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Ausgewdhlte Berechnungsmodelle zur Beschreibung von
Gefahrstoffexpositionen an Arbeitsplitzen
- Ergdnzende Erlduterungen -

F. Pillar

Bei der Gefihrdungsbeurteilung von Titigkeiten mit Gefahrstoffen diirfen nach GefStoffV [1] Berechnungs-
modelle zur Expositionsabschéitzung angewendet werden. Neben sog. generischen Expositionsmodellen (z.B.
EMKG - Einfaches Maflnahmenkonzept Gefahrstoffe [2]) haben sich zur Expositionsermittlung im Arbeits-
schutz Modellkonzepte etabliert, die einzelne physikalische Vorgéinge realititsbezogen und ohne Kategorisie-
rung beschreiben.

Neben den im Arbeitsschutz bekannten Modellen nutzen andere ingenieurwissenschaftliche Bereiche Modelle,
mit denen ebenfalls entsprechende Grof3en (z.B. Luftkonzentrationen) abgeschatzt werden kénnen. Je nach
Konzeption ist ein Einsatz ggf. auch fiir Betrachtungen des Arbeitsschutzes denkbar.

Das vorliegende Manuskript ergdnzt die in Druckfassung erschienene Verdffentlichung ‘Ausgewdhlte Berechnungs-
modelle zur Beschreibung von Gefahrstoffexpositionen an Arbeitspldtzen” (Zeitschrift “Gefahrstoffe - Reinhaltung
der Luft”, VDI-Springer-Verlag, Ausgabe Oktober 2014). Die Erlduterungen ergdnzen die dortige Zusammenfas-
sung mit weiterfithrenden Informationen zu den zugrundeliegenden physikalischen Abldufen und Detaillierungen
der aufgefiihrten Modelle.
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Ubersicht verwendeter Symbole und Formelzeichen

Agm [m¥] allgemeine Emissionsflache

Agg [m?] Offnungsflache Behélter

A; [m?] Oberfliche Fliissigkeit i

Ar -] Archimedes-Zahl

Cp [-] Koeffizient Offnungscharakteristik

c [mg/m?) Stoffkonzentration

cp [kJ/(kg K)] spezifische isobare Wéarmespeicherkapazitét

cpe [kJ/ (kg K)) spezifische isobare Wéarmespeicherkapazitdt Umgebungsluft
Dj g [em?/s] Diffusionskoeffizient Stoff i in Umgebungsluft

D; [m?/h] Diffusionskoeffizient Stoff i in Umgebungsluft

d [m] Durchmesser Emissionsdiise

H [m] horizontaler Abstand Stromungshindernis zu Brandflache
GW [mg/m? Grenzwert Bewertung

GWiorr [mg/m?] korrigierter Grenzwert Bewertung

g [m/s?] Erdbeschleunigung

7 [m/s?) dreidimensionales Erdbeschleunigungsfeld (Vektordarstellung)
k [em/s] Stofftransportkoeffizient

M [g/mol] Molare Stoffmasse

M; [g/mol] Molare Stoffmasse Fliissigkeit i

m[—] Mischzahl

m [g/s] Stoffmassenstrom

1mpa,i [kg/s] Stoffmassenstrom gasférmige Behélter-Emission

mp [kg/s] Rauchmassenstrom in Plume-Mittelachse

m; [g/h] Emissions-Massenstrom Verdunstung

1 [g/ (cm? s)] flachenbezogener Emissions-Massenstrom Verdunstung
i pify [mg/h) Emissions-Massenstrom diffundierender Stoff

i gm [mg/h) Emissions-Massenstrom Stoff i

iy (t) [kg/s] zeitabhédngiger Emissions-Massenstrom Verdampfung bzw. Sublimation
7 [mol /5] Stoffmolstrom

p [Pa) lokaler Druck

Dam [Pa) Umgebungsdruck

De.i |kPa) Sattigungsdampfdruck Fliissigkeit i

Devap,i [Pa) Séttigungsdampfdruck Fliissigkeit i

pB |Pal Behilterdruck

Deo [Pd] Umgebungsdruck

ppma [ppm =mi/m’]  Konzentration Stoff A in Umgebungsluft

0 (kW) Warmefreisetzungsrate Brandherd

O (t) [kJ/ (m? 5)] zeitabhéngige Wéarmestromdichte auf Oberflache

R [(Pam®)/(mol K)] allgemeine Gaskonstante

r [m] Betrachtungsabstand Diffusion zu Emissionspunkt

Frad [mM] radialer Abstand Betrachtungspunkt zu Plume-Mittelachse
Se [-] Schmidt-Zahl

T [K] Umgebungstemperatur

T [K] Temperatur Umgebungsluft

Ty [K] Verdunstungs- (bzw. Fliissigkeits-) Temperatur

Tnax [K] maximale Rauchtemperatur in Ceiling Jet

ts] Einwirkungsdauer bzw. Zeit (allg.)

to [h] Zeitpunkt Emissionsbeginn

1y [h) Betrachtungszeitpunkt

1Bezug [h] Bezugsdauer Grenzwert

tExposition [ Expositionsdauer

toesamt [I] Gesamt-Expositionsdauer (Summe Einzelexpositionen)
u[m/s] Stromungsgeschwindigkeit Rauch in Plume-Mittelachse
Umax [m/s] maximale Stromungsgeschwindigkeit in Ceiling Jet

V [m?/s] Volumenstrom Stoff

Vi [ /1] Volumenstrom Zu- bzw. Abluft Betrachtungsraum

Ve [m3 /5] Emissions-Volumenstrom

Vi [m3/s] abstandsabhéngiger Volumenstrom in Freistrahl-Mittelachse
Valig [m) Volumen Fliissigkeit A

Vg [m%)] Volumen Betrachtungsraum

V [m/s] dreidimensionales Geschwindigkeitsfeld (Vektordarstellung)
va [m/s] Emissionsgeschwindigkeit durch Emissionsflache A

Vair [cm/s] Luftgeschwindigkeit oberhalb der Fliissigkeitsoberfldache
Vg [m/h] Luftgeschwindigkeit oberhalb der Fliissigkeitsoberflache
vy [m/s] Stromungsgeschwindigkeit in Freistrahl-Mittelachse

vo [m/s] Strémungsgeschwindigkeit Emission
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W [(mg s)/m?] biologische Wirkung

X [m] Lange Fliissigkeitsoberfldche

x [m] Abstand Betrachtungs- zu Emissionspunkt auf Freistrahl-Mittelachse
xo [m] Kernlénge Freistrahl

Xntiteels [mg/m?] zeitlich gewichtete, gemittelte Luftkonzentration

xi [—] Molenbruch Komponente i in Fliissigkeit

X Exp [mg/m?] ortsabhangige Luftkonzentration Exposition

Xim [mg/m’] volumengemittelte Luftkonzentration Stoff i

x(r,t) [mg/m’] zeit- und abstandsabhéngige Stoffkonzentration in Luft durch Diffusion
Z [m] Betrachtungshohe in Plume-Mittelachse

AT [K] Differenz Rauch- zu Umgebungstemperatur in Plume-Mittelachse
Ah, [kJ /kg| Verdampfungsenthalpie

Ahgyp [kJ /kg) Sublimationsenthalpie

Az [em] Léange Luft-Fliissigkeits-Grenze in Stromungsrichtung

n [g/(cms)) dynamischen Viskositdt Umgebungsluft

Y[-] Isentropenexponent

% -] Aktivitatskoeffizient Komponente i in Fliissigkeit

AW/(mK)] spezifische Wéarmeleitfdhigkeit

Ar [1/h] Luftwechselzahl Betrachtungsraum

ukg//ms)] dynamische Viskositét

v [m?/h] kinematische Viskositit Umgebungsluft

p lg/m’] Stoffdichte

o1 [kg/m’) lokale Stoffdichte

pi lg/m?] Stoffdichte Gas i

Paviq [8/1] Dichte Fliissigkeit A

P [g/1 = kg/m?) Dichte Umgebungsluft

a[-] Formalsymbol zur Gradientendarstellung

V-] Operator zur Darstellung partieller, dreidimensionaler Ableitungsfunktionen
Al-] Formalsymbol zur Darstellung zeitlicher Anderungen

1 Einleitung

Zur Ermittlung und Bewertung stoffspezifischer Gefdhrdungen stehen fiir betriebliche Arbeitsschutz-Betrachtungen
gemald Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) [1] mit Messverfahren, Analogiebetrachtungen und Berechnungsmodel-
len! verschiedene Ansitze zur Verfiigung. Rechnerische Betrachtungen erméglichen die Ableitung von SchutzmaR-
nahmen fiir Beschiftigte ohne empirische Messung der Arbeitssituation vor Ort.

In der Disziplin des Brandschutzes werden in einigen Féllen ebenfalls Gefahrdungen durch brandbedingt freigesetzte
Stoffe mit Berechnungsmodellen untersucht. Im Vergleich zum Arbeitsschutz fokussieren sich die Betrachtungen je-
doch auf kurzfristige Expositionen wiahrend des Verlassens eines von einem Brandereignis betroffenen Bereichs durch
die Gebdudenutzer, um eine sichere Flucht bzw. Rettung zu gewéhrleisten.

Dementsprechend unterscheiden sich die rechnerischen Ansétze vor dem Hintergrund verschiedener (gesetzlicher)
Rahmenbedingungen und Anforderungen. Es liegen voneinander abweichende Strategien und prinzipielle Modell-
vorstellungen der mathematischen Beschreibung der Verhéltnisse zugrunde. U.a. betrifft dies die grundlegenden
Modellannahmen zur Darstellung der relevanten Vorgénge und die Erfassung zugehoriger Stoff-, Umgebungs- oder
weiterer Randbedingungen.

Als Erganzung zur Veroffentlichung “Ausgewéhlte Berechnungsmodelle zur Beschreibung von Gefahrstoffexpositio-
nen an Arbeitspldtzen” [3] werden nachfolgend die genannten Modellkonzepte des Arbeitsschutzes detailliert darge-
stellt. Gleichermalen erldutern die Ausfithrungen beispielhaft Konzepte des Brandschutzes, um eine mogliche Ver-
wendung fiir Arbeitsschutz-Betrachtungen abzugrenzen. Dazu werden zunichst die unterschiedlichen physikalischen
Vorgénge des Stofftransports vorgestellt. Es folgt je Modell die Zusammenfassung

e der Modellkonzeptionen und -annahmen,
e der beriicksichtigten physikalischen Phdnomene sowie

e der Anwendungsbereiche und -grenzen samt erforderlicher Parameter.

1 Abbildungen der Wirklichkeit, die dadurch mit mathematischen Gleichungen beschreibbar wird
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Die Erlauterungen beschrinken sich bei den genannten und hier detaillierten Modellen auf inhalative Gefdhrdun-
gen durch Gase bzw. gasformige Stoffe. Die Einschrinkung dient der Darstellung eines Uberblicks von Modellen.
Die angefiihrte beispielhafte Auswahl soll dem Leser einen Eindruck der verfiigbaren grundlegenden Konzeptionen
verschaffen, die auch in anderen - nicht aufgezeigten Modellen - Verwendung finden. Durch den Verweis auf Er-
gidnzungen aus anderen Disziplinen soll gezeigt werden, inwieweit {ibergreifende Nutzungen bereits erfolgen bzw.
dass dies Uberlegungen zur tatsichlichen Anwendbarkeit erfordert. Zur Vollstandigkeit fithren die Erliduterungen
auch nicht betrachtete Transportvorgidnge auf, die in den an dieser Stelle beschriebenen Modellen unberiicksichtigt
bleiben.

2 Vorginge des stofflichen Transports

Dem Transport von Stoffen in der Umgebungsluft innerhalb von Rdumen liegen verschiedene physikalische Vorgén-
ge zugrunde. Die Raumluft bildet dabei das Medium, mit dem der Stoff interagiert. Der Transportverlauf von der
Freisetzung bis hin zur Aufnahme in den menschlichen Korper unterteilt sich in die drei grundlegenden Schritte der

o Stoffemission (Freisetzung eines Gefahrstoffes in die rdumliche Umgebungsluft),

e Stoffausbreitung (Verbreitung in der Raumluft und Bildung ortsabhingiger Konzentrationen?, auch als Stoff-

transmission bezeichnet) und
e Stoffimmission (Ablagerung und Aufnahme eines Stoffes in Organismen) [4].

Innerhalb dieser Schritte ist der Ablauf verschiedener physikalischer Transportvorginge® méglich. Das tatsichliche
Auftreten der Vorginge hiangt von den jeweiligen Stoffeigenschaften (z.B. Vorginge nicht fiir alle Aggregatzustédnde
gleichsam moglich) ab, weiteren Einfluss bilden die physikalischen Rahmenbedingungen (z.B. Lufttemperatur und
-geschwindigkeit). Diese Einflussfaktoren, welche die Transportvorgénge theoretisch beschreiben und eindeutig von-
einander abgrenzen, stellen charakteristische Parameter dar. Verschiedene Vorgénge treten ggf. nur singular (d.h. nur
ein Vorgang ist fiir den Transportschritt maBgeblich) und einander ausschliefend, andere wiederum in Kombination

miteinander auf.

Die Vorgénge des stofflichen Transports beruhen allesamt auf den grundsétzlichen Prinzipien
o der Massenerhaltung?,
e der Energieerhaltung® sowie
o der Impulserhaltung6 [5].

Diese Prinzipien gehen davon aus, dass die Summe der in ein System oder eine Betrachtungseinheit (z.B. in einem
Raum) freigesetzten und abgefiihrten sowie der innerhalb gespeicherten Masse, der Energie bzw. des Impulses im-
mer gleich Null sein muss. Daraus ergibt sich, dass entsprechende Anteile nicht frei entstehen oder vernichtet werden
koénnen, sondern lediglich ein Ubergang ineinander moglich ist”. Die Einhaltung der Massen-, Energie- und Impuls-
erhaltung erfolgt dabei iiber Systeme unterschiedlicher GréRenordnungen hinweg, so dass diese ebenso fiir einzelne
Vorginge und deren Ubergange ineinander als auch fiir bspw. gesamte Riume gelten. Die Formulierung der Erhal-
tungsprinzipien ermoglicht die theoretische Darstellung der verschiedenen Transportvorgénge, wobei Parameter der

einzelnen Erhaltungsformulierungen einander beeinflussen und Anderungen verantworten [6].

2
3

Masse eines Gefahrstoffes je Volumen, z.B. [mg/m?]

Konkrete physikalische Vorginge, die einen Massenstransport bewirken und geschlossen - mit spezifischen Einflussgrof3en -
beschreibbar sind (z.B. Vorgang der Verdunstung aus Fliissigkeiten).

4 Erhaltung chemischer Elemente und somit der spezifischen Massen sowie der Gesamtmasse eines Vorgangs

Erhaltung von Energie durch Umwandlungen zwischen verschiedenen Energieformen (z.B. Umsetzung elektrische Energie in
Wirme)

Erhaltung der Ausprdgung und Richtung von Bewegungen

Beispiel: Kann die freigesetzte thermische Energie in einem Raum nicht durch die Umfassungsbauteile und Offnungen voll-
standig abgefiihrt werden, so folgt eine Temperaturerh6hung als Merkmal der verbleibenden bzw. im System ”gespeicherten”
Energie.
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Grundlage der Erliuterungen bildet die in Abschn. 2.1 aufgefiihrte Ubersicht der physikalischen Vorginge, die wih-
rend der Stofffreisetzung, -ausbreitung und -immission den Transport bewirken kdnnen. Im Anschluss werden die
Vorgéange zur Darstellung der verschiedenen Modellkonzepte aus Sicht des Arbeitsschutzes aufgegriffen, welche den
Stofftransport ggf. rechnerisch nachempfinden.

2.1 Vorginge der Stoffemission

Sowohl die Menge als auch die Charakteristik der Stofffreisetzung bilden bereits wesentliche Einflussfaktoren auf die
Ausbreitung und die Entwicklung ortsbezogener Luftkonzentrationen. Der Stofftransport in die Raumluft erfolgt - in
Abhéngigkeit von verschiedenen Rahmenbedingungen - durch unterschiedliche Emissionsvorgiange (z.B. Verdamp-
fung einer Fliissigkeit), wobei ggf. ein Wechsel des Aggregatzustands auftritt.

Grundlegend untergliedert sich die Emission in tétigkeitsspezifische und -unspezifische Vorgénge. Die Unterteilung
nimmt Bezug auf die Ursachen der Freisetzung: Tétigkeitsspezifische Vorgénge beruhen auf der - absichtlichen oder
unbewussten - Freisetzung von Stoffen an die Umgebungsluft infolge eines Arbeitsverfahrens. Die maf3geblichen
Parameter bilden verfahrensbedingte Grof3en (bspw. Geschwindigkeit einer Abluftfithrung) und stoffspezifische Ei-
genschaften (z.B. Stoffdichte). Im Gegensatz dazu werden tétigkeitsunspezifische Emissionsvorgédnge nicht bzw. nicht
hauptsédchlich von verfahrensbedingten Grof3en beeinflusst, sondern hangen von den Stoffeigenschaften (z.B. Siede-
punkt einer Fliissigkeit) in Verbindung mit allgemeinen Umgebungsbedingungen (bspw. Umgebungstemperatur und
Luftgeschwindigkeit) ab. Die tétigkeitsunspezifische Freisetzung wird somit durch die Vorgénge der "freien” Emissi-
on8 gebildet.

Die konkreten Stoffeigenschaften beeinflussen die Emissionsvorgénge wesentlich. Die verschiedenen Vorgidnge un-
terscheiden sich in Abhéngigkeit zum jeweils vorliegenden (Ausgangs-) Aggregatzustand, einzelne Vorgénge sind le-
diglich bei bestimmten Aggregatzustdnden aufgrund des physikalischen und chemischen Verhaltens moglich. Tab. 1
fasst die fiir Gefahrstoffe im Arbeitsschutz relevanten Transportvorgiange im Uberblick zusammen.

Aggregat- Emissionsvorgang Anfangszustand Beschreibung

gustand

Gasformig Fluidstromung mit nied- | Gasformige Einstro- | Unmittelbare Stofffreisetzung als gasformiger Zustrom
riger Geschwindigkeit? | mung (z.B. bei liiftungstechnischen MaRnahmen) in die
(impulsarm) Raumluft infolge von Druckdifferenzen!?; durch nied-

rige Stromungsgeschwindigkeiten kommt es zu keiner
Bildung einer Vorzugsrichtung der Stoffausbreitung,
der emittierte Stoff wird direkter Luftbestandteil.

Fluidstromung mit ho- | Gasformige Einstro- | Gasformige Stofffreisetzung unter Ausbildung eines
her Geschwindigkeit!! | mung sog. Freistrahls!? in eine bestimmte Vorzugsrichtung,
(impulsbehaftet) maldgebliche Beeinflussung der Stoffausbreitung; kein

direkter Ubergang als Komponente der Raumluft, son-
dern Bildung eigenstindiger Stromung, die in alle
Raumrichtungen ausgerichtet sein kann (Abhéngigkeit
zur Ausrichtung der Emissionsflache).

Verdampfung Flissigkeit als Tropfen | Phasentibergang vom fliissigen in den gasformigen Ag-
Fliissig oder Lache gregatzustand nach Uberschreitung des spez. Siede-
punkts durch Eigentemperatur; Zufiihrung der Ener-
giemenge erforderlich, die der sog. Verdampfungsent-
halpie entspricht; Dampf bzw. Gas verfiigt iiber erhoh-
te Temperatur, dadurch ggf. dichtebedingte, aufwarts
gerichtete Vorzugsrichtung; Ubergang als Komponente
der Raumluft.

Emissionsvorgénge, die ohne technische Einflussnahme natiirlich-physikalisch erfolgen konnen. Eine Beeinflussung kann iiber
kiinstliche Verdnderungen der duleren Bedingungen (z.B. Temperaturerh6hung) erfolgen.

Keine Turbulenzbildung an Emissions6ffnung

Fluidstromungen resultieren physikalisch aus Druckunterschieden: der Massentransport erfolgt von Bereichen hoher Driicke
in Bereiche mit niedrigeren Driicken

Mit Turbulenzbildung an Emissionséffnung

Ausbildung einer gerichteten, kegelférmigen Stromung, an deren Randfldche infolge von Turbulenzen eine Einmischung um-
gebender Luft erfolgt. Es kommt somit zu einer kompakten Stoffemission, deren Kernbereich bis weit in die umgebende
Atmosphére reichen kann ([7], vgl. auch S. 8 und Abb. 1).
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Aggregat-
gustand

Emissionsvorgang

Anfangszustand

Beschreibung

Verdunstung

Flussigkeit als Tropfen
oder Lache

Von Umgebungstemperatur abhangiger Zustandswech-
sel in die Gasphase, sofern Nahbereich der Raumluft
keine stoffspezifische Dampfsittigung!® aufweist; Ver-
dunstung erfolgt durch temperaturabhéngige Uberwin-
dung molekularer Bindungskréfte innerhalb der Fliis-
sigkeit.

Versprithen

Fliissigkeit als Tropfen

Kraft- bzw. geschwindigkeitsbedingte (stromungsme-
chanische) Freisetzung einzelner Fliissigkeitstropfen
unmittelbar in die Raumluft. Bei feiner Verteilung als
Nebel erfolgt im Anschluss ein gasidhnliches Verhalten,
sonst steht die Emission unter mal3geblichem Einfluss
der Schwerkraft (abwértsgerichtete Orientierung); ggf.
Sekundéremission durch Verdunstung oder Verdamp-
fung aus Tropfen (siehe oben).

Fest

Stromungsmechanische
Partikelemission

Partikel in Luftstromung

Priméaremission luftgetragener Partikel in den Betrach-
tungsraum innerhalb von Luftstromungen bzw. mit ent-
sprechender Eigengeschwindigkeit, wobei Partikelmas-
se die Vorzugsrichtung der Emission (grofe Masse: ab-
warts gerichtet, kleine Masse: entsprechend Richtung
der Luftstromung) bestimmt; Emission kann sowohl im-
pulsarm als auch -behaftet erfolgen.

Partikelaufwirbelung

Abgelagerte Partikel auf
Oberfldchen

Sekundaremission durch Wiederaufwirbelung von auf
Oberfldchen abgelagerten Partikeln (Staubablagerun-
gen) als erneute Freisetzung an die Raumluft. Die er-
neute Emission wird dabei durch Luftstromungen, wel-
che die abgelagerten Partikel mitrei3en, hervorgerufen,
wobei die durch die Stromungsgeschwindigkeit erzeug-
te Kraft die Schwer- und Massentrédgheitskréfte der Par-
tikel {iberschreiten muss.

Sublimation

Feststoff als Partikel

oder Oberfldache

Fiir einzelne Stoffe spezifischer Phasentibergang vom
festen in den gasformigen Aggregatzustand (Auslas-
sen des fliissigen Zustands als Schmelze) nach Uber-
schreitung des spez. Sublimationspunkts durch Eigen-
temperatur; Zufiihrung der Energiemenge erforderlich,
die der sog. Sublimationsenthalpie entspricht; Dampf
bzw. Gas verfiigt tiber erhohte Temperatur, dadurch
ggf. dichtebedingte, aufwirts gerichtete Vorzugsrich-
tung; Ubergang als Komponente der Raumluft.

