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1. Neues rechnerisches Gesamtkon-
zept zur Gefährdungsbeurteilung 

Das neue rechnerische Gesamtverfahren 
stellt ein Instrument dar, das alle erforder-
lichen Betrachtungsschritte einer Gefähr-
dungsbeurteilung für Tätigkeiten mit Ge-
fahrstoffen nach [3]1 einbezieht und mo-
dular umsetzt. Dazu wird die allgemeine 
Vorgehensweise zur Beurteilung inhalati-
ver Gefährdungen durch  

· das Modell des Arbeitssystems zur In-
formationsermittlung, 

· Modelle des Arbeitsschutzes zur Ermitt-
lung der Stoffemission, 

· das Brandschutzingenieurmodell “Fire 
Dynamics Simulator” (FDS) zur Ermitt-
lung der Stoffausbreitung und ggf. zur 
Abschätzung thermodynamischer Rah-
menbedingungen als Vorbetrachtungen, 

· das staatliche Bewertungskonzept des 
Arbeitsschutzes mittels Arbeitsplatz-
grenzwerten bzw. anderweitiger quanti-
tativer Beurteilungsverfahren sowie 

· Validierungsschritte zur methodischen 
Prüfung der Berechnungen  

untergliedert (vgl. Abb. 1). Die Module 
sind untereinander verknüpft, gleichzeitig 
ist das Brandschutzingenieurmodell zur 
Ermittlung der Stoffausbreitung auf die 
Rahmenbedingungen des Arbeitsschutzes 
angepasst, so dass ein in sich geschlossenes 
Gesamtverfahren vorhanden ist. 

1.1 Modul: Informationsermittlung 

Die Informationsermittlung dient der 
Feststellung des Gefährdungspotentials 
und aller relevanten Arbeitsbedingungen, 
die in ihrer Gesamtheit eine Tätigkeit ab-
schließend beschreiben und in der Gefähr-
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dungsbeurteilung beachtet werden müs-
sen. Zur Erfassung aller Parameter, die als 
Eingangsgrößen der nachfolgenden Mo-
dule erforderlich sind, wird das bewährte 
Modell des Arbeitssystems2 verwendet. 
Die Arbeitssystemelemente3 sind durch 
die unterschiedlichen Parameter (geome -
trische und thermodynamische Umge-
bungsbedingungen, inhärente Stoffeigen-
schaften, Verlauf der Stoffemission sowie 
Arbeitsorganisation der Tätigkeit) kon-
kretisiert und zu einem Katalog zusam-

