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Ausgabe: Januar 2023
GMBI 2023 S. 235 [Nr. 3-12]

Technische Regeln
zur Arbeitsschutz-
verordnung zu Magnetresonanzverfahren TREMF MR
elektromagnetischen
Feldern

Die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern
(TREMF) geben den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene sowie sonstige
gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zum Schutz der Beschaftigten vor Gefahr-
dungen durch elektromagnetische Felder wieder.

Sie werden vom Ausschuss fur Betriebssicherheit unter Beteiligung des Ausschusses fur
Arbeitsmedizin ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium flir Arbeit und Soziales
(BMAS) im Gemeinsamen Ministerialblatt (GMBI) bekannt gegeben.

Diese TREMF ,Magnetresonanzverfahren® konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbe-
reichs Anforderungen der Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern. Bei Ein-
haltung dieser Technischen Regel kann der Arbeitgeber davon ausgehen, dass die entspre-
chenden Anforderungen der Verordnung erflllt sind. Wahlt der Arbeitgeber eine andere Lo-
sung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen Gesundheitsschutz
fur die Beschaftigten erreichen.

Die in dieser Technischen Regel zu elektromagnetischen Feldern fir Magnetresonanzverfah-
ren (TREMF MR) aus der Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern (EMFV)
konkretisierten Pflichten des Arbeitgebers zu Sicherheit und Gesundheitsschutz der Beschaf-
tigten bei der Arbeit ergénzen die frequenzspezifischen Regelungen der Technischen Regel
zu elektromagnetischen Feldern flr statische und niederfrequente Felder (TREMF NF) und
der Technischen Regel zu elektromagnetischen Feldern flr hochfrequente Felder
(TREMF HF) in Bezug auf die Anwendung von Magnetresonanzverfahren.
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1 Anwendungsbereich

(1) Diese Technische Regel gilt fur statische und zeitveranderliche elektrische und magne-
tische Felder (EMF), die bei Magnetresonanzverfahren in der Humanmedizin, der Veterinar-
medizin und anderen Bereichen eingesetzt werden. Dabei handelt es sich um statische Mag-
netfelder, geschaltete Gradientenfelder und hochfrequente Felder.

(2) Diese TREMF ,Magnetresonanzverfahren“ beschreibt die Vorgehensweise bei der
Durchfuhrung der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMFV bei der Anwendung von Magnet-
resonanzverfahren. Die TREMF MR konkretisiert weiterhin bei der Anwendung von Magnetre-
sonanzverfahren die Messung, Berechnung und Bewertung von EMF und die Vorgaben der
EMFYV innerhalb des durch die §§ 5 und 6 Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) vorgegebenen Rah-
mens.

(3) Gegenstand dieser TREMF sind die wesentlichen Begriffe, die bei der Umsetzung der
EMFYV hinsichtlich statischer und zeitveranderlicher elektrischer und magnetischer Felder, die
bei Magnetresonanzverfahren eingesetzt werden, relevant sind, Angaben zu tatsachlichen
oder moglichen Gefahrdungen der Gesundheit und Sicherheit der Beschéaftigten durch diese
EMF, wie diese EMF gemessen oder berechnet und bewertet werden sowie die MalRnahmen
zur Vermeidung und Verringerung der Gefahrdungen von Beschaftigten durch EMF bei der
Anwendung von Magnetresonanzverfahren.

(4) Unabhangig von den in dieser TREMF beschriebenen Vorgehensweisen sind vom Ar-
beitgeber die Beschéftigten oder ihre Interessenvertretung, sofern diese vorhanden ist, auf-
grund der einschlagigen Vorschriften zu beteiligen.

2 Verantwortung

(1)  Fur die Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung ist der Arbeitgeber verantwortlich. So-
fern er nicht selbst Uber die erforderlichen Kenntnisse verfligt, muss er sich fachkundig beraten
lassen, z. B. durch geeignete Fachkrafte fur Arbeitssicherheit oder fachkundige Personen
nach § 2 Absatz 8 EMFV.

(2) Hinsichtlich der Beteiligungsrechte der betrieblichen Interessenvertretung gelten die
Bestimmungen des Betriebsverfassungsgesetzes bzw. der jeweiligen Personalvertretungsge-
setze.
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3 Gliederung der TREMF

Die Technischen Regeln zur EMFV gliedern sich in folgende Teile:

[ Arbeitsschutzverordnung zu EMF ]

____________________________________________________________

TREMF NF P TREMF HF TREMF MR
Statische u. niederfrequente EMF i : Hochfrequente EMF : Magnetresonanzverfahren

pmmm————

Teil ,,Allgemeines*
(Anwendungsbereich, Verantwortung, Anwendung und Gliederung
der TREMF, Begriffsbestimmungen, physikalische GréRen, Schutz-

konzept und Expositionszonen)
Anhang Direkte und indirekte Wirkungen von EMF

Abschnitt 1-4

Verantwortung, Anwendung,
Gliederung, Begriffsbestim-
mungen und Erlduterungen

Teil 1
.Beurteilung der Gefahrdungen durch NF/HF*

Anhang 1 Bewertung verschiedener Expositionssituationen fur
Beschaftigte

Anhang 2 Bewertung verschiedener Expositionssituationen fiir
besonders schutzbedurftige Beschaftigte

Anhang 3 Empfehlungen zur Durchfiihrung einer
Gefahrdungsbeurteilung

Anhang 4 Empfehlungen zur Durchfiihrung einer
Gefahrdungsbeurteilung

Abschnitt 5
Gefahrdungsbeurteilung
Abschnitt 6

Fachkundige Personen
Abschnitt 7
Schutzmalnahmen
Abschnitt 8

Unterweisung

Abschnitt 9
Arbeitsmedizinische Vorsorge
Abschnitt 10

Besondere Festlegungen
nach § 18 EMFV
Abschnitt 11

Expositionen durch weitere
Belastungsfaktoren
Abschnitt 12
Literaturhinweise

Teil 2
,Messen, Berechnen, Bewerten von Expositionen gegentiber NF/HF*

Anhang 1 Expositionsgrenzwerte und Ausléseschwellen,
Expositionszonen

Anhang 2 Erganzungen zur Expositionsermittlung

Anhang 3 Erganzungen zu Simulations- und Berechnungs-
verfahren

Anhang 4 Ergénzungen zu Mess- und Berechnungsunsicherheiten

Anhang 5 Erganzungen zu Verfahren zum Nachweis der
Einhaltung der Expositionsgrenzwerte

Anhang 6 (HF) Berechnungsbeispiele fur die Bewertung von EMF-
Quellen mit nicht konstanter Leistungsabgabe

Anhang 7 (HF) Erganzungen zur Bewertung von EMF-Quellen mit
nicht konstanter Leistungsabgabe

Anhang 1: Physikalische
Grundlagen der Magnet-
resonanz

Anhang 2: Anwendungen von
Magnetresonanz-Verfahren
Anhang 3: Hilfestellungen zur
Selbstuberprifung bei Inan-
spruchnahme der besonderen
Festlegungen

Anhang 4: Hilfestellung zur
Selbstuberprifung der
Organisation

Teil 3

,MalRnahmen zur Vermeidung und Verringerung von Gefahrdungen
durch NF/HF*

Anhang 1 Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung
Anhang 2 Betriebsanweisung

=
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__________________________________________________________

Abb. 1 Gliederung der TREMF

4 Begriffsbestimmungen und Erlauterungen

Es gelten die in § 2 EMFV festgelegten Begriffe. In diesem Abschnitt werden zu wichtigen
Begriffen nahere Erlauterungen gegeben (alphabetische Reihenfolge).

Darlber hinaus werden an dieser Stelle die spezifischen Begriffsbestimmungen und Erlaute-
rungen fir Magnetresonanzverfahren eingefihrt:
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4.1 Ausloseschwelle (ALS)

Ausldseschwellen sind nach § 2 Absatz 6 EMFV festgelegte Werte von direkt messbaren phy-
sikalischen Grofien. Bei Frequenzen von 0 Hz < f < 10 MHz wird fir elektrische Felder zwi-
schen unteren und oberen Ausléseschwellen (Vermeidung direkter und indirekter Wirkungen)
bzw. fir magnetische Felder zwischen unteren Ausléseschwellen (Vermeidung sensorischer
Wirkungen) und oberen Ausléseschwellen (Vermeidung gesundheitlicher Wirkungen) unter-
schieden.

4.2 Beschiftigte

Beschaftige im Sinne von § 2 Absatz 10 EMFV sind neben den Beschaftigten nach § 2 Ab-
satz 2 ArbSchG auch Schilerinnen und Schiler, Studierende und Praktikanten sowie sons-
tige, insbesondere an wissenschaftlichen Einrichtungen tatige Personen. Sie sind den Be-
schaftigten nach § 2 Absatz 2 ArbSchG gleichgestellt, sofern sie bei ihren Tatigkeiten elektro-
magnetischen Feldern ausgesetzt sein kbnnen.

4.3 Besonders schutzbediirftige Beschaftigte

Zu besonders schutzbedurftigen Beschaftigten zahlen in Anlehnung an § 2 Absatz 7 EMFV
insbesondere Beschaftigte mit:

1. Gegenstanden im oder am Korper, die nicht abgelegt werden kénnen, wie
a) aktiven medizinischen Implantaten, beispielsweise Herzschrittmachern oder Neuros-
timulatoren,
b) passiven medizinischen Implantaten,

c) medizinischen Geraten, die am Korper getragen werden, insbesondere Insulinpum-
pen,

d) sonstigen durch EMF beeinflussbaren Fremdkorpern im Korper
oder

2. eingeschrankter Thermoregulation, z. B. infolge von Medikamenteneinnahme.

4.4 Betriebszustiande

Die Betriebszustande der Quellen fir EMF mussen fur die Gefahrdungsbeurteilung genau de-
finiert werden. In dieser TREMF wird zwischen Normalbetrieb und von diesem abweichenden
Betriebszustanden, die in der Regel mit einer erhdhten Gefahrdung verbunden sind, wie z. B.
Instandhaltungsarbeiten oder Einrichtvorgange sowie MalRnahmen bei medizinischen Notfal-
len (beispielsweise Versorgung von Patienten mit Sauerstoff), unterschieden (siehe auch Ab-
schnitt 4.10.2).

4.5 Eignung von Arbeitsmitteln fiir die Umgebung von Magnetresonanzeinrichtun-
gen (MR-Umgebung)

(1)  Unter MR-sicheren Arbeitsmitteln versteht man Gegenstande, die bei Exposition in jeder
MR-Umgebung keine bekannte Gefahrdung darstellen. MR-sichere Gegenstande bestehen
aus Materialien, die nichtmagnetisch und nicht elektrisch leitfahig sind, d. h. nichtmetallisch
(fUr erlauternde Hinweise siehe auch [7]).
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(2) Unter bedingt MR-sicheren Arbeitsmitteln versteht man Gegenstande mit dokumentierter
Sicherheit in der MR-Umgebung innerhalb definierter Bedingungen. Die Bedingungen betref-
fen mindestens das statische Magnetfeld By, die geschalteten Gradienten-Magnetfelder und
die Hochfrequenzfelder. Es kénnen auch zusatzliche Bedingungen, einschliellich der spezifi-
schen Konfiguration des Gegenstandes, erforderlich sein. Zum Beispiel missen Gerate auf
Rollen gegen Wegrollen gesichert werden. Bei bedingt MR-sicheren Gegenstanden sind zur
Gewahrleistung der Sicherheit die Vorgaben des Herstellers unbedingt einzuhalten.

(3) Unter MR-unsicheren Arbeitsmitteln versteht man Gegenstande, die unvertretbare Risi-
ken fur den Patienten, das medizinische Personal oder andere Personen in der MR-Umgebung
darstellen.

4.6 Expositionsgrenzwert (EGW)

(1) Expositionsgrenzwerte nach § 2 Absatz 5 EMFV sind maximal zulassige Werte im Inne-
ren des menschlichen Koérpers, die aufgrund von wissenschaftlich nachgewiesenen Wirkun-
gen im Inneren des menschlichen Korpers festgelegt wurden und deren Einhaltung im Allge-
meinen nicht direkt durch Messungen am Arbeitsplatz Gberprifbar ist.

(2) Es werden Expositionsgrenzwerte fir sensorische und gesundheitliche Wirkungen un-
terschieden.

4.6.1 Expositionsgrenzwerte fur gesundheitliche Wirkungen

Expositionsgrenzwerte flr gesundheitliche Wirkungen sind nach § 2 Absatz 5 Nummer 1
EMFV diejenigen Grenzwerte, bei deren Uberschreitung gesundheitsschadliche Gewebeer-
warmung oder schmerzhafte Stimulation von Nerven- oder Muskelgewebe auftreten konnen.