Pyrolyse

Feststoff mit fliichtigen
Bestandteilen

Phaseniibergang einzelner (fliichtiger) Komponenten
von Feststoffen in den gasformigen Zustand infolge
thermischer Beanspruchung; dabei Sublimation oder
Zwischenstadium einer Schmelze innerhalb des Fest-
stoffs moglich.

Tabelle 1: Uberblick relevanter Emissionsvorginge von Gefahrstoffen in die Raumluft

Die aufgefiihrten Emissionsvorgénge treten - je nach Aggregatzustand der eingesetzten Gefahrstoffe - prinzipiell

allesamt im betrieblichen Umfeld auf. In Abhéngigkeit zu Stoffeigenschaften, Umgebungsbedingungen und tétig-

keitsspezifischen Randparametern verantwortet i.d.R. je Stoff und Emissionsquelle ein wesentlicher Vorgang die

Stofffreisetzung, die {ibrigen Vorgénge treten als untergeordnet bzw. vernachlissigbar in den Hintergrund. Die zeit-

lichen Verlaufe der Stofffreisetzung haben weiterhin Auswirkungen auf die Ausbildung und den Verlauf ortsabhén-

giger Konzentrationen: Emissionen werden in plotzliche bzw. einmalige, zeitlich-variierende und zeitlich-konstante

Stofffreisetzungen unterschieden, die zu verschiedenen Ausbreitungstendenzen und zeitlichen Maxima der Konzen-

trationen fithren!4.

Die brandinduzierte Stofffreisetzung bezieht dagegen nicht alle Emissionsvorgénge ein: Bei einer Verbrennung!®,

als exotherme (Wérme emittierende) Reaktion bilden gasférmige Komponenten den Hauptanteil der entstehenden
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Maximale Konzentration, bis zu der ein Stoff in einem anderen gelst werden kann
4 vgl. [8]
Oxidationsreaktion, die je nach Sauerstoffverfiigbarkeit vollstindig oder unvollstindig ablaufen kann; abhéngig von Reaktan-

den und Vollstandigkeit werden verschiedene Reaktionsprodukte in Gasform, als Fliissigkeit oder als Feststoff freigesetzt.
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Produkte. Der Begriff “Brandrauch” fasst diese Gase mit den iibrigen fliissigen und festen Anteilen zusammen?®.

Die gasformigen Rauchkomponenten weisen durch die Warmeemission bei der Freisetzung erhohte Temperaturen
auf. Dies fiihrt zu geringen Stoffdichten, so dass eine aufwérts gerichtete Thermik mit einer Stromungsgeschwindig-
keit von bis zu mehreren Metern je Sekunde entsteht. Die Emission der Verbrennungsprodukte verfiigt somit iiber
eine aufwérts gerichtete, impulsbehaftete Vorzugsrichtung, die sich auf die anschlief3enden Vorgénge der Rauch-
ausbreitung!? auswirkt. Der entstehende Rauchstrom fiihrt die festen und fliissigen Komponenten aufgrund ihres
untergeordneten Anteils mit. Ergédnzend kann eine Stofffreisetzung von nicht unmittelbar am Brand beteiligten Stof-
fen infolge der thermischen Einwirkungen durch Verdampfungs-, Verdunstungs- oder Pyrolysevorgidnge an Objekten
der Umgebung erfolgen.

2.2 Vorgidnge der luftgetragenen Stoffausbreitung

Die Stoffausbreitung in der Luft, die sich an die Freisetzung anschlie3t, beruht ebenfalls auf unterschiedlichen physi-
kalischen Vorgéangen. Der Stofftransport unterscheidet sich dabei in das stoffinhdrente Bestreben zum Ausgleich von
Konzentrationsunterschieden (sog. Diffusion) und in strémungsmechanische Vorgénge (Bildung von Gasstromungen
mit entsprechenden Komponenten).

Analog zur Emission wirken sich neben Stoffeigenschaften ebenso die Umgebungs- und Verfahrensbedingungen auf
den luftgebundenen Massentransport aus. Die entstehende Stoffausbreitung resultiert aus den Relationen zwischen
den Stoffeigenschaften und den thermodynamischen (z.B. Temperatur- und Dichteunterschiede), stromungsmecha-
nischen (bspw. Luftgeschwindigkeiten von liftungstechnischen Manahmen) und geometrischen (z.B. Senken und
Gruben) Umgebungsbedingungen. Das Zusammenwirken der Faktoren fiihrt zur Bildung einer Ausbreitungsrichtung,
die sich ggf. ortsabhingig (bspw. in verschiedenen Raumhéhen oder in der Nihe von Offnungen raumlufttechnischer
Anlagen) unterscheidet und z.B. durch Turbulenzen verdndert. Verschiedene Emissionsparameter (bspw. Eigenge-
schwindigkeiten eines gasféormigen Einstroms) stellen ebenfalls Einflussfaktoren auf die raumliche Stoffausbreitung
dar.

Im Gegensatz zu den Vorgingen der Emission, bei denen der Aggregatzustand das maf3gebliche Einteilungskriterium
darstellt, tritt dieser fiir die Vorgénge der Stoffausbreitung in den Hintergrund. Vielmehr konnen die fiir den Arbeits-

schutz relevanten Vorgingen, die zusammenfassend in Tab. 2 dargestellt sind, mit Ausnahme der Diffusion!® in allen
Aggregatzustanden auftreten.
Ausbreitungsvorgang Grundvorgang Beschreibung
Reine Diffusion Brown’sche Molekularbe- | Stoffausbreitung durch Ausgleichsbestreben von Konzen-
wegung trationsgradienten in Umgebungsluft auf Grundlage von

Brown’scher Molekularbewegung (erhohte Wahrschein-
lichkeit des Aufeinandertreffens von gasférmigen Mole-
kiilen'? bei hoheren Konzentrationen in Abhingigkeit zur
Temperatur); in alle Richtungen gleichméige Ausbrei-
tung, deren Geschwindigkeit von der Hohe der ortsab-
héngigen Konzentrationsunterschiede abhangt [10].

16 Exakte Komponenten des Brandrauches und deren Massenanteile hingen vom Brennstoff sowie der Vollstindigkeit der Ver-

brennung ab. Leitkomponenten sind z.B. Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Salzsdure, Blausaure, Wasserdampf, Russ etc., die
verschiedene akut toxische und bzw. oder narkotisierende Wirkungen aufweisen [9].
17 vgl.S. 8
18 Die Vorginge der Diffusion sind prinzipiell auch in allen Aggregatzustinden méoglich. Diese tritt bei der Betrachtung der
Ausbreitung in einer gasformigen Umgebungsatmosphére aufgrund der wirkenden Schwerkrafte jedoch nur fiir Gase oder
Stoffformen mit gasdhnlichen Eigenschaften (Nebel, feine Partikel) auf.
Die luftgebundene Diffusion ist nur bei gasférmigen Stoffen mit vergleichbarer Dichte zur Umgebungsluft bzw. bei Stoffen mit
gasdhnlichem Verhalten (z.B. Aerosole) moglich. Bei anderen Aggregatzustanden wirkt die Schwerkraft entgegen, bei groen
Dichteunterschieden der entstehende Auf- oder Abtrieb.
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Ausbreitungsvorgang

Grundvorgang

Beschreibung

Turbulente Diffusion®°

Brown’sche Molekularbe-
wegung in Verbindung mit
konvektiven ~Warmestro-
mungen

Verstarkung der Diffusion durch geringfiigige konvekti-
ve Warmeiibertragung, die zu einem erheblich beschleu-
nigten Ablauf fiihrt (sog. turbulente Diffusion); Entste-
hung Konzentrationsgefélle mit wachsendem Abstand
zur Emissionsquelle (keine Ausbildung einer gerichteten
(Luft-) Stromung, vgl. [6]).

Dichtebedingter Auf- oder Abtrieb

Eigenstromung infolge
stoff- oder temperaturbe-
dingter Dichtedifferenz

Ausbildung vertikaler Stoffstromungen durch Dichteun-
terschied zwischen emittiertem Stoff und Umgebungsluft
aufgrund von stoffinhédrenter oder temperaturbedingter
Dichte; Bestimmung Ausbreitungsgeschwindigkeit durch
Hohe der Dichtedifferenz?!.

Eigenstromung infolge impulsbehaf-
teter Emission

Impulsbehaftete Ausbrei-
tung hoher Stréomungsge-
schwindigkeit

Fortschreitende Ausbreitung in Emissionsrichtung auf-
grund hoher Freisetzungs- bzw. Stromungsgeschwindig-
keit (hoher Impuls der Stromung); Einmischung von

Umgebungsluft an den Grenzflachen durch Turbulenzbil-
dung, so dass Stromung verlangsamt wird; gleichzeitige
VergrofRerung des absoluten Massenstroms und des Quer-
schnitts der Stromung (Bildung sog. Freistrahl).
Einmischung und Mitfiithrung von Stoffen in Luftstro-
mungen der Umgebung (z.B. Liiftungsmafnahmen, Ma-
schinenabluft etc.); Einfluss durch Geschwindigkeit (bzw.
Impuls) infolge von Druckunterschieden verschiedener
Raumbereiche, Stoffeinmischung durch Querstromungen
an den Grenzfldchen der Luftbewegungen.

Lokal begrenzte Ausbreitung, verursacht durch geringe
externe Kréfte (z.B. Bewegungen von Personen).

durch
auf-

Mitfithrung in Luftstromungen Luftstromung
Druckunterschiede

grund duflerer Krafte

Druckunterschiede durch
”kleine” Bewegungen

Kleinskalige Verwirbelungen

Tabelle 2: Relevante Ausbreitungsvorgiange von Gefahrstoffen (vgl. [11, 12])

Im Gegensatz zur Stoffemission, bei der abhingig von den Rahmenbedingungen i.d.R. ein Freisetzungsvorgang als
wesentlich heraustritt, treten Ausbreitungsvorgénge

e einzeln,
e kombinatorisch oder
e einander ausschliefSend

auf. Die tatsédchliche Relevanz und das Zusammenwirken der Vorginge héngt von den ortsbezogenen Umgebungsbe-
dingungen ab, die Vorginge beeinflussen sich untereinander gegenseitig: Die Diffusion tritt z.B. nur in einer weitge-
hend in Ruhe befindlichen Umgebung bzw. wenn keine weiteren Luftstromungen vorliegen auf. Dagegen {iberlagert
eine Luftstromung die Diffusion samt ihrer relativ langsamen Stoffausbreitung. Im Gegensatz dazu konnen die {ibri-
gen Vorginge ineinander iibergehen bzw. aneinander anschlieRen (z.B. dichtebedingter Aufstrom und Uberfithrung
in aus Liiftungsmanahmen resultierenden Luftstrom). Uberlagerungen treten bei {ibermiRig hoher Ausprigung ei-
nes Vorgangs (bspw. bei Luftbewegungen mit hoher Geschwindigkeit) auf.

Die Vorginge liegen in Rdumen ungleichmiRig und mit ortsabhingigen Anderungen (z.B. aufgrund der geometri-
schen Bedingungen oder Zuluftfithrungen) vor. Das Zusammenwirken der auftretenden Ausbreitungsvorgénge fithrt
zur ortsabhingigen Konzentrationsbildung in der Raumluft, die weiterhin zeitlichen Schwankungen, bspw. durch

einen unregelméRigen Zeitverlauf von Emissionen oder externen Kréften, unterliegen.

Analog zu den Emissionsvorgéangen bestehen zwischen der Ausbreitung von Gefahrstoffen allgemein und Brandrauch
ebenfalls Unterschiede: In Abhéngigkeit zu den vorliegenden Stoffeigenschaften (z.B. der Temperatur) sind beim
betrieblichen Umgang mit Gefahrstoffen prinzipiell alle dargestellten Vorgdnge moglich. Fiir die Ausbreitung des
Brandrauchs und dessen Komponenten (vgl. S. 7) sind dagegen die anzutreffenden physikalischen Effekte einge-
schrankt. Aufgrund der bei der Emission ausgebildeten hohen Freisetzungsgeschwindigkeit von Reaktionsprodukten,

20 Die reine Diffusion tritt theoretisch auf, praktisch kommt es nahezu immer zur Ausbildung geringfiigiger konvektiver Wirme-

strome mit Einfluss auf die Stoffausbreitung.
Verschiedene Aggregatzustdande unterscheiden sich mafgeblich durch die Dichte; der Vorgang ist daher fiir alle Aggregatzu-
stande giiltig. Aus der Dichte kann u.a. die an den Molekiilen ansetzende Schwerkraft ermittelt werden.
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die aus thermisch bedingten Dichte- und somit Druckunterschieden in Abhéngigkeit zur Hohe der Warmefreiset-
zungsrate des Brandes resultieren, entsteht im Rahmen der priméren Ausbreitung ein sog. Plume. Phdnomenologisch
entspricht dieser einem nach oben gerichteten Freistrahl (vgl. Tab. 2). Aufgrund des Temperaturgradienten zwischen
den Reaktionsprodukten und der turbulent eingemischten Umgebungsluft kommt es mit fortschreitender Aufstiegs-
héhe zu einer Abkiihlung der gesamten transportierten Masse?2. Weiterhin verringert sich die Aufstiegsgeschwin-
digkeit (vgl. schematische Darstellung in Abb. 1). Somit hdngt der resultierende Rauch-Massenstrom einerseits von
der Warmefreisetzungsrate, die zur Ausbildung der Stromungsgeschwindigkeit fiihrt, andererseits von der freien
Aufstiegshohe, iiber deren Strecke sich Umgebungsluft turbulent einmischt, ab.

Z Z Flame: unmittelbarer Flammenbereich
p— | -— Entrained Flow:  allseitige Lufteinmischung
! | I" Flow Profile: qualitative Parameterdifferenz {iber
1 h Plume-Querschnitt
— ! | -— Lm] = Hoéhe Flammenbereich
v | H Z[m] = freie Aufstiegshohe
I-I | ug [m/s) = Stromungsgeschwindigkeit ~ Rauch-
Entrained — i - strom
! ATy; K] = Differenz Rauch- zu Umgebungstem-

peratur

flow '. Ay Flow
1 Y profile
— | | S
1 [
. I:I I|'|IJ| .'I -—
L

Flame E}U*:l I\,'Il i

0 ATy

Abbildung 1: Idealisierte Stromungs-, Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile im Plume [9]

Behindert ein Hindernis (bspw. die Raumdecke) den vertikalen Rauchaufstieg und kann keine Umstromung (z.B. bei
Emporen) erfolgen, kommt es zur Umlenkung und radialen Rauchausbreitung (sog. Ceiling Jet). Wie auch inner-
halb des Plumes bestimmt das Verhaltnis von Rauch- und Umgebungstemperatur die Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Durch Querstromungen an der Grenzflache der Unterseite des Ceiling Jets mischt sich Umgebungsluft ein, welche die
Rauchgastemperatur abkiihlt und die Ausbreitungsgeschwindigkeit verlangsamt; die stromungsmechanischen Para-
meter sind abstandsabhéngig. Weist das Hindernis eine geringere Temperatur auf, tragt auch dies zur Abkiihlung des
Rauchs bei.

Bei Begrenzung der radialen Ausbreitung (z.B. durch Wénde) staut sich der Brandrauch unterhalb des Hindernisses
zu einer sog. Rauchschicht, die aufgrund der Thermik im oberen Raumbereich verbleibt. Unterhalb ist die sog. rauch-
arme Schicht23 angeordnet [9].

Neben der temperaturbedingten Eigenstromung beeinflussen strémungsmechanische Druckunterschiede (bspw. durch
liiftungstechnische Mallnahmen oder offenstehende Fenster und Tiiren) die Rauchausbreitung. Diese Einfliisse lenken
den Brandrauch ggf. in Richtungen ab, die nicht der dichtebedingten Stromung entsprechen. Weitere Ausbreitungs-
vorgange (z.B. Diffusion) verfiigen im Brandfall {iber keine weitere Relevanz [13].

2.3 Vorgidnge der Stoffimmission und -resorption

Eine Gesundheitsschiddigung der Beschiftigten setzt die Stoffaufnahme aus der Umgebungsluft in den Korper vor-
aus. Dementsprechend muss ein Stofftransport aus der Luft in den menschlichen Organismus erfolgen, der durch

verschiedene Vorginge eintreten kann. Prinzipiell tritt die Aufnahme (sog. Resorption®4) iiber

e die Haut,

22 Entsprechend dem Prinzip des Freistrahls erfolgt beim Aufstrom der Reaktionsprodukte eine turbulente Einmischung von

Umgebungsluft, die im Weiteren den mageblichen Anteil der im Brandrauch enthaltenen Komponenten ausmacht [9].

Das Prinzip der Ausbildung zweier iibereinanderliegender Schichten geht von einer ausreichend grofen Temperaturdifferenz
aus, die zu einer geringeren Dichte des Brandrauches fiihrt. Ist die Differenz nicht ausreichend (z.B. bei einer Ausbreitung iiber
grof3e Strecken hinweg), so resultiert ein Absinken des Brandrauches und die Ausbildung einer sog. diffusen Verrauchung ohne
Schichtbildung.

24 "Aufnahme des Stoffes aus dem Raum aufSerhalb des Organismus (...) in das Blut.” [14]
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e verschiedene Schleimhaute,
e die Lunge oder
e cine unmittelbare Injektion mit entsprechenden Gegenstinden2®

ein. Dabei ist die iibertragene Stoffmasse von der Luft in den Organismus von einer Vielzahl von Faktoren, bspw. der
Stoffkonzentration in der Luft, der Durchblutung der resorbierenden Stelle oder auch unterschiedlichen Stoffeigen-
schaften (z.B. Fett- oder WasserlGslichkeit) abhangig [14, 15].

Nach der Resorption erfolgt innerhalb des Kérpers sowohl eine sog. Stoffverteilung2® {iber die Blutbahn als auch
die sog. Stoffelimination®?. Von der Ausprigung der verschiedenen Abliufe hingt die Stoffkonzentration, die am
jeweiligen Wirkungsort (z.B. wirkungsspezifische Organe) Schédigungen verursachen kann, ab [15].

Die Stoffaufnahme bedingt eine luftgetragene Zufuhr zu den jeweiligen Resorptionsorten®8 (sog. Stoffimmission).
Die Arten der Zufuhr, die in den entsprechenden Bereichen des Organismus zu einer Resorption fiihren, werden in
sog. Wirkungspfade?® unterschieden. Als Wirkungspfade sind

e die inhalative Stoffaufnahme (iiber die Lunge beim Einatmen),

e die dermale Stoffaufnahme (iiber die Haut und Schleimh&ute bei unmittelbarem Kontakt oder Ablagerungen)

sowie
e die orale Stoffaufnahme (iiber die Mundschleimhaut und den Magen-Darm-Trakt nach Verschlucken)

voneinander abgegrenzt [15]. Unterschiedliche Transportvorgénge charakterisieren die fiir den Arbeitsschutz rele-
vanten inhalativen und dermalen Wirkungspfade. Die Erlduterungen lassen die orale Stoffaufnahme aufer Acht30.

Innerhalb der Wirkungspfade tritt die Stoffimmission an den Resorptionsort und von dort in die Blutbahn iiber
unterschiedliche Vorginge und Mechanismen3! auf. Die verschiedenen Vorginge weisen dabei unterschiedliche Ab-
héngigkeiten, sowohl zu stoff- und umgebungsspezifischen Eigenschaften (z.B. Temperatur, Stoffkonzentration, Gro-
Renverteilung etc.) als auch zu Bedingungen des Organismus (bspw. Atemfrequenz und -volumen, vorhandene Blut-
konzentration etc.), auf. Dariiber hinaus hingt das Eintreten von Schidigungen vom Verlauf der Verteilungs- und
Eliminationsprozesse innerhalb des Organismus ab, deren Relevanz und Auspragung ebenfalls verschiedene Parame-

ter bestimmen32.

Die vorhandenen arbeitsschutzspezifischen Grenzwertkonzepte (insbesondere der toxikologisch abgeleitete Arbeits-
platzgrenzwert - AGW - nach TRGS 900 [16]), die bei der Bewertung unmittelbar Bezug auf Stoffkonzentrationen
in der Luft am Arbeitsplatz nehmen33, schlieRen die Vorginge der Stoffimmission, -resorption und -verteilung so-
wie -metabolisierung pauschalisiert ein. Die als Grenzwerte vorliegenden Luftkonzentrationen beachten somit diese
Aspekte unmittelbar, so dass eine detaillierte Betrachtung der unterschiedlichen Vorgdnge im Rahmen einer Gefahr-
dungsbeurteilung nicht weiter notwendig ist. Auf die Beschreibung einzelner Vorginge innerhalb der Wirkungspfade,
die einen Stofftransport bewirken, wird daher an dieser Stelle verzichtet.

25 Nicht giiltig als Vorgang der unmittelbaren Ubertragung aus der Arbeitsplatzluft in den menschlichen Korper.

26 Ggf. Umwandlung in einen schidigenden Sekundirstoff sowie Ausbreitung innerhalb des Organismus.

27 Verringerung der vorhandenen Stoffkonzentration durch die Vorgénge der unmittelbaren Ausscheidung (Verlassen des Kor-
pers) bzw. der Metabolisierung (Umwandlung eines Stoffes in nicht schiddigende Sekundérprodukte) innerhalb des Korpers.

28

Unterschiedliche Stoffe werden an verschiedenen Stellen des Organismus verschieden stark resorbiert. Dementsprechend kon-
nen spezifische Wirkungen bereits aufgrund der Art der Aufnahme resultieren.

29 QOrtlicher Verlauf des Massentransportes von der Luft iiber unterschiedliche Bereiche des Organismus mit entsprechenden
resorptiven Fldchen in das Blut.

Ein Verschlucken von Umgebungsluft ist mit Ausnahme der allgemeinen Hintergrundbelastung unwahrscheinlich, so dass
keine Resorption iiber den Magen-Darm-Trakt eintritt.

Eine Immission erfolgt bspw. tiber die Vorgénge der Kondensation oder Abscheidung oder iiber aktives Einatmen. Eine Resorp-
tion tritt z.B. durch Diffusionsvorginge ein.

32 7.B. erforderliche Bedingungen zur Metabolisierung

33 Vgl. Definition des AGW [16]

30

31
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3 Modelle zur rechnerischen Expositionsabschatzung

Zur Durchfiihrung einer stoffspezifischen Gefdhrdungsbeurteilung mit Hilfe von rechnerischen Verfahren stehen
grundsétzlich Modelle unterschiedlicher Ausrichtungen zur Verfiigung (z.B. Unterschiede im Anwendungsbereich,
in beriicksichtigten physikalischen Vorgéngen, in den beriicksichtigten Parametern etc.). Die verschiedenen Ansitze
sind dabei nicht zwangslaufig fiir Arbeitsschutzbetrachtungen abgeleitet worden, vielmehr entstammen auch eta-
blierte Konzepte anderen Disziplinen (z.B. Produktsicherheit, Liiftungstechnik etc.). Somit besteht in vielen Fallen
eine methodische Ubertragung von Ansitzen34 mit Anwendungsbedingungen, die sich in der urspriinglichen Modell-
ausrichtung begriinden.

Um zur Verfiigung stehende Modelle und Konzepte effektiv anzuwenden, muss eine Einbindung in den Ablauf ei-
ner Gefdhrdungsbeurteilung nach TRGS 400 [17] bzw. TRGS 402 [18] erfolgen. Fiir moglichst wirklichkeitsnahe
Berechnungen bzw. Ergebnisse sollten dabei sowohl die wesentlichen Bedingungen und Parameter des Stoffes sowie
der Arbeitssituation als auch die Anwendungsgrenzen und Schwéchen der angewandten Modelle bekannt sein und
Beachtung finden. Rechnerische Expositionsabschétzungen sind demzufolge Einzelfallbetrachtungen von Arbeitsbe-

dingungen.

