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l Struktureinheit/Arbeitsbereich: Tatigkeit: Arbeiten mit einem 400 MHz UltraShield NMR von Bruker [}
Quantenoptik

Arbeiten mit einem 400 MHz UltraShield NMR

GEFAHREN FUR MENSCH UND UMWELT

»  Auf Betriebsmittel in der Nahe des NMR-Magnetsystems kénnen grol3e
Anziehungskrafte ausgelibt werden. Die Kraft kann so gro werden, dass die
Gerate unkontrolliert in Richtung des NMR-Magnetsystems bewegt werden.

*  GroRe Gerate (z. B. Gasflaschen, Netzteile) kdnnen dazu fihren, dass Korper
oder Gliedmafen zwischen dem Gerat und dem Magnetsystem eingeklemmt
werden. Je ndher am NMR-Magnetsystem, desto gréRer ist die Kraft. Je gré3er
die Geratemasse, desto gréRer die Kraft.

A *  Durch die sehr effektive Abschirmung der supraleitenden Spule werden die
Auswirkungen des magnetischen Streufeldes minimiert. Dennoch ist zu
beachten, dass direkt Gber und direkt unter dem Magneten das Streufeld sehr
hoch ist und die Anziehungskrafte auf magnetische Gegenstande sehr stark
sind!

* Kryogene Flissigkeiten, auch wenn sie in isolierten Lagerbehaltern (Dewar-
Behaltern) aufbewahrt werden, bleiben auf einer konstanten Temperatur um
ihren jeweiligen Siedepunkt und verdampfen allmahlich. Die sehr grolRe
Volumenzunahme, die mit dem Verdampfen der Flissigkeit zu Gas und dem
anschlieRenden Erwarmungsprozess einhergeht, betragt bei Helium und
Stickstoff etwa 700:1.

*  Ein Sauerstoffmangel unterschiedlichen Ausmales kann auftreten, wenn der
Magnetraum nicht richtig beliftet wird.

» Bei verschlossenen Behaltern fur kryogene Substanzen (Dewars, Kryostaten, ...)
besteht Explosionsgefahr.

* Kryogene Stoffe in flissiger oder dampfférmiger Form (oder als
Tieftemperaturgase) erzeugen verbrennungsahnliche Wirkungen auf der Haut
(Kalteverbrennungen).

Freiliegende oder unzureichend geschutzte Korperteile, die mit nicht isolierten
Entliftungsrohren oder -behaltern in Beriihrung kommen, verkleben sofort und
das Fleisch wird beim Entfernen des betroffenen Korperteils zerrissen.

 Kondensierender Sauerstoff kann die Sauerstoffkonzentration lokal erhohen und
es kann zu einer Selbstentziindung kommen

* Materialien, die bei starker Kiihlung sproéde werden kdénnen im Kontakt mit
kryogenen Substanzen beschadigt werden und Verletzungen verursachen.

¢ Erhohte Gefahr eines Quenches

+  Erhohte Verdampfungsraten der kryogenen FlissigkeitenDurch Offnungen in der
Decke des Labors 027/0213 zu Nachbarlaboren kann die oben beschriebene
Heliumschicht in die abgehangte Decke der Nachbarlabore eintreten.

+  Uberlaufende Behalter kdnnen zum Verspritzen von kryogenen Flissigkeiten
fihren

* Esist moglich, dass wahrend des Ladevorgangs einige Trainings-Quenches
auftreten, um die Spannungsanderungen im Magneten auszugleichen. Diese
Quenches sind in der Regel unbedenklich, miissen aber als voriibergehend hohe
thermische und mechanische Belastung fliir den Magneten angesehen werden
und sollten moglichst vermieden werden.

» Ausfuhrliches Studieren der vollstdndigen Betriebsanleitung des NMR st
zwingend ndtig.
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SCHUTZMASSNAHMEN UND VERHALTENSREGELN

» Die elektrischen Gerate sind regelmalig nach Niederspannungsrichtlinie
2014/35/EU von qualifiziertem Personal zu testen.

» Der Betrieb von medizinisch-elektronischen Implantaten, wie z. B.
Herzschrittmachern, kann entweder durch statische oder wechselnde
Magnetfelder beeintrachtigt werden. Herzschrittmacher kdnne auf nicht
vorhergesehene Weise reagieren, wenn sie Feldern Uber 5 Gauss ausgesetzt
sind. Der Gefahrenbereich ist somit durch die 5 Gauss-Linie eingegrenzt.