4.6.2 Expositionsgrenzwerte flr sensorische Wirkungen

Expositionsgrenzwert fur sensorische Wirkungen sind nach § 2 Absatz 5 Nummer 2 EMFV
diejenigen Grenzwerte, bei deren Uberschreitung reversible Stimulationen von Sinneszellen
oder geringflgige Veranderungen von Hirnfunktionen auftreten kénnen (Magnetophosphene,
Schwindel, Ubelkeit, metallischer Geschmack, Mikrowellenhéren).

4.7 Fachkundige Personen

Eine fachkundige Person nach § 2 Absatz 8 EMFV ist, wer Uber die erforderlichen Fachkennt-
nisse zur Austbung einer in der EMFV bestimmten Aufgabe verfligt. Die Anforderungen an
die Fachkunde sind abhangig von der jeweiligen Art der Aufgabe. Zu den Anforderungen zah-
len eine entsprechende Berufsausbildung oder Berufserfahrung jeweils in Verbindung mit ei-
ner zeitnah ausgeulbten einschlagigen beruflichen Tétigkeit sowie die Teilnahme an spezifi-
schen Fortbildungsmalnahmen. Fir eine detaillierte Beschreibung der Anforderungen an die
Fachkunde siehe Abschnitt 6 ,Fachkundige Personen®.

4.8 Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten, Einrichtvorgange

Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten und Einrichtvorgdnge werden nach den in den vom
Hersteller des Gerates fur die technische Durchfiihrung von Magnetresonanzverfahren (MR-
Gerat) und der darin enthaltenen EMF-Quellen mitgelieferten Informationen durchgefuhrt, um
die vorgesehene Funktion sicherzustellen. Unter EMF-Quellen werden bei MR-Geraten die
Spulen und Steuereinheiten fur die verwendeten elektromagnetischen Felder verstanden.
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4.9 Magnetfeld

Um magnetische Eigenschaften des Raumes zu beschreiben, werden zwei physikalische Gro-
Ren verwendet, H und B. Das Feld H ist definiert durch einen elektrischen Strom, der das Feld
erzeugt (Einheit: Ampere pro Meter [A/m]) und das Feld B durch die Wirkung auf Materie in
diesem Feld (Einheit: Tesla [T]). Die beiden Felder unterscheiden sich durch eine mathemati-
sche Konstante und einen materiespezifischen Faktor, der Modifikationen des Feldes durch
Materie beschreibt. Oft wird H als Magnetfeld, B als magnetische Flussdichte bezeichnet. In
der Physik ist die alternative Bezeichnung von B als Magnetfeld und H als magnetisierendem
Feld verbreitet. Daran orientierend hat sich auf dem Gebiet der Magnetresonanz eingebirgert,
B als Magnetfeld zu bezeichnen, wobei die Magnetfeldstarke in Tesla angegeben wird. Ubli-
cherweise wird das statische Magnetfeld mit Bo bezeichnet, der magnetische Anteil des Hoch-
frequenzfeldes mit Bi.

410 Magnetresonanz

(1)  Unter Magnetresonanz versteht man die Resonanzabsorption von elektromagnetischer
Energie durch die Gesamtheit der Atomkerne in einem magnetischen Feld. Fir die technische
Durchfihrung von Magnetresonanzverfahren werden Gerate verwendet.

(2) Die Anregung der Atomkerne erfolgt durch Hochfrequenzpulse geeigneter Frequenz (in
der Grélkenordnung von MHz), wobei sich das zu untersuchende Objekt in einem starken sta-
tischen Magnetfeld befindet. Die nach der Anregung ausgesendeten hochfrequenten Signale
werden als Resonanzsignale bezeichnet.

4.10.1 Verfahren mittels Magnetresonanz (MR-Verfahren)

Das Verfahren der Magnetresonanz liefert eine Vielzahl von Informationen — visualisiert durch
Bilder oder Spektren. Die Informationen werden durch Nutzung physikalischer Eigenschaften
der im untersuchten Volumen vorliegenden Atomkerne gewonnen. Zur Bildgebung wird bei
biologischem Gewebe Uberwiegend der Wasserstoffatomkern, bestehend aus einem Proton
bzw. 'H-Kern genutzt. Er hat unter den stabilen Kernen die hochste Empfindlichkeit gegenlber
Magnetresonanz [2] und hat als Bestandteil des Gewebewassers eine hohe Konzentration in
biologischem Gewebe. Wasserstoffatome sind aber auch in den organischen Verbindungen
des Gewebes wie Fett, Kohlenhydraten oder Proteinen vorhanden, was flir spezielle Bildge-
bungstechniken ausgenutzt werden kann. Fur spezielle Untersuchungen kann Bildgebung
auch mit einer Reihe weiterer Atomkerne durchgefiihrt werden.

4.10.1.1 Magnetresonanztomographie

Bei der Magnetresonanztomographie, auch Kernspinresonanztomographie oder Magnetreso-
nanzbildgebung, werden die Resonanzsignale zur Erstellung von Schnittbildern genutzt. Zur
Gewinnung der fur die Bildgebung notwendigen rdumlichen Information werden zusatzlich zu
dem statischen Magnetfeld und dem hochfrequenten Feld zur Anregung schwache Magnetfel-
der geschaltet, die das statische Magnetfeld modifizieren, bezeichnet als geschaltete Gradi-
entenfelder (siehe auch Anhang 1 Abschnitt A1.1). Die Schaltfrequenzen liegen im Bereich
von hoérbarem Schall (in der GroRenordnung von kHz). Die MR-Bildgebung wird nicht nur in
der Humanmedizin angewendet, sondern auch in der Tiermedizin, der Zahnmedizin oder auch
in der Forschung und Entwicklung.
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4.10.1.2 Magnetresonanzspektroskopie

Bei der Magnetresonanzspektroskopie werden Frequenzunterschiede der aufgenommenen
Resonanzsignale nicht als raumliche Information verarbeitet, sondern es wird ausgenutzt,
dass Atomkerne in unterschiedlichen Molekllen unterschiedliche Resonanzfrequenzen ha-
ben. Das Frequenzspektrum liefert dann Informationen Uber die chemische Zusammenset-
zung des untersuchten Stoffes. Durch geeignete Gradientenschaltungen kann MR-
Spektroskopie auch ortsaufgeldst erfolgen. MR-Spektroskopie (auch NMR-Spektroskopie)
wird in der chemischen Analytik, Materialkunde und medizinischen Diagnostik eingesetzt, bei-
spielsweise in einem speziellen Betriebsmodus bei MR-Tomographen oder mit speziellen
NMR-Spektroskopen.

Hinweis: Im Anhang ist eine umfangreichere Darstellung der physikalischen Grundlagen der
Magnetresonanz enthalten.
4.10.2 Betrieb von MR-Geraten

Zum Betrieb von Geraten bei der Anwendung von Magnetresonanzverfahren zahlen folgende
Tatigkeiten:

1. Nutzung des Gerates zur Bildgebung und Spektroskopie an Patienten, Probanden, Tie-
ren sowie an Gegenstanden,

Prif- und Testbetrieb, Fehlersuche,
Wartungsarbeiten,

Reinigungsarbeiten sowie

o & 0N

Forschung und Entwicklung von MR-Geraten und deren Anwendung.

4.10.2.1 Geréate fur die Magnetresonanztomographie (MRT-Gerate)

Ublicherweise sind Geréate fiir die Magnetresonanztomographie folgendermalen aufgebaut:
Mittels eines supraleitenden Magneten wird ein statisches Magnetfeld Bo erzeugt. Eine Hoch-
frequenzspule strahlt Hochfrequenzpulse (HF-Pulse) in den Untersuchungsgegenstand ein,
der auf einem Untersuchungstisch im Zentrum des Magneten liegt. Fir die Ortskodierung wer-
den drei senkrecht zueinander wirkende Gradientenspulen eingesetzt. Die ,,Antwortsignale”
aus dem untersuchten Gegenstand werden mit Empfangsspulen aufgenommen und uber ein
Computersystem in Bilddatensatze rekonstruiert und ausgegeben. Um Stérungen der Umge-
bung durch die Hochfrequenzpulse zu vermeiden, stehen MRT-Geréate Ublicherweise in einem
gegen HF-Felder abgeschirmten Raum, einem sogenannten Faraday-Kafig.

4.10.2.2 Gerate zur Magnetresonanzspektroskopie (MRS-Gerate)

NMR-Spektrometer bestehen im Prinzip aus einem grof3en supraleitenden Magneten, der in-
nerhalb einer zentralen Réhre in der im Zentrum des Gerates befindlichen Probe die Nenn-
feldstarke erzeugt. Nach einer Anregung mit HF-Pulsen werden die ,Antwortsignale® frequenz-
aufgel6st aufgenommen.

4.11 Medizinische Anwendung

Unter medizinischer Anwendung im Sinne der EMFV werden alle humanmedizinischen An-
wendungsfalle verstanden. Veterindrmedizinische Anwendungen sind hier nicht eingeschlos-
sen.
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412 Normalbetrieb

Normalbetrieb ist der Betrieb einer Quelle fir EMF im gesamten Funktionsbereich, d. h. eines
MR-Gerates mit allen seinen Bestandteilen, ohne z. B. Instandhaltungsarbeiten und Einricht-
vorgange.

Hinweis: Dies ist nicht gleichbedeutend mit der ,normalen Betriebsart® nach
DIN EN 60601 2-33; diese beschreibt eine Begrenzung von Betriebsparametern innerhalb des
Normalbetriebs.

413 Projektilwirkung

Unter Projektilwirkung wird bei der Magnetresonanz die Wirkung eines Magnetfeldes auf fer-
romagnetische Gegenstande aulRerhalb des menschlichen Korpers verstanden (indirekte Wir-
kung). Im statischen Feld eines MR-Gerates kann es bei Objekten mit ferromagnetischen In-
haltsstoffen (Eisen, Nickel, Kobalt) nach Uberwindung der Reibungskraft zu einer Beschleuni-
gung in Richtung des starkeren Feldes kommen (Offnung bzw. Innenraum des Tunnels). Es
treten neben der Translationsbewegung (Wirkung der anziehenden Kraft) auch Drehbewegun-
gen zur Ausrichtung der magnetischen Achse des Objektes entlang der Feldlinien auf (Wir-
kung eines Drehmoments).

414 Pulssequenz

Zeitliche Abfolge von Hochfrequenzpulsen und von geschalteten Magnetfeldgradienten zur
Sammlung von Daten, um eines oder mehrere Magnetresonanz-Bilder oder -Spektren zu er-
zeugen.

4.15 Quench

Bei heute ublichen supraleitenden Feldspulen wird das statische Magnetfeld beim Herunter-
fahren des MR-Gerétes Ublicherweise nicht abgeschaltet. Ein schneller Abbau des Magnetfel-
des erfolgt bei einem sogenannten Quench, bei dem die elektrische Leitfahigkeit einer strom-
fuhrenden Spule vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand Ubergeht. Dabei zerfallt
das Magnetfeld innerhalb kurzer Zeit, typischerweise um 20 Sekunden. Die Feldenergie wird
in Warme umgewandelt und die eingesetzten flissigen Kryogene (im Normalfall flissiges He-
lium) verdampfen in kirzester Zeit. Das kalte Gas muss sicher nach aul3en abgeleitet werden.
Ein Quench kann vom Anwender aktiv ausgeldst werden, wenn im Notfall das Magnetfeld
schnell abgebaut werden muss. Auch ein Spontan-Quench kann sich ereignen, wobei durch
die tiefkalten Gase spezifische Risiken entstehen (vgl. Abschnitt 11).

4.16 Standard Operating Procedure (SOP)

In sogenannten SOP oder auch Arbeitsanweisungen werden fir die Durchfihrenden von Ar-
beitsverfahren verbindliche Ablaufe zur Sicherung der Qualitat festgelegt.

417 STOP-Prinzip

Mit dem STOP-Prinzip werden die Mallnhahmen fur Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der
Arbeit hierarchisch geordnet. So geht eine Substitution einer technischen Mal3nahme vor; eine
technische MalRnahme geht einer organisatorischen MalRnahme vor; eine organisatorische
MaRnahme geht einer personlichen MalRnahme vor.
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418 Tatsachliche und mogliche Gefahrdungen

(1) Tatsachliche Gefahrdungen nach § 1 Absatz 1 EMFV liegen vor, wenn bei Einwirkung
von EMF bei Tatigkeiten am Arbeitsplatz die Expositionsgrenzwerte Uberschritten sind oder
ein sicheres Arbeiten nicht mdglich ist.