Rechnerische Betrachtungen erfassen unterschiedliche Massentransportvorginge, die die Stoffemission und -ausbrei-
tung bewirken und sich u.U. gegenseitig beeinflussen 3>. Zur Ermittlung des gesamten Ablaufs bis hin zur Bildung
ortsabhingiger Konzentrationen in Arbeitsrdumen ist es daher erforderlich, dass entsprechende Modelle die verschie-
denen Vorgénge einbeziehen. Greifen Modelle ineinander, muss die Anwendung im Rahmen einer Gefdhrdungsbeur-
teilung aufeinander abgestimmt sein (bspw. hinsichtlich Anwendungsgrenzen, beriicksichtigter Parameter sowie Ein-
und Ausgangsgroflen).

Den Verwendung findenden Modellen liegen verschiedene Konzeptionen zugrunde, die die charakteristischen Para-
meter der jeweiligen Transportvorgénge unterschiedlich beriicksichtigen. Generell werden sog. physikalische (auch:
deterministische) von empirischen Modellen unterschieden:

Physikalische Modelle vereinfachen die physikalisch auftretenden Vorgiange, um diese anhand von Gleichungen bzw.
ineinander greifenden Gleichungssystemen mathematisch zu beschreiben. Die Ableitung ist auf genauen Betrachtun-
gen von naturwissenschaftlichen Gesetzmaf3igkeiten begriindet, die anhand verschiedener Grof3en in die Gleichungen
eingehen.

Empirische Verfahren basieren dagegen auf Erfahrungswerten, z.B. aus Messungen. Aus diesen sind Modellgleichun-
gen, teilweise mit HilfsgroRen3® und Korrelationsfaktoren, abgeleitet, um die Vorginge erfassbar zu machen. Die
Gleichungen sind dabei so angepasst, dass sie die zugrunde liegenden Erfahrungswerte (moglichst genau) wieder-
geben. Bei enger Abstimmung auf wenige oder ausgewéahlte Referenzen erfolgen damit bereits Beschrankungen der
Anwendbarkeit auf die bei den Ermittlungen herrschenden Rahmenbedingungen und Umgebungsparameter. Dies
erschwert die Ubertragung auf andere Situationen, die Giiltigkeit der Ansitze unterliegt ggf. der Beschrankung auf
gewisse Anwendungsbereiche.

Eine Differenzierung von Berechnungsansétzen besteht weiterhin in ihrem Betrachtungsumfang: Einerseits existie-
ren singuldre Modelle, die nur auf einen Transportschritt (Stoffemission oder -ausbreitung) ausgerichtet sind und
einen oder mehrere Vorgénge wiedergeben. Diese Modelle bilden lediglich Teilschritte einer Gesamtbetrachtung und
sind zur vollstindigen Expositionsabschitzung zu verkniipfen. Andererseits existieren kombinatorische Modelle, mit
denen eine unmittelbare (interne) Verkniipfung der Gleichungen zu den Transportschritten als alleinstehende Anwen-
dung erfolgt. Die Verwendung dieses Modelltyps setzt die Einbindung in die Gefahrdungsbeurteilung an geeigneter
Stelle voraus.

34 Die Ubertragung aus anderen Disziplinen kann erfolgen, sofern die Anforderungen der GefStoffV bzw. der TRGS eingehalten

sind [1].

35 Vgl. Abschn. 2

36 GroRen, die nicht auf physikalischen Werten bzw. Einheiten beruhen (bspw. Bewertungsfaktor fiir Personliche Schutzausriis-
tungen gemaf [19]).

11



Rechnerische Beschreibung betrieblicher Gefahrstoffexpositionen - Ergdnzende Erlduterungen

3.1 Spezifizierung der stoffbezogenen Gefidhrdungsbeurteilung

ArbSchG [20] und GefStoffV [1] stellen die Anforderung an den Unternehmer, eine Gefihrdungsbeurteilung der
betrieblichen Tatigkeiten durchzufiihren, die die stofflichen Rahmenbedingungen einbezieht. TRGS 400 (“Geféhr-
dungsbeurteilung fiir Tatigkeiten mit Gefahrstoffen”) und TRGS 402 (“Ermitteln und Beurteilen der Gefadhrdungen
bei Tétigkeiten mit Gefahrstoffen: Inhalative Exposition”) [17, 18] als untergesetzliche Regelwerke der GefStoffV
stellen konkrete Schrittfolgen zur Durchfiihrung vor. Als Teilschritte ergeben sich u.a.

o die Beschaffung erforderlicher Informationen zu Tétigkeit und Gefahrstoff,

die Analyse (Ermittlung) und Bewertung (Beurteilung) vorliegender inhalativer Expositionen bzw. Gefahrdun-

gen,
e die Dokumentation der gewonnenen Parameter und Erkenntnisse,
o die Feststellung eines sog. Befunds, ob Schutzmalinahmen erforderlich bzw. ausreichend sind,
e die Ableitung geeigneter Schutzmafnahmen fiir Beschéftigte sowie
e die Wirksamkeitsiiberpriifung der Mafinahmen (vgl. Abb. 2),

die fiir verschiedene Fille niher beschrieben3” werden. Die Wirksamkeitsiiberpriifung muss dabei einmal im An-
schluss an die eigentliche Gefihrdungsbeurteilung3® sowie in erforderlichen Abstinden zur Uberpriifung und Revi-
sion der Gefihrdungssituation3 anhand von Bewertungskriterien durchgefiihrt werden. Das Vorgehen greift somit
das bereits durch das ArbSchG vorgesehene Verfahren zur Analyse (Informationsermittlung), Bewertung (Ermittlung
von Expositionen sowie Wirksamkeitsiiberpriifung) und Gestaltung (Ergreifung von Mafinahmen) im Hinblick auf
stoffspezifische Betrachtungen auf und erweitert dieses.

| Gefahrdungsbeurteilung }
Gefahrstoffe (TRGS 400)

nein

Inhalative
Exposition?

Anwendung
standardisierter
“erfahren?

inhalativen Exposition
{z.B. vergleichbare Arbeitsplitze,

1 A )

!}

[ Dokumentation ]"

Ermittlung und Beurteilung der ]

Befund
Schutzmalinahmen
ausreichend oder
Baurteilungsmalstiba

Uberpriifung/
Optimierung der
SchutzmaR-

nahmen

Festlegungen zur
Befundsicherung und
Wirksamkeitsiiberpriifung

nein

Bestatigung
Befund?

Abbildung 2: Schrittfolge zur Gefahrdungsbeurteilung nach TRGS 402 [18]

37
38

Z.B. Detailierung der Informationsermittlung
Uberpriifung der tatsichlichen Eignung ergriffener Schutzmafnahmen
39 Z.B. technische Begutachtung ergriffener Mafnahmen
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Die Teilschritte der Expositionsermittlung und der Wirksamkeitsiiberpriifung zielen auf die Ermittlung von Geféhr-
dungen durch Quantifizierung der Gefahrstoffexposition sowie deren Bewertung ab. Methodisch wird der Teilbereich
der Analyse und Bewertung der Arbeitsbedingungen abgebildet. In diesen Schritten ist die Verwendung von Berech-
nungsverfahren als sog. “qualifizierte Expositionsabschdtzungen” moglich. Die Bewertung von Gefdhrdungen erfolgt
allgemein auf der Grundlage ortsabhéngig ermittelter Konzentrationen eines Gefahrstoffs an relevanten Stellen in
der Luft am Arbeitsplatz (z.B. im Atembereich Beschaftigter) unter Beriicksichtigung der jeweiligen Expositionszeit.
Der Bezug beruht auf den verwendeten Grenzwertkonzepten (z.B. Definition des AGW).

Die Vorginge zur Bildung ortsabhéngiger Stoffkonzentrationen stehen dabei im Zusammenhang mit Stoff- und Um-
gebungsparametern (vgl. Abschn. 2), die somit Einfluss auf die Expositionshohe der Beschiftigten haben. Die Anwen-
dung rechnerischer Verfahren setzt die Annahme voraus, dass die Modelle die auftretenden (relevanten) Vorgénge
sowie die damit zusammenhéngenden Stoff- und Umgebungsparameter ausreichend genau erfassen und wiederge-
ben. Die in konkreten Fillen vorliegenden Vorgidnge und Eingangsgréfen sind dementsprechend im Rahmen einer
Gefdahrdungsbeurteilung zu ermitteln und zu beriicksichtigen. Es bietet sich daher die Ergénzung bzw. Konkretisie-
rung des generellen Ablaufs einer auf Gefahrstoffe ausgerichteten und Berechnungsmodelle verwendenden Geféhr-
dungsbeurteilung an.

Die Anwendung von rechnerischen Verfahren im Rahmen einer stofflichen Gefahrdungsbeurteilung macht zusétzlich
die nachstehenden Teilschritte zweckmaf3ig, welche die allgemeine Schrittfolge nach TRGS 400 bzw. 402 methodisch
spezifizieren und die Abb. 3 als resultierenden Gesamtablauf einer ausschliel3lich rechnerisch basierten Gefdhrdungs-
beurteilung vorschlégt:

e Strukturierung des Betrachtungsgegenstands sowie Erfassung vorliegender Transportvorgange, Rahmenbedin-
gungen sowie Parameter des Stoffs, der Tatigkeit und der Umgebung (Schritt der Informationsermittlung) als
Hazard-Beschreibung,

e Auswahl geeigneter rechnerischer Verfahren anhand der ermittelten Parameter und relevanten Vorgiange samt

der zugehorigen Eingangsgroflen (Schritt der Informationsermittlung),

e rechnerische Teilbetrachtung der Stoffemission entsprechend des Arbeitsverfahrens (Schritt der Analyse der
Arbeitssituation),

e rechnerische Teilbetrachtung der Stoffausbreitung entsprechend der Emission und der Umgebungsbedingun-
gen durch Abschitzung ortsabhéngiger Luftkonzentrationen (Schritt der Analyse der Arbeitssituation),

e rechnerische Teilbetrachtung der zeitlichen Exposition von Beschéftigten entsprechend der Arbeitsorganisation
und Tatigkeitsdauern (Schritt der Analyse der Arbeitssituation),

e Bewertung der Arbeitssituation anhand bestehender AGW*? als abschlieRende Schutzzielkonkretisierung (Schritt

der Bewertung der Arbeitssituation.).

Fiir die Identifizierung geeigneter Berechnungsmodelle wird aus wissenschaftlicher Sicht ein weiterer Teilschritt er-
forderlich. Dieser gewéhrleistet, dass die im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung ermittelten Ergebnisse den all-

gemeinen wissenschaftlichen Anspriichen (sog. Giitekriterien der wissenschaftlichen Forschung)
e der Objektivitiat4!,
e der Reliabilitat*? sowie
o der Validitat*?

entsprechen (vgl. [22]). Ziel dessen ist die moglichst genaue Wiedergabe der zu erwartenden stofflichen Verhaltens-
weisen durch die verwendeten Modelle. Daraus folgt die Notwendigkeit der Validierung der verwendeten Modelle,
aller erfassten Eingangsdaten sowie der Zwischen- und der Endergebnisse rechnerischer Betrachtungen (Schritt der

40
41
42
43

Sofern vorhanden, sonst Verwendung anderer Grenzwert- oder Beurteilungskonzepte

Keine Beeinflussung der Ergebnisse durch unbegriindete Auswahl von Parametern.

Wiederholbarkeit der Untersuchungen als Nachweis der eindeutigen, nicht willkiirlichen Aussage rechnerischer Betrachtungen.
Grad der Genauigkeit, der durch ein Verfahren im Hinblick auf messtechnisch ermittelte Ergebnisse erreicht wird.
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Informationsermittiung

Tatigkeitsbeschreibung

Erfassung relevante Rahmenbedingungen (Eingangsgrofien der Modelle etc.)

v

Analyse der Arbeitsbedingungen

Auswahl geeigneter Berechnungsmodelle
Rechnerische Ermittlung Stoffemission
Rechnerische Ermittlung Stoffausbreitung

v

Bewertung der Tatgkeit

Bewertungskonzept lokaler Stoffkonzentrationen

v

Gestaltung des Arbeitssystems
Wirksamkeitsiberprifung

Validierung Eingangsparameter, Zwischen- und Endergebnisse

Abbildung 3: Gesamtablauf einer stoffspezifischen, auf rechnerischen Verfahren beruhenden Gefdhrdungsbeurteilung
[21]

Analyse der Arbeitssituation). Die Validierung der Modelle umfasst dabei den Vergleich von (Berechnungs-) Ergeb-
nissen mit Referenzwerten (z.B. Messungen), um die Genauigkeit von deren Wiedergabe zu ermitteln. Auf dieser
Grundlage beruht die Anwendung eines Verfahrens, fiir das von der Berechnung ausreichend genauer Ergebnisse
ausgegangen wird. Die Untersuchungen erfolgen dementsprechend im Vorfeld des praktischen Einsatzes (z.B. bei
der Modellableitung, -beschreibung und verdffentlichung). In der Anwendung der Modelle bezieht sich die Validie-
rung in der Gefdhrdungsbeurteilung auf die logisch-kritische Auseinandersetzung, ob Eingangswerte und Ergebnisse
(physikalisch) sinnvoll und nachvollziehbar sind. Dadurch soll die korrekte Verwendung der Ansétze gesichert wer-
den. Uber die Validierung der Ergebnisse hinaus miissen ebenfalls Parameter festgelegt werden, die im Zuge der
Wirksamkeitsiiberpriifung entweder direkt anhand des Stoffes selbst (z.B. iiber Konzentrationen) oder indirekt durch

technische Uberpriifungen (z.B. Volumenstrom liiftungstechnischer Anlagen) iiberwacht werden kénnen.

Wie bereits in der Druckfassung der Veroffentlichung “Ausgewahlte Berechnungsmodelle zur Beschreibung von Ge-
fahrstoffexpositionen an Arbeitspliatzen” [3] aufgezeigt, stehen zur rechnerischen Expositionsabschiatzung im Rah-
men der Gefahrdungsbeurteilung verschiedene Modelle zur Verfiigung. Die Anwendung benétigt die Abstimmung der
Modelle aufeinander. Zur Auswahl geeigneter Ansédtze durch den Anwender muss im Rahmen der Informationser-
mittlung ein Abgleich mit den in der jeweiligen Arbeitssituation auftretenden Massentransportvorgangen stattfinden.
Modellspezifische Eingangsparameter sollten ebenfalls im Zuge der Informationsermittlung festgestellt und doku-
mentiert werden.
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3.2 Informationsermittlung und -strukturierung: Arbeitssystem-Modell

Die Gefdhrdungsbeurteilung beginnt zunéchst aus praktischen Gesichtspunkten mit der Abgrenzung des jeweiligen
Betrachtungsgegenstands (bspw. einer Tatigkeit). Die vollstindigen gefdhrdungsrelevanten Einfliisse beschreiben die
Tatigkeit umfassend: Stoffbezogene Betrachtungen miissen die potentiellen Massentransportsvorgange, die auf den
Stoff selbst oder auf vorliegende Umgebungsbedingungen zuriickzufiihren sind, erfassen. Auch ist die Feststellung
aller relevanten Stoff- und Umgebungsparameter erforderlich. Die ermittelten Parameter bilden die Grundlage einer
strukturierten und umfassenden Gefdhrdungsbeurteilung, welche die relevanten Vorgénge erfasst sowie alle Einfluss-
grofden und Wechselwirkungen beriicksichtigt [23].

Das Arbeitssystem** stellt als Gedankenmodell in der betrieblichen Praxis oftmals die Grundlage systematischer
Detailuntersuchungen im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung dar. Dieses fiir die Belange des Arbeitsschutzes ent-
wickelte methodische Hilfsmittel charakterisiert mit der Gesamtheit seiner Systemelemente die zu beurteilende T&-
tigkeit und erstellt eine umfassende, methodische Beschreibung. Dazu kategorisiert der Ansatz die Arbeitsbedingun-
gen und Tatigkeitsparameter als sog. Arbeitssystemelemente. Im Idealfall sollten alle zur Beurteilung notwendigen
Parameter erfasst werden, so dass diese als Eingangsinformationen zur angeschlossenen Analyse und Bewertung
potentieller Gefdhrdungen vorab zur Verfiigung stehen. Weiterhin identifiziert die strukturierte Darstellung der Be-
dingungen bereits mogliche Ankniipfungspunkte*® erforderlicher Schutzmafnahmen [23].

Grundlage der Tatigkeitsbeschreibung mit Hilfe des Arbeitssystems stellt die eindeutige Definition des Ansatzpunktes
der Betrachtungen (bspw. iiber das Systemelement der Arbeitsaufgabe oder des Arbeitsplatzes) dar. Der Gegenstand
der Untersuchungen wird festgelegt und abgegrenzt. Darauf aufbauend folgt die Erfassung und Kategorisierung wei-
terer Tétigkeitsbedingungen auf Basis der Arbeitssystemelemente, wobei der Detailierungsgrad der Darstellung (und
somit auch die Tiefe der anschlie@enden Analyse) dem Anwender - z.B. durch konkretisierende Untergliederungen

der Systemelemente - vorbehalten bleibt. Die Kategorien
e der Arbeitsaufgabe,
e des Arbeitsgegenstands,
e der eingesetzten Arbeitsmittel,
e des Menschens,
o des Arbeitsablaufs,
e der Ein- und Ausgabe der Arbeitsaufgabe sowie
e der Umgebungs- und Umwelteinfliisse

fassen die Arbeitsbedingungen zusammen. Die Arbeitssystemelemente sind iiber gegenseitige Verkniipfungen und
Wechselwirkungen miteinander vernetzt, die gleichfalls erfasst und beschrieben werden miissen: So nutzt z.B. der
Mensch ein Arbeitsmittel zur Bewéltigung der Arbeitsaufgabe an einem Arbeitsgegenstand. An das Arbeitsmittel
ergeben sich aus beiden Wirkungsrichtungen (Mensch und Arbeitsgegenstand) Anforderungen, die zur Funktiona-
litat erforderlich sind (bspw. Leistung und ergonomische Handhabung). Gleichzeitig beeinflusst die Umgebung das
Arbeitsmittel (z.B. klimatische Bedingungen des Arbeitsraumes). Die definierten Arbeitssystemelemente und Wech-
selwirkungen sind in Abb.4 zusammengefasst. Diese kann gleichermafen zur Orientierung bei Durchfiihrung und

Dokumentation der Untersuchungen genutzt werden [24].

Die allgemeine Gedankenanlage des Arbeitssystem-Modells ermdglicht die flexible Anwendbarkeit fiir alle Gefdhr-
dungsfaktoren. Bei Konkretisierung und Erhohung des Detailierungsgrads der Arbeitssystemelemente auf den Be-
trachtungsfokus (hier: Gefahrdungsfaktor Gefahrstoffe) gewinnt der Anwender einen umfassenden Eindruck iiber
die Gesamtsituation. Dabei ist zusatzlich die graphische Darstellung des Ansatzes und der Ergebnisse von Vorteil, die

44
45

Andere Ansatze sind zumeist an dieses Konzept angelehnt und beriicksichtigen andere (dhnliche) Kategorisierungen.
Bedingungen der Tétigkeit bzw. Parameter in der Darstellung des Arbeitssystems, die einen moglichen Einsatz von Schutz-
mafinahmen erkennen lassen (z.B. Lirmemission eines bestimmten Arbeitsmittels, deren Verminderung eine Verbesserung der
Gesamtsituation bewirkt).

15



Rechnerische Beschreibung betrieblicher Gefahrstoffexpositionen - Ergédnzende Erlduterungen

(8) UMGEBUNGS-/UMWELTEINFLUSSE

(6) EINGABE (2) ARBEITSGEGENSTAND (7) AUSGABE

e — —

Energie Arbeitsergebnis
Material (Produkt,
Informationen Information)

(3) ARBEITS-
MITTEL

4) MENSCH

Abbildung 4: Modell des Arbeitssystems - Systemelemente und Wechselwirkungen [24]

Zusammenhéinge zwischen Systemelementen und gegenseitige Wechselwirkungen aufzeigt.

Der zunichst abstrakte Aufbau bildet ggf. auch einen Nachteil: Die Genauigkeit einzelner Systemelemente samt
entstehender Wechselwirkungen héngt von der Sorgfalt der Analysen und Detailierung durch den Anwender ab,
da keine genaueren Aspekte zur Begutachtung vorgegeben werden. Es besteht die Moglichkeit der unvollstdndigen
Durchfiihrung der Untersuchungen, die ggf. wesentliche Rahmenbedingungen bzw. Parameter vernachlassigen. Dies
fiihrt einerseits zu einer unsachgeméRen Gefdhrdungsbeurteilung, andererseits konnen Ankniipfungspunkte mogli-
cher Gestaltungsmafnahmen verkannt werden.

Die Vorbereitung einer stoffspezifischen, auf Berechnungen fussenden Gefahrdungsbeurteilung mithilfe des Arbeits-
system erfordert die Anpassung der Arbeitssystemelemte. Bspw. kénnten die erforderlichen Eingangsparameter ver-
schiedener Modelle als detailierte Vorlage in den Systemelementen kategorisiert und zur Ermittlung vorgegeben wer-
den. Neben der Feststellung der modellbedingten Eingdngsgrofen konnte das Arbeitssystem gleichzeitig die Grund-
lage einer angepassten Auswahl von Berechnungsmodellen bilden. Eine Moglichkeit dazu wire das Hinterlegen spe-
zifischer Anwendungsgrenzen und bereits an dieser Stelle der Vergleich mit den vorliegenden Rahmenbedingungen.

3.3 Emissionsmodelle

Zur Beschreibung der Freisetzung eines betrieblich eingesetzten Gefahrstoffs an die Umgebungsluft stehen verschie-
dene Berechnungsmodelle zur Verfiigung. Diese ermitteln in Abhéngigkeit zum urspriinglichen Aggregatzustand und
zum auftretenden Transportvorgang die freigesetzte Stoffmasse. Die Ergebnissen dienen z.B. als Eingangsgrofien
nachfolgender Abschédtzungen zur Stoffausbreitung. Grundlegend sind plétzliche bzw. einmalige von léngerfristigen,
zeitlich-konstanten oder -variierenden Stofffreisetzungen zu unterscheiden (vgl. [8]). Nachfolgend werden beispiel-
haft die ausgewahlten, in [3] angefiihrten Modelle aus dem Gebrauch im Arbeitsschutz sowie Emissionsbeschrei-
bungen von Modellen des Brandschutzes beschrieben. Die Darstellung geht auf Einzelfallbetrachtungen und die
erforderlichen Rahmenbedingungen ein.

