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Schlussbericht

Zuwendungsempfanger: Universitat Mlnster

Projektleitung: Prof. Dr. C. Weinheimer

Verbund: LNGS-Upgrade: Noble Gas Recovery System - Edelgas-
Rickgewinnungssystem fir LNGS

Thema: TP 1

Zusammenfassung

Bericht

1 Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt
wurde

Bei mehreren internationalen GroBexperimenten im italienischen Untergrundlabor LNGS wer-
den sehr kostbare Edelgase in groBen Mengen in flissiger Phase verwendet:

» Das Dunkle-Materie-Experiment DarkSide-50 [1] verwendet eine aktive Masse von 50 kg
Argon, das aus tiefen unterirdischen Lagerstatten in Colorado gewonnen wird und als
,=JUnderground Argon® (UAr) bezeichnet wird. Dieses UAr ist bzgl. des -zerfallenden Iso-
tops Ar-39 (t;/, = 269yr) um mehr als den Faktor 1000 reduziert. Das sich im LNGS
im Aufbau befindliche Nachfolgeexperiment DarkSide-20k [2] wird 50 Tonnen desselben
UAr verwenden. Dieses sehr wertvolle UAr ist fir diese Art von Experimenten mit selte-
nen Ereignissen sehr wichtig, denn normales Argon, das aus der Atmosphéare gewonnen
wird (,atmospharisches Argon*), hat typischerweise eine Ar-39-Konzentration von etwa
1 ppq (1 Teil in 10'%), was einer Aktivitdt von 1 Bg/kg entspricht. Die Verwendung des
normalen Argon wirde Untergrundereignisse und eine zu hohe Zahlraten mit der Gefahr
von zufalligen Uberlagerungen von Ereignissen mit sich bringen.

» Das Dunkle-Materie-Experiment XENONNT [3] verwendet natlrliches Xenongas, das aus
der Luft gewonnen wird. Allerdings kostet dieses sehr seltene Edelgas etwa mehrere Mil-
lionen Euro pro Tonne. Zwar enthalt dieses kommerzielle Xenongas keine hohe Ar-39-
Konzentration, dafir ist bei Xenon die Konzentration des §-zerfallenden Isotops Kr-85
(t1/2 = 10,8yr) viel zu hoch fur die wissenschaftliche Fragestellung. Durch ein einzigar-
tiges kryogenes Destillationsverfahren beim XENONnT-Experiment [4] wird Kr-85 weiter
auf das Niveau von 10~2* reduziert (Kr-in-Xe-Konzentrationen auf dem Niveau von 100
ppg zusammen mit einem Kr-85-Anteil in natiirlichem Krypton von etwa 1,5 - 10~!!), wo-
durch das kommerzielle Xenongas noch wertvoller wird. Fir XENONNT ist ein internatio-
nales Nachfolgeexperiment DARWIN [5] bzw. XLZD [6] geplant, fir das ebenfalls LNGS
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ein mogliches Labor ist (Letter of Intent ist eingereicht).

» Das neutrinolose Doppelbetazerfallsexperiment LEGEND-200 [7] im LNGS verwendet
instrumentiertes Argon als hochreines Abschirm- und Detektormedium. Die nachste Ver-
sion des Experiments, LEGEND-1000 [8], flr das ebenfalls LNGS ein mdgliches Labor
ist, sieht die Verwendung von UAr vor.

Trotz kryogener Lagermdglichkeiten fir diese Edelgase in und bei den Experimenten im LNGS
sollte mit diesem Projekt eine Mdglichkeit geschaffen werden, die wertvollen Edelgase durch
ein spezielles Kompressorsystem in Gasflaschen abfiillen zu kénnen. Dies ist beispielsweise
sehr wichtig bei der Beendigung eines dieser Experimente oder im Falle eines schwerwie-
genden Problems, das die sichere Lagerung am Experiments beeintrachtigt. Zweitens sollte
fir den Fall einer externen Bearbeitung eines Edelgases, wie einer speziellen physikalischen
oder chemischen Reinigung oder der Isotopenabreicherung fir das DarkSide-20k-Experiment
durch kryogene Destillation in der ARIA-Anlage auf Sardinien [9], eine sichere Methode flr den
Transport des Edelgases in Gasflaschen bei Dricken bis 400 bar bzw. 450 bar bereitgestellt
werden.

Deshalb war das Ziel des Projekts die Konzeption, der Aufbau und die Inbetriebnahme eines
Edelgas-Ruckgewinnungssystem im italienischen Untergrundlabor LNGS, das von allen LNGS-
Nutzern fir die Rackfihrung von wertvollen Edelgasen wie Xenon oder das am radioaktiven
Isotop Ar-39 arme ,Untergrundargon® in Gasflaschen genutzt werden kann. Zu den Nutzer-
gruppen gehéren die Kollaborationen der Experimente DarkSide (Argon), LEGEND (Argon)
und XENON (Xenon).