(2) Mogliche Gefahrdungen nach § 1 Absatz 1 EMFV liegen vor, wenn bei Tatigkeiten am
Arbeitsplatz die Expositionsgrenzwerte Uberschritten werden kdnnen oder nicht sichergestellt
werden kann, dass aufgrund der EMF am Arbeitsplatz ein sicheres Arbeiten mdéglich ist.

419 Wirkungen elektromagnetischer Felder

Elektromagnetische Felder konnen verschiedene Wirkungen auf den menschlichen Korper
oder Gegenstande haben.

4.19.1 Direkte Wirkungen

Direkte Wirkungen sind nach § 2 Absatz 3 EMFV die im menschlichen Koérper durch dessen
Anwesenheit in einem elektromagnetischen Feld unmittelbar hervorgerufenen Wirkungen.
Dazu zdhlen:

1. thermische Wirkungen aufgrund von Energieabsorption aus elektromagnetischen Fel-
dern im menschlichen Gewebe oder durch induzierte Kérperstréme in Extremitaten und

2. nichtthermische Wirkungen durch die Stimulation von Muskeln, Nerven oder Sinnesorga-
nen. Diese Wirkungen konnen kognitive Funktionen oder die korperliche Gesundheit ex-
ponierter Beschaftigter nachteilig beeinflussen, durch die Stimulation von Sinnesorganen
zu vorubergehenden Symptomen wie Schwindelgeflihl oder Magnetophosphenen flihren
sowie das Wahrnehmungsvermégen oder andere Hirn- oder Muskelfunktionen beeinflus-
sen und damit das sichere Arbeiten von Beschaftigten gefahrden.

4.19.2 Indirekte Wirkungen

Indirekte Wirkungen sind in Anlehnung an § 2 Absatz 4 EMFV die von EMF ausgeldsten Wir-
kungen auf Gegenstande, welche die Gesundheit und die Sicherheit von Beschaftigten am
Arbeitsplatz gefahrden kénnen. Dies betrifft bei MR-Verfahren insbesondere Gefahrdungen
durch

1. Einwirkungen auf medizinische Vorrichtungen oder Gerate, beispielsweise Herzschritt-
macher, sowie auf andere aktive oder passive Implantate oder am Kdorper getragene me-
dizinische Geréte,

2. Einwirkungen auf metallischen Korperschmuck, verschiedene bei Tatowierungen ver-
wendete Farbpigmente und andere durch EMF beeinflussbare Fremdkdrper im Kérper,

Projektilwirkung ferromagnetischer Gegenstande in statischen Magnetfeldern,

Brande oder Explosionen durch die Entziindung von brennbaren Materialien aufgrund
von Funkenbildung sowie

5. Kontaktstrome.

Hinweis: Kurzzeitige Einwirkungen auf medizinische Gerate kénnen auch dauerhafte Auswir-
kungen auf diese Gerate — insbesondere Implantate — haben beispielsweise einen irreversib-
len Funktionsverlust. Die Fahigkeit eines technischen Gerats, andere Gerate nicht durch elekt-
rische oder elektromagnetische Effekte zu stéren oder durch andere Gerate gestért zu werden,
wird im Bereich der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) geregelt.
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4.19.3 Kurzzeitwirkungen

Als Kurzzeitwirkungen im Sinne der EMFV gelten wissenschaftlich nachweisbare unmittelbar
auftretende (akute) Wirkungen aufgrund der Exposition gegentber EMF. Kurzzeitwirkungen
umfassen direkte Wirkungen (thermische und nichtthermische Wirkungen) auf den Beschaf-
tigten und indirekte Wirkungen z. B. auf medizinische Gerate, chemische Stoffe oder Gegen-
sténde.

4.19.4 Langzeitwirkungen

Als Langzeitwirkungen im Sinne der EMFV gelten nicht unmittelbar auftretende Wirkungen.
Da zum Zeitpunkt der Veroffentlichung der EMFV keine wissenschaftlich fundierten und be-
statigten Kausalzusammenhange zwischen der Exposition gegentiber EMF und nicht unmit-
telbar auftretenden Wirkungen bekannt sind, werden diese vom Anwendungsbereich der
EMFV sowie der TREMF nicht erfasst.

5 Gefahrdungsbeurteilung

(1) Bei Tatigkeiten unter Anwendung von MR-Verfahren hat der Arbeitgeber eine Beurtei-
lung der Arbeitsbedingungen nach §§ 5, 6 ArbSchG i. V. m. § 3 EMFV hinsichtlich elektromag-
netischer Felder durchzufuhren.

(2) Der Arbeitgeber hat dazu die Starke und Verteilung elektromagnetischer Felder zu er-
mitteln.

(3) MRT-Gerate zur Anwendung am Menschen werden Ublicherweise als Medizinprodukte
in Verkehr gebracht. Fur Gerate und Anlagen zur Anwendung von Magnetresonanzverfahren
aullerhalb der Medizin gelten die Anforderungen zur Bereitstellung von Produkten auf dem
Markt aus dem Produktsicherheitsgesetz (ProdSG). Sowohl nach dem Medizinprodukterecht-
Durchfuhrungsgesetz als auch nach dem ProdSG hat der Wirtschaftsakteur (insbesondere
Hersteller oder Importeur) sicherheitsrelevante Informationen bereitzustellen. Dazu zahlen
auch Unterlagen, die die Konformitat mit geltendem europaischem Recht nachweisen. Im All-
gemeinen enthalten die Gebrauchs- und Bedienungsanleitungen alle fiir eine Gefahrdungsbe-
urteilung erforderlichen technischen Informationen. Diese Unterlagen kann der Arbeitgeber fir
die Gefahrdungsbeurteilung unter den konkreten Bedingungen des eigenen Betriebes nutzen.
Der Arbeitgeber kann ggf. auch von den Herstellern bereitgestellte Module fir standardisierte
Verfahren nutzen. Ublicherweise legen die Wirtschaftsakteure die Unterlagen in der Planungs-
phase offen, sodass der Arbeitgeber vor Aufnahme der Tatigkeit seiner Pflicht zur Beurteilung
der Arbeitsbedingungen nachkommen kann. Insoweit ist es hilfreich, wenn der Arbeitgeber bei
der Beschaffung des Arbeitsmittels die Bereitstellung bendtigter Unterlagen im Lastenheft ver-
einbart. Zu diesen Unterlagen zahlen Angaben zu auftretenden elektromagnetischen Feldern
mit Frequenzen und Feldstarken, zu Linien gleicher Feldstarke (isomagnetische Feldlinien),
Linien gleicher Gradienten des statischen Feldes und deren rdumlicher Anordnung um die
Quelle, Betriebszustande, Notfallmalinahmen, Wartungsintervalle, empfohlene Schutzmal3-
nahmen u. A.

(4) Liegen entsprechende Unterlagen nicht vor oder kdnnen nicht mehr beschafft werden,
kénnen Informationen aus anderen, ohne Weiteres bzw. allgemein zuganglichen Quellen ge-
nutzt werden. Dies betrifft insbesondere Informationen von Tragern der gesetzlichen Unfall-
versicherung, (arbeits-)wissenschaftliche Erkenntnisse aus Forschung und Wissenschaft so-
wie mdglicherweise verfliigbare Expositionsbewertungen zum Schutze der Offentlichkeit. Letz-
tere kdnnen genutzt werden, wenn die Expositionsgrenzwerte nach § 5 EMFV eingehalten
werden und ein sicheres Arbeiten gewahrleistet ist.
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(5) Die mit der Tatigkeit verbundenen Expositionen ergeben sich aus dem Magnetfeld Bo
sowie Bewegungen in diesem statischen Feld und seinen Gradienten, dem eingestrahlten
hochfrequenten Feld und den Feldern der geschalteten Gradienten.

(6) Daraus ergibt sich, dass folgende Frequenzbereiche besonders betrachtet werden mis-
sen:

1. 0 bis ca. 2 Hz fir statische magnetische Felder und Bewegungen in ihnen,
2. magnetische Wechselfelder bis zu 3 kHz sowie

3. hochfrequente Felder im Megahertzbereich (bei medizinischen Anwendungen in der Re-
gel mit 42,58 MHz/T fiir 'H-Kerne; die Feldstarken liegen zwischen 0,2 und 7 T mit ent-
sprechenden Frequenzen zwischen 8,5 und 298 MHz).

(7) Die Durchfiihrung der Gefahrdungsbeurteilung fir die einzelnen Frequenzbereiche ist in
der TREMF NF sowie der TREMF HF dargestellt. Das dort beschriebene Vorgehen ist flir den
Prozess der Gefahrdungsbeurteilung fir Tatigkeiten am Magnetresonanztomographen zu
Ubernehmen.

(8) Insbesondere im Untersuchungsraum ist beim Betrieb der MR-Gerate davon auszuge-
hen, dass bei bestimmten Tatigkeiten die Expositionsgrenzwerte Uberschritten werden kon-
nen. Dies kann zu einer Gefahrdung von Sicherheit und Gesundheitsschutz der Beschaftigten
bei der Arbeit flhren, wogegen Schutzmallihahmen auszuwahlen und durchzufihren sind.

(9) Wegen der moglichen Gefahrdungen durch die Projektilwirkung, die zu schweren bis
tédlichen Verletzungen von Personen in der Nahe des MR-Gerates flihren kdénnen, dirfen
ferromagnetische Gegenstande nicht in das Streufeld des MR-Gerates gelangen. In Sicher-
heitsunterweisungen sind deshalb auer dem regelmafig unmittelbar am MR-Gerat beschaf-
tigten Personal (beispielsweise medizinisch-technische Assistenten, Arzte) auch sporadisch
Tatige wie Techniker, Reinigungspersonal und Feuerwehr Gber die erhebliche Gefahr durch
die Projektilwirkung zu unterweisen (siehe auch [8]).

(10) Erst wenn auf Basis der Herstellerangaben nicht nachgewiesen werden kann, dass die
Expositionsgrenzwerte nach § 5 EMFV eingehalten werden, sind Messungen oder Berech-
nungen einschliellich deren Bewertung erforderlich. Messungen und Berechnungen dienen
der Feststellung der Exposition der Beschaftigten bei der Arbeit und sind oftmals umfangreich
und kostenintensiv, sodass sich die Nutzung der Unterlagen des Wirtschaftsakteurs bereits in
der Beschaffungsphase empfiehlt.

(11) Die Durchfuhrung einer vereinfachten Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 Absatz 6 Satz 3
EMFYV bei Tatigkeiten mit Geraten zur Magnetresonanztomographie ist unzureichend. Die Art
und der Umfang mdglicher Gefahrdungen durch elektromagnetische Felder — insbesondere
aber die unbemerkt mégliche Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte nach § 5 EMFV und
die in diesen Fallen erforderlichen besonderen Festlegungen aus § 18 EMFV — schliel3en dies
aus.

(12) Der Arbeitgeber berticksichtigt bei der Gefahrdungsbeurteilung die Erkenntnisse aus der
arbeitsmedizinischen Vorsorge sowie hierzu allgemein zugangliche veroffentlichte Informatio-
nen.

Hinweis: Der mit der arbeitsmedizinischen Vorsorge beauftragte Arzt berat den Arbeitgeber
insbesondere, wenn sich Anhaltspunkte dafiir ergeben, dass die Mallnahmen des Arbeits-
schutzes flr Beschaftigte nicht ausreichen (§ 6 Absatz 4 ArbMedVV). Diese Beratung erfolgt
unter Einhaltung der arztlichen Schweigepflicht.
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6 Fachkundige Personen

(1) Der Arbeitgeber Iasst sich bei der Erfullung seiner Pflicht zur Gefahrdungsbeurteilung
und der Feststellung der Exposition durch Auswertung der vorliegenden Informationen oder
durch Messung und Berechnung sowie deren Bewertung durch fachkundige Personen bera-
ten, soweit er selbst nicht Uber die entsprechenden Kenntnisse verfugt. Der Arbeitgeber ist flr
die Auswahl fachkundiger Personen verantwortlich. Bestehen begriindete Zweifel an der Eig-
nung fachkundiger Personen, wahlt der Arbeitgeber eine andere fachkundige Person, um sei-
nen Pflichten zu Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten bei der Arbeit nachzukommen.

(2) Die Anforderungen an die Fachkenntnisse ergeben sich aus den unterschiedlichen Ei-
genschaften der Beratungsaufgabe. In jedem Fall ist eine entsprechende Berufsausbildung
oder Berufserfahrung nachzuweisen. Die damit verbundenen Tatigkeiten sind durch eine zeit-
nah ausgeubte einschlagige berufliche Tatigkeit zu vertiefen. Damit erfillen beispielsweise
Absolventen aus Universitdten und Hochschulen ohne Erfahrungen aus beruflichen Tatigkei-
ten die Anforderungen an fachkundige Personen nicht. Handelt es sich bei den fachkundigen
Personen um Beschaftigte i. S. § 2 Absatz 2 ArbSchG, sorgt der Arbeitgeber dafiir, dass ihnen
nur Aufgaben Ubertragen werden, bei deren Erledigung sie befahigt sind, die fiir die Sicherheit
und den Gesundheitsschutz bei der Aufgabenerfiillung zu beachtenden Bestimmungen und
MalRnahmen einzuhalten.