Die Zusammenfassungen der Modellansitze erfolgen zur einschligigen Darstellung und Vergleichsmoglichkeit i.d.R.
in tabellarischer Form. Diese beinhalten gleichbleibende Merkmale, welche die Modelle bzw. beinhaltete Grundglei-
chungen verdeutlichen. Folgende Merkmale werden aus nachstehenden methodischen Erwdgungen aufgefiihrt und
auch fiir die spatere Charakterisierung von Ausbreitungsmodellen herangezogen:
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e Herkunft des Modells: Benennung der urspriinglichen Disziplin des Modells, aus der ggf. Besonderheiten des

Verfahrens, der eingebundenen Parameter sowie der Ergebnisdarstellung resultieren;

e Anwendungs- bzw. Giiltigkeitsbereich: Bedingungen der Anwendung sowie erforderliche Einschrédnkungen,
damit die Formulierungen Giiltigkeit besitzen;

e Beriicksichtigte physikalische Vorginge: Vorgénge, die {iber die Modellansétze beschrieben werden sollen;

e Eingebundene Erhaltungsgleichungen: Beachtung der zentralen Erhaltungsgleichung (vgl. S. 4) zur Beriick-
sichtigung von Parallelvorgéngen etc.;

e Grundlage der Modellkonzeption: Beriicksichtigung zentraler Ansétze und Grundlagen der Betrachtungen, auf
denen die Ableitung des Modells basiert;

e Grundannahmen des Modells: Vereinfachungen der Realitét, unter denen eine Modellableitung stattgefunden
hat, die ggf. den Anwendungs- und Giiltigkeitsbereich mitbestimmen und die Besonderheiten der Betrachtun-
gen aufzeigen;

e Eingebundene Eingabeparameter: Darstellung der erforderlichen Ausgangsgrof3en der Betrachtung sowie Ein-
beziehung von umgebungs-, stoff- und verfahrens- bzw. titigkeitsspezifischen Eigenschaften, die ggf. Ankniip-
fungspunkte an vorgelagerte oder ergdnzende Betrachtungen darstellen;

e Empirischer Einfluss iiber Hilfsfaktoren: Beeinflussung der Ergebnisse durch empirische Einschrankungen bzw.
Ergdnzungen, die bspw. aus spezifischen Betrachtungen resultieren;

e Ergebnisparameter und Bezugspunkt: Ergebnisgrof3en und potentielle Ankniipfungspunkte zu nachgeschalte-
ten oder ergidnzenden Betrachtungen;

e Vor- und Nachteile der Anwendung: bekannte bzw. ersichtliche Aspekte aus den prinzipiellen Modellansatzen,
die einen Einsatz im Rahmen einer Gefdhrdungsbeurteilung unter Beriicksichtigung der Anforderungen von

GefStoffV und TRGS qualitativ begiinstigen oder einschranken.

In die Beschreibung der Emissionsmodelle sind auch kombinatorische Modelle*® eingeordnet, da diese ebenfalls
Beziige auf jeweils einen konkreten Freisetzungsvorgang besitzen.

3.3.1 Unmittelbare Abschitzung von Emissionsstromen

Die Stofffreisetzung in die Luft kann allgemein iiber den zeitabhiingigen Massenstrom*’ bzw. Volumenstrom*® aus-
gedriickt werden. Die stoffspezifische Dichte verkniipft beide Gréf3en miteinander, die bei Ausbreitungsrechnungen
ggf. als Eingabeparameter® dienen[25].

Neben der Ermittlung von Massen- oder Volumenstrom mit Hilfe von Berechnungsmodellen zur gasférmigen Emis-
sion ist ggf. eine Annahme oder eine anderweitige Abschatzung méglich bzw. sinnvoll. In diesem Fall verzichtet die
Gefdahrdungsbeurteilung auf die modellbasierte Abschitzung der Emission. Die Ermittlung ohne Berechnungen bietet

sich insbesondere dann an, wenn Daten zur Stofffreisetzung bereits aus anderen Quellen vorliegen. Dies kann z.B.
e aus vorgelagerten Messungen,
e aus zeitabhingigen Massenverlustrechnungen®?,

e aus titigkeits- und stoffspezifischen Literaturangaben®! oder

46
47
48
49
50

Unmittelbare numerische Verkniipfung mehrerer Teilvorgénge der Stoffemission und -ausbreitung, vgl. Abschn. 3.5
Stromende Masse eines Stoffes pro Zeit [kg/s].

Strémendes Volumen pro Zeit [m3/s].

Vgl. Erlauterungen zu Ausbreitungsmodellen ab S. 26

Sog. Massenbilanzen, die z.B. aus der gesamten eingesetzten Stoffmasse oder dem Vergleich von Leitungsdurchfliissen abge-
leitet werden konnen.

Stehen entsprechende Literaturdaten zur Verfiigung, muss vor einer Verwendung zur Uberpriifung der Giiltigkeit bzw. des
iibereinstimmenden Anwendungsbereichs festgestellt werden, ob diese unter vergleichbaren betrieblichen Bedingungen er-
mittelt wurden.

51
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e aus der Ubertragung vergleichbarer Untersuchungen (sog. Analogiebetrachtungen)

der Fall sein. Weiterhin ist eine Abschédtzung notwendig, wenn Modelle nicht oder nur mit grof3en Unsicherheiten
einsetzbar oder Worst-Case-Abschitzungen®2 beabsichtigt sind.

Sowohl der Massen- oder Volumenstrom als auch zusammenhéingende GréRen sind zur Vorgabe der Stoffemission
sinnvolle Werte, deren Zusammenhang Gl. 1 zeigt. Die miteinander verkniipften Gréfen konnen auflerdem vonein-

ander abgeleitet werden, sofern ein vollstdndiger Datensatz vorliegt [25, 26].
m=n-M=V-p=A~Aum- -va-p (@)

Durch die direkte Vorgabe von Emissionsparametern besteht die Moglichkeit, die weitere Stoffausbreitung inner-
halb eines Raumes zu ermitteln. Die Annahme von Werten entspricht dem Verkniipfungspunkt zwischen Emissions-
und Ausbreitungsmodellen, den Ausbreitungsberechnungen als Eingangsparameter weiterverwenden. Um eine rea-
litditsnahe Beurteilung durchzufiihren ist es jedoch erforderlich, die angenommenen Emissionswerte auf gesicherten
Erkenntnissen zu begriinden.

3.3.2 Modell zur Gas-Emission aus Behiltern

Eine potentielle Emission ist der Austritt eines Gases (allgemein: eines Fluids®3) aus Behéltern, die in der betriebli-
chen Praxis hiufig an Arbeitspldtzen zur Entnahme, zur Lagerung oder zum Transport vorzufinden sind. Eine Frei-
setzung eines bevorrateten Gases®* ist aufgrund des betriebsbedingten Drucks innerhalb des Behilters durch eine
Offnung oder einen Defekt moglich (z.B. bei Druckgasflaschen); die Emission ist verfahrensbedingt. Dariiber hinaus
konnen in Behéltern auch Vorgidnge mit Wechsel des Aggregatzustands eintreten, die nicht von Verfahrensparame-
tern, sondern von den globalen Rahmenbedingungen abhidngen (z.B. Verdampfung einer Fliissigkeit bei Fasslage-
rung, beeinflusst durch Umgebungstemperatur). Im Anschluss kann ebenfalls ein Gasaustritt erfolgen. Die Art der
Emission, insbesondere die Ausbildung des Impulses, beeinflusst weiterhin die angeschlossenen Vorgéange der Stoff-
ausbreitung®®.

Physikalisch erfolgt der Gasausstrom aufgrund des Druckausgleichs zwischen Behélter-Innerem und der Umgebungs-
luft. Das Druckverhéltnis des Behélters zur Umgebung und die Gasdichte bestimmen die Stromungsgeschwindigkeit
der Freisetzung. Dariiber hinaus beeinflussen Offnungsgrofe und -geometrie (médgliche Turbulenzbildung mit Ein-
schrankung der Effektivitéit) den eintretenden Emissions-Massenstrom.

Die Abschitzung der Gas-Ausstromung beruht auf den theoretischen Uberlegungen der sog. Bernoulli-Gleichung®®.
Die Formulierungen leiten sich unmittelbar aus dieser Gleichung ab:

Bei Ausstromungen werden zwei grundsétzliche Stromungsverliaufe unterschieden. Die sog. tiberkritische Strémung
ist durch die gleichbleibende Ausstromgeschwindigkeit gekennzeichnet, die maximal die spezifische Schallgeschwin-
digkeit des Gases erreicht. Ein anhaltender Ausstrom bewirkt, dass in dessen Verlauf der Uberdruck innerhalb des
Behélters abnimmt. Dazu proportional verringert sich auch der austretende Massenstrom. Unterschreiten Behélter-
und Umgebungsdruck ein kritisches Verhaltnis zueinander, geht die Ausstrémung in den sog. unterkritischen Bereich
iiber. Charakteristisch fiir den zeitlichen Verlauf dieses Falls ist neben abnehmendem Behélterdruck und Emissions-
massenstrom auch die Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit. Der Ausstrom endet, wenn der Behélterdruck den

Umgebungsdruck erreicht hat [8].

52
53
54

Gedankliches Szenario, das den ungiinstigsten Zustand einer Situation beschreibt und somit die kritischsten Ergebnisse liefert.
Phanomenologische Zusammenfassung von Gasen und Fliissigkeiten, die druckbedingte Strémungen bilden [5].

Die druckbedingte Freisetzung von Fliissigkeiten ist ebenfalls moglich, die entweder zu Tropfen in der Luft oder zu einer
Bodenlache fiihrt. Da kein unmittelbarer Ubergang in die Gasphase stattfindet, werden die Vorginge an dieser Stelle jedoch
nicht betrachtet.

5 Vgl Tab. 1

56 Beschreibung stromungsmechanischer GréRen auf Basis des Drucks fiir inkompressible, reibungsfreie und stationire Strémun-
gen. Grundlage bildet die sog. Stromfadentheorie in Verbindung mit den zentralen Erhaltungsgleichungen [5]. Mit Hilfe der
Bernoulli-Gleichung findet eine relative Betrachtung stromungsmechanischer Gréfen in verschiedenen Zustidnden, z.B. {iber
Offnungen hinweg, statt.
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Die rechnerische Abschitzung von Ausstromungen aus Behéltern dient bspw. der Beurteilung von Stdrsituationen
und moglichen stoffbezogenen Gefahrdungen fiir Beschiftigte. In der Anwendung der Modellgleichungen muss zu-
néchst ermittelt werden, ob eine unter- oder tiberkritische Stromung vorliegt. Dazu beinhaltet die Konzeption ein
Ubergangs- bzw. Entscheidungskriterium, dass sich am Verhéltnis des Behélterdrucks pp zum Umgebungsdruck p..
orientiert. Herrscht ein Druckverhéltnis unterhalb des Entscheidungskriteriums, liegt eine unterkritische Stromung
(Gl. 2) vor. Andernfalls ist die Ausstromung iiberkritisch (Gl. 3).

Y
17T
e () @
bzw. ,
FNT
v () ®

Nach der Bestimmung des Stromungszustands ermdglichen die Gl. 4 (unterkritische Stréomung) bzw. Gl. 5 (iiberkri-
tische Stromung) die Berechnung des jeweiligen Emissions-Massenstroms:

2 y+1
2 o) 7 o) 7
tpGi = Cq - Aggr - \/Pi “PB- Y- (m) : {(;) - (%) } kg/s] 4
2 (r+10/(r=1)
mpG,i = Cq - Apg - V/Pi ~ PB - V- (m) [kg/s] (5)

Da die Offnungscharakteristik (Geometrie, Kanten der Rinder) durch mégliche Einschniirungseffekte®” den Aus-
strom beeinflusst, beziehen die Gleichungen diesen Faktor iiber den Koeffizienten Cp ein. Es wird somit lediglich der
stromungsmechanisch wirksame Offnungsquerschnitt beriicksichtigt. Der dimensionslose Parameter y (sog. Isentro-
penexponent®8) stellt den thermodynamischen Zusammenhang zwischen Druck und Volumen eines Gases dar.

Die Annahmen und implizierten Rahmenbedingungen des Modells fiihrt Tab. 3 auf. Das Modell eignet sich sowohl
fiir die Verwendung bei direkten Gasausstromungen als auch fiir die Freisetzung von Fliissigkeitsddmpfen (z.B. nach
Verdunstung oder Verdampfung innerhalb des Behilters>?).

Merkmale

Eigenschaft Modellkonzeption

Herkunft des Modells

Allgemeine Stromungsmechanik

Anwendungs- bzw. Gilltigkeitsbereich

Emission von Fluiden aus Behiltern, hier: Gase

Beriicksichtigte physikalische Vorgdnge

Druckbedingte, gasformige Stoffemission aus Behéltern

Eingebundene Erhaltungsgleichungen

Massenerhaltung, Impulserhaltung

Grundlage der Modellkonzeption

Bernoulli-Gleichung mit Erweiterungen zur Beschreibung von Gas- und
Offnungsverhalten

Grundannahmen des Modells

Inkompressible, reibungsfreie, stationdre Stromungen von Gasen aus Be-
hélter6ffnungen

Eingebundene Eingabeparameter

Stoffeigenschaften: Isentropenexponent (Druck-Volumen-
Zusammenhang), Stoffdichte; Umgebungsbedingungen: Umgebungs-
druck, Erdbeschleunigung; Stromungsmechanische GroRen: Offnungsfli-
che, Strémungsbeiwert der Offnung (Beriicksichtigung Einschniirungsef-
fekte), Behalterdruck

Empirischer Einfluss iiber Hilfsfaktoren

Beschreibung tatséchlich zur Verfiigung stehende Offnungsflache tiber
Korrekturfaktor C,; (Festlegung aus geometriespezifischer, empririscher
Ermittlung)

Ergebnisparameter und Bezugspunkt

Emissions-Massenstrom zur unmittelbaren Verwendung in luftbezogenen
Ausbreitungsbetrachtungen (Gase und Dampfe)

Vorteile in der Anwendung

Abschatzung des Emissions-Massenstroms aufgrund eindeutiger Parame-
ter moglich; Begriindung in physikalisch-theoretischen Ableitungen; Ver-
kniipfung zu nachgeschalteten Ausbreitungsmodellen méglich

57

58
59

Bei der Durchstromung von Offnungen stellen sich durch Kanten und Verwirbelungen an den Réndern Einschniirungen ein, so
dass nicht die gesamte Offnungsfliche zur Verfiigung steht. Die Ausprigung ist abhéngig von der Offnungsgeometrie [27].
Verhéltnis der stoffspezifischen Warmespeicherkapazitdten fiir konstanten Druck und konstantes Volumen eines Gases.

In diesen Féallen muss der Druck der Dampfe oberhalb des Fliissigkeitsspiegels geeignet abgeschatzt werden.
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Merkmale Eigenschaft Modellkonzeption

Nachteile in der Anwendung Beriicksichtigung von Druckverdnderungen nur indirekt bzw. in Spriingen
moglich (Riichrechnung des Behélterdrucks iiber Volumenstrom und idea-
le Gasgleichung)

Tabelle 3: Zusammenfassung: Modell zur Emission aus Behéltern

3.3.3 Verdunstungs- und Verdampfungsmodelle fiir Fliissigkeitsoberfldchen

Das Auftreten der Verdunstung® bzw. Verdampfung®! von Fliissigkeiten bzw. fliissigen Phasen innerhalb eines Fest-
stoffes hangt von den Umgebungsbedingungen ab. Diese stehen untereinander in Verbindung und beeinflussen die
Hohe des resultierenden Massenstroms. Verdunstung und Verdampfung unterscheiden sich jedoch in den wesent-
lichen physikalischen Parametern, die den Phaseniibergang charakterisieren (z.B. Sattigungsdampfdruck und Ver-
dampfungsenthalpie).

Zur Berechnung von Verdunstungs- und Verdampfungsvorgangen stehen unterschiedliche Modelle zur Verfiigung,
die sich durch Annahmen, Rahmenbedingungen und Anwendungsgrenzen differenzieren. Aufgrund der Vielfalt wer-
den exemplarisch Ansitze®? aufgezeigt und voneinander abgegrenzt. Die Modelle beziehen sowohl Stoff- als auch

Umgebungsparameter in die Betrachtungen ein.

Modell des Sittigungsdampfdrucks (SVP-Modell)

Die Fliissigkeitsverdunstung beruht auf dem Bestreben, ein sog. Phasengleichgewicht (gleich hoher Partialdruck von
fliissiger und gasféormiger Phase eines Stoffes an der Grenzflache) einzustellen. Dieses Gleichgewicht tritt unmittelbar
an der Grenzfldche auf, die raumliche Ausbreitung (z.B. durch Luftstromungen oberhalb der Fliissigkeitsoberfldche)
stort dieses jedoch. Der Verdunstungs-Massenstrom héngt daher u.a. von den Bedingungen der Umgebung (z.B. Um-
gebungstemperatur und Luftgeschwindigkeit) ab, welche die Konzentration der gasférmigen Phase (Dampf) oberhalb
einer Fliissigkeit beeinflussen [10, 29].

Das kombinatorische SVP-Modell®3 ist auf die Verdunstung aus Oberflichen und die unmittelbare Ermittlung eintre-
tender Luftkonzentrationen ausgelegt. Es basiert auf dem sog. Sittigungsdampfdruck® als wesentlichem Eingangspa-
rameter. Dieser charakterisiert als stoffspezifische Eigenschaft das Bestreben einer Fliissigkeit zum Phaseniibergang
in die Gasphase. Erreicht die entstehende gasformige Phase den Séttigungsdampfdruck, so ist der statistische Stoff-
austausch zwischen Fliissig- und Gasphase gleich Null®5.

Die Berechnung erfolgt unter Annahme verschiedener Rahmen- und Verwendungsbedingungen (vgl. Tab. 4) aufgrund
des Verhiéltnisses von Séttigungsdampfdruck und Umgebungsdruck ohne die Einbeziehung weiterer Umgebungsbe-
dingungen. Es wird die maximale Stoffemission bestimmt:

Pevap,i . 106[

ppm = ml/m’] (6)
Patm

ppmy =

Gl. 6 schitzt unmittelbar eine Stoffkonzentration (Einheit: [ppm|®® bzw. [ml/m?]), die sich maximal in der Raumluft

60 Langsamer Phaseniibergang einer Fliissigkeit in die Dampfform (gasformiger Aggregatzustand) ohne Erreichen des Siedepunk-

tes durch die Fliissigkeitstemperatur [25].

Phaseniibergang einer Fliissigkeit in den gasformigen Aggregatzustand nach Erreichen des Siedepunktes (Aufwendung der
sog. Verdampfungsenthalpie erforderlich, endothermer Vorgang) [25].

Die exemplarische Auswahl der Modelle orientiert sich an der Verwendung unterschiedlicher Parameter, die im Rahmen der
betrieblichen Praxis mit angemessenem Aufwand ermittelbar sind, sowie der Darstellung verschiedener prinzipieller Modell-
konzeptionen. Uber die dargestellten Ansitze hinaus bestehen weitere Modelle, die dhnlichen Konzeptionen folgen und sich
z.B. durch die Beriicksichtigung anderer Basiswerte empirischer Anpassungen unterscheiden (vgl. bspw. [28, 29]).

Aus dem Englischen: Saturation Vapor Pressur Model (SVP)

Druck der gas- bzw. dampfformigen Phase eines Stoffes, wenn sich die fliissige sowie die gas- bzw. dampfférmige Phase bei
gleichzeitigem Auftreten im thermodynamischen Gleichgewicht befinden. Ein Stoffaustausch ist im statistischen Mittel nicht
gegeben [10].

Im weiteren Verlauf werden lediglich gleich hohe Massenstrome des Phaseniibergings von fliissig nach gasférmig und umge-
kehrt eintreten.

61

62

63

64

65
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aufbaut, ab. Die verschiedenen Rahmenbedingungen und Annahmen, die in Tab. 4 zusammengefasst sind, ergeben

somit ein sog. Einzonenmodell ohne Liiftung, das eine homogene Stoffkonzentration annimmt (vgl. Abschn. 3.4.2).

Merkmale Eigenschaft Modellkonzeption

Herkunft des Modells Arbeitsschutz (Abschatzung maximaler Konzentrationen in Rdumen)

Anwendungs- bzw. Gilltigkeitsbereich Verdunstung aus Fliissigkeitsoberflache bis zum Erreichen der Sattigungs-
konzentration in der Raumluft

Beriicksichtigte physikalische Vorgdnge Verdunstung einer Fliissigkeit aus Oberflache konstanter Grof3e, keine Un-

terscheidung Reinstoffe und Stoffgemische
Eingebundene Erhaltungsgleichungen (vgl. Ab- | Massenerhaltung

schn. 2)

Grundlage der Modellkonzeption Bilanzierung Druckverhaltnisse (Charakterisierung Verdunstung bzw. Pha-
sengleichgewicht durch Sattigungsdampfdruck)

Grundannahmen des Modells Annahme ausreichend langer Verdunstungszeit, bis Phasengleichgewicht
hergestellt wird (Voraussetzung: ausreichend Fliissigkeit vorhanden);
vollstandig geschlossener Raum ohne Ventilation (keine Abfuhr der trans-
portierten Stoffmasse); konstante Umgebungstemperatur; Annahme des
idealen Gasverhaltens®”

Eingebundene Eingabeparameter Stoffeigenschaft: Sattigungsdampfdruck; Umgebungsbedingung: Umge-
bungsdruck

Empirischer Einfluss iiber Hilfsfaktoren kein Korrektur-Faktor

Ergebnisparameter und Bezugspunkt Maximale Konzentration (gleich Sattigungskonzentration) innerhalb des

Raumes in [ppm = ml/m?] (keine potentielle Eingangsgrofe zu Ausbrei-
tungsbetrachtungen, potentielle EingangsgrofRe zur Bewertung)

Vorteile in der Anwendung einfache Uberschlagung maximaler, {iber Betrachtungsraum gemittelter
Konzentrationen; (temperaturabhingige) Eingangswerte fiir eine Vielzahl
von Stoffen bekannt und dokumentiert

Nachteile in der Anwendung Vernachldssigung von Umgebungsbedingungen mit teils erheblichem Ein-
fluss; Ausschluss der Betrachtung des weiteren Stofftransports; Annah-
me homogener Verteilung in Umgebungsraum; keine Beriicksichtigung
zeitlicher und thermodynamischer Variabilititen; groRe Uberschitzung
wabhrscheinlich; Generierung von Eingangsdaten in Betrachtungen der
Stoffausbreitung nicht moglich (keine Formulierung eines Emissions-
Massenstroms)

Tabelle 4: Zusammenfassung: kombinatorisches SVP-Modell der Verdunstung [29]

Modell der vollstindigen Verdunstung (CE-Modell)

Ebenfalls auf die maximal auftretende Luftkonzentration in R4umen durch Verdunstung bezieht sich das CE-Modell®8.
Im Gegensatz zum SVP-Modell wird jedoch nicht die Konzentration des Phasengleichgewichts zwischen Fliissigkeits-
und Gasphase ermittelt, sondern von einem vollstindigen Phaseniibergang ausgegangen. Voraussetzung dazu ist,
dass durch den entstehenden Dampf kein Séttigungsdampfdruck erreicht werden kann, der Raum im Verhaltnis zum
Fliissigkeitsvolumen also ausreichend grof3 ist. Weitere Voraussetzung ist eine fiir den vollstdndigen Masseniibergang
ausreichend lange Zeitdauer.