* Andere medizinische Implantate, wie z. B. Aneurysmen-Clips, chirurgische Clips
oder Prothesen, kdnnen ferromagnetische Materialien enthalten und daher in der
Nahe des NMR-Magnetsystems starken Anziehungskraften ausgesetzt sein.
Dies konnte zu Verletzungen oder zum Tod flihren. Zusatzlich kénnen in der
Nahe von schnell wechselnden Feldern (z. B. gepulste Gradientenfeldern) im
Implantat Wirbelstréme induziert werden was zu einer Warmeentwicklung fihrt.

*  Somit ist die 5 Gauss-Linie des NMR Magneten klar zu markieren und ein
versehentliches Eintreten in diesen Gefahrenbereich ist durch Absperrungen zu
verhindern.

» Da das Feld des NMR-Magnetsystems dreidimensional ist, missen sowohl die
Etagen Uber und unter dem Magneten als auch der umgebende Raum auf
gleicher Hohe berlcksichtigt werden.

* Die 5 Gauss-Linie des UltraShield 400 NMR Magneten liegt bei 1.5 m vom
Mittelpunkt in vertikaler Richtung und 1 m in horizontaler Richtung

* Der Magnet in Labor 0O27/0213 steht auf Ebene 0, somit befinden sich keine
Raume unter dem Magneten. Nach oben hat der Raum eine abgehangte
Deckenhdhe von 3 m und dartiber nochmals 1.6 m Freiraum. Somit ist auch
nach oben ein Streufeld von deutlich kleiner als 5 Gauss aulRerhalb des Labors
garantiert.

* Im Gefahrenbereich dirfen keine ferromagnetischen Gegenstande oder
Werkzeuge benutzt werden.

» Stérungsanfallige Gerate und Gerate bei denen ein Ausfall Auswirkungen auf die
Sicherheit hat oder die durch magnetische Felder beschadigt werden, sind aus
dem Gefahrenbereich fern zu halten.

* Bei Besteigen des Magneten besteht die Gefahr des Umkippens. Ein Besteigen
oder Beklettern des NMR-Magneten ist verboten.

» Der Zugang zum Gefahrenbereich ist auf geschultes Personal zu beschranken,
indem das NMR-Labor verschlossen gehalten wird.

»  Zur Aufbewahrung und zum Transport von kryogenen Substanzen diirfen
ausschlielich Niederdruck-Dewars verwendet werden. Mit Driicken von > 2 bar
beaufschlagte Dewars sind fiir die Benutzung mit dem NMR untersagt.

» Behalter fur kryogene Flissigkeiten durfen nicht vollstandig verschlossen
werden, da dies zu einem starken Druckaufbau fiihren wirde. Dies stellt eine
Explosionsgefahr dar!

* Helium kann in den oberen Bereichen eines Raumes die Luft verdrangen und
kalter Stickstoff kann in den unteren Bereichen die Luft verdrangen.

* Grole Mengen an Gasen verdampfen bei einem Quench und wenn grélere
Mengen Flissigkeiten verschittet werden. Um einen Quench zu vermeiden ist
auf stetiges ausreichendes Vorhandensein der kiihlenden Flussigkeiten
(Stickstoff und Helium) zu achten. Helium wird elektronisch Uberwacht und
mindestens wochentlich kontrolliert, Stickstoff ist téglich zu kontrollieren. Bei
Befillung ist auf hohe Sorgsamkeit zu achten um versehentliches Verschitten
zu vermeiden.

» Die kryogene Substanzen durfen nur in Laboren mit Technischer Liftung und
einer Mindestluftumwalzung von 25 m?®h pro m? genutzt werden.

* Das maximale Gasvolumen im expandierten Zustand bei 1 bar darf einen Wert
von 1/3 des Raumvolumens nicht Uberschreiten.
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» Sollte ein starker Austritt von Gasen (z.B. bei einem Quench) festgestellt
werden, muss das Labor sofort verlassen werden und der zustandige
Sicherheitsbeauftragte ist zu kontaktieren. Das Labor darf erst wieder betreten
werden, wenn ein sicherer Zustand festgestellt wird und das Labor vom
zustandigen Sicherheitsbeauftragten freigeben wird. Die Nutzer der
Nachbarlabore sind auch zu warnen und deren Labore sind auch zu rdumen, bis
eine Freigabe erfolgt.