(3) Mit stetig wachsenden Erkenntnissen aus Forschung und Entwicklung und dem damit
fortschreitenden Stand von Wissenschaft und Technik sind die notwendigen Kenntnisse fir
fachkundige Personen durch die Teilnahme an spezifischen Fortbildungsmalinahmen aktuell
zu halten. Nur so kann der Arbeitgeber durch die fachkundigen Personen bei der Durchflihrung
der Gefahrdungsbeurteilung und der Ableitung von SchutzmalRnahmen sowie bei Messungen,
Berechnungen und Bewertungen nach dem Stand der Technik beraten werden. Die notwen-
digen Kenntnisse sind mindestens alle finf Jahre zu aktualisieren. Aus dem Nachweis der
Teilnahme an einer FortbildungsmalRnahme mussen die spezifischen Inhalte in Bezug auf die
Magnetresonanztomographie sowie deren Umfang hervorgehen.

(4) Die fachkundigen Personen flur die Gefahrdungsbeurteilung und die Feststellung der Ex-
position durch Auswertung der vorliegenden Informationen oder durch Messung und Berech-
nung sowie deren Bewertung mussen uber die erforderlichen Fachkenntnisse verfigen. Dies
betrifft insbesondere direkte und indirekte Wirkungen der am Arbeitsplatz auftretenden elekt-
romagnetischen Felder, die einschlagigen Expositionsgrenzwerte und Ausléseschwellen so-
wie Belange besonders schutzbedurftiger Beschaftigter.

7 SchutzmaRnahmen

(1) Bei der Auswahl von SchutzmalRnahmen im Rahmen der Beurteilung der Arbeitsbedin-
gungen an unterschiedlichen MR-Geraten (siehe Abbildung 2) kdnnen vier mogliche Szena-
rien bezogen auf die Ausloseschwellen bzw. Expositionsgrenzwerte nach § 5 i. V. m. Anhan-
gen 2 bzw. 3 EMFV gebundelt werden:

1. Die Expositionen liegen unterhalb der Ausléseschwellen.

2. Die Expositionen liegen oberhalb der Ausloseschwellen, aber unterhalb der Expositions-
grenzwerte.

3. Die Expositionen liegen sowohl Uber den Ausléseschwellen als auch den Expositions-
grenzwerten.

4. Uberschreitung von Ausldseschwellen, die nicht mit Expositionsgrenzwerten verkniipft
sind (Projektilwirkung, Wirkung auf Implantate, ferromagnetische Fremdkérper).
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Hinweise:

Zu Nummer 1: Es sind keine weiteren SchutzmafRnahmen gegen direkte Wirkungen elektro-
magnetischer Felder durchzufihren. Davon unbenommen ist die Durchfiihrung von Schutz-
maflinahmen gegen indirekte Wirkungen und die individuelle Betrachtung besonders schutz-
bedurftiger Personen.

Zu Nummer 2: Es sind weitere SchutzmalRnahmen nach dem Stand der Technik fur Sicherheit
und Gesundheitsschutz der Beschaftigten bei der Arbeit durch direkte und indirekte Gefahr-
dungen durchzufihren. Individuelle SchutzmafRnahmen fir besonders schutzbedurftige Per-
sonen sind daruber hinaus durchzufuhren.

Zu Nummer 3: Tatigkeiten mit Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte sind bei Aufstellung,
Prifung, Anwendung, Entwicklung oder Wartung von medizinischen Geraten fir bildgebende
Verfahren mittels Magnetresonanz am Patienten oder damit verknlpften Forschungsarbeiten
unter Beachtung besonderer Festlegungen maglich.

Zu Nummer 4: SchutzmalRhahmen missen hier gemaf den §§ 8 und 9 EMFV getroffen wer-
den, in jedem Fall Zugangsregelungen (Zugangsbeschrankungen, Zugangskontrollen, indivi-
duelle oder allgemeine Zugangsverbote) und Kontrollen im Hinblick auf MR-unsichere Gegen-
stande.

MR-Gerate mit magnetischen Feldstarken:

0,5mT=<B <2T 2T<B,<8T B,>8T
(- Kontrollbereich N Kontrollbereich N Kontrollbereich )
BereichmitB <8 T
» Zugangskontrolle » Zugangskontrolle » Zugangskontrolle

normale Arbeitsbedingungen * kontrollierte Arbeits- * kontrollierte Arbeits-

Abb. 2

Kennzeichnung
» Unterweisung, inkl.

Sicherheitsanweisung zu
Projektilwirkung
Sicherheitseinweisung fur
Dritte

» Schulung von MalRhahmen in
Notfallsituationen

MR-Tunnel

im Standby-Betrieb
« wie Kontrollbereich

im Messbetrieb

» Tatigkeit nur zulassig,
wenn § 18 EMFV
erfullt

J

-

bedingungen
Kennzeichnung
Unterweisung, inkl.

Sicherheitsanweisung zur
Projektilwirkung
Sicherheitseinweisung fir
Dritte

Schulung von MalRnahmen in
Notfallsituationen

MR-Tunnel

im Standby-Betrieb
* wie Kontrollbereich

im Messbetrieb

» Tatigkeit nur zulassig,
wenn § 18 EMFV
erfullt

J

bedingungen
* Kennzeichnung
» Unterweisung, inkl.

Sicherheitsanweisung zur
Projektilwirkung

+ Sicherheitseinweisung fur
Dritte

» Schulung von MalRhahmen in
Notfallsituationen
BereichmitB >8 T

 Tatigkeit nur zulassig,
wenn § 18 EMFV erfillt

MR-Tunnel
im Standby-Betrieb
und im Messbereich

« Tatigkeit nur zulassig,
wenn § 18 EMFV
erfullt

- J

MafRnahmestufen bei dem Betrieb von Magnetresonanztomographen, fur Gerate

mit unterschiedlichen Feldstarken Bo. Der Kontrollbereich beginnt bei

Bo=0,5mT
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(2) Im Rahmen der Anwendung des STOP-Prinzips wird die Prifung alternativer Arbeitsver-
fahren (Substitutionsprifung) Gblicherweise nicht erfolgreich sein.

(3) Nachdem die spezifischen Expositionsbedingungen wie Art, raumliche Verteilung, Dauer
und Haufigkeit der Expositionen ermittelt und bewertet wurden, legt der Arbeitgeber die Ar-
beitsbereiche i. S. d. § 6 Absatz 3 EMFV fest und Uberprift, ob und mit welchen direkten und
indirekten Wirkungen auf Beschaftigte zu rechnen ist. Darliber hinaus stellt er fest, ob Dritte in
die Arbeitsbereiche gelangen, welche Gefahrdungen durch sie fir die Beschéaftigten erwach-
sen kénnen und fihrt Mallnahmen zum Schutz der Beschaftigten, wie Aufklarung, Unterrich-
tung und Anweisung Dritter, durch. Weiterhin Gberpruft er unter Bertcksichtigung der Ergeb-
nisse der Gefahrdungsbeurteilung Optimierungspotentiale bei der Gestaltung der Arbeitsab-
laufe mit dem Ziel, Gefahrdungen durch EMF zu vermeiden bzw. mdglichst gering zu halten.
Hierbei konnen die Grenzen der Arbeitsbereiche mit den Grenzen der Sicherheitszonen nach
DIN EN 60601-2-33 zusammenfallen.

(4) Daruber hinaus ist festzulegen, ob und zu welchen Zeitpunkten Beschaftigte Arbeitsbe-
reiche nach § 6 Absatz 3 EMFV betreten missen. Der Arbeitgeber grenzt die Arbeitsbereiche
nach § 6 Absatz 3 EMFV von den anderen Bereichen der Arbeitsstatte ab und schrankt den
Zugang — beispielsweise durch ein Zutrittskontrollsystem — ein. Bei der Planung der Arbeits-
raume bericksichtigt der Arbeitgeber die notwendigen Tatigkeiten der Beschaftigten und sorgt
auch hier bereits bei der Einrichtung der Rdumlichkeiten fur eine mdglichst geringe Haufigkeit
und Dauer des Aufenthalts von Beschaftigten in den Arbeitsbereichen nach § 6 Absatz 3
EMFV. Expositionen in der Arbeitsstatte auRerhalb benannter Arbeitsbereiche sind durch den
Einsatz von Abschirmungen mindestens auf ein Maf unterhalb der Expositionsgrenzwerte zu
verringern.

(5) Die Gerate sind darlber hinaus nach den Herstellervorgaben zu warten, um die sicher-
heitstechnischen Funktionen zu Uberprifen und mogliche Abweichungen bei Sicherheit und
Schutz vor elektromagnetischen Feldern zu identifizieren und abzustellen.

(6) Der Arbeitgeber erstellt indikationsbezogene Betriebsanweisungen flr die einzelnen Ar-
beits- bzw. Untersuchungsverfahren, in denen er die Beschaftigten zu sicherem Arbeiten an-
halt und auch Anweisungen fur mogliche Notfalle bei der Anwendung von Magnetresonanz-
verfahren gibt. Dies gilt auch fur Tatigkeiten an der Schnittstelle zu anderen Bereichen, wie
beispielsweise der Intensivmedizin, der Padiatrie oder die Ausfuhrung raumpflegerischer Ar-
beiten. Insbesondere sind hier organisatorische MalRnahmen zu treffen, die unter Berlicksich-
tigung der Erfordernisse im Zusammenhang mit dem Arbeitsverfahren die Aufenthaltsdauer in
den Arbeitsbereichen nach § 6 Absatz 3 EMFV minimieren und den Abstand zur Quelle ver-
gréflern.

(7) Die genannten Arbeitsbereiche nach § 6 Absatz 3 EMFV bzw. Sicherheitszonen nach
DIN EN 60601-2-33 sind dauerhaft und deutlich sichtbar zu kennzeichnen. Die Kennzeich-
nung erfolgt in der Regel Uber Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnungen und ggf.
Bodenmarkierungen. Der Zugang Beschaftigter und Dritter ist auf die Personen zu begrenzen,
die fur den Erfolg des Arbeitsverfahrens tatig werden missen und deren Zugang mit ihrer Si-
cherheit und Gesundheit vereinbar ist.

Hinweis: Der Arbeitgeber weist bei der Verwendung eines MR-Gerates zur Erfullung seiner
Verkehrssicherungspflicht Personen, die Zugang zur MR-Umgebung erhalten sollen, auf mog-
liche Gefahrdungen flir Personen mit durch EMF beeinflussbaren Implantaten, medizinischen
Geraten, die am Korper getragen werden, oder ferromagnetischen Fremdkoérpern im Kérper
hin.
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(8) Bei der medizinischen Anwendung von Magnetresonanzverfahren ist in geeigneter
Weise sicherzustellen, etwa Gber das Zonenkonzept nach DIN EN 60601-2-33, dass nur MR-
sichere Arbeitsmittel oder bedingt MR-sichere Arbeitsmittel nur unter strikter Einhaltung der
festgelegten Verwendungsbedingungen in den Aufstellungsraum des MR-Gerates einge-
bracht werden konnen. MR-unsichere Arbeitsmittel durfen nicht in den Aufstellungsraum des
MR-Gerates gelangen. Dies gilt auch fur Gegenstande, die in Arbeitsbereiche eingebracht
werden, um die Arbeitsstatte sicher einrichten und betreiben zu kdnnen (z. B. Mittel zur Ersten
Hilfe, zur Evakuierung und fir MalRnahmen gegen Brande, Gegenstande zur Reinigung).

71 Individuelle MaBnahmen fiir besonders schutzbediirftige Beschiftigte

(1) Individuelle Ma3nahmen fir besonders schutzbedurftige Beschaftigte kann der Arbeit-
geber nur treffen, wenn ihm die besondere Schutzbedurftigkeit oder Tatsachen, aus denen die
besondere Schutzbedurftigkeit folgt, bekannt sind, oder der mit der arbeitsmedizinischen Vor-
sorge beauftragte Arzt dem Arbeitgeber entsprechende MalRnahmen vorschlagt. Sind dem Ar-
beitgeber Tatsachen Uber Beschéftigte bekannt, aus denen sich eine individuelle Schutzbe-
durftigkeit ergibt, muss er mit Unterstlitzung fachkundiger Personen klaren, unter welchen Be-
dingungen ein sicheres Arbeiten dieser Beschaftigten mdglich ist. Ist ein sicheres Arbeiten der
betroffenen Beschaftigten nicht moglich, darf der Arbeitgeber diese nicht mit der Tatigkeit be-
auftragen.