Die Berechnung der Maximal-Konzentrationen basiert auf der kombinatorischen Zusammenfiihrung verschiedener
Stoffeigenschaften und Umgebungsbedingungen. Die Berechungsgleichung ermoéglicht eine Abschétzung auf Grund-
lage der sog. idealen Gasgleichung, wobei (im gleichen Schritt) eine Berechnung der Stoffmasse mit Bezug auf das
Raumvolumen aus dem urspriinglichen Fliissigkeitsvolumen erfolgt. Eine Abschédtzung des zur vollstdndigen Ver-
dunstung erforderlichen Zeitraumes nimmt das Modell jedoch nicht vor [29]:

Vajiiq - Patig - R-T 6 ~ 3
ppmy = — : - 10° [ppm=ml/m (7
M - Patm * Vg [ / ]
66 Engl. Parts per Million, Konzentrationsangabe mit Bezug auf Stoffmengen
67  Keine Beeinflussung von Gasmolekiilen untereinander, z.B. durch schwache Bindungskrifte auf molekularer Ebene.
68

Aus dem Englischen: Complete Evaporation Model (CEM)
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Grundlage der unmittelbaren Konzentrationsabschitzung bildet ebenfalls ein Einzonenmodell®® ohne Beriicksichti-
gung liiftungstechnischer Mallnahmen. Der Ansatz stellt eine Worst-Case-Abschédtzung dar, deren Grundlagen und

Annahmen Tab. 5 zusammenfasst.

Merkmale Eigenschaft Modellkonzeption

Herkunft des Modells Arbeitsschutz (Worst-Case-Abschitzung maximaler Luft-Konzentrationen
in Rdumen)

Anwendungs- bzw. Gilltigkeitsbereich Vollstandige Verdunstung eines Fliissigkeitsvolumens in nicht-ventiliertem
Betrachtungsraum bei homogener Temperatur

Beriicksichtigte physikalische Vorgdnge Verdunstung aus konstanter Fliissigkeitsoberflache, keine Unterscheidung

Reinstoffe und Stoffgemische
Eingebundene Erhaltungsgleichungen (vgl. Ab- | Massenerhaltung

schn. 2)
Grundlage der Modellkonzeption Spezifische ideale Gasgleichung unter Verwendung von Stoffeigenschaf-
ten, Umgebungsbedingungen und Raumvolumen; idealisierter Ansatz
des Fliissigkeitsvolumens als urspriingliches Gasvolumen; Einzonenmo-
dell ohne Liiftung (vgl. Abschn. 3.4.2)

Grundannahmen des Modells vollstandige Verdunstung des Fliissigkeitsvolumens; kein Erreichen des
Phasengleichgewichts im Raum; ausreichend langer Betrachtungszeit-
raum zur Erreichung homogener Stoffkonzentrationen im Raum; Giiltig-
keit der idealen Gasgleichung

Eingebundene Eingabeparameter Stoffeigenschaften: Fliissigkeitsvolumen, Stoffdichte, Molekulargewicht;
Umgebungsbedingungen: =~ Umgebungsdruck, Umgebungstemperatur,
Raumvolumen; Stromungsmechanische Grofe: allgemeine Gaskonstante
Empirischer Einfluss tiber Hilfsfaktoren kein Korrektur-Faktor

Ergebnisparameter und Bezugspunkt Maximale Konzentration innerhalb des Betrachtungsraumes in
[ppm = mi/m?] infolge einer vollstindigen Verdunstung (keine po-
tentielle FEingangsgrofe zu Ausbreitungsbetrachtungen, potentielle
Eingangsgrofle zur Bewertung)

Vorteile in der Anwendung einfache Abschatzung maximaler, iber den Betrachtungsraum gemittelter
Konzentrationen; Eingangsgrof3en bekannt bzw. leicht zu erfassen
Nachteile in der Anwendung Annahme vollstandiger unmittelbarer Verdunstung; Vernachlassigung von

Umgebungsgrofien als bestimmende Faktoren der Verdunstungsgeschwin-
digkeit; keine Abbildung des eigentlichen Verdunstungsvorgangs; Aus-
schluss des weiteren Stofftransports bzw. der Ventilation des Raumes;
Annahme homogener Verteilung im Umgebungsraum; keine Berticksich-
tigung zeitlicher Variabilititen; Generierung von Eingangsdaten in Be-
trachtungen der Stoffausbreitung nicht méglich (keine Formulierung ei-
nes Emissions-Massenstroms)

Tabelle 5: Zusammenfassung: kombinatorisches CE-Modell der Verdunstung [29]

Verdunstungsmodell nach Mackay und Matsugu [30, 31]

Die Hohe des Verdunstungsmassenstroms héngt von Stoffeigenschaften, Umgebungsbedingungen und der an die
Freisetzung anschlieenden Ausbreitung oberhalb der Fliissigkeitsoberfliche ab [8]: Findet kein Abtransport der
Fliissigkeitsddmpfe statt, kann der Sattigungsdampfdruck in der Ndhe des Freisetzungsorts schnell erreicht werden;
die Emission stoppt. Breiten sich die Ddmpfe dagegen in andere Raumbereiche aus, wird der Sattigungsdampfdruck

nur direkt an der Fliissigkeitsoberflache erreicht, die entsprechenden Konzentrationen jedoch abtransportiert.

Das Verdunstungsmodell nach Mackay und Matsugu bestimmt den Emissions-Massenstrom unter Beriicksichtigung
der Umgebungsbedingungen sowie der potentiellen Ausbreitung der freigesetzten Ddmpfe. Der Ansatz geht von
einem gleichférmigen Phaseniibergang iiber eine konstante Grenzfliche aus, der allgemein gemafR Gl. 8 berechnet

wird:

. . Pe,i Y 8
i =k R-Ty M; {(cm2 s)} @

Der eingefiihrte Stofftransportkoeffizient dient der Zusammenfassung des Einflusses der Umgebungsbedingungen,
die u.a. die Luftausbreitung charakterisieren. Der Koeffizient bestimmt sich nach Mackay und Matsugu aus unter-
schiedlichen Parametern, deren Zusammenhinge aus experimentellen Untersuchungen fiir die Stoffe Wasser und

6 vgl. Abschn. 3.4.2
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Cumol’? abgeleitet und aus diesen heraus fiir andere Stoffe verallgemeinert wurden. Anhand von Verdunstungsver-
suchen mit offenen Wannen unter freiem Himmel und Luftgeschwindigkeiten zwischen 0 und ca. 6,7 m/s wurde die
nachstehende Formulierung des Stofftransportkoeffizienten ermittelt:

0,78

v
Die Zusammenfiihrung beider Gleichungen ergibt die vollstdndige Berechnungsgleichung (vgl. Gl. 10). Die Anwen-
dungsbedingungen, fiir die bspw. die verwendeten Korrekturfaktoren gelten, leiten sich aus den Bedingungen der
Referenzversuche ab.

M; - pei - y0:78 g
A= 2,65 1070 L ol air 10
n; A AL 5067 T, | (em? s) (10$)

Die dimensionslose Schmidt-Zahl (Sc =7 / (p D;,)) bindet die Parameter der Dichte p und der dynamischen Viskosi-
tat n der Umgebungsluft sowie des Diffusionskoeffizienten ein. Wahrend die iibrigen Parameter durch den Anwender
ggf. auch direkt (z.B. durch orientierende Messungen) ermittelt werden konnen, sind die Grof3en der Schmidt-Zahl
abzuschitzen. Dazu eignen sich bspw. die in Gl. 11 und Gl. 12 aufgefiihrten Korrelationen nach Arnold und Engel
[31], die nach [28] im Arbeitsschutz hiufig Verwendung finden. Eine andere Ermittlungsmoglichkeit bieten ent-
sprechende Tabellenwerke. Die hinter den Gleichungen bzw. Tabellenwerten stehenden empirischen Ermittlungen

verantworten ggf. weitere Anwendungsgrenzen. Tab. 6 fasst Anwendungs- und Rahmenbedingungen des Modells

zusammen.
n = —9,426 - 107 + 1,610 - 107> VT (11)
4,09 - 1075119 1 1\%
D, = — . + — cm® /s 12
" Patm - M?133 (28797 Mi) [ / } (12
Merkmale Eigenschaft Modellkonzeption
Herkunft des Modells Bevolkerungs- bzw. Umweltschutz: Freisetzung gefahrlicher Stoffe im
Freien (z.B. durch Havarien)
Anwendungs- bzw. Gilltigkeitsbereich Verdunstung aus Fliissigkeitsoberflachen mit Luftgeschwindigkeiten ober-
halb der Oberfldche zwischen 0 und 6,7 m/s
Beriicksichtigte physikalische Vorgédnge Verdunstung aus konstanter Fliissigkeitsoberflache von Reinstoffen
Eingebundene Erhaltungsgleichungen (vgl. Ab- | Massenerhaltung
schn. 2)
Grundlage der Modellkonzeption Mathematische Formulierung zu empirischer Versuchen als Erweiterung
der idealen Gasgleichung
Grundannahmen des Modells isothermes Stoffverhalten (keine Abkiihlung durch Verdunstung), Ver-

gleichbarkeit zu Betrachtungen im Freien sowie mit Wasser und Cumol
(Abschétzungen stellen gemittelte experimentelle Daten dar); unmittelba-
rer Abtransport Dampf oberhalb der Oberflache, Stoffausbreitung mit di-
rekter Abhéngigkeit zur Luftgeschwindigkeit; kein Einfluss Dampfkonzen-
tration in Luft auf resultierenden Verdunstungs-Massenstrom; konstante
Fliissigkeitsoberflache; zeitlich-stationdre Umgebungsbedingungen
Eingebundene Eingabeparameter Stoffeigenschaften: Molekulargewicht, Sattigungsdampfdruck, Schmidt-
Zahl (Zusammenfassung dynamische Viskositdt der Umgebungsluft, Dich-
te des Stoffs und stoffspezifischer Diffusionskoeffizient); Umgebungs-
bedingungen: Umgebungstemperatur; Strémungsmechanische Gréfen:
Stromungsgeschwindigkeit, Lange der Fliissigkeitsoberfliche in Stro-
mungsrichtung, allgemeine Gaskonstante

Empirischer Einfluss tiber Hilfsfaktoren Ableitung und Einbindung empirischer Korrekturfaktoren aus Referenz-
betrachtungen von Wasser und Cumol; dementsprechender Einfluss der
jeweiligen stoffspezifischen Parameter

Ergebnisparameter und Bezugspunkt flachenbezogener Emissions-Massenstrom der Verdunstung in Abhéngig-
keit zur Luftgeschwindigkeit (potentielle Eingangsgrof3e zu Ausbreitungs-
betrachtungen)

70 Isopropylbenzol: aromatischer Kohlenwasserstoff, chemische Summenformel CoHj».
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Merkmale Eigenschaft Modellkonzeption

Vorteile in der Anwendung einfach zu bestimmende Parameter mit entsprechender Anwendung;
tiberschlédgige Bestimmung des Emissions-Massenstrom als Ankniipfung
zu Ausbreitungsmodellen maglich

Nachteile in der Anwendung Modell an Referenzuntersuchungen mit lediglich zwei Stoffen orientiert,
somit Allgemeingiiltigkeit fraglich; pauschale Unterstellung der luftgebun-
denen Stoffausbreitung mit direkter Abhéngigkeit zur Luftgeschwindig-
keit; keine Darstellung von Zeitabhangigkeiten; teilweise nur Abschatzung
erforderlicher Eingangsparameter moglich

Tabelle 6: Zusammenfassung: Verdunstungsmodell nach Mackay und Matsugu [30]

Verdunstungsmodell nach Weidlich und Gmehling [32]
Das Verdunstungsmodell nach Weidlich und Gmehling ist eine aus ergdnzenden experimentellen Ergebnissen zur
Losemittelverdunstung weiterentwickelte Form des grundlegenden Ansatzes nach Mackay und Matsugu. Aus Umfor-
mungen resultiert die nachstehende Berechnung fiir Reinstoffe und Stoffgemische:

i = 0,011 D0y - y=014 (096 x—004 . ]’;L“;*V"M,- A xi -y lg/h] (13)
Die einbezogenen Korrekturfaktoren setzen im Vergleich zu theoretischen Betrachtungen die Einflussgrof3en in Rela-
tion zueinander, die funktional dem Stofftransportkoeffizienten’! entsprechen. Die Referenzbetrachtungen beruhen
auf am Arbeitsschutz orientierten Untersuchungen im Windkanal fiir Luftgeschwindigkeiten zwischen 0,2 und 0,7
m/s, die somit den Anwendungsbereich kennzeichnen. Der Aktivitdtskoeffizient dient der Charakterisierung des in
Stoffgemischen verdnderten spezifischen Sattigungsdampfdrucks einer Gemischkomponente, den das Mischungsver-
héltnis beeinflusst. Die Verdunstungstemperatur stellt die Fliissigkeitstemperatur dar und skizziert deren Einfluss
auf die Freisetzungsgeschwindigkeit. Da Umgebungstemperaturen in Arbeitsraumen i.d.R. zeitlich relativ konstant
sind bzw. lediglich in einem schmalen Bereich variieren, erméglicht die Annahme gleich hoher Umgebungs- und
Fliissigkeits- (Verdunstungs-) Temperaturen eine zuldssige Naherung. Ausnahmen bilden Einsatzfille, in denen die
Fliissigkeit aktiv beheizt oder gekiihlt ist. Die weiteren Rahmenbedingungen und Eigenschaften des Modells sind in
Tab. 7 zusammengefasst.

Merkmale Eigenschaft Modellkonzeption

Herkunft des Modells Arbeitsschutz: Emission von Losemitteln

Anwendungs- bzw. Giiltigkeitsbereich Verdunstung aus Fliissigkeitsoberflachen mit Luftgeschwindigkeiten ober-
halb der Oberflache zwischen 0,2 und 0,7 m/s

Beriicksichtigte physikalische Vorgdnge Verdunstung aus konstanter Fliissigkeitsoberflache eines Reinstoffes oder
Stoffgemisches

Eingebundene Erhaltungsgleichungen (vgl. Ab- | Massentransport

schn. 2)

Grundlage der Modellkonzeption Mathematische Formulierung zu empirischen Versuchen als Erweiterung

der idealen Gasgleichung; methodische Ergédnzung des Verdunstungsmo-
dell nach Mackay und Matsugu

Grundannahmen des Modells isothermes Stoffverhalten (keine Abkiihlung Fliissigkeit durch Verdun-
stung) fiir vergleichbare Bedingungen zur Losemittel-Verdunstung (Ab-
schétzungen stellen gemittelte experimentelle Daten dar); Vernachléssi-
gung Warmebilanz zwischen Fliissigkeit und Umgebung; unmittelbarer
Abtransport Dampf oberhalb der Oberfl4che, Stoffausbreitung mit direkter
Abhéngigkeit zur Luftgeschwindigkeit; kein Einfluss Dampfkonzentration
in Luft auf resultierenden Verdunstungs-Massenstrom; konstante Fliissig-
keitsoberflache; zeitlich-stationdre Umgebungsbedingungen
Eingebundene Eingabeparameter Stoffeigenschaften: Sattigungsdampfdruck, Molekulargewicht, Molen-
bruch betrachtete Komponente, Verdunstungstemperatur Fliissigkeit,
stoffspezifischer Diffusionskoeffizient, empirischer Aktivitatskoeffizient;
Umgebungsbedingung: kinematische Viskositdt der Umgebungsluft; Stro-
mungsmechanische GréRen: Stromungsgeschwindigkeit, Oberflache, Lan-
ge der Oberfldche in Stromungsrichtung, allgemeine Gaskonstante

71 Vgl. Abschn. 3.3.3
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Merkmale Eigenschaft Modellkonzeption

Empirischer Einfluss tiber Hilfsfaktoren Ableitung und Einbindung empirischer Korrekturfaktoren aus Referenzbe-
trachtungen von Losemitteln; empirischer Aktivitatskoeffizient zur Cha-
rakterisierung des Sattigungsdampfdrucks in Stoffgemischen

Ergebnisparameter und Bezugspunkt Emissions-Massenstrom der Verdunstung u.a. in Abhangigkeit zur Luftge-
schwindigkeit (potentielle EingangsgroSe zu Ausbreitungsbetrachtungen)
Vorteile in der Anwendung Einfache Abschatzung eines Emissionsmassenstroms unter Beachtung von

Umgebungsbedingungen; aus Experimenten abgeleitete, validierte Ver-
wendung; Generierung von Eingangsdaten fiir Betrachtungen der Stoff-
ausbreitung moglich (Schnittstelle: Emissions-Massenstrom der Verduns-
tung)

Nachteile in der Anwendung Abschiatzung der Eingangsgrofen zum Teil schwierig (z.B. Diffusionskoef-
fizient eines Stoffes in Luft); lediglich Betrachtung stationédrer Bedingun-
gen

Tabelle 7: Zusammenfassung: Verdunstungsmodell nach Weidlich und Gmehling [32]

Theoretisches Verdampfungs- und Sublimationsmodell

Wihrend die Verdunstungsvorgéinge ein temperaturabhéngiger, statistischer Phaseniibergang nicht-siedender Fliis-
sigkeiten sind, tritt die Verdampfung nach Uberschreiten des stoffspezifischen Siedepunkts durch die Fliissigkeit-
stemperatur ein. Weiterhin benétigt die Verdampfung als Phaseniibergang die Aufwendung eines wesentlichen Ener-
giebetrags (Aufbringen der sog. Verdampfungsenthalpie), welcher der Fliissigkeit von aullen, aus der Umgebung
zugefiihrt werden muss (sog. endothermer Vorgang). Nach Erreichen des Siedepunktes, was bereits eine Energie-
zufuhr’? mit einhergehender Temperaturerhdhung”? erfordert, bleibt die Fliissigkeitstemperatur konstant. Die von
aullen weiter zugefiihrte Energie wirkt sich auf die Verdampfungs-Geschwindigkeit aus. Auftreten und Geschwindig-
keit der Verdampfung héngen mafgeblich von den &ufleren Umgebungsbedingungen der Fliissigkeit ab. Weiterhin
hat die stoffspezifische Wéarmeiibertragung auf die Fliissigkeit sowie deren Durchwédrmung (Warmeverteilung inner-
halb der Fliissigkeit) erheblichen Einfluss auf die Auspridgung des entstehenden Massenstroms [25, 33].
Vergleichbar mit der Verdampfung erfolgt die Gasfreisetzung unmittelbar aus Feststoffen (ohne zwischenzeitlichen
Wechsel in den fliissigen Aggregatzustand) durch die sog. Sublimation. Diese tritt nicht bei allen Stoffen auf, son-
dern stellt einen stoffspezifischen Sonderfall dar, bei dem besondere Relationen zwischen Druck und Temperatur die
Voraussetzung bilden kénnen. Analog zur Verdampfung ist das Aufbringen eines Gesamtenergieaufwands, der sog.
Sublimationsenthalpie’4, erforderlich.

Das Verdampfungsmodell zur Berechnung des Emissions-Massenstroms basiert auf der allgemeinen Warmetheorie.
Gl. 14 verkniipft die Parameter der eingebrachten Energie in die Fliissigkeit, der stoffspezifischen Verdampfungsent-
halpie, der GroRe der Oberfliche sowie des Verdampfungs-Massenstroms’®. Die entsprechende Korrelation leitet den

theoretisch moglichen, maximalen Emissions-Massenstrom her.

00

vy (1) AR
C

Agm [kg/s] a4

Die spezifische Verdampfungsenthalpie ist fiir eine Vielzahl an Stoffen bekannt (z.B. aus der Stoff-Analytik). Zur
Verwendung des Ansatzes muss die einwirkende Warmestromdichte der Umgebung (flichenbezogener Warmeiiber-
gang auf die Fliissigkeit je Zeiteinheit) bestimmt werden. Die Warmestromdichte setzt sich aus den Anteilen der
Strahlungswérme der Umgebung, der konvektiven Wérmeiibertragung aus der Umgebungsluft sowie des kondukti-
ven Ubergangs aus den angrenzenden Bauteilen (z.B. beheizten Behilterwandungen) zusammen. Eine Bestimmung
kann daher lediglich in Anbetracht der konkret vorliegenden Gegebenheiten erfolgen, die die Parameter der thermo-
dynamischen Umgebungsbedingungen (insbesondere der Temperatur) und weiterer Einfluss nehmender Stoff- bzw.

72
73

I.d.R. erfolgt die Zufuhr in Form von Wéarme, z.B. {iber Strahlungsvorgénge.

Die Grol3e der stoffspezifischen Warmespeicherkapazitét gibt die zur Temperaturerhohung einer Fliissigkeit erforderliche, von
aullen einzubringende Energie an.

Der Gesamtenergieaufwand fiir einen Phaseniibergang von einem Feststoff direkt zu einem Gas ist gleich hoch wie bei der
vorherigen Umsetzung in eine Fliissigkeit. Aus der Thermodynamik folgt, dass die Sublimationsenthalpie der Summe aus
Schmelz- und Verdampfungsenthalpie eines Stoffes entspricht [34, 35].

75 Vgl. [33, 36, 37]
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Materialeigenschaften der Umgebung (bspw. Wirmeleitfahigkeit der Umgebungsluft), einbezieht7®.

Analog zur Verdampfung bestimmt Gl. 14 den freigesetzten Sublimations-Massenstrom, wenn diese Moglichkeit des
Phaseniibergangs unter den jeweiligen Umgebungsbedingungen (Druck und Temperatur) gegeben ist. Dazu wird

anstelle der Verdampfungsenthalpie die ebenfalls i.d.R. bekannte Sublimationsenthalpie Ahg,;, herangezogen.

Die Rahmenbedingungen des theoretischen Modells zur Ermittlung des Verdampfungs-Massenstroms sind in Tab. 8
zusammengefasst. Weitere Annahmen, Bedingungen und ggf. Einschrdnkungen ergeben sich aus den zu beachtenden

Formulierungen des Wérmetransports im Anwendungsfall.

Merkmale

Eigenschaft Modellkonzeption

Herkunft des Modells

Physikalische Warmetheorie (allgemeine Betrachtungsansatze)

Anwendungs- bzw. Gilltigkeitsbereich

Verdampfung von Fliissigkeiten aus Oberfldchen in Abhédngigkeit zu Um-
gebungsbedingungen (insbesondere: Warmeiibertragung auf die Fliissig-
keit) bzw. Sublimation von Feststoffen in die Gasphase

Beriicksichtigte physikalische Vorgdnge

Verdampfung aus Fliissigkeitsoberflachen nach Uberschreitung des Siede-
punkts durch die Fliissigkeitstemperatur bzw. Sublimation von Feststoffen
(sofern bei entsprechendem thermodynamischen Zustand moglich)

Eingebundene Erhaltungsgleichungen (vgl. Ab-
schn. 2)

Massenerhaltung

Grundlage der Modellkonzeption

Grundlagen der Warmetheorie, massenbezogene Umformulierung der
Waérmebilanz

Grundannahmen des Modells

konstante Oberflache, Verdampfung bzw. Sublimation nicht von Konzen-
tration der gasformigen Phase oberhalb der Fliissigkeit beeinflusst, Fliis-
sigkeitstemperatur entspricht Siedepunkt

Eingebundene Eingabeparameter

Stoffeigenschaft: Verdampfungs- oder Sublimationsenthalpie; Umge-
bungsbedingung: zeitabhidngige Warmestromdichte; Stromungsmechani-
sche GroRe: Fliissigkeitsoberfldache

Empirischer Einfluss iiber Hilfsfaktoren

keine empirische Korrektur

Ergebnisparameter und Bezugspunkt

Ermittlung des maximalen Verdampfungs- bzw. Sublimations-
Massenstroms (potentielle Eingangsgrofe zu Ausbreitungsbetrach-
tungen)

Vorteile in der Anwendung

Theoretisch basierte, allgemein giiltige Abschdtzung ohne Einbeziehung
von Korrekturfaktoren (keine Einschrankung der Anwendbarkeit); Ermitt-
lung des Emissions-Massenstroms zur Verkniipfung mit nachgeschalte-
ten Ausbreitungsmodellen; Zeitabhéngigkeit iiber Warmestromdichte dar-
stellbar

Nachteile in der Anwendung

Separate Ermittlung der auf die Fliissigkeit bzw. den Feststoff einwirken-
den Warmestromdichte in eigenstdndigen Modellen erforderlich; kein Ein-
bezug der Konzentration der gasformigen Phase oberhalb der Oberflache

Tabelle 8: Zusammenfassung: theoretisches Verdampfungs- bzw. Sublimationsmodell

3.4 Ausbreitungsmodelle

Ausbreitungsmodelle dienen der rechnerischen Ermittlung ortsbezogener Luftkonzentrationen, anhand derer eine

Beurteilung der Tatigkeit erfolgt. Eingangswerte bzw. Einfliisse auf das Ausbreitungsverhalten sind u.a.