Dieses Projekt fand statt im Rahmen eines Abkommen zwischen dem italienischen Ministe-
rium for Hochschulwesen und Forschung (MUR) und dem deutschen Ministerium flr Bildung
und Forschung (BMBF) zur Verbesserung der wissenschaftlichen Infrastruktur des italienischen
Untergrundlabors LNGS statt.

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Die Kompression von Edelgasen Gasflaschen ist im Prinzip ein industrieller Standard. Bei den
sehr wertvollen Edelgase UAr und Xenon (mit einem Kryptonanteil von nur 100 ppq) der oben
genannten Experimente muss auf eine besondere Reinheit der Anlage geachtet werden, was
eine spezielle Auswahl der verwendeten Gerdte und Leitungen erfordert und die Charakteri-
sierung der Gase durch spezielle Messverfahren empfehlenswert macht. Allerdings geht die
Anforderung eines erreichbaren Enddrucks bei Argon von 400 bar bzw. 450 bar weit Gber den
Standard von 200 bar hinaus und erfordert spezielle Kompressoren und Gasflaschen.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

Das BMBF-finanzierte Verbundprojekt mit den Projektpartnern Universitat Mainz und Universi-
tat Minster (Koordination) wurde in enger Zusammenarbeit mit den beteiligten experimentellen
Kollaborationen DarkSide, LEGEND und XENON sowie mit dem italienischen Untergrundlabor
LNGS durchgefihrt. Wahrend LEGEND-200 und XENONNT laufende Experimente sind, be-
fand sich im Berichtzeitraum DarkSide-20k in der Projektplanungs- und Aufbauphase, so dass
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sich die Anforderungen flr die Argonkompression im Projektverlauf mehrmals anderten. Dies
fihrte zu Verzdgerungen und aufgrund der Erh6hung der Anforderungen zu einer Verteuerung
des Projekts, was Abstriche bei der Ausfiihrung von Teilprojekten mit sich brachte, ohne aber
den Erfolg des Gesamtprojektes zu gefahrden. Dies wird in Kapitel 5 ndher dargelegt.

4 Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises,
z. B. Investitionen, Personalmittel)

Die Verwendung der bewilligten Investitionsmittel ist in der folgenden Tabelle aufgefihrt. Durch
die Aufteilung der Anlage in zwei Kompressoren und die erhéhten Anforderungen an den Ar-
gonkompressor (8-stufig statt 6-stufig, Zusatzausstattung) ergab sich eine Anderung zur ur-
springlichen Planung, die beim Projekttrdger beantragt und im Oktober 2023 bewilligt wurde.

Beschreibung Hersteller - Gerat Kosten inkl. MwSt.
8-stufige Argon-Kompressoranlage | HAUG - Sirius 44G 160-110-75-50 LM-W 495.561,22 €
und Sirius Nanoloc 44G 40-25-16-13 LM-L
mit Zusatzausstattung

Xenon-Kompressoranlage HAUG - Mercure 22E 60-40 LM-L und Mer- 82.645,50 €
cure 22E 26-16 LM-L
Verpackung & Transport Firma HAUG, Schweiz nach Miinsterland 3.492,65 €

Die hier aufgefiihrten gesamten Investionskosten von 581.699,37 € sowie weitere Kosten (z.B.
Lagerkosten und Transport der Kompressoren vom Miinsterland zum itallienischen Untergrund-
labor LNGS, Kosten fir mehrere Dienstreisen des beteiligten Ingenieurs und des Projektleiters)
Uberstiegen signifikant die zugewiesenen Investionsmittel und konnten nicht mit anderen Pro-
jektmittel kompensiert werden. Die Universitat Mlnster beteiligte sich daher mit Eigenmittel von
deutlich mehr als 20.000 €, um dieses wichtige BMBF-INFN-Projekt nicht zu gefahrden.