(2) Die Malknahmen fir besonders schutzbedirftige Beschaftigte ergeben sich aus dem je-
weiligen Einzelfall. Zu beriicksichtigende Aspekte sind beispielsweise die Eigenschaften eines
Implantates oder eines am Koérper getragenen medizinischen Gerates, die Beschaffenheit ei-
nes durch elektromagnetische Felder beeinflussbaren Fremdkoérpers im oder am Kérper von
Beschéftigten. Uber diese Aspekte kdnnen betroffene Beschéaftigte den Betriebsarzt im ver-
traulichen Gesprach bei der arbeitsmedizinischen Vorsorge (siehe hierzu TREMF NF und
TREMF HF) oder den Arbeitgeber bzw. die fachkundige Person informieren.

(3) Die Berucksichtigung der Belange besonders schutzbeduirftiger Beschaftigter durch den
Arbeitgeber umfasst insbesondere technische Malinahmen, wie die Einrichtung von Zugangs-
beschrankungen, sowie organisatorische Mallnahmen, wie die Unterweisung der Beschaftig-
ten und die Kennzeichnung von Bereichen in denen elektromagnetische Felder zu Gefahrdun-
gen flhren kénnen.

8 Unterweisung

(1) Der Arbeitgeber unterweist seine Beschaftigten Uber Gefahrdungen von Sicherheit und
Gesundheitsschutz bei der Arbeit im Zusammenhang mit der Anwendung von Magnetreso-
nanzverfahren. Im Rahmen der Unterweisung erlautert der Arbeitgeber, welche Gefahrdungen
am Arbeitsplatz auftreten konnen und weist an, wie die Tatigkeiten sicher auszuflhren sind.
Die Auswertung von Unfallereignissen im Zusammenhang mit der Anwendung von Magnetre-
sonanzverfahren zeigt, dass die Beschaftigten insbesondere zu Gefahrdungen durch Projek-
tilwirkung und zu festgelegten Schutzmalinahmen unterwiesen werden mussen.

(2) Die Grundlage fur die Unterweisung bildet die Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMFV.
Die Mindestinformationen der Unterweisung nach § 19 Absatz 1 EMFV sind zusammen mit
den in der Verordnung genannten Formvorschriften zu beachten. Der Arbeitgeber sorgt im
Rahmen der Unterweisung auch daflr, dass den Beschaftigten die spezifischen Gefahrdun-
gen der einzelnen Betriebszustande dargestellt und sie zu sicherem Arbeiten je nach Betriebs-
zustand angeleitet werden. Dabei ist zwischen normalen und kontrollierten Arbeitsbedingun-
gen zu unterscheiden. Dies betrifft beispielsweise eine angemessen langsame Bewegung in
Bereichen mit starkem statischen Magnetfeld.
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(3) In der Unterweisung sind Beschaftigte insbesondere tber die Erkennung, Meldung und
Vermeidung gesundheitsschadlicher Wirkungen von EMF zu informieren. Das betrifft auch
kurzzeitig auftretende Wirkungen oder Symptome und Missempfindungen (wie Muskelzucken,
Magnetophosphene, Schwindel oder Ubelkeit), die infolge der Wirkungen von EMF auf das
zentrale oder periphere Nervensystem auftreten kénnen.

(4) Die Beschaftigten sind vom Arbeitgeber dazu anzuhalten, gesundheitliche und sensori-
sche Wirkungen zu melden. Hierbei hat der Arbeitgeber die Personlichkeitsrechte der Beschaf-
tigten zu wahren, etwa indem die Beschaftigten an der arbeitsmedizinischen Vorsorge teilneh-
men, sieche TREMF HF und TREMF NF. Im Prozess der Gefahrdungsbeurteilung sind die hier-
durch gewonnenen Erkenntnisse zu prufen; dies fuhrt ggf. zu einer Anpassung der Dokumen-
tation der Gefahrdungsbeurteilung und zur Auswahl weiterer Schutzmafnahmen. Darlber hin-
aus werden die Beschaftigten zu Auswirkungen auf besonders schutzbedurftige Beschaftige
sensibilisiert.

(5) Die Unterweisung einschlieRlich der allgemeinen arbeitsmedizinischen Beratung ist vor
der Aufnahme der Téatigkeit unter Anwendung von Magnetresonanzverfahren und danach in
regelmafRigen Abstanden (mindestens jahrlich) durchzuflihren und hat unverziglich bei we-
sentlichen Anderungen am Arbeitsplatz bzw. der Tatigkeit zu erfolgen.

8.1 Allgemeine arbeitsmedizinische Beratung

(1)  Zu den besonderen Gefahrdungen bei der Anwendung von Magnetresonanzverfahren
(siehe Abschnitt 4.19) ist eine allgemeine arbeitsmedizinische Beratung im Rahmen der Un-
terweisung durchzufihren. In der allgemeinen arbeitsmedizinischen Beratung im Rahmen der
Unterweisung sind die Beschaftigten Gber Anspruch auf und Zweck der arbeitsmedizinischen
Vorsorge zu unterrichten, siehe hierzu auch TREMF HF und TREMF NF.

(2) Inderallgemeinen arbeitsmedizinischen Beratung im Rahmen der Unterweisung werden
alle Beschaftigten auch auf besondere Gefahrdungen flr besonders schutzbedirftige Be-
schaftigte und den Anspruch auf arbeitsmedizinische Vorsorge hingewiesen, sodass be-
troffene Beschaftigte Uber die notwendige Information verflgen.

(3) Der mit der arbeitsmedizinischen Vorsorge beauftragte Arzt (Betriebsarzt) soll an der
allgemeinen arbeitsmedizinischen Beratung in geeigneter Form beteiligt werden, weil nicht
ausgeschlossen werden kann, dass sich unter den Beschéaftigten besonders schutzbedurftige
Beschaftigte befinden. Unter ,Beteiligung des mit der arbeitsmedizinischen Vorsorge beauf-
tragten Arztes® ist nicht zwingend zu verstehen, dass er die Beratung durchgangig personlich
vornimmt. Die Beteiligung kann beispielsweise durch arztliche Schulung der Personen, die die
Unterweisung durchfiihren, oder durch Mitwirkung bei der Erstellung geeigneter Unterwei-
sungsmaterialien erfolgen.

Hinweis: Trager von Implantaten und am Koérper getragenen medizinischen Geraten sind dem
Arbeitgeber in der Regel nicht bekannt. Beschaftigte, bei denen eine Implantatversorgung vor-
gesehen ist, sollten den Betriebsarzt so friih wie moglich Uber eine solche geplante Versor-
gung informieren. Die arztliche Schweigepflicht wird dabei in jedem Fall gewahrt; es erfolgen
keinerlei Informationen an den Arbeitgeber. Vor der Versorgung mit einem Implantat (wie Herz-
schrittmacher, ICD) sollten Beschaftigte den Betriebsarzt informieren, damit dieser in Abstim-
mung mit dem behandelnden Arzt zu der versorgenden Klinik Kontakt aufnehmen kann. Bei
der Implantatauswahl bzw. der Programmierung des Implantats kénnen ggf. Erkenntnisse aus
der Gefahrdungsbeurteilung fur den Arbeitsplatz des Beschaftigten berlcksichtigt werden.
Zum Beispiel kdnnen Werte der ermittelten EMF-Exposition (Starke und Ausbreitung der elek-
tromagnetischen Felder) am Arbeitsplatz mit Herstellerangaben zur Storfestigkeit von Herz-
schrittmachern und Defibrillatoren (ICDs) herangezogen werden.
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9 Arbeitsmedizinische Vorsorge
Es gelten die Vorgaben der TREMF HF und TREMF NF.

10 Besondere Festlegungen nach § 18 EMFV

(1) Der Arbeitgeber kann bei der Aufstellung, Prifung, Anwendung, Entwicklung oder War-
tung von medizinischen Geraten flr bildgebende Verfahren mittels Magnetresonanz am Pati-
enten oder damit verknlpften Forschungsarbeiten unter Beachtung der besonderen Festle-
gungen nach § 18 EMFV von den Vorgaben der §§ 7 — 16 EMFV abweichen. Dies bezieht sich
auch auf MR-Gerate und deren Komponenten im Rahmen von Forschung und Entwicklung in
der Humanmedizin, die noch nicht als Medizinprodukt in Verkehr gebracht worden sind.

(2) Der Arbeitgeber kann die besonderen Festlegungen nach § 18 EMFV nur in Anspruch
nehmen, wenn der Zweck des Gerates der Pravention, der Erkennung und der Behandlung
von Krankheiten und Verletzungen am Menschen oder damit verknipften Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten dient. Die Inanspruchnahme besonderer Festlegungen nach § 18 EMFV
fur Tatigkeiten in den Bereichen Tiermedizin und Technik sowie damit verbundener Forschung
und Entwicklung ist nicht zulassig.

(3) Aus der Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung missen die Arbeitsbereiche her-
vorgehen, in denen die Expositionsgrenzwerte Uberschritten werden und Beschaftigte tatig
werden massen. Dabei hat der Arbeitgeber anzugeben, fir welche Art der Exposition, in wel-
chem Ausmal, in welcher Haufigkeit und mit welcher Dauer die Expositionsgrenzwerte Uber-
schritten werden. Ferner weist der Arbeitgeber die Durchflihrung aller technischen und orga-
nisatorischen Maflnahmen zur Vermeidung oder Verringerung der Exposition der betroffenen
Beschaftigten nach dem Stand der Technik auf Grundlage der Gefahrdungsbeurteilung nach.
Dabei haben technische MalRnahmen Vorrang vor organisatorischen Mal3nahmen.

(4) Der Arbeitgeber begriindet die Notwendigkeit der Uberschreitung der Expositionsgrenz-
werte. Hierbei ist zu begriinden, dass die Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte gerecht-
fertigt ist, um ein bestimmtes medizinisches Ergebnis zu erreichen. Die Begrindung muss
nicht fur jede einzelne Anwendung eines Untersuchungsverfahrens oder eines Arbeitsablaufes
erfolgen. Sie kann fir wiederkehrende Untersuchungsverfahren oder Arbeitsablaufe, die in
Arbeitsanweisungen (Standard Operating Procedures, SOPs) beschrieben sind, einmalig vor-
genommen werden.

(5) Auch bei Tatigkeiten im Bereich Forschung und Entwicklung muss durch den Arbeitge-
ber oder dessen verantwortliche Person eine Begriindung fir die Notwendigkeit einer Uber-
schreitung der Expositionsgrenzwerte erfolgen. Die Begrindung muss nicht fiir jede einzelne
Anwendung eines Untersuchungsverfahrens oder eines Arbeitsablaufes vorgenommen wer-
den. Sie kann fur wiederkehrende Messverfahren oder Arbeitsablaufe, die in SOPs beschrie-
ben sind, einmalig erfolgen.

(6) Bei der Durchflihrung der Gefahrdungsbeurteilung und bei der Festlegung und Durch-
fuhrung von MalRnahmen flr den sicheren Betrieb und zum Schutz der betroffenen Beschaf-
tigten hat der Arbeitgeber die spezifischen Merkmale des Arbeitsplatzes, der Arbeitsmittel und
der Arbeitsmethoden zu berucksichtigen. Der Arbeitgeber schlief3t hierbei die individuellen Ei-
genschaften seines Betriebs ein. Diese kdnnen beispielsweise die bauliche Anlage, die An-
ordnung von Arbeitsplatzen, die Regelungen zur Arbeitszeit oder auch die Vorgaben des Her-
stellers aus der Gebrauchs- und Bedienungsanleitung betreffen.
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(7) In der Gefahrdungsbeurteilung zeigt der Arbeitgeber, wie die Beschéaftigten vor direkten
und indirekten Gefahrdungen geschutzt werden. Dieser Nachweis erfolgt Uber eine auf den
jeweiligen Betrieb bezogene Betrachtung der Expositionssituation und die abgeleiteten Mal}-
nahmen flr Sicherheit und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz, beispielsweise Zugangsbe-
schrankungen und Sicherheitsschulungen.

(8) Darlber hinaus halt der Arbeitgeber die vom Hersteller bereitgestellten Gebrauchs- und
Bedienungsanleitungen vor.