Realitatsgetreue Rechenergebnisse erfordern eine umfangreiche Beriicksichtigung der Parameter und der relevanten
Ausbreitungsvorginge’’. Dementsprechend ist die Verwendung von Modellen notwendig, welche geeignete stoff-

e der Emissions-Massenstrom des Stoffes (Ankniipfungspunkt der Emissionsmodelle),

e verschiedene intensive und extensive Stoffeigenschaften (z.B. Stofftemperatur und -dichte),

o verfahrensspezifische Parameter (bspw. Stromungsgeschwindigkeiten) und

e die Umgebungsbedingungen (z.B. Raumlufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit).

76

77

Fiir unterschiedliche Bedingungen steht hierzu ebenfalls ein detailliertes Formelwerk der Warmetheorie zur Verfiigung (vgl.

z.B. [36]), auf das an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.

Vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2

26




Rechnerische Beschreibung betrieblicher Gefahrstoffexpositionen - Ergdnzende Erlduterungen

und tétigkeitsspezifische Parameter der Transportvorgédnge einbeziehen und auf die Bestimmung von Stoffmassen-
stromen und Luftkonzentrationen abzielen. Aus verschiedenen Modellkonzepten und beriicksichtigten Eingangswer-
ten und Annahmen ergeben sich die jeweiligen Anwendungsgrenzen, die einen Modellvergleich ermdglichen.

Nachfolgend werden verschiedene praxisrelevante Ausbreitungsmodelle samt Ankniipfungspunkten zu im Rahmen
einer Gefahrdungsbeurteilung erforderlichen Emissionsabschitzungen und Bewertung dargestellt. Dabei wird eine
Unterteilung in grundlegende Modellkonzeptionen vorgenommen, die unterschiedliche Umsetzungen der zentralen
Ausbreitungsvorginge formulieren. Die Erlduterung der Verfahren grenzt diese untereinander anhand ihrer Anwen-

dungsbereiche (insbesondere Giiltigkeit fiir verschiedene Transportvorgédnge) und zentralen Annahmen ab.

3.4.1 Diffusionsmodell

Die Diffusion von Gasen oder Stoffen mit gasféormigem Verhalten”® (z.B. Nebel”?) kann auftreten, wenn deren Emis-
sion impulsarm erfolgt und keine weiteren (Luft-) Strémungen auftreten. Voraussetzung ist dass der diffundierende
Stoff eine dhnliche Dichte wie die Umgebungsluft aufweist (kein verstarkter Auf- oder Abtrieb). Durch die Brown’sche
Molekularbewegung und ggf. geringe konvektive Warmestromungen (“turbulente Diffusion”) tritt allmahlich der

Ausgleich lokaler Konzentrationsgradienten ein.

Das Diffusionsmodell betrachtet ausschlieflich die rdumliche Stoffausbreitung durch Diffusion und vernachlassigt
andere Ausbreitungsvorgédnge. Es beruht auf den zentralen Annahmen, dass die Stoffdiffusion gleichma(3ig in alle
Raumrichtungen erfolgt. Liegt der Emissionspunkt auf dem Boden, entsteht ein halbkugelférmiger Betrachtungs-
raum, der keine Anfangskonzentration des betrachteten Stoffs aufweist. Die Annahmen machen die Bestimmung
ortsabhédngiger Konzentrationen, die auf dem Emissionsmassenstrom basieren und sich in einem bestimmten Ab-
stand zum Emissionsort einstellen, mit Hilfe der sog. Fick’schen Gesetze moglich.

Die Berechnung stationiirer Betrachtungen®® nutzt das sog. erste Fick’sche Gesetz, das den Stoffmengenfluss iiber
eine Fliche in Abhingigkeit zum vorliegenden Konzentrationsunterschied sowie dem sog. Diffusionskoeffizienten8!
als Proportionalitdtskonstante beschreibt. Das zweite Fick’sche Gesetz ergénzt das Diffusionsmodell um die Moglich-
keit sog. instationirer Berechnungen®2. Fiir den Fall einer halbkugelférmigen Ausbreitung und unter Einbeziehung
der bekannten GrofSen des in den Raum emittierten Stoffmassenstroms #; p;fy, der liberstromten Oberflédche des Be-
trachtungsraumes (bekannt aus dem Abstand r), sowie dem Diffusionskoeffizienten D; berechnet Gl. 15 die abstands-
und zeitabhingige diffusive Konzentration x(r,). Die sog. GauR’sche Fehlerfunktion®® erf() empfindet dabei den all-
gemeingiiltigen Konzentrationsverlauf aufgrund empirischer Erkenntnisse nach [28].

Mi,Diff r 3
_ 1= 15
) = gl (1= rt (s ) ) (i) 4>
Die rechnerische Betrachtung der turbulenten Diffusion erfolgt prinzipiell mit den gleichen Modellansétzen, wobei je-
doch angepasste turbulente Diffusionskoeffizienten Verwendung finden. Diese sind im Vergleich mit den herkémmli-

chen, stoffspezifischen Diffusionskoeffizienten deutlich gréRer. Eine Bestimmung ist jedoch nicht aus anderen (Stoff-)
Grollen, sondern lediglich empirisch unter konkreten Umgebungsbedingungen moglich [28].

Mit Hilfe des Diffusionsmodells bzw. den Fick’schen Gesetzen besteht die mathematische Moglichkeit, Stoffausbrei-
tungen in Folge der Diffusion zu ermitteln. Es bleibt festzustellen, dass die getroffenen Vereinfachungen fiir reale

78  Anderen Stoffen wirkt der massen- bzw. dichtebedingte vertikale Stoffstrom einer diffusiven Ausbreitung entgegen, das Auf-

treten der Diffusion bleibt begrenzt.

Soll eine Anwendung fiir Fliissigkeitstropfen oder Partikel mit geringem Durchmesser erfolgen, so muss das Verhalten in der
Raumluft (langfristiges Verweilen gegeniiber Absinken) - ggf. mit weiteren rechnerischen Verfahren - untersucht werden.
Gleichbleibende Betrachtungsbedingungen, so dass keine Zeitabhangigkeit besteht. Fiir Ausbreitungsbetrachtungen ist dies bei
gleichbleibenden Emissionen unter Vernachlassigung der Aufbauphase von ortsbezogenen Konzentrationen nach Emissionsbe-
ginn der Fall (vgl. [28]).

Stoffspezifische, aus weiteren Eigenschaften (z.B. dynamische Viskuositit) zusammegefasste Grofe zur Beschreibung der
”Grundstromungsgeschwindigkeit”. Eine rechnerische Abschédtzung kann z.B. unter Verwendung von Gl. 12 stattfinden.
Zeitabhéngigkeit kann durch Anfangsbedingungen nicht ausgeschlossen werden, z.B. unmittelbar nach Einsetzen der Emission
oder zeitlich verschiedener Stofffreisetzung.

83 vgl. [38]
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Félle nicht gelten, so dass eine genaue Abbildung der Realitét nicht zu erwarten ist [39]. Das Modell beriicksichtigt
dariiber hinaus keine weiteren Ausbreitungsvorgédnge, die eine Diffusion ggf. {iberlagern. Die wesentlichen Aspekte
des Diffusionsmodells fiihrt Tab. 9 auf.

Merkmale

Eigenschaft Modellkonzeption

Herkunft des Modells

Physikalische Analyse (allgemeine Grundgleichungen)

Anwendungs- bzw. Gilltigkeitsbereich

Gase bzw. Stoffe mit gasahnlichem Verhalten und einer der Umgebungs-
luft dhnlichen Dichte; kein Auftreten {iberlagernder Luftstromungen

Beriicksichtigte physikalische Vorgdnge

(Turbulente) Diffusion

Eingebundene Erhaltungsgleichungen (vgl. Ab-
schn. 2)

Massenerhaltung

Grundlage der Modellkonzeption

Fick’sche Gesetze zur Beschreibung des Stofftransports (z.B. iiber die
Oberflache einer Halbkugel hinweg, vgl. Gl. 15)

Grundannahmen des Modells

Gleichméalige Diffusion in alle Richtungen (halbkugelférmige Ausbrei-

tung bei Emissionspunkt am Boden); keine Anfangskonzentration in Ar-
beitsraum

Stoffeigenschaft: (turbulenter)  Diffusionskoeffizient;  Emissions-
Eigenschaft: Emissions-Massenstrom; tétigkeitsspezifische Eigenschaft:
Abstand Betrachtungspunkt zur Emissionsquelle (fithrt zur Halbkugel-
Oberflache)

Diffusionskoeffizient (Proportionalitatskonstante) als Zusammenfassung
physikalischer Grofen (z.B. Viskositat) bzw. turbulenter Diffusionskoef-
fizient aus empirischen Ermittlungen zur Einbeziehung der Umgebungs-
bedingungen; ggf. Gauly’sche Fehlerfunktion

ortsabhangige Stoffkonzentration durch Diffusion im Abstand zum Emit-
tienten (potentielle Eingangsgrofle zur Bewertung)

Teilweise Handhabung von Handrechengleichungen; einfache Modell-
konzeption; Anbindung an Emissionsmodelle iiber Verwendung des
Emissions-Massenstroms (unter Beachtung der Grundannahmen)
Anwendungsbedingungen und Annahmen schwer aufrechtzuerhalten,
Diffusion meist durch andere Ausbreitungsvorgange iiberlagert, keine Er-
fassung der Impuls- und Energieerhaltung, turbulente Diffusionskoeffizi-
enten in der Realitdt nicht gleichférmig (Abhangigkeit zu Abstand und
Luftgeschwindigkeit)

Eingebundene Eingabeparameter

Empirischer Einfluss tiber Hilfsfaktoren

Ergebnisparameter und Bezugspunkt

Vorteile in der Anwendung

Nachteile in der Anwendung

Tabelle 9: Zusammenfassung: Konzept des Diffusionsmodells

3.4.2 Zonenmodelle

Zonenmodelle fassen allgemein die Stoffausbreitung innerhalb von Rdumen zusammen, ohne auf einzelne Transport-
vorgédnge (z.B. die Diffusion) mit detaillierten Beschreibungen einzugehen. Dementsprechend werden alle Vorgiange
als pauschale Raumstromungen®* zusammengefasst. Die Struktur unterschiedlicher Modellformen lésst allerdings
eine weitere Differenzierung zu. Trotz verschiedener Auspragungen sind Zonenmodelle auf gleiche Grundstrukturen
zuriickzufiihren:

Das Berechnungskonzept beruht grundlegend auf der Einteilung des Raumes in gedankliche Kontrollvolumen (sog.
Zonen), die sich bspw. zwiebelartig um die Emissionsquelle orientieren. Die genaue Anordnung nimmt der Anwen-
der vor. Die Konzentration innerhalb der Kontrollvolumen ergibt sich aus der enthaltenen gesamten Stoffmasse, der
jeweiligen raumlichen Auspréagung (Volumeninhalt) und dem Luft- und Konzentrationsaustausch mit der Umgebung.
Charakteristisch fiir alle Zonenmodelle ist die Annahme gleich hoher, 6rtlich homogener Konzentrationen fiir jedes
Kontrollvolumen. Die Annahme vernachléssigt somit lokale Konzentrationsunterschiede. Sog. Quellterme verkniipfen
die Kontrollvolumen untereinander und mit der Umgebung, die die Stromungen und die interagierenden Stoffmas-
senstrome (z.B. durch Stromungsgeschwindigkeiten, Hiillflichen der Volumen zueinander, transportierte Stoffmassen
etc.) beschreiben. Auch die Stofffreisetzung ist ein Quellterm, so dass allgemein das Prinzip der Massenerhaltung als
fortlaufender Prozess® iiber alle Zonen hinweg Beriicksichtigung findet. Die Konzentrationsabschitzung beruht auf

84 Strémungen, die aus Druckunterschieden entstehen und weite Strecken durchlaufen bzw. zu Luftbewegungen fiihren, die den

ganzen Betrachtungsraum erfassen (vgl. [13]).

85 Aufteilung der einstrémenden Masse in ein Kontrollvolumen in ortsbezogene Konzentration und ausstrémende Masse.
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der Aufstellung von Massenbilanzen fiir stationire oder instationire Bedingungen®°.

Die Konzentrationsermittlung im stationdren Zustand erfolgt {iber die Bildung des Verhéltnisses der in einer Zone
befindlichen Stoffmasse sowie dem zugehorigen Volumen, so dass sich eine gemittelte Konzentration ergibt. Der
Emissions-Massenstrom und die Raumliiftung in Form des Luftwechsels charakterisieren dabei die zu- und abgefiihr-
ten Stoffmassen. Die Abschétzung ist alleine auf Maximalwerte ausgerichtet.

Die instationdren Betrachtungen beziehen dariiber hinaus die Zeitdauer zwischen Emissionsbeginn und dem Be-
trachtungszeitpunkt ein. Die Gleichungen beriicksichtigen den zeitabhéngigen Konzentrationsaufbau bis hin zu ei-
nem Gleichgewichtszustand, den das Verhiltnis des Emissions-Massenstroms zu den Liiftungsbedingungen wesent-
lich prégt. Zusétzlich konnen durch Ergédnzungen der Gleichungen Konzentrationen zu Betrachtungsbeginn oder in
der Zuluft Beriicksichtigung finden. Die mathematische Beschreibung erfolgt u.a. mit der Euler’schen Funktion. Er-
ginzend besteht ein Ubergangskriterium, welches den Betrachtungszeitpunkt einer instationdren oder stationiren
Betrachtung zuordnet. Zeitlich variierende Emissionen konnen iiber die Aneinanderreihung unterschiedlicher Be-
rechnungen unter Einbeziehung von Anfangskonzentrationen innerhalb der Zonen betrachtet werden (vgl. [28]).
Umsetzungen des Zonenmodell-Konzepts unterscheiden sich bspw. durch die Zeitabhéngigkeit berticksichtigter Pa-
rameter, (Konzentrations-) Bedingungen zu Betrachtungsbeginn oder die Einbeziehung extern (iiber die Liiftung)
eingebrachter Luftbelastungen. Aus diesen unterschiedlichen Annahmen resultieren voneinander abweichende ma-
thematische Losungswege und -bedingungen. Als Eindruck der Berechnungssystematik fiihrt Gl. 16 exemplarisch
die instationdre Bilanzierung fiir ein Kontrollvolumen bei konstanten Emissions- und Frischluftmassenstrémen ohne

Konzentration zu Emissionsbeginn oder in der Frischluft auf.

i = Tt (1= ) g (16)

air

Uber die Differenzierung der Anfangs- und Rahmenbedingungen hinaus untergliedern Anzahl und Ausprégung ange-
legter Kontrollvolumen die Zonenmodelle. Auch diese folgen prinzipiell gleichen Annahmen und Verfahrensweisen.
Als relevant werden dabei

e Einzonenmodelle,
e Zweizonenmodelle und
e Mehrzonenmodelle

voneinander abgegrenzt. Das Einzonenmodell stellt dabei die einfachste Variante dar, da keine Unterteilung des
betrachteten Raumes in mehrere gedankliche Kontrollvolumen erfolgt. Es wird eine gleichmélige Stoffausbreitung
iiber den gesamten Raum angenommen. Die errechneten Stoffkonzentrationen der Ausbreitung mitteln sich somit
unter Beriicksichtigung der Liiftungsbedingungen iiber das gesamte Raumvolumen, so dass die Ergebnisse geringe
Aussagekraft in Bezug auf ortsbezogene Bedingungen aufweisen. Eine Anwendung kommt daher im Allgemeinen fiir
Worst-Case-Betrachtungen in Frage.

Das Zweizonenmodell geht von der Anordnung eines sog. Nahfeldes und eines Fernfeldes um die Emissionsquelle
herum aus, wobei das Nahfeld den Arbeitsplatz eines unmittelbar betroffenen Beschéftigten umfassen sollte (z.B.
Halbkugel mit Radius des Abstands zwischen Emissionsquelle und Atembereich). Der iibrige Raum bildet das sog.
Fernfeld. Durch die stark voneinander abweichenden Volumen entstehen ebenso abweichende gemittelte Konzen-
trationen, welche die abstandsabhéngige Konzentrationsabnahme nachempfinden. Die Festlegung der jeweiligen Zo-
nenvolumen weisen einen unmittelbaren Einfluss auf die Ergebnisse auf. Dariiber hinaus ist die Abschédtzung der
fiir die rechnerischen Betrachtungen erforderlichen Quellterme, die Stromungen zwischen den Kontrollvolumina be-
schreiben, nur schwer - unter Einbeziehung der am Arbeitsplatz auftretenden Verhéltnisse - zu realisieren.

Die Mehrzonenmodelle sind in verschiedenen Formen und Umfangen denkbar: Einerseits kann die Ausbildung meh-
rerer Zonen innerhalb eines Arbeitsraumes frei erfolgen, so dass eine rdumlich detailliertere, jedoch weiterhin von
der Grof3e der Kontrollvolumen abhéngige Konzentrationsermittlung ermoglicht wird (vgl. Abb. 5). Durch den bspw.
zwiebelartigen Modellaufbau, der zu sich vergréfiernden Volumen fiihrt, und abnehmende Massenstrome innerhalb

86 vgl. Abschn. 3.4.1
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der Quellterme folgt die Wiedergabe einer abstandsabhingigen Konzentrationsverringerung. Der prinzipielle Ansatz,
der eingeschréankt auch fiir das Zweizonenmodell verwendet wird, samt Interaktionen wird exemplarisch in Abb. 5
dargestellt.

V ) Var Vair [M*/H] = Zu- bzw. Abluftvolumenstrom

air X, ' Betrachtungsraum (einander
—tp > entsprechend)

: 3
Ke nd T e oo olumen NF nd ¥
: War e (Quellterm)
| o Xiex [g/mP] = Anfangskonzentration Stoff i in
. Umgebungsluft
1 xinF [g/m?] = gemittelte Konzentration Stoff i
! in Kontrollvolumen NF (Nahbe-
: reich Emission)
! xirr [g/m?] = gemittelte Konzentration Stoff i
: in Kontrollvolumen FF (Fernbe-
reich)

Abbildung 5: Grundstruktur der Zonenmodelle [28]

Weiterhin kénnen Mehrzonenmodelle auch mehrere Rdume in die Betrachtungen einbeziehen, die fiir sich jeweils
ein eigenstdndiges Kontrollvolumen darstellen. Neben der schwierigen Abschitzung der erforderlichen Quellterme
wird die mathematische Handhabung mit jedem Kontrollvolumen zunehmend komplexer.

Zonenmodelle bieten eine Abschitzung globaler Stoffausbreitungen, ohne jedoch ortsbezogene Konzentrationen zu
ermitteln. Dariiber hinaus sind die Ergebnisse in Frage zu stellen, da eine unmittelbare Abhéngigkeit zur getroffenen
Konfiguration der Kontrollvolumen besteht. Aussagen sind somit groflenordnungsméfRig moglich. Zusammenfassend
fiihrt Tab. 10 allgemeine Merkmale der Zonenmodelle auf.

Merkmale Eigenschaft Modellkonzeption

Herkunft des Modells Arbeitsschutz: Grundsatziiberlegungen zur Massenbilanzierung
Anwendungs- bzw. Giiltigkeitsbereich Ausbreitung luftgetragener Stoffe

Beriicksichtigte physikalische Vorgdnge Pauschale Zusammenfassung der Transportvorgénge zu Gesamt- (Raum-)

Stromung zwischen Kontrollvolumen; keine Detaillierung Einzelvorgénge
Eingebundene Erhaltungsgleichungen (vgl. Ab- | Massenerhaltung

schn. 2)
Grundlage der Modellkonzeption Gedankliche Anordnung von Zonen frei definierbaren Volumens, in dem
sich emittierter Stoff verteilt; Interaktion {iber Quellterme; Differenzie-
rung in instationdre und stationdre Bedingungen

Grundannahmen des Modells homogene Konzentrationsverteilung innerhalb der Kontrollvolumen; kei-
ne Ausbildung ortsbezogener Konzentrationsmaxima; Ubergang zwischen
instationdren und stationdren Bedingungen, Giiltigkeit eines entsprechen-
den Ubergangskriteriums; keine Notwendigkeit zur Detailierung von Ein-
zelvorgangen (die ggf. allgemeiner Ausbreitungsrichtung entgegenlaufen)
Eingebundene Eingabeparameter Umgebungsbedingungen: geometrische Rahmenbedingungen; Emissions-
Eigenschaften: Emissions-Massenstrom, ggf. Anfangskonzentrationen;
Stromungsmechanische Grofen: Luftwechsel zur Umgebung, Luft- und
Stoffmassenaustausch zwischen Kontrollvolumen (Quellterme); tatig-
keitsspezifische Eigenschaften: Anordnung und Volumen der Zonen
Empirischer Einfluss iiber Hilfsfaktoren Abbildung Konzentrationsbildung bei instationédren Verhéltnissen in Kon-
trollvolumen durch Euler’sche Funktion als Formulierung empirischer Er-
kenntnisse (Anpassung Berechnungssystematik “aus Erfahrung”, aber oh-
ne konkreten physikalischen Hintergrund)

Ergebnisparameter und Bezugspunkt Gemittelte Luftkonzentration in verschiedenen Zonen, die fiir Kontrollvo-
lumen als homogen angesehen werden (potentielle Eingangsgroflen zur
Bewertung)

Vorteile in der Anwendung Mathematisch strukturierte Anwendbarkeit; bei Einfithrung mehrerer

Kontrollvolumen: Nachbildung abstandsabhingige Konzentrationsabnah-
me moglich; Einbeziehung von Anfangs- und Zuluftkonzentrationen mog-
lich
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Eigenschaft Modellkonzeption
Gemittelte Luftkonzentration unmittelbar von Gré3e der Kontrollvolumen
abhingig, d.h., dass Berechnungsergebnis direkt von der Anordnung der

Merkmale
Nachteile in der Anwendung
Zonen durch den Nutzer beeinflusst wird; problematische Ermittlung der
Luftwechselzahl zur Abschétzung der Quellterme; bei mehr als zwei Zo-
nen: komplexe mathematische Losungen (keine Losung von Hand)

Tabelle 10: Zusammenfassung: Grundkonzept der Zonenmodelle [28]

3.4.3 Modell des Freistrahls (Strahlgesetze)
von Gasen oder gasdhnlichen Stoffen bilden in der Umgebungsluft einen sog. Frei-

Impulsbehaftete Emissionen
Massenstrom, der dadurch zunimmt. Die gleichzeitig eintretende Geschwindigkeitsabnahme begrenzt die Reichweite

87
strahl aus®8. Durch die entstehenden Turbulenzen kommt es zu einer Einmischung von Umgebungsluft in den Stoff-
des Ausbreitungsvorgangs, so dass ggf. eine Uberlagerung durch andere Vorginge (bspw. dichtebedingter Auf- bzw.
Abtrieb) eintritt.
Freistrahlen werden unabhéngig von der Geometrie der Emissionsquelle ausgebildet, von der aber das Aussehen
des Strahlbildes abhingt8. Das Strahlbild unterteilt sich prinzipiell - unabhingig vom geometrischen Aussehen - in
zwei Bereiche: Unmittelbar an die Emissionsquelle schlief3t sich der sog. Kernbereich an, in dem keine Geschwindig-
keitsabnahme eintritt und somit eine Stromung mit der Emissions-Geschwindigkeit unter beginnender Einmischung
von Umgebungsluft erfolgt. Auf den Kernbereich folgt der sog. Ahnlichkeitsbereich, welcher durch eine Abnahme
der Stromungsgeschwindigkeit bei fortlaufender Einmischung von Umgebungsluft {iber die Grenzflichen hinweg
gekennzeichnet ist. Der flieBende Ubergang beider Bereiche wird aufgrund der seitlichen Lufteinmischung bereits
kegelformig ausgebildet (vgl. Abb. 6). Die Moglichkeit der seitlichen Lufteinmischung, die z.B. Wande oder andere

Hindernisse behindern, hat ebenfalls Einfluss auf die Strahlgeometrie und den Ubergang der Bereiche.

|
f

Stréomungsprofil

| Ahnlichkeitsbereich

[ Ubergangsbereich

. Kernbereich

Abbildung 6: Strémungsbereiche von Freistrahlen (hier: punktférmige Emission) [28]

Die Strahlgesetze dienen als mathemtisches Modell der Beschreibung des Strahlverlaufs und der dabei auftreten-
den stromungsmechanischen Grofen. Grundlage sind theoretische Ableitungen unter Beriicksichtigung der zentra-

Einstrom mit im Vergleich zur Umgebung hohen Geschwindigkeiten

87
Z.B. Kegelform bei punktférmiger Emission gegeniiber langlichem Strahl bei linienférmiger Emissionsquelle

88
89

Vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2
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len Erhaltungsgleichungen der Strémungsmechanik”®, die mit empirisch ermittelten Versuchsergebnissen angepasst
wurden. Die Formulierungen unterscheiden sich nach den geometrischen Verhéltnissen der Emissionsquelle und des
daraus resultierenden Strahlbildes und gehen grundsatzlich von einer allseitigen Lufteinstrémung aus der Umgebung
aus. Fiir eine punktformige Emission®! schitzt Gl. 17 die Linge des Kernbereichs in der Mittelachse des Freistrahls
ab [40].

xo = — [m] a7

m

Die Betrachtungen verwenden die sog. Mischzahl m als Kenngrof3e. Dieser semi-empirische Parameter dient der Be-
riicksichtigung der Emissionsart bzw. -geometrie und der dadurch entstehenden Turbulenz®2. Die Reynoldszahl”3
schitzt dazu den Turbulenzgrad ab.