5 Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele

Bei der Stellung dieses Antrags waren schon Vertreter der Experimente DarkSide, LEGEND
und XENON sowie Vertreter des Untergrundlabors LNGS beteiligt. Trotzdem wurden im ersten
Projektjahr detaillierte Diskussionen mit weiteren Experten dieser Kollaborationen sowie des
Untergrundlabors LNGS gefihrt, weil es jetzt um Details der Spezifikationen und Randbedin-
gung der Aufstellung der Anlage ging. Neben vielen Videokonferenzen gehérten auch Besuche
und Diskussionen durch den Munsteraner Ingenieur, Christian Huhmann, und den Miinstera-
ner Projektleiter, Prof. Dr. Christian Weinheimer, vor Ort im italienischen Untergrundlabor LNGS
dazu. Bei diesen Gesprachen stellten sich im Wesentlichen vier neue Herausforderungen far
das Projekt heraus:

1. Die Anforderungen der DarkSide Collaboration an ein Argon-Kompressorsystem sind
doch héher als anfangs diskutiert. Der Einlassdruck soll im Bereich von 1-1,5 bar liegen,
der Ausgangsdruck bei 450 bar. Damit muss das Kompressorsystem eine Kompressi-
on von mindestens einen Faktor 300 leisten (anstatt des dem Antrag zugrundeliegenden
Faktors =~ 200), was einen 8-stufigen Kompressor anstatt des geplanten 6-stufigen Kom-
pressors erfordert. Zum Vergleich, der fir Xenongas benétigte Kompressor bendtigt nur
eine Kompression von einem Faktor 30.
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2. Das Untergrundlabor LNGS unterstiitzte bei der Antragsstellung klar ein mobiles System,
um langwierige Zulassungsverfahren zu vereinfachen, bevorzugte bei den Diskussionen
aber ein stationares System, was zwar den elektrischen Anschluss und die Zuflhrung
von Kihlwasser vereinfacht, die Zufuhr des riickzugewinnenden Edelgases deutlich ver-
kompliziert, da die drei oben genannten Experimente in drei unterschiedlichen Hallen C
(DarkSide), A (LEGEND) und B (XENON) lokalisiert sind.

3. Ein neues Problem fir eine groBe Kompressoranlage fiir Argon und Xenon ist, dass auch
eine temporare Aufstellung am XENONNT-Experiment auf gro3e Platzprobleme stéi3t, da
neben dem XENONNT-Experiment die neue kryogene Testplatform aufgebaut wird, die
ebenfalls durch das BMBF geférdert wird.

4. Die langwierige Findung eines gemeinsamen Kompromisses erforderte sehr viel Zeit, so
dass im ersten Projektjahr 2021 kein Kompressor bestellt werden konnte. Damit war das
dem Antrag zugrundeliegende Angebot der Firma Haug verfallen, die fur die von uns
gewtlinschte Kompressoranlage ein Alleinstellungsmerkmal aufweist.

Bei einer festen Installation der Kompressoreinheit liegt das Problem in den langen Rohrleitun-
gen vom Kompressor zum Experiment. Aufgrund des niedrigen Anfangsdrucks der Experimen-
te und des Ansaugdrucks der Kompressoren (1,2 — 1,5bar bei DarkSide, 2 bar bei XENONNT)
und der vorgesehenen hohen Durchfliisse von bis zu 60 Nm3/h (Einheit: Normkubikmeter pro
Stunde) missen die Rohrleitungen einen sehr gro3en Querschnitt aufweisen. Bei einer Lange
von z.B. 50 m reicht selbst ein Durchmesser von 20 cm nicht aus, um einen zu gro3en Druck-
abfall zu verhindern. AuBBerdem mussten besondere Méglichkeiten geschaffen werden, um das
wertvolle Argon- oder Xenongas, das sich in diesen groBvolumigen Leitungen befindet, zurlick-
zugewinnen. Sowohl die langen, groBvolumigen Leitungen als auch die Rickgewinnungsmaf-
nahmen wéren sicherlich mit erheblichen Kosten verbunden. Die einzigen Alternativen waren
eine erste Verdichterstufe am jeweiligen Experiment und Hochdruckleitungen zum Hauptver-
dichter oder die ebenfalls kostspieligen vakuumisolierten LXe- oder LAr-Leitungen zum Ver-
dichter mit speziellen LXe- und LAr-Verdampfern dort. Die von den Universitdten Munster und
Mainz eingeworbenen BMBF-Mittel hatten diese zuséatzlichen Kosten nicht tragen kénnen.