Zur stoffbezogenen Gefährdungsbeurteilung nach § 5 ArbSchG bzw. § 6 GefStoffV 
können rechnerische Betrachtungen in die Beurteilung eingebunden werden, wel-
che nach GefStoffV dem Stand der Technik entsprechen müssen. Im Arbeitsschutz 
bekannte Modelle weisen ggf. Schwächen und Anwendungsgrenzen auf, ein neuer 
konzeptioneller Ansatz zur stoffbezogenen Bewertung am Arbeitsplatz stellt die 
Verknüpfung ausgewählter Brandschutzingenieurmodelle mit bekannten Arbeits-
schutzmodellen zur Stoffemission bzw. -immission dar. Neben der Entwicklung 
dieses neuen konzeptionellen Ansatzes beinhaltet ein Forschungsvorhaben an der 
Bergischen Universität Wuppertal dessen Validierung, um Aussagen zur Ergebnis-
Genauigkeit und zu praktischen Einsatzfeldern treffen zu können.  
Teil 2 der Veröffentlichung befasst sich mit der detaillierten Beschreibung des Ge-
samtverfahrens und der konzeptionellen Umsetzung der Berechnungssystematik. 
Darüber hinaus werden Potentiale und Möglichkeiten aufgezeigt, die den erhofften 
Mehrwert durch die Verknüpfung von Modellen des Brand- und des Arbeitsschut-
zes verdeutlichen. 
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1 vgl. Teil 1, Abb. 2 
2 vgl. [8] 
3 Das Arbeitssystem untergliedert sich in die Ele-
mente Arbeitsaufgabe, Arbeitsgegenstand, Arbeits-
mittel, Mensch, Arbeitsablauf, Eingabe, Ausgabe 
und Umgebungs- bzw. Umwelteinflüsse, aus denen 
sich im Rahmen einer Gefährdungsbeurteilung 
der Untersuchungsgegenstand definiert. 
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mengefasst. Die Arbeitsbedingungen wer-
den somit einheitlich erfasst. Im weiteren 
Verlauf des Verfahrens sind keine weiteren 
Datenerhebungen notwendig. Zu Beginn 
der Berechnungen von Stoffemission und 
-ausbreitung sind dadurch alle erforderli-
chen Eingangsgrößen bekannt. 
Das Gesamtverfahren fasst verschiedene 
Modelle zur Stoffemission konzeptionell 
in einem Modell-Pool zusammen, so dass 
unterschiedliche Freisetzungsvorgänge 
(z.B. Verdunstung, Verdampfung oder 
Subli ma tion) rechnerisch erfasst werden 
können. Für die Modelle bestehen z.T. An-
wendungsgrenzen, die den Gültigkeits-
bereich der Ergebnisse einschränken und 
vor einem Einsatz überprüft werden müs-
sen. Zur Verwendung des Modell-Pools ist 
daher eine Systematik erforderlich, die es 
dem Anwender gestattet, aus den verschie-
denen Ansätzen das für die vorhandenen 
Arbeits- bzw. Emissionsbedingungen ge-
eignete Modell auszuwählen. Über einen 
Entscheidungsbaum werden modellspezi-
fische Parameter und Anwendungsgren-
zen den Arbeitsbedingungen gegenüber-
stellt (z.B. Aggregatzustand und Siedetem-
peratur des Stoffes oder Temperatur der 

Umgebung), so dass strukturiert verschie-
dene Modelle ausgeschlossen werden und 
Unterstützung bei der Auswahl gegeben 
wird. 

1.2 Modul: Erfassung Stoffemission 

In der betrieblichen Praxis erfolgen Stoff-
emissionen durch verschiedene physika-
lische Vorgänge. Neben der Möglichkeit 
zur unmittelbaren Annahme von Emis-
sionsbedingungen (z.B. aus Messdaten 
oder Massenverlustrechnungen) sind in-
nerhalb des Modell-Pools zur Stofffreiset-
zung unterschiedliche rechnerische Ansät-
ze zusammengefasst: 

· Annahmen zur unmittelbaren Stoff-
emission [16], 

· Modelle zur Fluidemission aus Behäl-
tern und Rohrleitungen [15], 

· Verdunstungsmodell für Reinstoffe 
nach Mackay und Matsugu [6], 

· Verdunstungsmodell für Gemische nach 
Weidlich und Gmehling [6, 7], 

· dynamisches Verdunstungsmodell [7], 

· theoretisches Verdampfungsmodell [17] 
sowie 

· theoretisches Sublimationsmodell [17]. 
Durch Auswahl und Anwendung eines 

Emissionsmodells wird die Stofffreiset-
zung in Abhängigkeit von vorhandenen 
Arbeitsbedingungen festgestellt, um als 
Eingangsgröße in die anschließenden Aus-
breitungsrechnungen einzugehen. Sollten 
die Arbeitsbedingungen keiner der Mo-
dellvoraussetzungen entsprechen, müssen 
anderweitige Erkenntnisse bzw. Abschät-
zungen durch die Annahme der unmittel-
baren Stoffemission für die Ausbreitungs-
rechnungen einbezogen werden. 
Für verschiedene Emissionsmodelle be-
steht keine Zeitabhängigkeit des stoff-
lichen Freisetzungsverhaltens, die in der 
Praxis bspw. durch veränderte Lüftungs-
bedingungen eintreten kann. Da diese Ver-
änderungen jedoch Einfluss auf die ge-
samte Emission und die Stoffausbreitung 
haben, sind diese Modelle während der 
Entwicklung des neuen Gesamtverfahrens 
konzeptionell erweitert worden. Dabei 
wurden geeignete Eingangsgrößen zeit-
abhängig eingebunden und mit einer Ab-
schätzung – entweder anhand von Neben-
betrachtungen oder durch Vorbetrachtun-
gen mit dem Brandschutzingenieurmodell 
FDS4 – erweitert. Die abschließende Be-
rechnung der zeitabhängigen Stoffemis-
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Abb. 1: Ablaufsystematik des 
neuen Gesamtverfahrens zur 
stoffspezifischen Gefährdungs-
beurteilung 
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sion wurde für alle Modelle in Form einer 
Tabellenkalkulation umgesetzt, die als Er-
gebnisse Emissions-Massenströme ausweist. 

