0010 
16 801 16,0300 0,0018 
14 29099 14,0269 0,0016 
12 839 12,0223 0,0012 
10 1834 10,0136 0,0015 
8 897 8,0095 0,0017 
6 839 6,0061 0,0020 
4 3025 4,0030 0,0013 
2 308 1,9990 0,0011 
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4.6.3 Demonstration der Druckstabilisierung bei veränderlichen 
Temperaturen der WGTS-Attrappe 

 
Bereits in Abbildung 4.1 wurde eine WGTS Attrappe erwähnt. Dabei handelt es 
sich um ein U-förmiges Rohr mit 4 mm  Innendurchmesser und 1300 mm Länge. 
Dieses besitzt einen vergleichbaren Leitwert (ca. 0,03 l/mbar�s) wie später die 
WGTS samt Zu- und Ableitungen besitzen wird. Dies ermöglicht ein Testen des 
Inner Loops, ohne dass die WGTS tatsächlich vorhanden bzw. angeschlossen ist. 
 
Die WGTS Attrappe besitzt die Möglichkeit des Beheizens mittels eines 
angeschweißten Heizdrahtes. Die Temperatur wird mit Hilfe von drei PT100 
Temperatursensoren aufgenommen, wobei je ein Sensor am Anfang, in der Mitte 
und am Ende angebracht ist (RTP80151, RTP80152, RTP80153). Geregelt wird 
auf einen Sensor, RTP80153. Daher werden sämtliche Temperaturen der WGTS 
Attrappe im Folgenden durch RTP80153 repräsentiert. 
 
Die erhaltenen Resultate bei Temperaturvariation sind in Abbildung 4.26 
dargestellt. 
 
Es ist eine sehr klare Korrelation zwischen der Temperaturerhöhung und der 
Änderung im Fluss zu erkennen. Zu jeder der vier angefahrenen Temperaturen 
bildet sich ein entsprechender und klar zu unterscheidender Fluss heraus. 
Ebenfalls deutlich zu sehen (wenn auch bereits nahe an der 
Digitalisierungsgrenze) ist der stufenweise Druckabfall nach der WGTS Attrappe 
an RPM80413. 
 
In Abbildung 4.26 kann man am Signal von RPM80102 eine leichte Veränderung 
des Spitze-Spitze-Werts feststellen. Für die Dauer des Beheizens auf 35-45 °C 
liegt das „Rauschniveau“ von RPM80102 etwas höher. 
 
Da es sich hierbei um eine Temperaturerhöhung um �T � 20 K handelt, kann 
davon ausgegangen werden, dass bei einer Temperaturveränderung von z.B. � 1 
K, wie es bei KATRIN evtl. relevant sein dürfte, keine messbare Änderung in 
RPM80102 festgestellt werden kann. Kleine Temperaturvariationen der 
Verbindungsleitung und Kapillaren sind daher nach derzeitigem Kenntnisstand 
unerheblich in Bezug auf die sich einstellende Säulendichte in der WGTS. 
 
Während des Findens der optimierten Regelparameter für TBN80100 wurde 
Stickstoff zirkuliert. Prinzipiell bietet Run 2 also ebenfalls die Möglichkeit um 
Veränderungen im Fluss und Druck festzustellen. Jedoch zirkulierte Stickstoff 
lediglich mit einem Sollwert von 1 mbar. Bei einem solch niedrigen Druck ist 
innerhalb der Mess- und Auflösungsgrenzen der installierten Sensoren und ADC’s 
keine Veränderung - weder im Fluss noch im Druck vor / nach der WGTS 
Attrappe - zu erkennen (Abbildung 4.27). 
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Abbildung 4.26: Temperaturvariation Run 5 an der WGTS Attrappe. 
Dargestellt ist die Temperaturvariation der WGTS Attrappe (violett), der Druck an RPM80102 
(braun) und der Gasfluss in den WGTS Pufferbehälter TBN80100 (rot) (siehe Abbildung 4.1). Die 
Daten stammen aus Run 5. 
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Abbildung 4.27: Temperaturvariation Run 2 des WGTS Pufferbehälters. 
Dargestellt ist unten die Temperaturerhöhung von Raumtemperatur auf einen Sollwert von 40 °C. 
Es ist während dieser Zeit keine Änderung im angezeigten Signal für Druck (braun, Sollwert 
1 mbar) und Fluss (rot) zu erkennen. Die Daten stammen aus Run 2. 
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4.7 Diskussion der Ergebnisse in Bezug auf KATRIN 
 
In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Stabilität des Systems gezeigt. 
Sämtliche Abweichungen liegen innerhalb der von KATRIN geforderten Grenzen 
von 0,1%, abgesehen von RPM80103 bei 1 mbar  Sollwert in Run 2, was jedoch 
ein Artefakt der schlechteren Auflösung ist. Der höher aufgelöste Sensor 
RPM80102 liefert jedoch auch dort ein sich noch in den Grenzen der Anforderung 
befindliches Ergebnis.  
 