Da bei einer Festinstallation der Verdichteranlage je eine erste Verdichterstufe an jedem Ex-
periment hatte platziert werden missen, schlugen wir deshalb vor, gleich zwei komplette Ver-
dichteranlagen zu installieren, denn der Aufwand fir Argon mit dem gewilnschten Verdich-
tungsfaktor von 300 und far Xenon mit dem 10-fach kleineren Verdichtungsfaktor von 30 ist
deutlich unterschiedlich. Auch die GrdéBen sind deutlich unterschiedlich, denn ein reiner Xenon-
Kompressor hat eine Aufstellflache von ca. 2m? und eine Hohe von deutlich weniger als 2m.
Das bedeutet, dass der Xenon-Kompressor beim XENONnNT-Experiment stehen kdénnte, wah-
rend z.B. das Xenon-Flaschenlager mobil gehalten werden kénnte. Fiir die wesentlich gré3ere
Argon-Kompressoreinheit kénnte dann ein geeigneter Standort flir DarkSide gewahlt werden,
der nicht auf die klrzeste Entfernung zum XENONnNT-Experiment Rucksicht nehmen mis-
ste. Eine Nutzung des wertvollen Untergrundargons von LEGEND ist erst fiir die Ausbaustufe
LEGEND-1000 geplant, die noch nicht sicher am LNGS stattfinden wird und wenn dann in der
gleichen Halle wie das DarkSide-20k-Experiment. Natdrlich stimmt die XENON-Kollaboration
auch der Nutzung der Anlage fir die Xenonkompression durch andere LNGS-Nutzergruppen
zu, damit die Ruckgewinnungsanlage weiterhin fiir alle LNGS-Nutzer, auch zukdinftige, zugang-
lich bleibt. Ein weiterer Vorteil der Zweikompressorlésung ist, dass es keine Vermischung der
Gase (Ar und Xe) in getrennten Anlagen geben wirde.
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Diesem Kompromissvorschlag, der im Wesentlichen aus der Anschaffung von zwei dedizierten
Kompressoren, einem mit hoher Verdichtung fir Argongas und einem kleineren mit geringerer
Verdichtung flr Xenongas, anstatt einer universellen Kompressoranlage besteht und allen oben
genannten neuen Herausforderungen Rechnung tragt, stimmten neben den beteiligten Wissen-
schaftler*innen der genannten Experimente und die LNGS-Ingenieure insbesondere auch der
LNGS-Direktor und der Projekttrager des BMBF zu.

Dieser Kompromiss fuhrte aber zu erheblichen Mehrkosten, die mit den vom BMBF bewilligten
Mitteln nur finanziert werden konnten, wenn an anderer Stelle geklirzt wird. Damit mussten
die Diagnose durch eine Gaschromatografie-Anlage und das kleine Flaschenlager entfallen,
damit diese Mittel in die Kompressoren gesteckt werden kdnnen. Beides war kein wirkliches
Problem fur die XENON-Kollaboration, die ohnehin ein eigenes Flaschenlager anschaffen woll-
te und bereits ein Quadrupol-Massenspektrometer fir die Gasanalyse am Experiment besitzt.
Die Universitat Mlnster verfigt am LNGS Uber ein aus DFG-Mitteln vor mehr als 10 Jahren an-
geschafftes Xenon-Gasanalytiksystem basierend auf einem Quadrupolmassenfilter und einer
Flussigstickstoff-Klhlfalle, das sie allen Xenongas-Nutzern zur Verfligung stellen wirde. Die
DarkSide-Kollaboration kann nach eigenen Aussagen auf ein kleines Argonflaschenlager ver-
zichten. Der LNGS-Direktor versprach ein Analysesystem flir Argon zur Verfligung zu stellen,
falls das bendtigt werden sollte. Damit kénnen alle urspringlich geplanten Anforderungen auch
in der Zwei-Kompressor-L&sung erflllt werden.

Die Grundidee des LNGS-Upgrade-Projekts einer allen LNGS-Nutzern zur Verfligung stehende
Edelgas-Ruckgewinnungsanlage bleibt auch mit der hier vorgeschlagenen Zwei-Kompressor-
Lésung nach wie vor bestehen. Denn jeder Kompressor ist selbst eine Multinutzer-Anlage,
es gibt nur eine fir die Argon-Nutzer (DarkSide, LEGEND-200), eine fir die Xenon-Nutzer
(XENONNT derzeit, vielleicht XLZD/DARWIN in Zukunft).