1.3 Modul: Erfassung Stoffausbreitung 

Als Synergie zwischen den Schutzberei-
chen des Arbeits- und des Brandschutzes 
erfolgt innerhalb des neuen Gesamtver-
fahrens die rechnerische Ermittlung der 
Stoffausbreitung durch die Verwendung 
des Brandschutzingenieurmodells FDS5, 
das auf Computational Fluid Dyna-
mics6-Ansätzen (CFD) beruht. Als Ein-

gangswerte gehen in die Modellparametri-
sierung7 

· die geometrischen (z.B. Bauteile und 
weitere Strömungshindernisse) und 
thermodynamischen (bspw. Umge-
bungstemperatur und -druck) Umge-
bungsbedingungen des Arbeitsraums, 

· die Lüftungsbedingungen des Arbeits-
raums (Zu- und Abluftvolumenströme 
lüftungstechnischer Anlagen und Raum-
öffnungen), 

· die Stoffeigenschaften (z.B. Dichte und 
Temperatur) des Emittienten sowie 

· Personenaufenthalte und Betriebsmittel 
als thermische Einflüsse 

ein. Das Freisetzungsverhalten des Stoffes 
wird durch den flächenbezogenen Emis-
sions-Massenstrom sowie Lage, Größe 
und Ausrichtung der Emissionsfläche cha-
rakterisiert. Im Vorfeld der Betrachtungen 
muss der Emissions-Massenstrom ggf. mit 
Faktoren zur Einheitenkonvention ange-
passt werden8. 
Mit Hilfe des Brandschutzingenieurmo-
dells sind orts- und zeitabhängige Berech-
nungen zu Stoffkonzentrationen in der 
Luft des Arbeitsraums, aber auch die 
 Ermittlung weiterer Parameter (z.B. Tem-
peraturen) möglich. Die Größen werden 
dazu zeitabhängig je Kontrollvolumen er-
mittelt, wobei gegenseitige Bezüge Beach-
tung finden. Zur Auswertung müssen 
Messpunkte definiert werden, an denen 
die unterschiedlichen Auswertegrößen 
über die Betrachtungsdauer hinweg, je Be-
rechnungsschritt, dokumentiert werden. 
Neben der quantitativen Auswertung steht 
durch Verwendung des ergänzenden Soft-
ware-Programms “Smokeview9” [13, 14] 
eine Möglichkeit zur qualitativen Darstel-
lung der Ergebnisse als Visualisierung zur 
Verfügung. Dabei können insbesondere 
orts- und zeitabhängige Konzentrations-
verläufe in verschiedenen Abbildungsebe-
nen (vgl. Abb. 1.2) und dreidimensional 
z.B. Überschreitungen von definierten 
Schwellenwerten (z.B. des AGW, vgl. Abb. 
1.3) dargestellt und skaliert werden.  

1.4 Modul: Bewertung der 
 Arbeitsbedingungen 

Zur Überprüfung von Arbeitsbedingun-
gen sowie zur Auswahl und Festlegung ge-
eigneter Schutzmaßnahmen ist eine stoff-
spezifische Bewertung erforderlich. Diese 
beruht auf dem Vergleich von auftreten-
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Abb. 1.2: Beispiel der Konzentrationsdarstellung in Abbildungsebene 

Abb. 1.3: Beispiel der dreidimensionalen Konzentrationsdarstellung (hier: grün als Randfläche 
der Grenzwertüberschreitung) 