Folgende Ziele wurden erreicht: 
 

� Der Sollwert des Drucks in TBN80100 steht stabil innerhalb der 
geforderten Grenzen von KATRIN (�p/p < 10-3). Die Resultate zeigen, 
dass im KATRIN relevanten Bereich von 10 – 15 mbar ein �p/p � 10-4 
erzielt werden kann. Tabelle 4.9 fasst die erhaltenen Resultate zusammen.  
 
Nach [Sha03] und [Sha04] ruft eine Druckänderung im Einspeisedruck in 
die WGTS von pin = 3,032 � 10-3 mbar nach pin = 3,350 � 10-3 mbar (10% 
Änderung) eine Veränderung der Säulendichte in der WGTS von 
4,5 � 1017 1/cm2 nach 5 � 1017 1/cm2 hervor. Demnach skalieren 
Druckänderungen im WGTS Puffer Behälter 1:1 bis in die Säulendichte in 
der WGTS durch. Betrachtet man nun eine mittlere erreichte 
Standardabweichung von ca. 0,02 % auf den Mittelwert, so entspricht dies 
einer Abweichung in der Säulendichte von ca. � 0,001 � 1017 1/cm2. 
 

� Die Variabilität des Systems bezüglich des Sollwerts wurde demonstriert. 
Es ist möglich einen Sollwert im Bereich von 1 - 20 mbar einzustellen und 
über einen beliebigen Zeitraum innerhalb der KATRIN Anforderungen 
stabil zur Verfügung zu stellen. 

 
� Die Regelparameter der Regler des Inner Loop wurden optimiert, um zum 

einen störende Einflüsse durch Temperaturschwankungen zu minimieren 
und zum anderen die erforderlichen Grenzen der Druckstabilisierung 
einzuhalten. Weitergehend wurden Regelparameter so optimiert, dass ein 
möglichst schnelles Anfahren eines neuen Sollwerts möglich ist (siehe 
Kapitel 4.6.1).  

 
� In Kapitel 4.6.3 wurde der Einfluss einer Störgröße, nämlich einer 

Temperaturvariation der WGTS-Attrappe untersucht. Es konnte gezeigt 
werden, dass selbst Temperaturvariationen mit einem �T � 20 K einen nur 
verschwindenden Einfluss auf die Druckstabilisierung besitzen. Da sich 
Temperaturfluktuationen bei KATRIN später wahrscheinlich in einem 
Bereich �T < 1 K abspielen, ist der Einfluss als vernachlässigbar zu 
betrachten. 
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sämtliche Abweichungen in der 
Druckstabilisierung einen Faktor 5 oder mehr geringer sind, als es die minimalen  
Anforderungen von KATRIN fordern. Einflüsse von Temperaturschwankungen 
können nahezu als vernachlässigbar betrachtet werden. Außerdem ist ein Betrieb 
in einem weiten Druckbereich stabil möglich, was für Messungen der 
Transmissionsfunktion notwendig ist. 
 
Damit wurden die grundlegenden Anforderungen an den Aufbau des Inner Loop 
voll und ganz erfüllt. 
 
 
 

Tabelle 4.10: Zusammenfassung der Ergebnisse aus Runs 1-5. 
Dargestellt sind die Mittelwerte der Temperaturen in den Runs 1-5 zusammen mit der berechneten 
Standardabweichung und der sich daraus ergebenden Abweichung in Promille. 

 

Run Nummer Sensor Druck [mbar] Standardabweichung [mbar] Abweichung in Promille  
RPM80103 9,99999 0,00235 0,235 1 
RPM80103 15,0000 0,0022 0,147 
RPM80103 10,000 0,002 0,200 
RPM80102 10,015 0,0012 0,120 
RPM80103 0,999 0,002 2,002 
RPM80102 0,9981 0,0009 0,978 
RPM80103 19,999 0,002 0,100 

2 

RPM80102 20,0378 0,0009 0,045 
RPM80103 10,001 0,002 0,200 3 
RPM80102 10,0145 0,0019 0,190 
RPM80103 15,000 0,002 0,133 4 
RPM80102 15,024 0,002 0,133 
RPM80103 15,000 0,002 0,133 5 
RPM80102 15,025 0,002 0,133 
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5. Zusammenfassung und Ausblick 
 
 
 
Das KATRIN Experiment dient zur Bestimmung der Neutrinomasse, angestrebt 
ist eine Sensitivität von � 0,2 eV/c2. Dazu wird in einer fensterlosen, gasförmigen 
Quelle (WGTS) Tritiumgas verwendet. Durch die Transportstrecke erfolgen der 
adiabatische Transport der Zerfallselektronen sowie die Reduktion des 
Tritiumflusses um 14 Größenordnungen. Zur Untersuchung des Energiespektrums 
der Zerfallselektronen wird ein Tandemspektrometeraufbau genutzt. Beide 
Spektrometer arbeiten nach dem MAC-E-Filterprinzip. Das Vorspektrometer 
dient dabei der Untergrundreduktion, indem in diesem der niederenergetische Teil 
des Elektronspektrums abgeschnitten wird. Das Hauptspektrometer vermisst 
anschließend präzise das Energiespektrum der das Vorspektrometer passierten 
Elektronen nahe des Endpunktsbereich von � 18,6 keV. Der Nachweis der 
Zerfallselektronen erfolgt mit Hilfe eines Halbleiterdetektors, welcher an der, der 
Transportstrecke gegenüberliegenden Seite des Hauptspektrometers montiert ist. 
 