Nach der gemeinsam mit allen Beteiligten inkl. dem Projekttrager gefallten Entscheidung, zwei
getrennte Anlagen fir Xenon und Argon einzusetzen, wurden von uns im Mai 2022 entspre-
chend aktualisierte Angebote bei der Firma Haug angefragt. Parallel wurden Gesprache mit
weiteren Herstellern von Kompressoren gefihrt und Angebote eingeholt. Die geforderten Spe-
zifikationen (insbesondere der niedrige Ansaugdruck und die Anlagengré3e) konnten jedoch
lediglich von der Firma Haug erflllt werden. AuBerdem bieten alle tbrigen Hersteller Mem-
brankompressoren an, bei denen die Gefahr eines Membranbruchs besteht und dadurch eine
Kontamination des Gases. Nur die Firma Haug bietet fiir diesen hohen Enddruck 6élfreie Kolben-
kompressoren an. Dr. Petr Chaguine, von der Universitédt Mainz an das LNGS deligiert, bildete
eine wichtige Schnittstelle zu den Ingenieuren und Technikern des Labors vor Ort. Er war un-
ter anderem daran beteiligt, die Platzverhalinisse in der engen Umgebung des unterirdischen
Labors zu definieren und technische Schnittstellen zu diskutieren. Mitte Juli 2022 erhielten wir
dann endlich die finalen Angebote der Firma Haug. Im August 2022 wurden schlieB3lich beide
Anlagen von der Universitat Minster bestellt. Bei einem Treffen im November 2022 mit Vertre-
tern der Firma Haug in Miinster wurde abschlieBend die genaue Betriebsweisen und -moden
der Kompressoranlagen besprochen und festgelegt.

Im Dezember 2022 auBerte die DarkSide-Kollaboration den Wunsch, den Argon-Kompressor
nicht nur am LNGS, sondern auch und insbesondere zuerst beim ARIA-Projekt [9] fur DarkSide
(und spater eventuell bei ARIA fir LEGEND) einzusetzen. Beim ARIA-Projekt in Cagliari (Sardi-
nien) soll das in Cortez (USA) gewonnene sogenannte Untergrund-Argon (um ca. einen Faktor
1000 reduziert bzgl. des radioaktiven Isotops Ar-39) mittels Destillation weiter gereinigt werden.
Fir den weiteren Transport zum LNGS soll das Gas auf 450 bar in Druckgasflaschen verdichtet
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werden. Hierfiir wird ein entsprechender Kompressor benétigt. Das Untergrundlabor LNGS war
mit einer temporéaren Aufstellung des Kompressors beim ARIA-Projekt einverstanden. Um die
Mdoglichkeiten des Einsatzes sowohl am LNGS als auch die Eignung fir das ARIA-Projekt zu
besprechen, fand im Méarz 2023 ein Treffen bei der Firma Haug in St. Gallen mit dem Munste-
raner Ingenieur, Christian Huhmann, und Vertretern der DarkSide-Kollaboration und des ARIA-
Projekts statt. Dabei wurden insbesondere die notwendigen Anforderungen der beiden Stand-
orte abgeglichen (z. B. Férderleistung, Ansaugdruck, Puffervolumen, Platzbedarf, Laufzeiten).
In einigen Punkten wird sich das ARIA-Projekt den bereits definierten Spezifikationen der An-
lage anpassen (z.B. Ansaugdruck, SPS-Schnittstelle). AuBerdem konnten bei dem Besuch die
Fertigung und die Entwicklungsabteilung der Firma besichtigt und weitere Ansprechpartner fur
den folgenden Konstruktions- und Fertigungsprozess kennengelernt werden.

Die Firma Haug begann im Anschluss an das Treffen mit der finalen Auslegung der Kompresso-
ren sowie der Erstellung detaillierter PIDs und Layout-Zeichnungen zu den Anlagen. Es fanden
regelmaBig Videokonferenzen mit der Firma Haug statt, um verschiedene technische Details
zu klaren. Insbesondere Situationen eines mdéglichen Gasverlustes missen identifiziert (Fehl-
bedienung, Sicherheitsbestimmungen) und verschiedene Randbedingungen auf Betreiberseite
festgelegt werden (Puffervolumen, elektrische Anschliisse, etc.). An dieser Stelle mdchten wir
auch berichten, dass wir uns im Mai 2023 nochmals mit dem Project Director des LEGEND200-
Experiments, Dr. Bernhard Schwingenheuer, abgesprochen haben, wobei es ebenfalls um die-
se Sicherheitsaspekte bzgl. Gaskontamination bzw. -verlust auch im Zusammenhang mit der
Notstromversorgung ging. Im Laufe der Gesprache wurde klar, dass einige Dinge, die im Vorfeld
mit dem damaligen Verantwortlichen der Firma Haug abgesprochen hatten (,das kénnen wir
so machen®), sich jetzt als Sonderleistung mit Mehrkosten herausstellten (unser langjahriger
Ansprechpartner aus dem Vertrieb der Firma Haug hat aufgrund Pensionierung gewechselt,
auBerdem hatte die Geschéftsleitung der Firma Haug zwischenzeitlich gewechselt).