+  Aufstellen von Gaswarnsensoren zur Uberpriifung des Sauerstoffgehalts mit
akustischem und optischem Alarm. Positionierung tber dem NMR sowie an den
Arbeitsplatzen. Bei Ausldsen einer der Sensoren ist das Labor von allen
Anwesenden zu verlassen bis ein sicherer Zustand wieder hergerichtet ist und
das Labor vom zustandigen Sicherheitsbeauftragten freigegeben wird. Selbige
Sensoren sind auch in den Nachbarlaboren zu installieren und die Nutzer der
Nachbarlabore sind (iber die SicherheitsmaRnahmen im Falle eines Quenches
zu belehren.

» Der Kontakt der kryogenen Flussigkeiten mit Luft ist zu minimieren.

» Da flissiger Stickstoff und Helium kalter ist als fliissiger Sauerstoff, kondensiert
der Sauerstoff in der Luft aus. Wenn dies Uber einen langeren Zeitraum
geschieht, kann die Sauerstoffkonzentration in Behaltern so hoch werden, dass
die Handhabung genauso gefahrlich wird wie die von flissigem Sauerstoff. Dies
gilt insbesondere fir Weithals-Dewars aufgrund der grof3en Oberflache.

» Keine offene Flamme; Feuer, offene Ziindquelle und Rauchen verboten im
Gefahrenbereich der kryogenen Flussigkeiten (am Boden markierte 5-Gauss-
Linie) und vor allem beim Beftillvorgang.

*  Wahrend Stickstoff und Helium keine Verbrennung unterstitzen, kann ihre
extreme Kalte dazu fihren, dass Sauerstoff aus der Luft an kalten Oberflachen
kondensiert und die Sauerstoffkonzentration lokal erhéht. Besondere
Brandgefahr besteht, wenn die kalten Oberflachen mit Olen oder Fetten bedeckt
sind, die brennbar sind. Die Gefahrenbereiche bestehen um die direkte
Austrittsstelle der kryogenen Flissigkeit, im vorliegenden Fall durch die 5-
Gauss-Linie markiert.

Es kann zu einer Selbstentziindung kommen!

* Flachen die mit kryogenen Flussigkeiten in Kontakt kommen sind vorher zu
reinigen, insbesondere von brennbaren Ablagerungen.

»  Zur Beflllung mit Stickstoff sind entweder Schlduche aus einem Material zu
verwendet, das bei -196 °C nicht versprodet (Gummi-, Teflonschlauche) oder es
sind isolierte Rohrleitungen zu verwenden.

»  Zur Beflllung mit Helium sind ausschlieflich isolierte Rohrleitung (Transferline)
zu verwenden.

* Auch die O-Ringe am Magnetsystem sind empfindlich gegen tiefe
Temperaturen. Achten Sie deshalb beim Filldienst darauf, dass kein flissiges
Helium oder flissiger Stickstoff auf die O-Ringe spritzt.

» Das Funktionieren der Liftung ist vor Antritt der Arbeiten zu Uberprifen und die
Arbeiten sind bei fehlerhafter Liftung unverziglich einzustellen. Indikatoren flr
eine fehlerhafte Luftung sind:

o Angekiindigte Abschaltung der Liftung

o Stromausfall / Stromabschaltung

o Pfeifgerausche der Liftung

o Indikatoren vor der Liftung bewegen sich nicht

o Schnelle Temperaturanderungen im Labor oder Temperaturen tber 30°C
o  Kopfschmerzen oder Konzentrationsschwierigkeiten im Labor

» Bei einer Funktionstérung der Liiftung ist der Beflillprozess sofort abzubrechen
und der zustandige Sicherheitsbeauftragte ist zu kontaktieren. Das Befiillen darf
erst fortgesetzt werden, wenn ein sicherer Zustand festgestellt wird und das
Labor vom zustandigen Sicherheitsbeauftragten freigeben wird.
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o Das Stickstoffgefal’ sollte taglich auf Abdampfen und Stickstoffstand Gberpruift
werden. Diese Werte sollten aufgezeichnet werden. Wenn das Abdampfen auf
Null fallt, sollten die Halse sofort auf das Vorhandensein von Eis tberprift und
evtl. Verstopfungen entfernt werden um einen Druckaufbau zu vermeiden.