Das KATRIN-Experiment benötigt zur Messung der Neutrinomasse im sub-eV 
Bereich eine 0,1 % stabilisierte Einspeisung von Tritiumgas in die WGTS. Dies 
ist experimentell realisiert mit einem speziell dafür entwickelten Tritiumkreislauf, 
der als Kernstück ein druckstabilisiertes Tritiumgas-Einspeisesystem beinhaltet. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Kreislauf für die stabile Gaseinspeisung 
aufgebaut und in Betrieb genommen. Ein weiterer Schwerpunkt der vorliegenden 
Arbeit war die systematische Untersuchung des Systems „Inner Loop“. 
 
Es wurde unter anderem gezeigt, dass die Druckstabilisierung des Tritiumkreis-
laufs über mehrere Wochen hinweg ausgezeichnet funktionierte. Die Stabili-
sierung des Drucks war besser als 0,1 % (wie von KATRIN gefordert). Es konnte 
in den meisten Fällen eine Stabilisierung des Druckes in TBN80100 auf einem 
Niveau besser als 0,02 % demonstriert werden. Dies bedeutet, dass der im 
Rahmen dieser Diplomarbeit im TLK aufgebaute Inner-Loop die von KATRIN 
gestellten Anforderungen um mehr als einen Faktor 5 übertrifft, unabhängig vom 
eingestellten Sollwert (im Intervall 1 mbar bis 20 mbar). Damit konnte auch 
gezeigt werden, dass die Voraussetzungen für systematische Energieverlust-
messungen mit dem im Tritiumlabor Karlsruhe aufgebauten Tritiumkreislauf 
gegeben sind. 
 
Dennoch besteht auch beim Inner-Loop noch Raum zu Verbesserungen, die im 
Folgenden diskutiert werden sollen. Des Weiteren werden Messungen 
vorgeschlagen, um die Auswirkungen unterschiedlicher Einflussgrößen genauer 
bestimmen zu können. 
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Zu den möglichen Verbesserungen zählen: 
 

� Sensor RPM80413 (Abbildung 4.1) gegen ein Modell mit höherer 
Auflösung tauschen. Es handelt sich dabei um den ersten Sensor  nach der 
WGTS Attrappe. Möchte man weitere Messungen mit z.B. der Heizung 
der WGTS Attrappe machen und auch kleine Einflüsse von 
Temperaturschwankungen auffinden, dann sollte dort ein Drucksensor mit 
höherer Auflösung zum Einsatz kommen (das momentan verbaute Modell 
besitzt eine Genauigkeit von �1 % vom angezeigten Wert). Es bleibt 
weiterhin zu bedenken, dass ein Sensor optimaler weise unmittelbar an 
den Austrittsflansch der WGTS Attrappe montiert werden sollte, um eine 
zusätzliche Reduktion des Messsignals durch Druckabfall in sich 
anschließenden Rohrleitungen zu vermeiden. Dies würde unter Umständen 
dann auch die Anforderungen an die Auflösung des Sensors reduzieren, da 
die zu messenden Schwankungen in diesem Fall noch eine größere 
Amplitude besitzen als dies in der gegenwärtigen Konfiguration der Fall 
ist. 

 
� Die standardmäßig verwendeten Analog-Digital-Konverter „verschenken“ 

großteils  ein oder teilweise sogar zwei Bit ihrer Auflösung aufgrund der 
Tatsache, dass ADC’s mit einem Eingansspannungsbereich von 
-10…+10 V lediglich mit Messsignalen von 0…+10 V oder sogar nur 
0…+5 V belegt werden. Daneben finden häufig nur ADC’s mit 12 bit 
Auflösung Verwendung. An kritischen bzw. physikalisch interessanten 
Stellen sollten daher ADC’s mit 16 Bit Auflösung (Kosten ca. 500€ für 8 
ADC Kanäle entsprechend einer Baugruppe) und einem auf das zu 
digitalisierende Signal abgestimmten Eingangsspannungsbereich 
verwendet werden. ADC’s mit mehr als 16 bit Auflösung sind derzeit für 
das verwendete Prozessleitsystem Siemens S7 nicht verfügbar. 

 
� Die Regelung des Drucks in TBN80100 erfolgt zurzeit über den 

Drucksensor RPM80103. Wie jedoch in Kapitel 4 bereits erwähnt und in 
Anhang C berechnet wurde, besitzt dieser Sensor aufgrund des 
verwendeten ADC’s eine vierfach schlechtere Auflösung als der ebenfalls 
an TBN80100 montierte, baugleiche Drucksensor RPM80102. Falls es 
nicht generell zu einem Tausch der verwendeten ADC’s kommen sollte, so 
bietet sich die Überlegung an, die Regelung des Drucks über RPM80102 
zu machen und RPM80103 in seiner gegenwärtigen Konfiguration nur als 
Reserve- und Kontrollsensor zu betreiben. Diese Maßnahme ist mit einem 
minimalen Aufwand an Zeit zu realisieren. 