Auf der Lingenbestimmung des Kernbereichs bauen Berechnungen weiterer Parameter des Ahnlichkeitsbereiches auf,
die fiir isotherme®* und nicht-isotherme Freistrahlen differenzieren. Dabei erfolgt zunichst die Ermittlung der jewei-
ligen Geschwindigkeit v, auf der Mittelachse des isothermen (Gl. 18) bzw. des nicht-isothermen (Gl. 19) Freistrahls
am betrachteten Abstand x zum Emissionspunkt und im Verhaltnis zur Emissionsgeschwindigkeit vy [40].

Vi X0 d

L= = (-] (18)
0 X m-x

Yo _ X0, AT <1+1n2—x) -] (19)
Vo X m X0

Die prinzipielle Unterscheidung umfasst die weitere Annahme, dass bei isothermen Freistrahlen weitergehende stré-
mungsmechanische Einfliisse (z.B. Ausrichtung der Emissions6ffnung, Schwerkrafteinfluss auf den eingebrachten
Strahl etc.) vernachléssigt werden konnen. Dementsprechend dient der Wurzelterm in Gl. 19 dem Ausdruck einer
Beschleunigung oder Abbremsung des Freistrahls, die im Vorfeld von Berechnungen unter Beriicksichtigung von
Temperatur- und Geometrieverhéltnissen abgeschétzt werden muss.
Erginzend kann der bewegte Volumenstrom an einem Punkt in der Strahlmittelachse ermittelt werden (vgl. GL. 20).
Unter Beriicksichtigung der eingebrachten Stoffmasse am Emissionspunkt berechnet sich die Mittenkonzentration un-
ter der Annahme, dass diese vollstdndig im Freistrahl erhalten bleibt und nicht in die Umgebung gelangt. Dazu muss
von einer konstanten und gleichférmigen Emission ausgegangen werden, die zu einem kontinuierlichen Transport
innerhalb des Freistrahls fiihrt. .

il X Comt (20)
Vem X0 d

Erginzend bestehen Anséitze zur rechnerischen Ermittlung der Temperaturdnderungen innerhalb nicht-isothermischer

Freistrahlen sowie der Ablenkung der Strahlbahn durch thermische Einfliisse. Mit den Strahlgesetzen ist es somit
méglich, eine Erfassung von Konzentrationen innerhalb des Freistrahls durchzufiihren. Eine Beurteilung der Uber-
lagerung durch andere Effekte sowie die Riickkopplungen zu anderen Bedingungen des Betrachtungsraumes (z.B.
Stromung gegen ein Hindernis) besteht dagegen nicht.

Das Modell des Freistrahls zielt nicht unmittelbar auf die Berechnung ortsabhédngiger Konzentrationen ab, vielmehr
wird der gesamte, mit der Strahllinge anwachsende Volumenstrom bestimmt. Zur Abschétzung ortsbezogener Kon-
zentrationen innerhalb des Strahls bedarf es einer entsprechenden Ergédnzung. Unter der Annahme, dass der emittier-
te Stoffmassenstrom vollstdndig im Strahl verbleibt sowie eine Ausbreitung entsprechend der Strahlgeschwindigkeit
erfolgt, kann eine Konzentration iiber das Verhaltnis des Emissions-Massenstroms und des lokalen Volumenstroms
ermittelt werden.

90 vgl. Abschn. 2, S. 4
°L  An dieser Stelle werden beispielhaft die Formulierungen fiir eine punktfsrmige Emission dargestellt, weitere geometrische
Anordnungen kénnen ebenso betrachtet werden (vgl. [40])

92 Fiir Diisen mit rundem Querschnitt ist bspw. m = 0,14 ~ 0,17 m/s zu verwenden.

93 Dimensionslose Kennzahl als Ausdruck des Turbulenzzustandes einer Stromung. Dabei ist auch die Abschitzung des Ubergangs
von laminaren zu turbulenten Strémungen (in Abhangigkeit zur Stromungsgeometrie) moglich [41].

94

Annahme gleich hoher und -bleibender Temperatur der Emission und der Umgebungsbedingungen
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Eine Ubersicht des Modells zur rechnerischen Betrachtung von Freistrahlen samt enthaltenen Annahmen und Rah-

menbedingungen gibt Tab. 11.

Merkmale

Eigenschaft Modellkonzeption

Herkunft des Modells

Liftungstechnik (stromungsmechanische Betrachtungen)

Anwendungs- bzw. Gilltigkeitsbereich

Ausbreitung isothermer und nicht-isothermer Freistrahlen in Abhangig-
keit zur Geometrie der Emissionsquelle; Anpassung nach Ausrichtung
der Emissionsquelle erforderlich (vorgegebene Kriterien); Formulierun-
gen giiltig fiir Ahnlichkeitsbereich (x > xo und x > 40d ~ 300 d)

Berticksichtigte physikalische Vorgdnge

Impulsbehaftete Emission von Stromungen in Betrachtungsraum, die zur
Freistrahlausbildung fiihren

Eingebundene Erhaltungsgleichungen (vgl. Ab-
schn. 2)

Massenerhaltung; Energieerhaltung; bedingt: Impulserhaltung (keine Er-
fassung externer Einfliisse)

Grundlage der Modellkonzeption

Theoretische Beriicksichtigung der Massen-, Energie- und Impulserhal-

tung mit semi-empirischer Anpassung an Emissionsgeometrie und Turbu-
lenzverhalten samt angeschlossener Einmischung von Umgebungsluft
Gleichformige Emission; freie Strahlausbildung und Ausbreitung ohne
Hindernisse; allseitiger Einstrom von Umgebungsluft méglich (gesonder-
te Betrachtungen fiir Freistrahlen an Wénden vorhanden); kein Einfluss
externer Stromungen; isothermer Freistrahl: kein Einfluss durch Tempe-
raturgradienten bzw. Beschleunigung oder Abbremsung durch Dichtegra-
dienten; Ergidnzungsbetrachtung: vollstindiger Verbleib der emittierten
Stoffmasse in Freistrahl, Stoffausbreitung mit Strahlgeschwindigkeit
Emissions-Eigenschaften: Stromungsdynamik (Geschwindigkeit), Geome-
trie der Emissionsoffnung, Mischzahl als semi-empirischer Parameter der
Emissionsgeometrie und -turbulenz, Emissions-Massenstrom (fiir Ergén-
zungsbetrachtung); strémungsmechanische GréRe: Archimedes-Zahl®®
zur Beriicksichtigung bzw. Fortsetzung der Impulserhaltung; tétigkeitss-
pezifische Eigenschaft: Abstand des Betrachtungspunktes zur Emissions-
quelle

Mischzahl zur Erfassung der Emissionsgeometrie und des Turbulenzver-
haltens an der Emissionsquelle

Ermittlung relativer Geschwindigkeiten und Gesamtvolumenstrome in
der Strahl-Mittelachse zu Emissionsgroflen; ergdnzende Formulierung
zur Konzentrationsermittlung {iber emittierten Massenstrom (mit Ergén-
zungsbetrachtung: potentielle Eingangsgrofie zur Bewertung)
Grundlegende Ableitung aus theoretisch-basierten Betrachtungen unter
Beriicksichtigung der zentralen Erhaltungsgleichungen; Erfassung und
Berechnung strémungsmechanischer Parameter; Parameterermittlung ab-
standsabhangig

Erganzungsschritt zur Konzentrationsbestimmung erforderlich (nur bei
stationdrer Betrachtung mit gleichférmiger Emission moglich); Betrach-
tung der Groen lediglich in Mittelachse des Freistrahls vorgesehen; keine
Beriicksichtigung des Einflusses anderer Stromungen innerhalb des Raum-
es; keine Aussage zur Auflosung des Strahlverhaltens vorgesehen bzw.
moglich

Grundannahmen des Modells

Eingebundene Eingabeparameter

Empirischer Einfluss tiber Hilfsfaktoren

Ergebnisparameter und Bezugspunkt

Vorteile in der Anwendung

Nachteile in der Anwendung

Tabelle 11: Zusammenfassung: Strahlgesetze bzw. Modell des Freistrahls [40]

3.4.4 Abschitzung des dichtebedingten Auf- bzw. Abtriebs

Durch den Schwerkrafteinfluss lagern sich innerhalb von Fluiden (Gase und Fliissigkeiten) Teilvolumen in der Rei-
henfolge abnehmender Dichte horizontal iibereinander ab. Ausloser ist ein ggf. vorhandener stoffspezifischer Dicht-
eunterschied verschiedener Elemente und Verbindungen. Innerhalb eines Stoffes bzw. bei vergleichbarer Stoffdichte
rufen weiterhin Temperaturunterschiede eine Schichtung hervor. Auf diese Weise entsteht {iber die Hohe des Raumes
ein Dichtegradient. Eine dauerhafte Schichtung tritt nur auf, wenn alle Bestandteile den gleichen Aggregatzustand
aufweisen - Fliissigkeiten und Feststoffe unterstehen erh6htem Schwerkrafteinfluss, der zu einer Sedimentationsbe-
wegung fiihrt. Ausnahme bilden fein verteilte Partikeln, die sich gasdhnlich verhalten.

95 Dimensionslose Kennzahl als Ausdruck der Auftriebskraft zur Reibung eines Fluides am Umgebungsmedium (Aufrechterhal-

tung der Stromung durch Impuls), vgl. u.a. [42].
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Aufgrund der dichtebedingten Schichtbildung sind im Zuge der Ausbreitungsbewegung verschiedene Stoffverhalten
moglich. Zum Einen fiihren Verwirbelungen (z.B. infolge von Luftstromungen) ggf. zur Stérung des Gleichgewichtszu-
stands einer bereits erreichten Schichtung, so dass sich eine Stoffstromung zur erneuten Erreichung des Schichtungs-
zustandes einstellt. Zum Anderen bilden Dichteunterschiede von in den Raum eingebrachten Stoffen einen Auftrieb
(geringere Dichte als Umgebung an Emissionsquelle) oder Abtrieb (hohere Dichte als Umgebung an Emissionsquelle)
aus, um einen stabilen Zustand zu erreichen. In Abhingigkeit zu einem bereits vorhandenen Dichtegradienten be-
stehen Anlagerungsmoglichkeiten sowohl an Boden und Decke, aber ggf. auch in einer anderen Hohenlage. An diese
Anlagerung schlie3t die radiale Stoffausbreitung an.

Eine rechnerische Ermittlung der entstehenden Stoffstrome der dichtebedingten Stoffausbreitung samt Konzentrati-
onsermittlung erfolgt eingeschrankt durch die Betrachtung der Dichteverhétnisse des Raumes. Durch die Ermittlung
der hohenbezogenen Dichteverteilung in Verbindung mit der Stoffdichte des Emittienten kann die angestrebte ver-
tikale Position festgestellt werden. Dazu wird entweder ein unmittelbarer Vergleich der vorhandenen Stoffdichten

96 yorgenommen. Die Abschitzungen erfordern die Einbe-

oder die Betrachtung der stoffmengenspezifischen Massen
ziehung von Randparametern, insbesondere von Luft- bzw. Stofftemperatur und -druck, wozu die ideale massenbe-
zogene Gasgleichung genutzt werden kann[33, 36].

Da i.A. keine einfachen rechnerischen Mittel zur Abschédtzung der Wirkung von Verwirbelungen auf dichtebedingte
Schichten bestehen bzw. diese unregelméRig und mit variierender Intensitét auftreten, ist eine Beurteilung lediglich
fiir die kontrollierte Emission moglich. In diesem Fall ist eine Berechnung von Massenstromen, die wahrend der rein
dichtebedingten Ausbreitung transportiert werden, nicht erforderlich. Die entsprechenden Emissionsbetrachtungen
ermitteln bereits den Emissions-Massenstrom, der aufgrund des Ansatzes, dass ein Auf- oder Abtrieb im Gesamten
erfolgt, weiterhin Verwendung findet. In Verbindung mit der Dichte des Emittienten folgt daraus der Volumenstrom®”
des Auf- oder Abtriebs, um die zeitabhéngige Ausbildung des Stoffvolumens und die Tendenz zur weiteren Ausbrei-
tung (z.B. bei einem Abtrieb seitlich iiber Grenzen von Senken o.4. hinweg) abzuschétzen.

Die unmittelbare Berechnung von Konzentrationen ist durch die Annahme der dichtebedingten Stoffausbreitung
nicht moéglich. Vielmehr gibt die Verkniipfung der einfach zu ermittelnden Parameter eine Tendenz an, in welchen
Bereichen rein dichtebedingte Stromungen zu erwarten sind. Zusitzlich skizzieren die Uberlegungen die zeitliche

Entwicklung des sich aufbauenden Stoffvolumens.

Tab. 12 fasst den prinzipiellen Ansatz, der keine eigenstdndige Ausbreitungsberechnung darstellt, mitsamt von Ver-

wendungsmoglichkeiten (als besonderes Ubersichtsmerkmal®®) zusammen.

Merkmale Eigenschaft Modellkonzeption

Herkunft des Modells Physikalische Analyse (allgemeine Grundgleichungen)

Anwendungs- bzw. Gilltigkeitsbereich Abschatzung der dichtebedingten, vertikalen Schichtung von gasformigen
Stoffen, die in Riumen emittiert werden

Berticksichtigte physikalische Vorgdnge dichtebedingter Auf- oder Abtrieb von Stoffen im Verhaltnis zur Dichte der
Raumluft

Eingebundene Erhaltungsgleichungen (vgl. Ab- | Massenerhaltung

schn. 2)

Grundlage der Modellkonzeption Dichteverhaltnis eines Stoffes zur Raumluft: Auftrieb fiir Stoffe mit nied-
rigerer Dichte, Abtrieb fiir Stoffe mit héherer Dichte

Grundannahmen des Modells Verhalten als ideales Gas; homogene Dichte eines Stoffes bzw. Teilvolu-
mens; vollstdndige dichtebedingte Ausbreitung ohne Beeinflussung durch
andere Vorgiange

Eingebundene Eingabeparameter Stoffeigenschaften: Stoffdichte, Stofftemperatur; Umgebungsbedingun-
gen: Dichte Raumluft, Umgebungstemperatur (jeweils Untervolumen
moglich); Emissions-Eigenschaften: Emissions-Massenstrom

Empirischer Einfluss tiber Hilfsfaktoren kein Einfluss

96 Umgebungsluft in standardisierter Zusammensetzung verfiigt {iber ein spezifisches Gewicht von ca. 29,00 g/mol; bei gleicher

Temperatur weisen Stoffe mit niedrigerer Molmasse einen Aufstrom, Stoffe mit héherer Molmasse einen Abstrom auf.

97 Vel.GlL 1

98 Die aufgezeigten Verwendungsmaoglichkeiten stellen Beziige zu anderen Ausbreitungsmodellen her, in die die Abschitzungen
ggf. eingehen.
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Merkmale Eigenschaft Modellkonzeption

Ergebnisparameter und Bezugspunkt Vertikale Position in Relation zu Raumluft; zeitabhangige Ermittlung der
entstehenden Volumen bzw. der Stoffmasse im Raum zur Erfassung ggf.
kritischer Bereiche (potentielle Eingangsgrofe weiterer Ausbreitungsbe-
trachtungen, keine Eingangsgrof3e zur Bewertung, da eigenstdandige Ana-
lyse)

Moglichkeiten der Verwendung Verkniipfung zu Zonenmodellen als Positionsbestimmung kritischer Be-
reiche, mit dem betrachtete Kontrollvolumen festgelegt werden konnen;
Abschitzung der zeitlichen Volumenentwicklung kritischer Bereiche
Vorteile in der Anwendung einfache Gegeniiberstellung leicht zu ermittelnder Parameter; unmittelba-
re Interpretation der Ergebnisse; Bestimmung aus bekannten Parametern;
Einfiigen in Gesamtkonzept (insbesondere zur Detaillierung des Zonen-
modells) sinnvoll

Nachteile in der Anwendung keine eigenstandige Konzentrationsberechnung, sondern lediglich Ver-
haltnisbetrachtung; keine Beachtung anderer Vorgénge der Stoffausbrei-
tung sowie Beeinflussung durch andere Stromungen; keine Beriicksichti-
gung des Emissionsimpulses

Tabelle 12: Zusammenfassung: Abschétzung der dichtebedingten Stoffausbreitung

3.5 Methodische Anmerkung zu kombinatorischen Expositionsmodellen

Neben Modellen, die einzelne Vorginge der Emission und Ausbreitung von Stoffen in der Umgebungsluft betrachten,
existieren weiterhin Ansétze mit Formulierungen, die Emissionsdaten in Verbindung mit Parametern der Umgebung
zu Stoffkonzentrationen verkniipfen®® (sog. kombinatorische Modelle). Ziel dieser generellen Modellausrichtung ist
dabei die Verbindung von Emissions- und Ausbreitungsparametern und Ausgabe einer unmittelbaren Expositionsbe-
schreibung. Einzelbetrachtungen unterschiedlicher Vorgidnge durch den Anwender werden nicht erforderlich. Diese
Betrachtungsweise fasst oftmals verschiedene Schritte zusammen und behandelt die verschiedenen Transportvorgén-
ge durch das Modell im Gesamten.

Die Zusammenfassung mehrerer Betrachtungsschritte und der erforderlichen Parameter legt kombinatorische Ex-

positionsmodelle!00

oftmals - noch mehr als singulédre Modelle - auf eng gefasste Anwendungsrahmen fest. Diese
resultieren als Gesamtheit aus den eingeschlossenen Ansédtzen bzw. Untermodellen. In diesem Zusammenhang ist
einerseits der Vorteil einer genauen Abstimmung dieser Teilbetrachtungen aufeinander begriindet, andererseits kann
eine Abanderung der Abschidtzungen und der einbezogenen Modelle - sofern nicht als Alternativen vorgesehen (z.B.
im Rahmen rechnerischer Umsetzungen) - durch den Anwender nicht vorgenommen werden. Daraus folgt eine deut-
liche Einschrankung der Anwendbarkeit bzw. der Giiltigkeit ermittelter Ergebnisse. In der eigentlichen Anwendung
der Modelle ist i.A. kein Eingriff oder Verkniipfung verschiedener Betrachtungen (z.B. Verdampfung in Verbindung
mit einer Stoffausbreitung durch Diffusion) vorgesehen, da dies bereits die Gesamtanlage vorgibt. Dementsprechend

erfolgt die unmittelbare Ausgabe von Konzentrationen als Ergebnisparameter.

Fiir die Anwendung im Rahmen von Betrachtungen des Arbeitsschutzes stehen verschiedene kombinatorische Mo-
delle zur Verfiigung, die zu einem Grof3teil auf den in den vorherigen Abschnitten erlduterten Teilmodellen und
-betrachtungen oder verwandten Ansétzen beruhen. Dabei unterscheiden sich die kombinatorischen Modelle durch
die verwendeten Untermodelle, prinzipielle Ansdtze und zu beriicksichtigende Annahmen. Durch die Konzeption zur
direkten Abschitzung von Luftkonzentrationen aus Emissionsparametern ist kein Verkniipfungspunkt zu singuldren
Modellen gegeben. Bei einer Verwendung muss der Anwender genau den Anwendungsrahmen sowie die Modellgren-
zen iberpriifen, sofern Validerungsuntersuchungen diese aufzeigen.

99 Vgl. bspw. S. 20 (SVP-Modell) und S. 21 (CEM-Modell)
100 7.B. BG Spray nach [28], EASE etc., vgl. bspw. [28, 43, 44]
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3.6 Generische Expositions-Modelle

Neben rechnerischen Betrachtungen zur moglichst genauen Prognose von Stoffkonzentrationen und Expositionen

10

betroffener Personen!! existieren verschiedene Modell-Ansitze, die Konzentrationen bzw. Expositionen iiber physi-

kalisch nicht vorliegende Bewertungsfaktoren erfassen. Die Grundlage wird durch Empirie gebildet, die zu einem pro-

babilistischen Verfahren, das quantitativ bzw. subquantitativ!%2

aufgebaut ist, fiihrt. Dabei werden neben Emissions-
und Expositionsdaten weitere Gro3en, wie bspw. die Hazard-Kriterien eines Stoffes {iber die Einstufung und Kenn-

zeichung oder verschiedene Arten an Schutzma@nahmen, unmittelbar in die Betrachtungen einbezogen.