e Das Heliumgefaf sollte wochentlich auf Abdampfen und Heliumstand Uberprift
werden. Verwenden Sie einen Heliumdurchflussmesser oder einen
Heliumgaszahler. Die gemessenen Werte sollten aufgezeichnet werden. Wenn
die Menge des siedenden Heliums Uber einen Zeitraum von mehr als 24
Stunden auf Null fallt, sollten die Halsrohre auf das Vorhandensein von Eis
Uberprift und evtl. Verstopfungen entfernt werden um einen Druckaufbau zu
vermeiden.

. Qberlaufventile an den Behaltern sind mit einem Schlauch zu versehen oder die
Offnung ist so anzuordnen, dass keine Nutzer von austretenden Flussigkeiten
getroffen werden.

e Beaufschlagen Sie das Stickstoff-Dewar niemals mit einem Uberdruck von mehr
als 350 mbar (5 psi) und achten Sie immer darauf, dass alle Auslassventile am
NMR-Magneten vollstandig gedffnet sind.

e Bei einem schnellen Transfer von fliissigem Helium kommt es zur Unterkihlung
des flussigen Stickstoffs. Dies kann dessen statischen Siedepunkt auf Null
reduzieren und einen Unterdruck im Stickstoffbehalter erzeugen. Dadurch
koénnten Luft und/oder Feuchtigkeit in die Gefallhalse gesaugt werden, wo sie
sich verfestigen wiirden. Das Stickstoff-Sicherheitsstromsystem darf nicht nicht
entfernt werden oder der Stickstofftank muss wahrend der Beflillung mit Helium
verschlossen werden.

e Lassen Sie die Heliumventile nicht langer als 5 Sekunden zur Atmosphare

geoffnet, es sei denn, es ist ein grofler Gasstrom vorhanden.
Personliche SchutzmafRnahmen

o Augenschutz: Gestellbrille mit Seitenschutz.

e Handschutz: trockene Leder- oder P.V.C.-Handschuhe sowie
Kalteschutzhandschuh. Die Handschuhe mussen locker sitzen, damit sie im
Falle eines Flussigkeitsaustritts leicht entfernt werden kénnen.

o Kleidung: Es ist geschlossene Kleidung zu tragen, die ein Eindringen der
kryogenen Flissigkeiten verhindert.

VERHALTEN IM GEFAHRFALL UND BEI STORUNGEN

Gefahrenbereich rdumen und absperren, Vorgesetzten und
Sicherheitsbeauftragten informieren. Die Kontaktmdglichkeiten zu den
vorgenannten Personen kénnen dem Alarmplan entnommen werden.

e Sollte ein starker Austritt von Gasen (z.B. bei einem Quench) festgestellt
werden, muss das Labor sofort verlassen werden und der zustandige
Sicherheitsbeauftragte ist zu kontaktieren. Das Labor darf erst wieder betreten
werden, wenn ein sicherer Zustand festgestellt wird und das Labor vom
zustandigen Sicherheitsbeauftragten freigeben wird.

e Bei einer Funktionstorung der Liftung ist der Beflllprozess sofort abzubrechen
und der zustandige Sicherheitsbeauftragte ist zu kontaktieren. Das Beflllen darf
erst fortgesetzt werden, wenn ein sicherer Zustand festgestellt wird und das
Labor vom zustandigen Sicherheitsbeauftragten freigeben wird.
Unfalltelefon: 22222

VERHALTEN BEI UNFALLEN - ERSTE HILFE - NOTRUF 112

Bei jeder Erste-Hilfe-MalRnahme: Selbstschutz beachten, Vorgesetzen und
Sicherheitsbeauftragten informieren, in der Regel umgehend Arzt hinzuziehen.
Wenn eine der kryogenen Flissigkeiten in Kontakt mit Augen oder Haut kommit,
fluten Sie den betroffenen Bereich sofort mit groRen Mengen an kaltem oder
lauwarmem Wasser und legen Sie anschlieltend kalte Kompressen an.
Verwenden Sie niemals heiles Wasser oder trockene Hitze.

Es sollte sofort arztlicher Rat eingeholt werden.

Bei Erstickungssymptomen sofort kiinstlich beatmen.

Ersthelfer: siehe Alarmplan
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