4 vgl. Abschnitt 1.5 
5 vgl. [9, 10, 11, 12] 
6 aus dem Englischen: numerische Strömungs-
mechanik 
7 Modellinterne Beschreibung der Arbeits- und 
Rahmenbedingungen, die für die Berechnungen 
durch das Modell berücksichtigt wird. 
8 vgl. Abschnitt 1.5 
9 http:\\code.google.com/p/fds-smv/ 
10 vgl. [5]  
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den Stoffkonzentrationen mit veröffent-
lichten Arbeitsplatzgrenzwerten (AGW) 
und Spitzenkonzentrationen, wobei Auf-
enthaltsdauer und Ort der Beschäftigten 
Berücksichtigung finden müssen. Stehen 
für einen Stoff weder AGW nach TRGS 
900 [4] noch ein anderer Grenzwert (z.B. 
gemäß MAK-Liste der DFG10) zur Ver-
fügung, muss die Bewertung als Vergleich 
unterschiedlicher Gestaltungsmaßnahmen 
vorgenommen werden (relative Bewertung). 
Innerhalb des Gesamtverfahrens stellt die 
Bewertung der Arbeitsbedingungen ein ei-
genständiges Modul dar. Dabei werden die 
Aspekte  

· der orts- und zeitabhängigen Stoffkon-
zentrationen in der Luft, 

· des tätigkeitsspezifischen Aufenthalts -
ortes und der Expositionsdauer der Be-
schäftigten sowie 

· des stoffspezifischen Grenzwerts  
eingebunden. 
Für den Vergleich von Stoffexpositionen 
bei Tätigkeiten mit Grenzwerten ist zu-
nächst die Verknüpfung der rechnerisch 
ermittelten Stoffkonzentrationen, die über 
die gesamte Berechnungsdauer protokol-
liert werden, und der örtlichen und zeitli-
chen Zuordnung erforderlich. Anhand der 
ortsbezogenen Aufenthaltszeiten werden 

dazu aus der Berechnungsdokumentation 
an den entsprechenden Messstellen die Ex-
positionsdaten ausgewertet. Die relevan-
ten Konzentrationen werden zu zeitbezo-
genen Mittelwerten zusammengefasst. 
Der anschließende Grenzwertvergleich er-
folgt auf zwei Bezugsebenen: Einerseits 
kann durch direkte Gegenüberstellung der 
protokollierten Stoffkonzentrationen ein 
Vergleich mit Spitzenkonzentrationen er-
folgen, die zu keiner Zeit überschritten 
werden dürfen. Andererseits können an-
hand der zeitorientierten Mittelwerte im 
Sinne der TRGS 900 [4] schichtbezogene 
Beurteilungen mittels AGW vorgenom-
men werden. Kommt ein anderes Grenz-
wertkonzept zum Einsatz, so ist ggf. eine 
Anpassung des Zeitbezuges (für AGW: be-
zogen auf eine Schichtdauer von 8 Stun-
den Arbeitszeit) erforderlich. 
Wird dagegen ein Vergleich unterschiedli-
cher Gestaltungsmaßnahmen notwendig 
(kein Grenzwert vorhanden), werden für 
die verschiedenen Maßnahmenvarianten 
(z.B. unterschiedliche Anordnung und Di-
mensionierung lüftungstechnischer Maß-
nahmen) einzelne, vollständige Betrach-
tungen mit dem Gesamtverfahren durch-
geführt. Die Ergebnisse der zeit- und orts-
abhängigen Stoffkonzentrationen können 

unmittelbar oder auch über Mittelwerte 
verglichen werden. 