 
 
Neben den möglichen Verbesserungen im Hardwarebereich werden im Folgenden 
weitere Messungen diskutiert, die in naher Zukunft durchgeführt werden sollten 
um ein tieferes Verständnis über den vorhandenen Aufbau zu erhalten. Dazu 
zählt: 
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� Der Druck in TBN80100 sollte 1…20 mbar in ca. 2 mbar Schritten variiert 
werden, so wie dies bereits für die in Kapitel 4.6.2 gezeigten Daten 
gemacht wurde. Zusätzlich kann dann zu jeder Druckstufe die Temperatur 
des WGTS Dummy Rohres von Raumtemperatur bis ca. 45 °C erhöht 
werden. Hier wären Schritte von ca. 5 K sinnvoll. Eine Auswertung würde 
in Analogie zur Betrachtung der Messwerte in Kapitel 4.6.3 erfolgen.  

 
Ziel dieser Messungen wäre es festzustellen, ab wann (welcher Druck in 
TBN80100 kombiniert mit einer Temperatur des WGTS Dummy Rohres) 
sich eine Temperaturveränderung (der WGTS Attrappe) bemerkbar 
machen würde. Dabei gibt wahrscheinlich der Gasfluss, gemessen von 
RFY80206, früher einen Hinweis auf einen Einfluss als der mit 
RPM80102 gemessene Druck. 
 

� Beim Betrieb von KATRIN befindet sich die Handschuhbox der ISS, in 
welcher sich der Aufbau des Inner Loops befindet, im Streufeld der 
supraleitenden Magnete der WGTS. Abschätzungen zufolge ist eine 
magnetische Feldstärke von 5…20 Gauss zu erwarten (Anhang F). Bereits 
erfolgte Tests von Drucksensoren in Magnetfeldern [Ker09] zeigen, dass 
dies einen Einfluss auf die Messwerte hat. Es gilt daher zu bestimmen, wie 
groß der Einfluss von magnetischen Feldern auf die Präzision der 
Druckregelung ist. Dies kann dadurch realisiert werden, indem Permanent-
magnete entsprechender Stärke direkt neben/auf dem Sensorgehäuse 
platziert werden. 
 

� Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde noch nicht getestet, welchen 
Einfluss das Abführen von verunreinigtem Gas und das gleichzeitige 
Zuführen von neuem Gas auf die Regeleigenschaften bezüglich des 
Drucks in TBN80100 besitzen. Die muss vor dem KATRIN Betrieb 
getestet sowie die abzuführende Menge an Gas minimiert werden. 

 
� Im Rahmen des Aufbaus des Inner Loops wurden zwei Zylinder mit 

Stickstoff in den Kreislauf eingebaut. Aus diesen kann über zwei Ventile 
je eine kleine, definierte Gasmenge in den Kreislauf eingebracht werden. 
Dies dient zur Simulation von Verunreinigungen. Es lassen sich damit die 
Regeleigenschaften zur Abführung von verunreinigtem Gas vor dem 
Circulation Loop Permeator (FLM80300) bestimmen und testen. Da es 
einen zeitlichen Konflikt zur Inbetriebnahme der ISS gab, konnten diese 
Messungen bisher noch nicht ausgeführt werden. 

 
 
Neben diesen vorgeschlagenen Messungen ist es auch noch interessant und für 
den Betrieb notwenig zu wissen, wie viel Tritiumgas sich im gesamten System 
des Inner Loops befindet („Inventarbestimmung“). Dazu wurde im Rahmen dieser 
Arbeit eine erste grobe Abschätzung angefertigt (Anhang A). Da im 
Leitungsgewerk des Inner Loop jedoch praktisch an jeder Stelle ein anderer Druck 
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herrscht, müsste eine den Messstellen entsprechende, sinnvolle Aufteilung 
verschiedener Regionen im Leitungsvolumen erfolgen. Darauf aufbauend könnte 
dann für den jeweiligen Bereich das Volumen bestimmt und mit dem 
korrespondierenden Druck eine genauere Abschätzung des darin enthaltenen 
Inventars angefertigt werden. 
 
Trotz der in diesem Kapitel vorgeschlagenen Verbesserungen und Messungen 
kann bereits jetzt gesagt werden, dass es sich beim Inner-Loop System um einen 
recht robusten Aufbau mit ausgezeichneten Regeleigenschaften bezüglich der 
Druckstabilisierung handelt, wodurch einem erfolgreichen Messbeginn von 
KATRIN seitens der druckstabilisierten Einspeisung von Tritiumgas in die WGTS 
nichts im Wege stehen sollte. 
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Anhang 
Anhang A-Berechnung der Aktivität in den Loopsystemen 
 
 
Aus den angegebenen Volumina ergibt sich die gesamte im Circulation Loop 
vorhandene Aktivität zu den in Tabelle A.2 berechneten Werten. Einzelvolumina 
wurde mit Hilfe von 3D-CAD Zeichnungen sowie Datenblättern von Sensoren 
und Verbindungsstücken (Adapter etc.) bestimmt. Ein neu befülltes System (ca. 
800 mbar im Feed Loop, Exhaust Loop entleert; ohne Loopino) bei einem Druck 
von 150 mbar in TBN 80200 würde demnach ca. 25�1014 Bq Aktivität (entspricht 
ca. 7 g Tritium) enthalten (fett markiert in Tabelle A.2). 
 