Wir wollten aber das Projekt jetzt nicht mehr scheitern lassen, auch wenn der Projekitrager
uns keinen Mittelaufwuchs in Aussicht stellen konnte, so dass wir — nach Ricksprache mit dem
Projekttrager — die Dokumente fiir den Argon-Kompressor im Oktober 2023 freigaben (die ent-
sprechenden Dokumente fir den einfacheren Xenon-Kompressor wurden schon im April 2023
freigegeben). Die Mlnsteraner Gruppe, die die Projektmittel fir die Hardware erhalten hatte,
hat sich deshalb bereiterklart, die durch das Projekt nicht gedeckten Mehrkosten flr die Kom-
pressoren und den Transport von mehr als 20.000 Euro durch Mittel der Universitat Minster zu
tragen. Wir haben LNGS und Projekttrager in Kenntnis gesetzt, dass wir damit zwar das Pro-
jekt retten, aber keine weiteren Mittel mehr haben, um die Installation am LNGS durchzufihren.
Der LNGS-Direktor begriiBte sehr, dass wir das Projekt nicht aus Kostengriinden aufgaben und
sagte zu, eine Ldsung fur die Installation im italienischen Untergrundlabor LNGS zu finden.

Etwa zeitgleich im Oktober 2023 wurden wir in Kenntnis gesetzt, dass der Kompressor nun
doch nicht sofort vom DarkSide-Experiment beim ARIA-Projekt in Sardinien in der spezifizier-
ter Form bendtigt wird, da die DarkSide-Kollaboration sich fir einen Flissig-Argon-Transport
anstatt des Druckflaschentransports umentschieden hat. Natdrlich wird der Kompressor wei-
terhin sowohl von der DarkSide- und der LEGEND-Kollaboration benétigt werden.

In 2024 erfolgte die Fertigungstellung der beiden Kompressoranlagen fiir Xenon und Argon bei
der Firma Haug. Im Rahmen eines Factory Acceptance Tests (FAT) fand jeweils die Abnahme
der beiden Anlagen vor Ort im Werk St. Gallen statt:
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Abbildung 1: Zweistufige Xenon-Kompressoranlage als Computerzeichnung (links) und Foto
bei dem Factory Acceptance Test (rechts).

Am 30.04.2024 fand zunéachst die Abnahme des Xenon Kompressors statt. In Anwesenheit
von Christian Huhmann (Universitat Minster) und Dr. Petr Chaguine (Universitat Mainz) wurde
der Kompressor an einem Teststand mit Stickstoff in Betrieb genommen. Dabei konnte er-
folgreich gezeigt werden, dass alle geforderten Spezifikationen erreicht werden, insbesondere
der Durchfluss, Ansaugdruck und Enddruck. Des Weiteren wurde die Verrohrung inkl. der In-
strumentierung und der Sichheitseinrichtungen Uberprift. Es fand auBerdem ein Review aller
technischen Dokumente statt (Verrohrung- & Instrumentations-Diagramme (P&ID), technische
Zeichnungen, Betriebsanleitung, Testprotokolle).

Der FAT der Argonanlage fand am 27.06.2024 statt. Zuvor hatten einige Produktionsschwie-
rigkeiten bei der Firma Haug fir Verzdgerungen gesorgt. Die achtstufige Kompressoranlage
fir hochreines Argon mit dem sehr hohen Enddruck von 450 bar und einer Férderleistung
von 60 Nm?/h ist auch fir die Firma Haug etwas nicht Alltagliches und eine absolute Sonder-
und Einzelanfertigung. Es stellte sich z.B. heraus, dass der firmeneigene Teststand nicht zur
Inbetriebnahme dieser Anlage geeignet war und u.a. Vereisungen stattfanden, bevor der End-
druck erreicht werden konnte. GréBere UmbaumafBnahmen am Teststand waren notwendig.
An der Abnahme vor Ort in St. Gallen nahmen Christian Huhmann (Universitat Miinster) und
ein Vertreter vom LNGS teil. Es konnte erfolgreich gezeigt werden, dass alle geforderten Spe-
zifikationen erreicht werden, insbesondere Durchfluss, Ansaugdruck und Enddruck des jewei-
ligen Kompressors der Zweikompressoranlage (mit insgesamt 8 Kompressionsstufen). Beim
gemeinsamen Betrieb beider Kompressoren wird spater noch ein Feinabstimmung notwendig
werden. Dies erfolgt Gber die Motorgeschwindigkeit (Frequenzumrichter) und die Ansaugdriicke
der beiden Kompressoren. Des Weiteren wurde die Verrohrung inkl. der Instrumentierung und
der Sichheitseinrichtungen Uberprift. Es fand auBerdem ein Review aller technischen Doku-
mente statt (P&ID, Zeichnungen, Betriebsanleitung, Testprotokolle).
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Abbildung 2: Zweistufige Argon-Kompressoranlage mit ansaugseitiges Druckausgleichvolumen
als Computerzeichnung (links) und Foto bei dem Factory Acceptance Test (rechts).