1.5 Verknüpfung der Module und 
Vorbetrachtungen 

Durch den modularen Aufbau des neu ent-
wickelten Gesamtverfahrens sowie unter-
schiedliche Emissionsmodelle, die einzel-
fallabhängig zum Einsatz kommen kön-
nen, müssen in der Gesamtbetrachtung 
verfahrensbedingte Verknüpfungen beste-
hen. Einerseits sind konzeptionelle Ver-
bindungen zwischen den verschiedenen 
Modulen erforderlich, andererseits wer-
den für verschiedene Emissionsmodelle 
ggf. Vorbetrachtungen notwendig, die 
ebenfalls durch den Einsatz des Brand-
schutzingenieurmodells FDS durch-
geführt werden. 
Die Informationsermittlung erfasst alle er-
forderlichen Parameter und stellt diese für 
die anschließenden Module zur Ver-
fügung. Das angepasste Arbeitssystem bil-
det die Datensammlung, die als Verknüp-
fung aller Module fungiert. Stofffreiset-
zung und -ausbreitung werden durch den 
flächenbezogenen Emissions-Massenstrom 
(als Ergebnis der Emissionsmodelle) in 
[kg/(s m2)] unmittelbar verbunden. Da 
verschiedene Emissionsmodelle Berech-
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nungsergebnisse in unterschiedlichen Ein-
heiten ergeben (bspw. Verdunstungs-
modell nach Weidlich und Gmehling in 
[g/h]), sind ggf. Umrechnungsfaktoren zur 
Vereinheitlichung notwendig. Die Module 
der Ausbreitungsrechnung und der Bewer-
tung der Arbeitsbedingungen werden da-
gegen durch die berechneten zeit- und 
ortsabhängigen Stoffkonzentrationen ver-
knüpft, um mit Grenzwerten verglichen 
werden zu können.  
Damit die Stofffreisetzung zeitabhängig 
berechnet werden kann, müssen zeitlich 
veränderliche Arbeitsbedingungen in die 
Emissionsmodelle einbezogen werden. 
Modellabhängig müssen diese Eingangs-
größen – z.B. zeitabhängige Strömungs-
geschwindigkeiten über einer Flüssigkeits-
oberfläche für das Verdunstungsmodell 
nach Weidlich und Gmehling – abge-
schätzt werden. Zur Prognose dieser Para-
meter (bspw. Strömungsgeschwindigkei-
ten, Temperaturen von Umgebungsluft 
und Stoffen oder Wärmestromdichten auf 
Oberflächen) kann ebenfalls das Brand-
schutzingenieurmodell FDS Anwendung 
finden, wenn keine andere Bestimmung 
möglich ist. Mit Ausnahme der Emissions-
parameter wird eine vollständige Parame-
trisierung aufgestellt, die thermodynami-
sche und lüftungstechnische Arbeits-
bedingungen umfasst. 

1.6 Konzeptionelle Plausibilitäts-
betrachtungen 

Werden in sicherheitsorientierten Be-
trachtungen Berechnungsverfahren einge-
setzt, muss die einzelfallspezifische Plausi-
bilität der Ergebnisse durch den Anwender 
überprüft werden. Dadurch soll sicher-
gestellt werden, dass falsche Berechnungs-
ansätze bzw. Ergebnisse erkannt und nach-
vollzogen werden können. 
Das neu entwickelte Gesamtverfahren be-
zieht eine Vielzahl an Eingangsgrößen ein, 
die in den Modellen als detaillierte Be-
schreibung der Arbeitsbedingungen be-
rücksichtigt werden. Aufgrund der kom-
plexen Konzeptionen – insbesondere des 
Brandschutzingenieurmodells FDS – und 
der umfangreichen Einflussmöglichkeiten 
ist ein direktes Nachvollziehen der Algo-
rithmen und Ergebnisse nur für die Be-

rechnung der Stoffemission möglich. Für 
die Ausbreitungsrechnung ist ein struktu-
riertes Vorgehen zur Plausibilitätsprüfung 
erforderlich. 
Für die Kontrolle der Ermittlung der Stoff-
freisetzung wird durch den Anwender eine 
Sichtung der Ergebnisse vorgenommen, 
bspw. ob nichtphysikalische Effekte auftre-
ten (z.B. Erhöhung eines Behälterdrucks 
trotz Stoffausstroms) oder ob die emittier-
te Stoffmasse die vorhandene Masse über-
trifft. Für die Ausbreitungsberechnungen 
kommen anderweitige Strategien zum 
Einsatz: Zunächst werden anhand der Aus-
wertung entsprechender Berechnungs-
ergebnisse Kontrollen durchgeführt, ob 
die parametrisierten Arbeitsbedingungen 
tatsächlich innerhalb des Modells berück-
sichtigt werden (z.B. Überwachung des Vo-
lumenstroms an Zuluftöffnungen). Sofern 
Vorbetrachtungen angestellt wurden, wer-
den im Zuge der Ausbreitungsrechnungen 
die Größen erneut ausgewertet und vergli-
chen, um ggf. auf sich ändernde Umge-
bungsbedingungen aufmerksam zu wer-
den. Darüber hinaus können aufgrund 
von Stoffeigenschaften und Arbeitsbedin-
gungen Vorüberlegungen zum tendentiel-
len Ausbreitungsverhalten (z.B. dichtebe-
dingter Auftrieb oder Verwirbelungen 
durch Lüftungsmaßnahmen) angestellt 
und Abweichungen analysiert werden. Ein 
unphysikalisches Modellverhalten kann 
durch Vergleich der Emissions-Massen-
ströme und -Zeiten mit der Gesamtemis-
sion identifiziert werden, die durch das 
Modell immer berechnet wird. 