Tabelle A.1: Berechnung der Volumina in den Teilsystemen. 
Alle Angaben in cm³. Mit (*) markierte Felder wurden noch nicht berechnet. 

 

 Circulation Loop Exhaust Loop Loopino Vakuumsystem Feed Loop 
Rohrleitungsvolumen 354 * 237 * * 
Ventile 555 * * * * 
Sensoren 87,6 * * * * 
Wellschläuche (incl 10% 
Fehler) 199 * * * * 

Behälter und Permeator 17602 100000 1000 24921 29193 
Pumpen 750 * * * * 
Adapter/Kreuzungen/T-
Stücke 61,7 * * * * 

�Total Volumen [cm³] 19610 100000 1237 24921 29191 
5% Fehler [cm³] 980 5000 62 1246 1460 

min. Volumen [cm³] 18629 95000 1175 23675 27733 
max. Volumen [cm³] 20590 105000 1299 26167 30652 

 
Tabelle A.2: Berechnung der Aktivität in den Teilsystemen. 

Grundlage der Berechnungen sind Standardbedingungen (0 °C, 1013 mbar; *: nicht berechnet). 
 

 Druck [mbar] Aktivität [1014 Bq] (Tritiuminventar [g]) im/in 
im Teilsystem Circulation Loop Exhaust Loop Loopino Vakuumsystem Feed Loop 

5 - 0,47 (0,13) - * - 
10 - 0,95 (0,26) - * - 
20 - 1,89 (0,53) - * - 
100 1,85 (0,52) - 0,117 (0,03) * - 
150 2,78 (0,78) - 0,175 (0,05) * - 
200 3,71 (1,04) - 0,234 (0,07) * - 
300 - - - * 8,27 (2,32) 
500 - - - * 13,8 (3,86) 
700 - - - * 19,3 (5,40) 
800 - - - * 22,1 (6,18) 
900 - - - * 24,8 (6,95) 
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Anhang B - Berechnung der Ansprechzeit eines Drucksensors auf ein 
entstehendes Leck 

 
 
In Tabelle B.1 sind für drei Stellen des Circulation Loops exemplarisch die 
Ansprechzeiten der jeweiligen Sensoren auf ein Leck mit einer Leckrate von 
1�10-6 mbar�l/s berechnet. Nicht berücksichtigt sind Nullpunktsdrift und 
Temperaturdrift. Beides sind laut technischen Unterlagen Effekte im Bereich von 
ca. 10-3 % vom Vollausschlag. 
 
Es ist zu berücksichtigen, dass diese Rechnung nur in einem statischen Fall 
Gültigkeit besitzt, wenn also sämtliche Ventile des Circulation Loops geschlossen 
sind. Wird unter KATRIN Bedingungen Gas zirkuliert, so erfolgt am Permeator 
(FLM80300) ein ständiges Abführen von verunreinigtem Gas (<1%) und an 
TBN80200 ein Nachfüllen der abgeführten Gasmenge (max. 2 sccm). Da das 
Nachfüllen vom Druck in TBN80200 geregelt wird, würde auch ein durch ein 
Leck entstehender Druckabfall durch dieses Nachfüllen ausgeglichen werden. 
Diese Tatsache lässt es unmöglich erscheinen, ein Leck per Druckabfall an einem 
der Sensoren zu erkennen. Ein Erkennen von aufgesammelten Verunreinigungen 
auf der Feedseite des Permeators ist schwierig, da kontinuierlich Gas abgeführt 
wird. Die Sensitivität für ein Leck im Bereich 10-6 mbar�l/s liegt bei 5 h/digit. 
 
Falls diese Methode zum Einsatz kommen sollte, dann erscheint sie nur für den 
Feed Loop (ohne TBN82300) sinnvoll, da dieser sich normalerweise als 
abgeschlossenes Volumen darstellt.  
 
Umgekehrt würde ein Austritt von Tritiumgas aus den Loops sehr schnell (wenige 
Sekunden) von den an den Handschuhboxen angebrachten Ionisationskammern 
entdeckt werden. Dies würde auch ein Leck in der WGTS Verbindungsleitung mit 
abdecken, da deren zweite Hülle an die Handschuhbox angeschlossen wird. 
 

Tabelle B.1: Berechnung der Zeit bis zur Anzeige eines Lecks. 
Die angegebenen Zeiten beziehen sich auf einen Ausschlag um ein digit. Es wird daher mindestens 

die vier- bis fünffache Zeit zum Erkennen eines Trends notwendig sein. 
 