(9) Der Arbeitgeber setzt in Bereichen, in denen die Expositionsgrenzwerte Uberschritten
werden, nur Beschaftigte ein, die hierdurch nicht in ihrer Sicherheit und Gesundheit gefahrdet
werden und speziell unterwiesen wurden. An die spezielle Unterweisung sind dieselben
Grundanforderungen zu stellen, wie an die Unterweisung nach § 19 EMFV. Die spezielle Un-
terweisung umfasst Schutzmaf3nahmen beziglich der festgelegten Art, Umfang und Zeitpunkt
der durchzufiihrenden Tatigkeiten in Verbindung mit elektromagnetischem Feldern. Art, Um-
fang und Zeitpunkt der Tatigkeiten legt der Arbeitgeber in der Gefahrdungsbeurteilung fest.

1 Expositionen durch weitere Belastungsfaktoren

(1) Beider Anwendung von Magnetresonanzverfahren kdnnen weitere Gefahrdungen durch
andere Belastungsfaktoren als elektromagnetische Felder auftreten.

(2) Durch die An- und Abschaltung der Gradientenspulen kommt es zu Klopf- und Brumm-
gerauschen, die zu Larmexpositionen fuhren kdnnen. Zur Erfullung seiner Pflichten setzt der
Arbeitgeber die Vorschriften der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung um. Die An-
forderungen der Verordnung werden in den Technischen Regeln zur Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung (TRLV) sowie beziglich auraler and extra-auraler Larmwirkung in
der Technischen Regel fur Arbeitsstatten ASR A3.7 ,Larm“ konkretisiert.

(3) Als Positionierungshilfe fir den Untersuchungsgegenstand wird oftmals Laserstrahlung
genutzt. Zur Erfillung seiner Pflichten setzt der Arbeitgeber die Vorschriften der Arbeitsschutz-
verordnung zu kunstlicher optischer Strahlung um. Die Anforderungen der Verordnung werden
in den Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer Strahlung
(TROS Laserstrahlung) konkretisiert.

(4) Die Kuhlung des supraleitenden Magneten erfolgt Ublicherweise durch verflissigten
Stickstoff oder Helium. Diese tiefgekuhlt verflissigten Gase stellen Gefahrstoffe dar. Zur Er-
fullung seiner Pflichten setzt der Arbeitgeber die Vorschriften der Gefahrstoffverordnung um.
Die Anforderungen der Verordnung werden in den Technischen Regeln zur Gefahrstoffverord-
nung (TRGS) konkretisiert.

(5) Die in den Untersuchungsgegenstand applizierten Kontrastmittel und Anasthetika kon-
nen ebenfalls gefahrliche Eigenschaften aufweisen und deshalb Gefahrstoffe darstellen. Zur
Erflllung seiner Pflichten setzt der Arbeitgeber die Vorschriften der Gefahrstoffverordnung um.
Die Anforderungen der Verordnung werden in den TRGS konkretisiert.
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Anhang 1:  Physikalische Grundlagen der Magnetresonanz

A1A1 Magnetresonanzverfahren

Bei Magnetresonanzverfahren werden diejenigen Atomkerne, die einen Spin (d. h. einen Dreh-
impuls) — und damit verknlpft ein magnetisches Moment — aufweisen, entlang eines starken
statischen Magnetfeldes, das mit Bo bezeichnet wird, ausgerichtet. Wegen ihres Drehimpulses
koénnen sie sich mit ihrem magnetischen Moment nicht exakt parallel zum Bo-Feld ausrichten,
stattdessen prazedieren sie um die Richtung der Feldlinien. Die Prazessionsfrequenz — Lar-
morfrequenz genannt — ist proportional zur Starke des Magnetfeldes Bo multipliziert mit dem
gyromagnetischen Verhaltnis, welches spezifisch fur jeden Atomkern ist und bei Wasserstoff-
atomkernen (Protonen) den Wert 42,577 MHz/T hat. Die Summe aller magnetischen Momente
der einzelnen Kerne ergibt eine Magnetisierung Mz parallel zum Magnetfeld Bo. Durch Anlegen
eines zu Bo senkrechten Magnetfeldes B1, das mit der Larmorfrequenz rotiert, was durch Ein-
strahlen eines Hochfrequenzpulses mit der Larmorfrequenz realisiert wird, konnen die Spins
so gekippt werden, dass die Magnetisierung aus der Z-Richtung herausgedreht wird, beispiels-
weise um 90° in die XY-Ebene (Mxy). Wenn jetzt das rotierende Magnetfeld, das heilt der
Hochfrequenzpuls wieder abgeschaltet wird, rotiert diese Magnetisierung um die Achse des
Bo-Feldes, wiederum mit der Larmorfrequenz. In einer Empfangsspule, deren Achse senkrecht
zum Magnetfeld steht, wird durch diese Rotation eine Wechselspannung mit dieser Frequenz
induziert. Die Signalstarke hangt unter anderem von der Menge der Protonen ab. Wenn das
aulere Magnetfeld Bo durch kleine Zusatzfelder modifiziert wird, sogenannte geschaltete Gra-
dientenfelder, hangt die Resonanzfrequenz der rotierenden Magnetisierung von der ortlich va-
rierenden Magnetfeldstarke ab, ist also von Ort zu Ort unterschiedlich. Der Ursprungsort eines
Signals mit bestimmter Starke ist damit durch die Frequenz kodiert. Diese Kodierung muss im
Prinzip nacheinander in die drei Raumrichtungen erfolgen, das heif’t, die Gradienten mussen
in die drei Richtungen in schneller Folge ein- und ausgeschaltet werden. Die Schaltfrequenzen
liegen im Bereich hdrbarer Frequenzen (Audiofrequenzbereich), und die Aufnahme der ange-
regten Spins muss mit unterschiedlichen Gradientenschaltungen mehrfach wiederholt werden.
Die Signale werden verstarkt, und in Bildprozessoren kdénnen die abgetasteten Frequenzen
durch spezifische Rechenverfahren (Fouriertransformation) dekodiert und die Signalstarke als
Grauwert abhangig vom Ursprungsort des Signales als Bild dargestellt werden.

A1.2 Resultierende Felder und deren Wirkungen

Aus den o. g. Ausfuhrungen zu Magnetresonanzverfahren folgt, dass erstens ein starkes sta-
tisches Magnetfeld gegeben ist, homogen im MR-Tomographen, mit einem inhomogenen
Streufeld um den Tomographen herum, das als rdumlicher Gradient des statischen Feldes
beschrieben wird (vgl. Abbildung A1.1). Zweitens gibt es mit Audiofrequenzen (bis ca. 3 kHz)
geschaltete schwache inhomogene magnetische Zusatzfelder, die sogenannten geschalteten
Gradienten und drittens gepulste hochfrequente elektromagnetische Felder. Wahrend das
durch eine supraleitende Spule erzeugte statische Feld mit seinem Streufeld typischerweise
immer eingeschaltet ist, treten die geschalteten Gradientenfelder und die Hochfrequenzfelder
nur wahrend der MR-Messung auf.

Wirkungen statischer magnetischer Felder

Da das Koérpergewebe im Wesentlichen diamagnetisch ist, mit wenigen leicht paramagneti-
schen Molekulen, gibt es keine relevanten Wechselwirkungen mit ruhendem Kdpergewebe,
insbesondere keine reproduzierbar gemessenen bleibenden Effekte.
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Da das Korpergewebe elektrisch leitfahig ist, kdnnen durch Bewegungen im Magnetfeld Span-
nungen induziert werden. Beispielsweise wird durch den magnetohydrodynamischen Effekt
eine geringe Spannung Uber die GefalRwande der Aorta induziert. Diese Spannung ist als er-
hohte T-Welle im EKG messbar, hat aber keinen Einfluss auf den Blutfluss, andere physiolo-
gische Effekte sind ebenfalls nicht bekannt. Unterhalb der gegenwartig fur den klinischen Be-
trieb erlaubten oberen Grenze der Magnetfeldstarke von 8 T sind keine Effekte bekannt, die
einen bleibenden Einfluss auf den Organismus haben und gesundheitlich relevant sind.

Es gibt transiente Effekte durch Induktion sehr schwacher Stréome im Gleichgewichtsorgan.
Bei schneller Bewegung in inhomogenen Anteilen des Magnetfeldes kann es zu Schwindel
oder Gleichgewichtsstorungen kommen. Die Empfindlichkeit dafir ist individuell unterschied-
lich, stérende Empfindungen werden vor allem bei schnellen Bewegungen in starken Feldgra-
dienten berichtet. Weiterhin ist von metallischen Geschmacksempfindungen und der Wahr-
nehmung sogenannter Magnetophosphene berichtet worden. Das sind Lichtwahrnehmungen,
die durch die Reizung empfindlicher Zellen in der Netzhaut des Auges mit einer Wirkschwelle
von 50 mV/m entstehen. Die Ursachen dieser Effekte sind auch wegen ihres seltenen Auftre-
tens nicht abschlielRend ermittelt, moglicherweise treten sie nur in Verbindung mit Gradienten-
schaltungen auf.

Als erhebliches Gefahrenmoment muss die Wirkung des Bo-Feldes auf ferromagnetische Ge-
genstande genannt werden. Objekte mit Bestandteilen aus ferromagnetischem Material — Ei-
sen und Stahle, Nickel und Kobalt — erfahren in den flir MR-Untersuchungen (blichen Mag-
netfeldern erhebliche Anziehungskrafte und Drehmomente. Die Anziehungskraft wirkt immer
auf das starkere Magnetfeld zu und ist im Wesentlichen abhangig von der Steilheit der Feld-
zunahme (d. h. dem raumlichen Gradienten des statischen Feldes) und ist daher am Tun-
neleingang am hochsten. Das Drehmoment, das die magnetische Achse eines Gegenstandes
parallel zu den Feldlinien dreht, ist dagegen vom Quadrat der Feldstarke direkt abhangig und
im Isozentrum eines MR-Scanners am hdchsten.

Ferromagnetische Gegenstande, die in Richtung des Magneten beschleunigt werden, stellen
eine grolRe Gefahr fur Personen in der Nahe eines MR-Scanners dar. Die Gegenstande kon-
nen Geschwindigkeiten von ca. 20 km/h erreichen und erhebliche bis tédliche Verletzungen
bei getroffenen Personen hervorrufen.

Ferromagnetische Fremdkoérper im Kérpergeweben (Implantate, Splitter usw.) kdnnen sich im
Magnetfeld verlagern oder drehen und das umliegende Gewebe schadigen. Auch hieraus ent-
steht eine hohe Verletzungsgefahr.

Aus diesem Grunde darf kein ferromagnetisches Material in die Nahe des Scanners gebracht
werden. Um MR-Scanner herum ist deshalb eine Kontrollzone einzurichten, die keine Person
ohne Kontrolle in Hinblick auf Implantate oder ferromagnetische Objekte am oder im Kérper
betreten darf und in die auch kein Gegenstand unkontrolliert eingebracht werden darf. Dieser
Kontrollbereich umfasst den Bereich, in dem das statische Magnetfeld Bo = 0,5 mT ist und
beginnt typischerweise an der Tur zum Scannerraum.

Da das Magnetfeld durch Strom in tiefkalten supraleitenden — das heif3t widerstandlosen —
Spulen erzeugt wird, der nicht auf einfachem Wege abgeschaltet werden kann, ist das Feld
immer eingeschaltet, auch wenn der MR-Scanner nicht in Betrieb ist. Die Gefahrenwirkung
des statischen Feldes ist immer prasent, weswegen die Gefahr von Projektilen im statischen
Feld als das weitaus grotes Unfallrisiko anzusehen ist.

Die folgende Grafik zeigt die isomagnetischen Linien mitden Werten 0,5 T,1T,1,5Tund2 T
an Stellen, die fir MR-Mitarbeiter zuganglich und relevant sind, sofern das statische Magnet-
feld im Isozentrum einen dieser Werte Ubersteigt.
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Abb. A1.1 Beispiel fur die Verteilung des statischen Magnetfeldes eines 3T-Magnetreso-
nanztomographen

Gradientenfelder

Zur Bestimmung der raumlichen Verteilung der Resonanzsignale als Voraussetzung zur Er-
zeugung eines Bildes wird das statische Magnetfeld wahrend der Messung durch schwache
Zusatzfelder modifiziert. Diese Felder werden ,geschaltete Gradientenfelder bzw. kurz ,Gra-
dienten“ genannt und mit Gx, Gy und Gz abgekurzt. Sie durfen nicht mit den raumlichen Gradi-
enten des statischen Feldes Bo verwechselt werden. Diese zusatzlichen Magnetfelder werden
durch drei orthogonale Spulensysteme in x-, y- und z-Richtung erzeugt. Die Felder sind nicht
homogen, sondern steigen jeweils in einer Richtung an, das heil}t, sie haben einen Gradienten.