Beide Anlagen wurden Ende September 2024 nach Deutschland eingefuhrt und als Geréate der
Universitat Mlnster inventarisiert. Fir den Transport wurden beide Anlagen mit Stickstoff und
leichtem Uberdruck gefiillt. Dies dient zum einen der Reinheit, zum anderen der Lagerfahigkeit
der Anlagen. Langer Stillstand unter Luft kann sich negativ auf die Lebensdauer der hochpra-
zise gefertigten Zylinder und Kolben auswirken. Bei Lagerzeiten von mehr als einem Jahr wird
vor Inbetriebnahme zun&chst eine Wartung empfohlen. Im November 2024 erfolgte der Weiter-
transport nach ltalien ans LNGS, wo sie am 06.11.2024 erfolgreich direkt im Untergrundlabor
angeliefert und vom italienischen Untergrundlabor LNGS tGbernommen wurden, die seitdem fr
die sachgemafe Lagerung, Wartung und Betrieb die Verantwortung tragen.

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Dieses Projekt fand statt im Rahmen eines Abkommen zwischen dem italienischen Ministe-
rium far Hochschulwesen und Forschung (MUR) und dem deutschen Ministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) und dient zur Verbesserung der wissenschaftlichen Infrastruktur des
italienischen Untergrundlabors LNGS statt. Das hier bearbeitete Projekt verbessert die wissen-
schaftliche Infrastruktur im italienischen Untergrundlabor LNGS fir alle Nutzer von Edelgasen
deutlich und erleichtert damit insbesondere die Suche nach Dunkler Materie und dem neutri-
nolosen doppelten Betazerfall signifikant.
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7 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das hier bearbeitete Projekt verbessert die wissenschaftliche Infrastruktur im italienischen Un-
tergrundlabor LNGS fir alle Nutzer von Edelgasen deutlich und erleichtert damit insbesondere
die Suche nach Dunkler Materie und dem neutrinolosen doppelten Betazerfall signifikant.

8 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt ge-
wordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Urspriinglich war das vornehmlich europaische Zukunftsprojekt DARWIN [5] als Xenon-basiertes
Nachfolgeprojekt des XENONNT-Experiment zur Suche nach Dunkler Materie und anderen sel-
tenen bzw. exotischen Ereignissen geplant. Durch den Zusammenschluss der Kollaboratora-
tionen XENON, LZ (LUX-ZEPLIN) und DARWIN entstand kirzlich die XLZD-Kollaboration, die
das Xenon-basierte Observatorium XLZD [6] mit einem breiten Physikprogramm (Suche nach
Dunkler Materie, Suche nach dem neutrinolosen doppelten Betazerfall des Isotops Xe-136,
solare Neutrinos, Axionen, etc.), aufbauen will. Da das italienische Untergrundlabor eines der
mdglichen Ort fir den XLZD-Detektor ist, erhéht die Wichtigkeit dieses Projekts weiter.

9 Erfolgte und geplante Veréffentlichungen der Ergebnisse

Aufgrund des speziellen Charakters (Bereitstellung von wissenschaftlichen Geraten, die von ei-
ner Firma konstruiert und gebaut wurden) wurden und werden keien Publikationen angefertigt.

9.1 Abschlussarbeiten

Aufgrund des speziellen Charakters (Bereitstellung von wissenschaftlichen Geraten, die von
einer Firma konstruiert und gebaut wurden) wurden keine Abschlussarbeiten angefertigt.
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Kurzbericht
- Offentlich -

Zuwendungsempfanger: Universitat Minster

Projektleitung: Prof. Dr. C. Weinheimer

Verbund: LNGS-Upgrade: Noble Gas Recovery System - Edelgas-
Rickgewinnungssystem fir LNGS

Thema: TP 1

1 Ziel und Inhalt des Projektes

Bei mehreren internationalen GroBBexperimenten wie DarkSide-50 bzw. DarkSide-20k oder
LEGEND-200 oder XENONNT im italienischen Untergrundlabor LNGS werden sehr kostba-
re Edelgase in gro3en Mengen in flissiger Phase verwendet. Beispiele sind Xenon oder so-
genanntes Untergrundargon, dessen Anteil des radioaktiven Isotopes Ar-39 etwa 1000-fach
geringer ist.