Leckrate in 
mbar*l/s 

Auflösung des 
Sensors in mbar 

Behältervolumen 
in l Behälter Sensor 

Ansprechzeit 
in s 

für ein digit 

Ansprechzeit 
in Stunden 
für ein digit

10-6 1,3332�104 15,1 TBN80100 RPM80103 2000 0,6 

10-6 1 0,018 FLM80300 
Bypass RPM80310 1,80�104 5 

10-6 0,525 0,41 FLM80300 RPM80425 2,2�105 60 
 
 

1% Genauigkeit bei Anzeige von 100mbar 
0,15% Genauigkeit bei Anzeige von 350mbar

Leitung 006-8-0427 und 006-8-0217a 
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Anhang C - Berechnung der Auflösung des ADC von RPM80102 und 
RPM80103 

 
 
Zur Bestimmung und Festlegung der Klassenbreite (Klasseneinteilung, 
„Binning“) in den Histogrammen in den Kapitel 4.3 bis 4.5.3 wurde die 
Auflösung der verwendeten Analog-Digital-Konverter (ADC) verwendet. 
 
Als Auflösung wird die minimale Differenz der zu messenden Spannung �U 
bezeichnet welche, benötigt wird, um den vorherigen oder nächsten Digitalwert 
(n-1, n, n+1) im ADC zu erzeugen. 
 
Es findet Verwendung: 
 
Zum Auslesen des Drucksensors RPM80103, welcher ein analoges Ausgangs-
signal von 0-10 V für einen Bereich von 0-100 Torr (0-133,322 mbar) liefert, wird 
ein ADC Kanal des Prozessleitsystems Siemens S7 verwendet. Dieser ADC ist in 
der Lage, Spannungen von -10 V … +10 V zu messen und besitzt eine Auflösung 
von 16 bit. Da das Sensor-Ausgangssignal nur von 0…10 V geht, halbiert sich der 
Messbereich (1/21 = 1/2). Es geht also ein Bit Auflösung verloren (6.1). 
 

 
 

Abbildung A.1: Zur Definition der Auflösung eines Analog-Digital-Konverters. 
�U bezeichnet die Spannungsdifferenz am ADC Eingang welche notwendig ist, um bei der 
Digitalisierung einen Wert vor oder zurück zu gehen. n bezeichnet den vom ermittelten Wert. 
 

 . . . . . . . . .  digit 
n 

digit 
 n-1 

digit 
n+1

U 

t 

�U 

n+1 

n-1 

t 

�n 

Analog-Digital-Konverter (ADC) 

ADC Wert (digit) 
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16

15
1

2  bit 2  bit 32768
2

� �  (6.1) 

 
Daraus ergibt sich dann die tatsächliche Auflösung zu: 
 

 3 3
min

133,322 mbar = 4,07 10  mbar 4 10  mbar
32768

p � �� � � � �  (6.2) 

 
 
Der zweite hochpräzise Drucksensor, RPM80102, ist baugleich zu RPM80103. Er 
liefert also ebenfalls ein analoges Ausgangssignal von 0-10 V für einen Bereich 
von 0-100 Torr (0-133,322 mbar). Jedoch wir RPM80102 nicht direkt von der 
Siemens S7 ausgelesen, sondern von einem Auslesegerät des Herstellers MKS, 
welcher dann die Daten digital über eine serielle Schnittstelle (RS-232) an das 
Prozessleitsystem übermittelt. Der im Auslesegerät verwendete ADC besitzt eine 
Auflösung von 18 bit. Auch dort ist es möglich, negative Werte anzeigen zu 
lassen, was wiederum zu einem „Verlust“ von einem Bit Auflösung führt. 
Effektiv genutzt werden also 17 bit, was nach (6.3) zu einer Auflösung führt von: 
 

 3 3
min

133,322 mbar = 1,017 10  mbar 1 10  mbar
131072

p � �� � � � �  (6.3) 

 
Damit ergibt sich die Klassenbreite der gezeigten Histogramme zu: 
 

� 4�10-3 mbar für RPM80103 
� 1�10-3 mbar für RPM80102 
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Anhang D - Fourierspektren der Runs 4 und 5 ([dB] über [Hz]) 
 

 
Abbildung A.2: Fourierspektrum der Daten aus Run 4. 
Dargestellt ist das Fourierspektrum, gewonnen aus Daten des Runs 4, in welchem die Dämpfung 
über der jeweiligen Frequenz aufgetragen wurde. Zu erkennen ist der 1/f Abfall ab ca. 150 Hz. 
 

 
Abbildung A.3: Fourierspektrum der Daten aus Run 5. 
Dargestellt ist das Fourierspektrum, gewonnen aus Daten des Runs 5 in welchem die Dämpfung 
über der jeweiligen Frequenz aufgetragen wurde. Zu erkennen ist der 1/f Abfall ab ca. 150 Hz. 
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Anhang E - Überblick über die VCR und CF Verbindungstechnik 
 
 
Abbildung A.4 zeigt die Prozedur beim Herstellen einer VCR gedichteten 
Rohrverbindung. Es wird dabei eine Edelstahl- oder Kupferdichtscheibe zwischen 
zwei Flanschen gequetscht. Die Flansche besitzen auf der Dichtfläche eine kleine, 
gerundete Erhebung, welche von beiden Seiten in das Material der Dichtung 
drückt wird und dadurch dichtet. Aufgrund der Geometrie der Dichtfläche sind 
Dichtscheiben mehrmals verwendbar. 
 