Die Steilheit des Anstiegs ist vom jeweiligen Typ der Bildgebung und Geratehardware abhan-
gig, die maximal erreichbare Steilheit ist ein Leistungsmerkmal des MR-Scanners. Diese Zu-
satzfelder werden in die unterschiedlichen Raumrichtungen in schneller Folge ein- und ausge-
schaltet, auch die maximale Schaltgeschwindigkeit ist ein Leistungsmerkmal des Gradienten-
systems. Das Schalten bewirkt, dass sich die Magnetfeldstarke an jedem Ort im Bereich der
Gradientenspulen mit hoher Geschwindigkeit andert, wobei die Felddnderung am Rande des
maximalen Bildfeldes, das heilt bei ,geschlossenen“ MR-Scannern typischerweise ca. 30 cm
von der Tunnelmitte (dem Isozentrum) entfernt, am héchsten ist (siehe Abbildung A1.2).
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Durch die Anderung des Magnetfeldes werden in leitendem Material — also auch im Kérperge-
webe — Strdme mit einer Dauer von Mikrosekunden induziert. Ihre Leistung ist so gering, dass
sie nicht zu einer nennenswerten Erwarmung fihren. Sie kénnen aber eine Reizleitung in pe-
ripheren Nerven induzieren, sogenannte ,Periphere Nervenstimulation® (PNS), die als Kribbeln
oder Zucken wahrgenommen werden kann. Sie kann als unangenehm empfunden werden,
gilt aber als ungefahrlich. Schadliche Wirkungen sind nicht bekannt.

Fir die Reizung von Nervenfasern, die in der Haut oder in den Muskeln liegen, sind z. B.
elektrische Feldstarken von 4 bis 6 V/m nétig. Bei leistungsstarken Gradientensystemen kann
die PNS-Reizschwelle erreicht werden. Bei noch héheren Leistungen kann eine Stimulation
von Organen mdglich werden, beispielsweise die Stimulation des Herzmuskels. Hier greift ein
nach IEC 60601-2-33 vorgeschriebener Schutzmechanismus, wobei die Anlage die Gradien-
tenperformanz so limitiert, dass schmerzhafte PNS oder kardiale Stimulation auch am Ort der
maximalen Feldanderung sicher verhindert werden.

BI [T]

0,06

0,05

0,04 — Ende des Magneten

0,03

0,02

0,00 i i ; ; ' RSV -

0,00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 z[m]

Isozentrum des Magneten

Der grau schattierte Bereich zeigt die Magnetlange an.

Abb. A1.2 Beispiel fur die Verteilung eines Gradientenfeldes eines
Magnetresonanztomographen

Hochfrequente Pulse

Jedes geladene Teilchen mit einem Drehimpuls stellt auch einen magnetischen Dipol dar. We-
gen des Drehimpulses kann sich der magnetische Dipol nicht direkt parallel zu den Feldlinien
ausrichten. Stattdessen prazediert der Dipol um die Achse des Magnetfeldes. Die Frequenz
der Prazession — Larmorfrequenz genannt — ist proportional zur Starke des Magnetfeldes. Sie
entspricht der Frequenz des hochfrequenten elektromagnetischen Feldes, das zur Anregung
der bildgebenden Atomkerne bei der Magnetresonanztomographie eingestrahlt werden muss.
I:Larmor = % "B
mit y: gyromagnetisches Verhaltnis (eine atomkernspezifische Gréle, fur den Wasserstoff-
atomkern, bestehend aus einem Proton beispielsweise 42,577 MHz/T) und B: magnetische
Feldstarke
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Fur die in der medizinischen Bildgebung gangigen Feldstarken bedeutet das, dass die
Larmorfrequenz von Wasserstoffatomkernen, die fir die Bildgebung normalerweise genutzt
werden, beispielsweise bei 1,5T bei 63,9 MHz, bei 3T bei 127,7 MHz und bei 7 T bei
298,0 MHz liegt. Die tatsachliche Feldstarke kann von der nominalen Feldstarke abweichen.
Wahrend der Bildgebung werden durch Pulse dieser Frequenz die Protonen angeregt, sodass
sie ein Resonanzsignal aussenden. Der fir die Anregung relevante magnetische Anteil kann
als rotierendes Magnetfeld aufgefasst werden und wird mit B1. bezeichnet. Gleichzeitig erzeu-
gen diese Pulse hochfrequente Wirbelstréme in leitendem Material, also auch im Kdorperge-
webe. Die Frequenz dieser Wirbelstrdme ist viel zu hoch flir Stimulationseffekte, wie sie bei
Gradientenschaltungen (siehe oben) mdglich sind. Die eingestrahlte Leistung wird aber in
Warme umgewandelt, das Gewebe erwarmt sich. MR-Scanner im klinischen Betrieb sind so
ausgelegt, dass eine Leistungsibertragung auf das Korpergewebe einen Wert von 4 W/kg
Kérpergewicht (fir den gesamten Korper) nicht Uberschreitet. Hierbei handelt es sich um die
physikalische Gréle ,Spezifische Absorptionsrate® (SAR). Bei Personen im Scanner kann das
zu einer Erhéhung der Kérperkerntemperatur von nicht mehr als 1 °C fihren, was als akzep-
tabel flir gesunde Personen gilt. Bei Patienten mit Fieber oder Thermoregulationsstérung mus-
sen die Anregungspulse gegebenenfalls so gewahlt werden, dass die SAR geringer ist.

Aulerhalb des Bereiches der Anregungsspulen, typischerweise bis zu ca. 30 cm in beide Rich-
tungen um den Scannermittelpunkt, ist die Leistungsibertragung auf Kérpergewebe sehr ge-
ring. Eine splrbare Erwarmung ist nur zu erwarten, wenn eine Person mit dem Rumpf zumin-
dest teilweise in der Spule liegt (vgl. Abbildung A1.3).

Bei Anwesenheit von Objekten mit hoher elektrischer Leitfahigkeit (z. B. alle Metalle, auch
nicht ferromagnetische) im Korper, beispielsweise Implantaten, kann die Strominduktion dazu
fUhren, dass vor allem an den Enden der Implantate oder sonstigen Objekte das Korperge-
webe stark erwarmt wird, sodass es zu Gewebsverbrennungen kommt. Risikoreich sind auch
Haut-Haut-Kontakte zwischen verschiedenen Koérperteilen oder Kontakt mit der Tunnelwand
oder Elektroden von Uberwachungsgeraten. Besonders bei Geraten mit hoher Feldstarke
kann es zu einer inhomogenen Verteilung der elektromagnetischen HF-Felder und damit zu
einer Ausbildung von ,Hotspots® mit lokal erhdhter Strominduktion und daraus folgender Er-
warmung kommen. Wenn wahrend einer Messung in den Bereich der Anregungsspule gegrif-
fen wird, sind lokale Warmelbertragungen denkbar, insbesondere bei Berihrung von
elektrisch leitenden Gegenstanden. Hotspots kénnen bei Fehlsteuerungen oder technischen
Fehlern vor allem bei Hochfeldgeraten auftreten, bei denen die HF-Anregung nicht durch eine
herkémmliche Volumenspule (meist die ,Kdrperspule®), sondern durch Spulenkombinationen
erfolgt (sogenannte ,parallele Anregung®).
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HF-Leistungsverteilung, relevant fur die Beurteilung der Belastung
von MR-Personal

Das Diagramm zeigt die HF-Leistungsverteilung entlang der Patientenachse des
MAGNETOM Skyra gemalt den Anforderungen der Norm IEC 60601-2-33.
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Isozentrum des Magneten

Das HF-Feld wird entlang der Mittellinie berechnet, beginnend am Isozentrum des Magneten.

Der grau schattierte Bereich zeigt die Magnetlange an.

Das Verhaltnis B1(z)2/B1(0)2 bietet eine Einschatzung des schlimmsten Falls der SAR-Belastung einer
Person, die sich im Abstand z vom Iso-zentrum befindet. Die SAR-Belastung

ist relativ zum SAR-Wert, der im Zentrum des Magnettunnels auf eine Person einwirkt.

Eine Person, die sich vor der Anlagenoffnung befindet, absorbiert beispielsweise maximal

0,2 % der HF-Leistung, die auf einen Patienten einwirkt, an dem im Zentrum des Magnet-

tunnels eine Messung durchgefiihrt wird.

Abb. A1.3 Beispiel der Verteilung eines HF-Feldes eines Magnetresonanztomographen
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Anhang 2: Anwendungen von Magnetresonanzverfahren

A2.1 Anwendungen der Magnetresonanzbildgebung

Als bildgebendes Verfahren wird die Magnetresonanztomographie in nahezu allen Korperre-
gionen angewendet.

Vor allem bei der Bildgebung des zentralen Nervensystems hat die Magnetresonanztomogra-
phie die Computertomographie als Standardverfahren abgeldst. Dies ist insbesondere darauf
zurtckzufihren, dass die Bildgebung der MR-Tomographie auf den Signalen aus dem Ge-
webswasser beruht, wodurch sich unterschiedliche Typen von Weichgewebe, besonders das
Hirngewebe, mit gutem Kontrast darstellen lassen. Die Computertomographie beruht dagegen
auf der unterschiedlichen Absorption von ionisierenden Strahlen (Réntgenstrahlen) und kann
vor allem Knochenstrukturen gut darstellen (wie das klassische Réntgen), Weichteile und La-
sionen von Weichteilen zeigen aber nur einen schwachen Kontrast. CT darf wegen der Strah-
lenexposition des Patienten nur angewendet werden, wenn die MR-Bildgebung aufgrund ihrer
Technik unzureichende Bildqualitat liefert, z. B. bei Knochen mit nur geringem Wassergehalt,
Lungengewebe mit vielen Oberflachen, da sich Luft-Gewebegrenzen nur schlecht darstellen
lassen, oder stark nichtperiodisch bewegten Strukturen im Abdomen (Darmbewegungen), da
die MR-Bildgebung bewegungsempfindlich ist.

In der letzten Zeit beschrankt sich die Anwendung der Magnetresonanztomographie nicht
mehr nur auf die Darstellung von Strukturen und Formen, sondern wird erganzt durch Infor-
mationen Uber die Zusammensetzung des untersuchten Gewebes, den Ablauf von Stoffwech-
selvorgangen sowie die Durchblutung zur Darstellung von Hirnaktivitaten (funktionelle MRT,
fMRT). Unter Nutzung des BOLD-Effektes (Blood Oxygen Level Dependency) kann die Sau-
erstoffzehrung funktionell aktiver Gewebevolumina dargestellt werden. Vereinfacht formuliert
wird hierzu ein Bild des inaktiven Gewebevolumens aufgenommen und von einem Bild des-
selben Volumens unter funktioneller Aktivitat subtrahiert. Es resultiert ein Bild von den durch
funktionelle Aktivitat starker durchbluteten Gewebevolumina. Sowohl die Hirnaktivitat bei Be-
wegungsablaufen, Spracherzeugung oder Schmerzverarbeitung als auch die Reaktion auf vi-
suelle oder akustische Stimuli kann so untersucht werden. Uber dieses Untersuchungsverfah-
ren konnen auch Verarbeitungsnetzwerke im Hirn dargestellt werden, mit der Technik der dif-
fusionsgewichteten Bildgebung kann der Verlauf von Nervenfasern dargestellt werden. Dies
sind die einzigen Verfahren, die dies ,in-vivo® zulassen.

Die muskuloskelettale Diagnostik ist die zweithaufigste Anwendung der Magnetresonanzto-
mographie zur Bildgebung. Sie dient der bildlichen Darstellung von Knochenmark, Knorpeln,
Bandscheiben, Bandern und Muskeln. Inzwischen werden nicht mehr nur die Ruhepositionen
untersucht, sondern auch funktionelle Positionen, um ebenfalls positions- oder belastungsab-
hangige Befunde zu erhalten.

Eine weitere Anwendung ist die Magnetresonanz-Angiographie, bei der isoliert die Blutgefalie
dargestellt werden um Durchblutungsstérungen zu erfassen. Mit Triggertechniken ist auch
eine Bildgebung des bewegten Herzen und seiner Durchblutung méglich. Die Magnetreso-
nanztomographie bietet im Vergleich zu Katheteruntersuchungen fur die Patientinnen und Pa-
tienten den Vorteil, dass eine Exposition durch ionisierende Strahlung nicht auftritt und unter
Umstanden auf Kontrastmittel verzichtet werden kann. Die Abwesenheit ionisierender Strah-
lung kommt mittelbar auch den Beschaftigten zugute.
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Ein wesentlicher Vorteil der Magnetresonanztomographie liegt darin, dass vielfaltige Kontrast-
parameter gewahlt werden kénnen. Dies stellt auch bei der Erkennung von Tumoren im Brust-
gewebe von Frauen einen Vorteil im Vergleich zur Rontgenmammograhie dar, die potentiell
Malignome induzieren kann. Mittels Magnetresonanztomographie kénnen auch Tumore iden-
tifiziert werden, die mit der RGntgenmammaograhie nicht erkannt werden. Insbesondere betrifft
dies jingere Frauen mit viel Brustdriisengewebe oder mit Implantaten.