Trotz kryogener Lagermdglichkeiten fur diese Edelgase in und bei den Experimenten im LNGS
sollte mit diesem Projekt eine Mdglichkeit geschaffen werden, die wertvollen Edelgase durch
ein spezielles Kompressorsystem in Gasflaschen abfillen zu kdnnen. Dies ist beispielsweise
sehr wichtig bei der Beendigung eines dieser Experimente oder im Falle eines schwerwie-
genden Problems, das die sichere Lagerung am Experiments beeintrachtigt. Zweitens sollte
fir den Fall einer externen Bearbeitung eines Edelgases, wie einer speziellen physikalischen
oder chemischen Reinigung oder der Isotopenabreicherung fir das DarkSide-20k-Experiment
durch kryogene Destillation in der ARIA-Anlage auf Sardinien, eine sichere Methode flr den
Transport des Edelgases in Gasflaschen bei Driicken bis 400 bar bzw. 450 bar bereitgestellt
werden.

Deshalb war das Ziel des Projekts die Konzeption, der Aufbau und die Inbetriebnahme eines
Edelgas-Ruckgewinnungssystem im italienischen Untergrundlabor LNGS, das von allen LNGS-
Nutzern fur die Rackfihrung von wertvollen Edelgasen wie Xenon oder das am radioaktiven
Isotop Ar-39 arme ,Untergrundargon® in Gasflaschen genutzt werden kann. Zu den Nutzer-
gruppen gehoéren die Kollaborationen der Experimente DarkSide (Argon), LEGEND (Argon)
und XENON (Xenon).

Dieses Projekt fand statt im Rahmen eines Abkommen zwischen dem italienischen Ministe-
rium for Hochschulwesen und Forschung (MUR) und dem deutschen Ministerium flr Bildung
und Forschung (BMBF) zur Verbesserung der wissenschaftlichen Infrastruktur des italienischen
Untergrundlabors LNGS statt.
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2 Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

Das BMBF-finanzierte Verbundprojekt mit den Projektpartnern Universitat Mainz und Univer-
sitat Mlnster (Koordination) wurde in enger Zusammenarbeit mit den beteiligten experimentel-
len Kollaborationen DarkSide, LEGEND und XENON sowie mit dem italienischen Untergrund-
labor LNGS durchgefuhrt. Wahrend LEGEND-200 und XENONNT laufende Experimente sind,
befand sich im Berichtzeitraum DarkSide-20k in der Projektplanungs- und Aufbauphase, so
dass sich die Anforderungen fur die Argonkompression im Projektverlauf mehrmals anderten.
Dies fuhrte zu Verzégerungen und aufgrund der Erhéhung der Anforderungen zu einer Verteue-
rung des Projekts, was zwar Abstriche bei der Ausflihrung von Teilprojekten mit sich brachte,
nicht aber den Erfolg des Gesamtprojektes zu gefahrdete.

Es konnten zwei spezielle Kompressoranlagen fir die Edelgase Argon (inkl. ,Untergrundar-
gon®) und Xenon spezifiziert, von einer Spezialfirma beschafft und zum italienischen Unter-
grundlabor LNGS gebracht werden, die es erlauben, die speziellen Eigenschaften (héchste
Reinheit, insbesondere Armut an radioaktiven Isotope Ar-39 oder Kr-85) bei der Kompression in
Gasflaschen zu bewahren. Diese Spezifikationen wurden an die Bedirfnisse der internationa-
len Kollaborationen DarkSide, LEGEND und XENON mit den zurzeit laufenden Experimenten
LEGEND-200 und XENONNT sowie den im Aufbau befindlichen Experimenten DarkSide-20k
und den geplanten Experimenten LEGEND-1000 und XLZD angepaf3t. So erlaubt beispiels-
weise die 8-stufiger Kompressoranlage die Kompression von Argon auf Driicke von bis zu 450
bar.

3 Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie ggf. die
Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Es konnten zwei spezielle Kompressoranlagen fir die Edelgase Argon (inkl. ,Untergrundargon®)
und Xenon spezifiziert, von einer Spezialfirma beschafft und zum italienischen Untergrundlabor
LNGS gebracht werden, die es erlauben, die im Experiment verwendeten wertvollen Edelgase
in Flaschen flllen zu kénnen. Dabei werden die speziellen Eigenschaften (hdchste Reinheit,
insbesondere Armut an radioaktiven Isotope Ar-39 oder Kr-85) bei der Kompression bewahrt.

Damit verbessert das hier bearbeitete Projekt die wissenschaftliche Infrastruktur im italieni-
schen Untergrundlabor LNGS fir alle Nutzer von Edelgasen deutlich und erleichtert damit
insbesondere die Suche nach Dunkler Materie und dem neutrinolosen doppelten Betazerfall
signifikant.
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