Diese Art der Dichtung findet in den Aufbauten des TLK zu über 95 % 
Anwendung, hauptsächlich in Edelstahl gedichteter Ausführung. 
 

 
Abbildung A.4: Swagelok VCR Verbindungstechnik. 
Bei dieser Art der Rohrverschraubung wird eine Dichtscheibe aus Edelstahl (alternativ auch 
Kupfer) zwischen zwei Rohrflansche gelegt (5) und dazwischen gequetscht (8). Dichtscheiben 
sind mehrmals verwendbar. Die Abbildungen stammen aus dem Swagelok Produktkatalog (2009). 
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Bei der CF-Technik sind die Flansche mit Schneidkanten ausgestattet (im 
Gegensatz zu den gerundeten Kanten der VCR Technik), welche beim Anziehen 
der Verbindung ein Stückweit in das Dichtmaterial hineingepresst werden und 
hierdurch abdichten. Metallische Dichtringe können bei diesem System nur 
einmal eingesetzt werden. Als Dichtungsmaterial kommt meistens Kupfer zum 
Einsatz. 
 
Je nach Flanschdurchmesser variiert die Anzahl der zur Verschraubung benötigten 
Schrauben sowie deren Anzugsmoment. Bei kleineren Flanschen werden die 
Schrauben dem Uhrzeigersinn folgend zweimal nacheinander angezogen, bei 
größeren Flanschen ist ein anderes, vom Hersteller vorgeschriebenes, Schema 
einzuhalten. 
 
CF Flansche werden im TLK in der Regel dann eingesetzt, wenn in dem 
benötigten Durchmesser keine Dichtungen in VCR Technik mehr erhältlich sind 
(VCR Technik bis max. 1,5 ’’). 
 

 
 

Abbildung A.5: CF-Flansch (Rohr und Blinddeckel) mit Kupferdichtscheibe. 
Dargestellt ist ein in CF-Technik ausgeführter Flansch mit passender Kupferdichtung. Die 
Dichtung wird vor dem Zusammenbau zentrisch in die Vertiefung des Flansches gelegt. Dort wird 
dann die Schneidkante des Flansches mit Hilfe von mehreren Schrauben in die Kupferdichtung 
geschnitten. 
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Anhang F – Magnetfeldkarte im Bereich der ISS-Box 
 
 

 
 
Abbildung A. 6: Magnetfeldkarte im Bereich der ISS Handschuhbox im TLK Gebäude. 
Dargestellt sind die Berechneten Magnetfeldlinien, hervorgerufen durch die Magnete des WGTS 
Kryostaten. Grün markiert im unteren Bildbereich ist die Region der ISS Handschuhbox, in 
welcher der Inner Loop Aufbau eingebaut ist. Die Berechnung der Magnetfeldlinien erfolgte ohne 
Berücksichtigung von Schaltschränken, Baustahl in der Decke/Wänden, der ISS Box selbst, etc. 

Bereich des 
Inner-Loop 
Aufbaus in 
der ISS Box 
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Anhang G - Datenblätter von Sensoren, Pumpen, Ventilen (u. A. zur 
Volumenbestimmung) 

 
 

� Drucksensor MKS 690-er Serie 

� Drucksensor MKS 700-er Serie 

� Drucksensor MKS 870-er Serie 

� Drucksensor MKS 626A/627B/628B Serie 

� Datenblatt zu Regelventil VAI80106 

� Datenblatt zu Eckventil (verwendet an Permeator- und TBN80100- 
Vakuumanschluss) zur Volumenberechnung 

� Technische Zeichnung MKS Flowcontroller (RFY80206) zur Volumen- 
berechnung 

� Datenblatt Turbomolekularpumpe Pfeiffer TMU 200M 

� Datenblatt  Normetex Spiraltaumelpumpe 

� Dokumentation und Datenblatt zu Metall-Bellows Pumpe 

� Detaillierter Flussplan des Inner Loop inklusive Loopino 
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2.1. Hauptmerkmale

Kühlung
Standardmäßig: Wasserkühlung
Alternativ: Luftkühlung als Zubehör 

Gasdurchsatz und Vorvakuumdruck redu-
ziert; siehe unter 8. Technische Daten.

Lager
Hochvakuumseite: verschleißfreies Permanentmagnet-Lager.
Vorvakuumseite: verschleißfreies, elektromagnetisches 

Radial- und Axiallager.
zusätzlich: trockenlaufende Fanglager

2. Kennenlernen der Pumpen TMH 200M / TMU 200M 
Umgebungsbedingungen
Die Turbopumpe ist unter Einhaltung folgender Umgebungs-
bedingungen zu installieren:

Aufstellungsort: wettergeschützt 
(Innenräume)

Temperatur: +5 °C bis +40 °C (bei 
Wasserkühlung bis +50 °C).