Darlber hinaus kénnen alle anderen Regionen menschlicher oder tierischer Korper untersucht
werden. Im Bauchraum ist in diesem Zusammenhang insbesondere die Untersuchung der Le-
ber zu nennen [2].

In Technik und Wissenschaft wird die Magnetresonanztomographie beispielsweise zur Mate-
rialcharakterisierung und zur Werkstoffpriifung genutzt. So kénnen Informationen zur chemi-
schen Zusammensetzung einzelner Proben oder aber Hinweise auf Materialfehler in Werkstu-
cken gewonnen werden.

Neben der Bildgebung kénnen Magnetresonanztomographen auch dazu genutzt werden, um
thermische Wirkungen im Patienten hervorzurufen und das Gewebe im Zielvolumen zu erwar-
men (thermische MRT). Es werden also bildgebende Diagnostik und thermische Therapie
kombiniert, um den jeweiligen Tumor gezielt zu erwarmen. Die Forschungen zum Einsatz von
Warme in der Krebstherapie dauern an [10].

A2.2 Anwendungen in der Kernspinspektroskopie

Die MR-Spektroskopie, auch als NMR-Spektroskopie oder Kernspinresonanzspektroskopie
bezeichnet, beruht auf den gleichen physikalischen Grundlagen wie die MR-Tomographie bzw.
MR-Bildgebung. Wahrend bei der Bildgebung Unterschiede der Resonanzfrequenz durch Gra-
dientenschaltungen erzeugt werden, um die Frequenzen zur Bestimmung des Ursprungsortes
eines Signals zu verwenden, nutzt die Spektroskopie aus, dass Wasserstoffatomkerne je nach
ihrer Position in einem Molekil etwas unterschiedliche Magnetfelder ,sehen, weil das von
aulien angelegte Magnetfeld durch die Elektronen im Molekdl in unterschiedlichem Mal3e ab-
geschirmt wird. Die Frequenz enthalt damit eine Information Gber Molekile bzw. Molekilbe-
standteile im untersuchten Material. Spektroskopie kann aul3er mit Wasserstoffatomkernen
auch mit anderen geeigneten Atomkernen durchgeflihrt werden.

Bei der chemischen Analytik und in der wissenschaftlichen Forschung wird die kernmagneti-
sche Resonanz zur Spektroskopie an Molekilen eingesetzt. Aufgrund der hohen erreichbaren
Auflésung erméglicht sie Strukturaufklarungen z. B. an Proteinproben in Lésung (flussig-NMR)
oder in fester Phase (Festkorper-NMR) bis auf die Atomkernebene (wenige Nanometer). Wei-
tere Anwendungen finden sich in der Analyse einzelner Molekil-, Atom- oder Isotopensorten
in Losung oder Festkorpern.

Kernspinspektrometer (NMR-Spektrometer) gibt es seit einigen Jahrzehnten. Dabei haben
sich sowohl die verfugbare Feldstarke als auch die damit verbundene Handhabung der
(elektro-)magnetischen Felder stark verandert. Waren friiher Feldstarken von wenigen Tesla
Ublich, so stehen heute Gerate mit einer Feldstarke von 24 T zur Verfugung. Gerate mit noch
grolerer Feldstarke werden bereits entworfen.
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NMR-Spektrometer bestehen im Prinzip aus einem grof3en, supraleitenden Magneten, der in-
nerhalb einer zentralen Rdhre in einem im Zentrum des Gerates befindlichen Probenkopf die
Nennfeldstarke erzeugt. Aufgrund des mit der hohen Feldstarke einhergehenden Streufeldes
sind heutige Gerate geschirmt, das bedeutet, dass technische Mallnahmen zur Verringerung
des magnetischen Streufeldes ergriffen worden sind. Dadurch betragt der Radius der soge-
nannten ,5-Gaul}-Linie“ — der Abstand vom Zentrum des Gerates, an dem die Magnetfeld-
starke auf 5 Gaul® bzw. 0,5 mT (die Grenze des ,Kontrollbereichs“) gesunken ist — nur noch
einige Meter.

Die Probe, Ublicherweise in einem Roéhrchen von 5 bis zu 25 mm Durchmesser, wird vom
Operateur von oben in eine Offnung der Réhre eingelassen, die sich bei Scannern mit sehr
hohem Feld in mehreren Metern Héhe befindet. Der Operateur geht dazu Uber eine Aufstiegs-
hilfe eng am Gerat entlang und berthrt dessen duflere Verkleidung. Durch Herablassen der
Probe in den Probenkopf gelangt diese in Messposition. Je nach Bauart des Gerates halt sich
der Operateur noch zu Einstellarbeiten unterhalb des Gerates am Probenkopf auf.

Wahrend der Vorbereitung einer kernmagnetischen spektroskopischen Messung sind nicht-
statische elektromagnetische Felder — Hochfrequenz- und Gradientenfelder — Ublicherweise
nicht eingeschaltet. Wahrend der Messung, wenn die Probe mit HF-Pulsen angeregt wird, be-
findet sich der Operateur nicht in der Nahe des Gerates oder des Probenkopfes, um die Fein-
abstimmung der Feldhomogenitat nicht zu stéren. Die Programmierung und Einstellung des
Gerates sowie die Uberwachung der Messung findet an einer Konsole statt, die vom Spektro-
skop getrennt angeordnet ist.

Dementsprechend ist in der Regel nur mit Gefahrdungen durch starke statische Magnetfelder
zu rechnen. Durch die Bewegung im Feld und die sich mit dem Abstand vom Geréat stark an-
dernde Feldstarke (raumlicher Gradient des statischen Feldes) sind insbesondere Personen
mit aktiven und passiven Koérperimplantaten gefahrdet. Diese kann bei der Vorbereitung der
beschriebenen Messungen auftreten, aber auch wahrend der Gerateinstallation und bei Ser-
vice und Wartung.

Auch bei NMR-Spektroskopen kann der supraleitende Magnet, der das Magnetfeld erzeugt,
nicht einfach abgeschaltet werden.

Organisatorische und personenbezogene MalRnahmen zur Vermeidung von Magnetfeldwir-
kungen kommen nicht in Betracht, sodass nach einer Expositionsbewertung andere wirksame
Schutzmallnahmen, in jedem Fall Zugangsbeschrankungen fur Beschaftigte mit aktiven oder
passiven Implantaten, umgesetzt werden missen.

Auler mit spezifischen NMR-Spektroskopen kann MR-Spektroskopie mit geeigneten Gradi-
entenschaltungen auch in MR-Tomographen bei Personen durchgefihrt werden. Dabei gelten
die fur die MR-Bildgebung beschriebenen Bedingungen.
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Anhang 3:  Hilfestellung zur Selbstiiberpriifung bei Inanspruchnahme der besonde-
ren Festlegungen nach § 18 EMFV
A3.1 Formale Anforderungen

Sind folgende Anforderungen erfiillt und wurden diese dokumentiert (§ 18 Nummern 1 -7
EMFV)?

nein

[S—
Q

Nachweis von Art, AusmaR, Haufigkeit und Dauer der Uberschreitung von
Expositionsgrenzwerten in den Arbeitsbereichen

Durchfuihrung aller technischen und organisatorischen Maflnahmen nach dem
Stand der Technik

Begriindung der Notwendigkeit zur Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte fiir
einzelne medizinische Anwendungsfalle

Berucksichtigung aller spezifischen Merkmale des Arbeitsplatzes, der Arbeitsmittel
oder der Arbeitsmethoden bei der Durchfuihrung der Gefahrdungsbeurteilung

Festlegung und Durchfiihrung von MaRnahmen fiir den sicheren Betrieb und zum
Schutz der betroffenen Beschéaftigten

Nachweis in der Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung, dass Beschaftigte vor
direkten und indirekten Wirkungen geschutzt sind

Einhaltung der vom Hersteller bereitgestellten Bedienungsanleitungen und Sicher-
heitshinweise

N A I I O

N I 0 O R O

Ubertragung von Téatigkeiten nur an speziell unterwiesene Beschéftigte

A3.2 Dokumentation der Notwendigkeit von Expositionsgrenzwertiiberschreitungen

ja nein

Wurden Regelungen getroffen, unter welchen Umsténden Expositionsgrenzwerte H []
Uberschritten werden dirfen?

A3.3 Notwendige Dokumentation nach § 18 EMFV

Geratespezifischer Nachweis, wie haufig Eingriffe mit méglicher Uberschreitung der Expositi-
onsgrenzwerte (Falle nach § 18 Absatz 3 EMFV) durchgeflihrt werden.
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Anhang 4:

Hilfestellung zur Selbstiiberprifung der Organisation
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Die nachfolgenden Checklisten dienen als Anregung, wie man die Einhaltung der Vorschriften aus dem ArbSchG und der EMFV zu den Gefahrdun-

gen durch elektromagnetische Felder bei der Anwendung von Magnetresonanzverfahren selbst Gberprifen kann.

A4 Verantwortung

Wer tragt die Verantwortung (Ausflihrungspflicht) fir Sicherheit und Gesundheitsschutz der Beschaftigten bei der Arbeit beim Betrieb des MRT?

Name

Vorname

Funktion

Telefonische Erreichbarkeit

Wer fihrt die Aufsicht Uber die Ausfii

hrung von Malihahmen im Bereich d

es Magnetresonanztomographen?

Name

Vorname

Funktion

Telefonische Erreichbarkeit
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A4.2 Auswahl von Pflichten des Arbeitgebers nach EMFV
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nahme fir 20 Jahre sichergestellt?

ja nein Termin Verantwortlichkeit

Wurde die Gefahrdungsbeurteilung durchgefiihrt? ] ]
Wourde die Gefahrdungsbeurteilung dokumentiert? ] ]
Wurde eine fachkundige Person hinzugezogen? ] ]
Wurden die MaBnahmen aus der Gefahrdungsbeurteilung durchgefihrt? ] ]
Wurd.en die MaBna.r.wmen fiuf ihre Wirksamkeit hin Gberprift? O O
Termin der letzten Uberprifung:

Waurde eine Betriebsanweisung erarbeitet? ] ]
}[/i\élt{;den die individuellen MaRnahmen fur besonders schutzbedurftige Beschaftigte berlcksich- [] []
Wurd'en die Beschéftigten rfagelmélsig unterwiesen? 0 0
Termin der letzten Unterweisung:

Ist die Aufbewahrung der Ergebnisse aus Messungen oder Berechnungen fir spatere Einsicht- ] ]
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A4.3 Zugangsregelungen
Wer hat Zutritt zu den Arbeitsbereichen nach § 6 Absatz 3 EMFV?
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2| g
S| 2| 2 | §
e 2 o =) o
s s | 2 | 2 =)
~ c
c © = 0 8 S
O =} [= K]
© | 2 2| 2| 5|0 |5
1 | Personal der eigenen Organisationseinheit ] ]
2 Personal anderer Organisationseinheiten ] ]
3 | Inhaber von Gruppen- bzw. Generalschliisseln ] ]
4 | Patientinnen und Patienten ] ]
5 | Begleitpersonen ] ]
6 | Personal von Rettungsdienst und Krankentransport L] L]
7 Reinigungspersonal ] ]
8 | Personal von Dienstleistern (Wachschutz, Wartung etc.) ] ]
9 Einsatzkrafte im Schadensfall ] ]
10 | Sonstige Personen ] ]
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Vorgesehene MalRnahmen bei Unfallen:

(beispielsweise Regelungen zur Meldekette, Klarung von Schlieberechtigungen, MalRnahmen beim Quench)
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Vorgesehene MaBnahme bei Unfillen

Detailbeschreibung der vorgesehenen MaBnahme

1 | Regelungen zur Meldekette

2 | Klarung von Schlie3berechtigungen

3 MafRnahmen beim Quench

4 usw.
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A4.4 Auswahl durchgefiihrter MaBnahmen
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S
Q

nein

Termin

Verantwortlichkeit

Kennzeichnung von Arbeitsbereichen nach § 6 Absatz 3 EMFV

Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung (einschliellich Fluchtwege)

Kennzeichnung Not-Aus-Schalter (elektrisch)

Kennzeichnung Quench-Schalter (Magnetfeld-Not-Aus)

Bereitstellung und Kennzeichnung MR-sicherer Feuerldéscheinrichtungen

Mafnahmen gegen das Einbringen nicht MR-sicherer Arbeitsmittel

Zutrittsbeschrankungen

Weiteres:

N Y I O I

N Y I I O O
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