2 Anwendungspotentiale  
des Verfahrens 

Das neu entwickelte Gesamtverfahren 
stellt eine Möglichkeit zur Beurteilung von 
Tätigkeiten mit Gefahrstoffen dar. Auf-
grund der teils komplexen Modellkonzep-
te sind detaillierte, orts- und zeitabhängige 
Aussagen zu Stoffkonzentrationen mög-
lich. Es handelt sich nicht um ein “einfach 
anwendbares” Verfahren, sondern um ein 
Experten-Tool, das nur mit erheblichem 
Aufwand durchgeführt werden kann und 
Kenntnisse zum physikalischen Stoffver-
halten und der Berechnungssystematiken 
erfordert. 

Durch die konzeptionelle Zusammenfüh-
rung der verschiedenen Module des Ge-
samtverfahrens sind prinzipiell verschie-
dene Anwendungsfelder denkbar. Diese 
tragen auf verschiedene Art und Weise 
dem Ziel der Verbesserung des Arbeits- 
und Gesundheitsschutzes bei Tätigkeiten 
mit Gefahrstoffen bei, wobei sich die Be-
trachtungsebenen bspw. über 

· die einzelfallbezogene Anwendung des 
Verfahrens im Rahmen von detaillierten 
Gefährdungsaussagen, z.B. bei Tätigkei-
ten mit besonders kritischen bzw. be-
sorgniserregenden Stoffen, 

· die Beurteilung typischer Arbeitsplätze 
unterschiedlicher Branchen zur Erar-
beitung genereller Schutzmaßnahmen-
konzepte, z.B. in Form von Branchenlö-
sungen, 

· den Vergleich unterschiedlicher betrieb-
licher Maßnahmenkonzepte an Arbeits-
plätzen im Sinne des Minimierungs-
gebots, 

· die Überprüfung der Maßnahmenkon-
zepte in technischen Regelwerken für 
verschiedene Stoffe, z.B. zur Validierung 
etablierter Schutzmaßnahmen, 

· die Ableitung Stoff- und Verfahrensspe-
zifischer Kriterien im Sinne der TRGS 420, 

· die retrospektive Ermittlung stoffbezo-
gener Gesundheitsgefährdungen Be-
schäftigter, z.B. in der historischen Be-
wertung von Arbeitsbedingungen, de-
nen eine Begünstigung von Berufs-
krankheiten unterstellt wird sowie 

· die Visualisierung der stoffbezogenen 
Gefährdungen zur Risikokommunikation, 
bspw. im Rahmen von Unterweisungen 

erstrecken kann. Zur Festlegung der tat-
sächlichen Einsatzmöglichkeiten sind Vali-
dierungsuntersuchungen erforderlich, die 
das Sicherheitsniveau bzw. die Realitäts-
treue der Berechnungsergebnisse quantifi-
zieren. Da insbesondere für das Brand-
schutzingenieurmodell FDS bereits 
brandbedingte Validierungen mit hoher 
Übereinstimmung vorliegen, wird vermu-
tet, dass als Synergieeffekte ebenfalls eine 
hohe Ergebnistreue für Arbeitsschutz-
betrachtungen besteht. 

In der nächsten Ausgabe Teil 3: Validie-
rungsuntersuchungen des neuen Verfahrens 
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