Rel. Luftfeuchte: max. 80 %, bei T ≤ 31 °C
bis max. 50% bei T ≤ 40 °C

Luftdruck: 77 kPa - 106 kPa
Aufstellungshöhe: max. 2000 m
Verschmutzungsgrad: 2
Überspannungskategorie: II
Anschlussspannung: 70 VDC ±5%

Die Turbomolekularpumpe TMH 200M

1 Hochvakuumflansch
2 Vorvakuumflansch
3 Kühlwasseranschluss
5 Elektroanschluss
9 Verschlussschraube/Sperrgasanschluss
42 Flutventil

1

9

3

5 3

2

42
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8. Technische Daten 

Größe Einheit TMH 200 M TMU 200 M

Anschlussnennweiten:
Eingang DN 100 ISO-K DN 100 CF-F
Ausgang DN 25 ISO-KF/G 1/4“

Flutanschluss G 1/8“

Nenndrehzahl Hz (1/min) 833 (50 000)
Standby-Drehzahl Hz (1/min) 555 (33 000)
Hochlaufzeit min 1,5
Max. Schalldruckpegel1) dB (A) 40
Enddruck Vorpumpe mbar < 10
Integrale Leckrate (He)2) mbar l/s < 2 · 10-8

Max. zulässige Rotortemperatur °C 100
Zulässige eingestrahlte Wärmeleistung W 23

Saugvermögen für:
Stickstoff N2 l/s 180
Helium He l/s 150
Wasserstoff H2 l/s 105

Kompressionsverhältnis für:
N2 > 1010

He 3 · 107

H2 5 · 105

Max. Vorvakuumdruck für:
N2 mbar 12
He mbar 12
H2 mbar 10

Max. Gasdurchsatz3)

bei Wasserkühlung N2 mbar l/s 17
Ar mbar l/s 5
He mbar l/s 32

bei Luftkühlung N2 mbar l/s 2
Ar mbar l/s 1

Max. Gasdurchsatz bei 0,1 mbar4)

N2 mbar l/s 4
Ar mbar l/s 5
He mbar l/s 4

Eckpunkte Leistungskennlinie5)

A W / Hz 250/833
B W / Hz 250/833
C W / Hz 250/833
D W / Hz 250/833

Enddruck 6)
mit Drehschiebervakuumpumpe mbar < 5 · 10-10

mit Membranpumpe mbar < 1 · 10-8

Max. Kühlwasserbedarf bei
Wassertemperatur 15 °C7) l/h 120
Kühlwassertemperatur °C 5 - 25
Zulässige Umgebungstemperatur

bei Luftkühlung °C 5 - 40
bei Wasserkühlung °C 5 - 50

Leistungsaufnahme der Heizung W 100

Gewicht kg 11,4
Zulässiges Magnetfeld mT 3

Transport- und Lagertemperatur °C -25 °C bis +55 °C
Relative Luftfeuchte % 5-85 nicht betauend

1) Abstand von der Pumpe 1 m.
2) Gemessen mit 20% He-Konzentration, 10 s Messzeit.
3) Bis Frequenzabfall; höhere Durchsätze bei verringerter Drehzahl.
4) Die Drehzahl der Pumpe kann unter die Nenndrehzahl abfallen.

4) Kennlinie Gasarten siehe unter Kap. 4.6.
5) Enddruck ist nach DIN 28 428 der Druck, der in einem Messdom 48 Stunden nach

dem Ausheizen erreicht wird.
6) Bei maximalem Gasdurchsatz.
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8.1. Maßbild
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SPECIFICATIONS
General

Housing Body
Bellows 
All other wetted surfaces

Bearings
Weight
Port Connections

Cast Aluminum
AM-350 Stainless Steel
300 Series Stainless Steel except for Valve Assembly
Teflon Valve Gaskets and Viton O-Rings
Permanently Lubricated Ball Type
48 lbs.
3/8 N.P.T.

115/230V 50/60 Hz.
6.6 Amps (max)
3/4 H.P. Single Phase
ODP - Open Drip Proof Motor
1725 R.P.M.
Class B

Electrical

Optional Features: Explosion Proof Motor, Polyphase Motor, Totally Enclosed Fan Cooled (TEFC) Motor, Variable Speed Motor, VCR Fittings,
Viton Valve Gaskets,  Aluminum O-Ring Seals,  High Pressure Models (See Page 15)

MB-601

Standard
Current at 115V/60 Hz
Motor Specification

Operating Speed @ 60 Hz.
Insulation

4.88
123.95

1.86
47.17

1.87
47.47

1.86
47.17

2.62
66.52

13.29
337.67

3.00
76.20

6.62
168.15

6.74
171.25

14.94
379.40

IN OUT

4 MTG SLOTS
.34 [8.64] X 1.22 [30.99]

IN OUT

3.50
88.90

.18
4.60

.18
4.60

9.28
235.71

Flows depicted are at 60Hz. Flows at 50 Hz are 5/6 of 60 Hz flows.

Design 
Pressure 
Rating

Parallel
Series

Parallel

Series

6

Im TLK findet die Version MB-601DC Anwendung. Dabei handelt es
sich um eine "double containment" Version der MB-601. Andere tech.
Daten sind identisch.
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