Entsprechenden Verfahren, wie z.B. dem ”Einfache Malnahmenkonzept Gefahrstoffe” (EMKG!93) aus dem Bereich
des Arbeitsschutzes, liegt das sog. "Denken in Bandern” zugrunde. Dieses Grundkonzept beinhaltet keine detaillierte
Betrachtung des Stoffweges und des Massentransportes, sondern vielmehr eine Kategorisierung innerhalb verschiede-
ner wesentlicher Gefahrdungs-Aspekte (z.B. Hazard-Kriterien iiber Stoffeigenschaften und Grenzwerte, Expositions-
Kriterien iiber verwendete Menge, Verwendungsform etc.), mit denen Faktoren verbunden sind. Die Verkniipfung
der Hazard- und Expositions-Informationen schlief$t unter Verwendung von Skalierungs- und Bewertungsfaktoren
(sog. Bander) unmittelbar auf erforderliche Mafinahmen (-gruppen) in Bezug auf die betrachtete Tétigkeit. Dieser
Riickschluss bewirkt eine implizierte Beurteilung und Beeinflussung stoffspezifischer Gefadhrdungen fiir Beschaftigte,
die im Rahmen der Anwendung durch den Modellansatz nicht unmittelbar sichtbar wird1%4.

Generische Exposititonsmodelle fithren Betrachtungen zur Stoffemission und -ausbreitung nicht auf physikalischer
Ebene durch, sondern fassen die signifikanten Hazard- und Expositions-Kriterien eines Stoffes oder Gemisches zu-
sammen. Uber die Zusammenfithrung der jeweiligen Faktoren erfolgt somit eine mathematische Betrachtung von
Hilfsgrol3en, die nicht detailliert die jeweils vorliegenden Arbeitsbedingungen samt auftretendem Stofftransport und
resultierenden Luftkonzentrationen wiedergibt. Weiterhin sehen die verschiedenen Modellansitze als in sich ge-
schlossene Verfahren keine Interaktion mit anderen (singuldren) Modellen vor. Daher wird an dieser Stelle auf eine
weitere Erlduterung verzichtet.

3.7 Konzepte zur Bewertung von Gefahrstoffkonzentrationen am Arbeitsplatz

Nach der Ermittlung ortsbezogener Stoffkonzentrationen miissen Tatigkeiten entsprechend ihres Gefahrdungscharak-
ters fiir Beschéftigte bewertet werden. Grundlage bilden geeignete Bewertungsfaktoren und -verfahren. Das Vorgehen
zur Tétigkeitsbewertung wird an dieser Stelle der Vollstdndigkeit halber erldutert, um die gesamten Berechnungs-

schritte einer stoffspezifischen Gefihrdungsbeurteilung darzustellen.

Die Bewertung beriicksichtigt verschiedene allgemeine, tétigkeitsspezifisch-charakteristische Parameter. Das konkre-
te Vorgehen beruht daher auf folgenden Einflussfaktoren: Einerseits ist das inhdrente Gefahrenpotential eines Stoffes
einzubeziehen (sog. "Hazard” im allgemeinen Gefdhrdungsmodell). Andererseits miissen die Hohe der Konzentration
sowie die Expositionsdauer Beschiftigter als MaR fiir das Ausgesetzt-Sein und somit mogliche Belastungen (sowie
die Auswirkungen) auf den menschlichen Organismus (sog. “Exposition” im allgemeinen Gefdhrdungsmodell) be-
riicksichtigt werden. Diese werden zu einer Gefdhrdungsaussage zusammengefiihrt.

Die Bewertung von Tatigkeiten mit Gefahrstoffen kann grenzwertorientiert durchgefiihrt werden, sofern stoffspe-
zifische Werte bestehen. Sind fiir einen Stoff keine Grenzwerte verdffentlicht, so ist eine Bewertung anhand von
grenzwertfreien Konzepten (z.B. durch Uberpriifung betriebstechnischer Parameter) notwendig.

Eine grenzwertorientierte Bewertung beruht auf dem Vergleich des stoffspezifischen Arbeitsplatzgrenzwertes (AGW)

101 Entsprechende Ansitze sind aus verschiedenen Disziplinen bekannt, wie z.B. unmittelbar aus dem Arbeitsschutz (vgl. nach-

folgend EMKG), der Produktsicherheit oder dem Verbraucher- und Umweltschutz. Betroffene Personen sind dementsprechend
im herkdmmlichen Sinne der verschiedenen Anséatze nicht zwangsweise Beschiftigte, sondern konnen bspw. auch Verbraucher
etc. sein.

"Berechnung” auf Grundlage von Bewertungsfaktoren ohne physikalischen Hintergrund.

103 ygl. [2]

104 ygl. [45, 46]

102
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sowie der zugehdrigen Kurzzeitwerte gemall TRGS 900 [16] mit der tatsdchlichen Exposition. Liegt fiir einen be-
trachteten Stoff kein AGW vor, sieht die GefStoffV im Rahmen ergdnzender Betrachtungen die Nutzung anderweitiger
Grenzwertkonzepte zur Beurteilung vor. Die Grenzwerte beruhen dabei i.d.R. auf toxikologisch-basierten Ableitungen
iiber die Gefahrlichkeit verschiedener Konzentrationen in der Luft, so dass die Werte gleichermaf3en die spezifischen
gefihrlichen Stoffeigenschaften ("Hazard”) und den Einfluss von Immissions- und Resorptionsvorgiangen'®> ("Exposi-
tion”) in die Betrachtungen einbeziehen. Aufgrund dessen ist eine detaillierte Betrachtung von Immissionsvorgangen
der auftretenden Gefahrstoffe im Rahmen der Gefdhrdungsbeurteilung nicht erforderlich. Rechnerische Konzepte,
die diesen Bereich erfassen und darstellen sollen, sind nicht notwendig (siehe Abschn. 2.3).

Das (staatliche) Grenzwertkonzept entsprechend TRGS 900 [16] untergliedert sich in verschiedene Teilbewertungen,
die unterschiedliche zeitliche Beziige aufweisen. Einerseits bestehen stoffspezifische AGW als sog. maximale Schicht-
mittelwerte, die {iber den Zeitraum einer normalen Schichtdauer von acht Stunden!®® im Mittel nicht iiberschritten
werden diirfen. Andererseits bestehen stoffspezifisch ggf. sog. Kurzzeitwerte, die mit Uberschreitungsfaktorenl%” die
zeitbewerteten Mittelwerte in den maximalen Konzentrationen begrenzen. Die Kurzzeitwerte schrianken die hochst-
zuldssige Uberschreitung des Schichtmittelwertes, der maximal 4 Mal pro Arbeitsschicht fiir héchstens 15 Minuten
als Mittelwert erreicht werden darf. Zusétzlich konnen dariiber hinaus fiir verschiedene Stoffe mit den sog. Momen-
tanwerten weitere spezifische Spitzenbegrenzungen bestehen, die durch die auftretenden Luftkonzentrationen zu
jedem Zeitpunkt der Tatigkeit eingehalten werden miissen.

Existiert fiir einen Stoff kein AGW mit den zugehdrigen Spitzenbegrenzungen, ldsst die GefStoffV andere Grenzwert-
konzepte als gleichwertige Beurteilungsverfahren!%® (z.B. DNEL aus Betrachtungen der Produktsicherheit, interna-

tionale Grenzwerte1%?

etc.) im Rahmen von Analogiebetrachtungen oder Worst-Case-Annahmen zu. Diese beinhalten
moglicherweise ebenfalls stoffspezifische Schichtmittelwerte oder Spitzenbegrenzungen, die zu keinem Zeitpunkt ei-
ner Téatigkeit iiberschritten werden diirfen.

Entsprechend der Verkniipfung der Aspekte "Hazard” und "Exposition” erfordert die Bewertung die Einbeziehung des
zeitlich-rdumlichen Aufeinandertreffens von Beschéftigten und Gefahrstoffen (sog. Koinzidenz). Dementsprechend
muss eine Untersuchung erfolgen, in welcher Relation ortsbezogene Konzentrationen, Zeitpunkte des Auftretens und
Beschiftigten-Aufenthalte stehen. Durch diese Betrachtungen erfolgt nicht nur eine Bewertung einer einzelnen Tatig-
keit, ebenso ist die Untersuchung einer ganzen (Regel-) Arbeitsschicht mit unterschiedlichen Vorgéngen moglich. In
diesem Rahmen muss daher ebenso ermittelt werden, wie eine bestimmungsgemafe Aufeinanderfolge unterschied-
licher Tétigkeiten innerhalb einer Schichtdauer verlauft, so dass die stoffbezogene Gefihrdungsbeurteilung lediglich
fiir diesen betrachteten Fall gilt.

Fiir eine Reihe an Stoffen stehen keine Grenzwerte - weder als AGW nach TRGS 900 noch aus weiteren Konzepten
- zur Verfiigung. In diesen Féllen verbleibt die vergleichende Betrachtung unterschiedlicher Arbeitsplédtze oder der
Vergleich verschiedener Mallnahmen als Maf3stab. Dabei hat eine Bewertung unter dem Gesichtspunkt zu erfolgen,
auftretende Stoffkonzentrationen so weit wie moglich zu minimieren und fiir das entsprechende Verfahren den je-
weiligen Stand der Technik einzuhalten!!? . Ebenso ist eine Zusammenfiihrung von ”Hazard-” und “Exposition-"
Aspekten erforderlich.

Vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Zeitbeziige des AGW und der Spitzenbegrenzungen bzw. ggf. erforderli-
cher anderer Grenzwertkonzepte muss die Tatigkeitsbewertung die ermittelten ortsbezogenen Stoffkonzentrationen
mit den Zeitbeziigen der Exposition sinnvoll verkniipfen. Weiterhin miissen die Abfolge unterschiedlicher Tatigkei-
ten, entstehende zeitliche Variationen der stofflichen Belastungen sowie individuelle Abweichungen der Expositions-

dauern von Beschéftigten Beriicksichtigung finden, um einen fundierten Grenzwertvergleich - ggf. {iber gemittelte

105
106

Z.B. Beeinflussung der tatsdchlichen inhalativen Stoffaufnahme in den Kérper durch Atemfrequenz und -tiefe.

Im Rahmen der Ableitung der vorhandenen AGW wird von einer achtstiindigen Schichtdauer an 5 Arbeitstagen je Woche
iiber die Gesamt-Lebensarbeitszeit hinweg ausgegangen (vgl. [16]). Andere Schichtdauern sind prinzipiell méglich, wobei
Anpassungen erforderlich werden (vgl. S. 39).

Faktor, der als Umrechnung mit dem jeweiligen AGW multipliziert wird und somit den Kurzzeitwert ergibt (vgl. [16]).
Grenzwertorientierte Betrachtungen, die jedoch nicht im Sinne der GefStoffV, die eindeutigen Bezug zu den AGW nimmt,
erfolgen. Die entsprechenden Grenzwerte sind dabei mit ”zumutbarem Aufwand aus zugénglichen Quellen” zu eruieren [1].
109 vgl. bspw. Grenzwerte des National Institute for Occupational Health and Safety (NIOSH, GB) u.a. [47].

10 ygl. [1]

107
108
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Angaben - als Bewertungsgrundlage durchzufiihren. Das Ergebnis bildet den Befund der Gefdhrdungsbeurteilung.
Das im Rahmen der Grenzwertableitung implementierte Zeitkonzept kann bei einer definierten mathematischen
Vorgehensweise unmittelbar zur Bewertung herangezogen werden. Weitere Umsetzungen, z.B. durch verschiedene
Programme, beruhen elementar auf diesen Betrachtungen und unterscheiden sich ggf. durch zeitorientierte Genau-
igkeiten etc.. Aus diesem Grund werden nachfolgend die mathematischen Grundlagen erldutert, auf eine spezielle
Umsetzung wird nicht eingegangen.

3.7.1 Mathematische Grundbewertung

Die Tétigkeitsbewertung unterscheidet verschiedene Félle der zeitlichen Exposition von Beschéftigten, die ein ma-
thematischer Ansatz betrachtet und auswertet. Folgende generelle Expositions- und resultierende Belastungscharak-

teristiken grenzen sich voneinander ab:

o Zeitlich gleichbleibende Stoffkonzentration in der Arbeitsplatzluft, wobei sich Beschéftigte dauerhaft in dieser
aufhalten!!!,

e Zeitlich gleichbleibende Stoffkonzentration in der Arbeitsplatzluft, wobei sich Beschiftigte nur in verschiede-
nen Zeitspannen mit Unterbrechungen in dieser aufhalten!12.

e Zeitlich variable Stoffkonzentration in der Arbeitsplatzluft, wobei sich Beschéftigte dauerhaft oder in verschie-
denen Zeitspannen in dieser aufhalten!13,

Auf der Definition der Betrachtungsfille beruhen verschiedene mathematische Vorgehenweisen, die die zuvor ermit-
telten Daten zu ortsbezogenen Konzentrationen einbeziehen und als Eingabewerte beriicksichtigen. Dariiber hinaus

sind die Aufenthaltsdauern der Beschéftigten in den betroffenen Bereichen als Eingabewerte erforderlich.

Die mathematischen Betrachtungen basieren auf der sog. Haber’schen Regel (vgl. Gl. 21), die einen Zusammenhang
zwischen biologischer Wirkung W eines Stoffes, der entsprechenden Konzentration ¢ sowie der Einwirkungsdauer ¢
beschreibt.

W = c-t[(mgs)/m’] @2n

Die Korrelation zwischen Konzentration und Exposition ist jedoch nicht fiir alle Stoffe und Gefdhrdungspotentia-
le korrekt, vielmehr existieren oftmals spezifische Wirkschwellen, ab denen keine Anwendbarkeit mehr vorliegt.
Dariiber hinaus existieren Stoffe, die nicht der Haber’schen Regel folgen und in unterschiedlichen Konzentrationen
schiadigende Wirkungscharakteristiken aufweisen[15].

Der Ansatz des AGW geht als Annahme von der Giiltigkeit der Haber’schen Regel aus'14. Zur Beriicksichtigung von
Stoffen, fiir die dies nicht zutrifft, nehmen Kurzzeit- oder Momentanwerte als Spitzenbegrenzungen die Beschrén-

kung der maximalen Stoffkonzentrationen in der Arbeitsplatzluft vor (vgl. [16]).

Fall I: Konstante Luftkonzentration bei stindigem Aufenthalt

Tritt wahrend eines stindigen Aufenthalts von Beschiftigten eine gleichbleibende Luftkonzentration iiber maximal
die dem AGW (Schichtmittelwert) zugrunde liegende Zeitdauer (8 Stunden Dauer der Arbeitsschicht) auf, basiert
die Tatigkeitsbewertung auf dem direkten Vergleich. Ist kein stoffspezifischer AGW verdffentlicht und damit die
Verwendung eines alternativen Grenzwertkonzepts mit Spitzenbegrenzung erforderlich, bleibt ebenfalls der direkte
Vergleich von ermittelter Konzentration und Grenzwert moglich.

Die Grenzwerte werden eingehalten, sofern das Kriterium der Unterschreitung von Schichtmittel- bzw. Spitzenwerten
durch die jeweilige Luftkonzentration erfiillt ist. In diesem Fall liegt eine sichere Tatigkeit vor, die Betrachtung ggf.

vorhandener Kurzzeitwerte entfallt.

111
112

Im Folgenden Fall I

Im Folgenden Fall II

113 Im Folgenden Fall III

114 Fiir andere, ggf. internationale, Grenzwertkonzepte kann keine pauschale Aussage zur Annahme der Haber-Regel getrof-
fen werden, da sich die zugrundeliegende toxikologischen Ableitungen ggf. erheblich unterscheiden [48]. Wird im Zuge der
Gefdhrdungsbeurteilung die Anwendung eines nicht-staatlichen Grenzwertkonzeptes erforderlich, ist die Anwendbarkeit der
nachfolgend dargestellten mathematischen Anséitze vor diesem Hintergrund zu tiberpriifen und ggf. anzupassen.
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Fall II: Konstante Luftkonzentration bei wechselndem Aufenthalt

Bei einer verringerten Aufenthaltsdauer in betroffenen Bereichen unterhalb der Zeitbasis des AGW’s ist ggf. eine
Uberschreitung des relevanten Grenzwertes durch die auf die Beschiftigten einwirktende Luftkonzentration zulis-
sig. Sofern die ortsabhidngigen Konzentrationen iiber die gesamte Betrachtungsdauer gleich hoch bleiben, bezieht die
Uberpriifung der Zulissigkeit die Haber’sche Regel mit verindertem Zeitbezug ein. Existiert fiir einen Stoff kein AGW
und zieht die Bewertung einen anderen Grenzwert heran, muss ebenfalls der zugehorige Zeitbezug (Schichtmittel-
wert mit Zeitbasis oder maximaler Spitzenwert) beriicksichtigt werden.

Bei der Bewertung einer Arbeitssituation mit einer nicht durchgingigen Exposition von Beschéftigten begriinden ei-
nerseits die Art des herangezogen Grenzwertes, andererseits das ermittelte Niveau ortsbezogener Konzentrationen
im Vergleich zum Grenzwert das weitere (mathematische) Vorgehen:

Sieht der stoffspezifische AGW einen Momentanwert vor bzw. findet im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung ein
Grenzwertkonzept mit Spitzenbegrenzung Anwendung oder liegt die errechnete Konzentration unterhalb des AGWs

als Schichtmittelwert, reicht die unmittelbare Gegeniiberstellung der Werte!1>

aus. Bei Nutzung eines Grenzwerts mit
definiertem Zeitbezug, den die ermittelte Luftkonzentration iiberschreitet, erfordert die Feststellung der Zul&ssigkeit
eine zeitorientierte Anpassung. Dazu bildet G1.22 anhand der Summe der Expositionszeiten einen angepassten, dqui-

valenten Grenzwert [49].

tBezug GW

GWiory = GW - ————
Z [Exposition

(22)

Neben der Ermittlung eines korrigierten Grenzwertes beinhaltet die Bewertung mit einem AGW eine Uberpriifung,
ob Luftkonzentrationen trotz Einhaltung des angepassten Schichtmittelwertes ggf. Momentan- oder Kurzzeitwerte,
die nur unter bestimmten Voraussetzung auf einen anderen Zeitbezug skaliert werden diirfen!1®, iiberschreiten.

Fall III: Variable Luftkonzentration bei stindigem oder wechselndem Aufenthalt

Sofern wéhrend des Beschéftigten-Aufenthalts in Arbeitsrdumen bei durchgefiihrten Tétigkeiten unterschiedlich ho-
he ortsbezogene Konzentrationen von Gefahrstoffen an relevanten Positionen auftreten, erfordert die Bewertung die
entsprechende Beriicksichtigung. Gleichermalfien gehen in die Betrachtungen moglicherweise wechselnde Aufent-
haltsorte und -zeiten der Beschéftigten ein. Dabei ist erneut die unterschiedliche Anlage verschiedener Grenzwerte
zu beachten: Zunichst nimmt die Bewertung die Priifung der Uberschreitung von Momentan- bzw. Spitzenwerten
vor. Weiterhin muss fiir iber bestimmte Zeitrdume gemittelte Grenzwerte (z.B. AGW: Schichtmittelwert und Kurz-
zeitwert) iiberpriift werden, ob eine Uberschreitung des zeitlichen Mittels stattfindet.

Der unmittelbare Vergleich von Luftkonzentration und Grenzwert beinhaltet die Feststellung der Einhaltung bzw.
Uberschreitung. Bei Verwendung gemittelter Grenzwerte fiihrt ein Vergleichs-Mittelwert die unterschiedlichen Kon-
zentrationen zusammen, der anhand von Gl. 23 die Expositionen bei einzelnen Tétigkeiten einbezieht. Die zeitliche
Wichtung beriicksichtigt dabei den Einfluss unterschiedlich langer Teil-Expositionen. Die berechnete Vergleichskon-

zentration ermoglicht eine Aussage beziiglich der Zuldssigkeit von Arbeitsbedingungen [49].

1

in,Exp ti [mg/m3] (23)

XMittelt = tgesamt
Die Berechnung des zeitlich gewichteten Mittelwertes umfasst alle Arbeitsphasen und Stoffkonzentrationen, so dass
neben den Dauern unterschiedlich hoher Stoffkonzentrationen ebenso Phasen ohne Exposition, z.B. durch wech-
selnden Aufenthalt der Beschéftigten, Beachtung finden. Die Gesamt-Expositionsdauer entspricht der Dauer einer
Arbeitsschicht. Zusétzlich kann es erforderlich werden, den entsprechenden Grenzwert im Hinblick auf die zeitliche
Beurteilungsbasis zu korrigieren (vgl. Gl. 22).

15 Sofern die Bewertung mit einem Momentanwert eine Grenzwerteinhaltung ergibt, muss dariiber hinaus ebenso eine Betrach-

tung des Schichtmittelwertes durchgefiihrt werden.
116 ygl. [16]
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3.7.2 Methodische Anmerkung: Detaillierung der Bewertung

Die zuvor dargestellten Ansétze, die auf den Zeitbeziigen von Grenzwerten beruhen, bilden die mathematische
Grundlage der Bewertung von Gefihrdungen bei Tétigkeiten mit Gefahrstoffen. Dabei kann eine Erfassung der
relevanten Parameter, die Berechnung der Expositionsgroflen sowie die anschliefende Bewertung in unterschied-
lichen Zeitskalen durchgefiihrt werden. Je nach Anzahl und Genauigkeit der Konzentrationen und Zeitdauern so-
wie der angestrebten Prizision basiert eine Berechnung auf relativ geringem (z.B. Charakterisierung in der Grol3e
”Stunden”) oder hohem Aufwand (Untersuchungen in der Grof3e "Minuten” oder ”"Sekunden”). Je detaillierter eine
Untersuchung erfolgt, umso genauer ist das Ergebnis (z.B. hinsichtlich des Konzentrations-Mittelwertes einer Ar-
beitsschicht). Gleichzeitig legt eine steigende Genauigkeit die Aufenthaltsbedingungen von Beschiftigen innerhalb
von Arbeitsraumen fest, die zu zeit- und ortsabhédngigen Expositionen fithren und in die auch zeitabhédngige Schwan-
kungen einfliel3en.

4 Erginzende Ansitze: Brandschutzingenieurmodelle zur Rauch-

ausbreitung

Wesentliche Gefihrdungen bei Branden resultieren fiir Gebdudenutzer aus dem entstehenden Brandrauch, der sich
ausbreitet''7. Die Planung oder Umgestaltung von Gebduden benétigt daher ggf. Aussagen zur Bemessung und
Installation von natiirlichen oder maschinellen Rauchabzugsgeriten, die der gezielten Rauchableitung dienen. In
die Dimensionierung gehen verschiedene objektspezifische Parameter (z.B. Geometrie, Nutzung, vorhandene Brand-
lasten, besondere Sachwerte etc.) im Hinblick auf Schutzzielkonkretisierungen (bspw. Hohe der sich ausbildenden
raucharmen Schicht, Konzentration besonderer Komponenten des Brandrauches 0.4.) unter Verwendung angepasster

11

Brandszenarien!18 ein [51]. Die Leistungsmerkmale der Gerite miissen an die Verrauchung bzw. Rauchausbreitung

angepasst sein.

Zur Ermittlung der potentiellen Rauchausbreitung innerhalb von Gebduden stehen verschiedene sog. Brandschutz-

119 zur Verfiigung, die im Rahmen eines Brandschutznachweises'2? u.U. Verwendung finden. Den

ingenieurmodelle
Modellen liegen unterschiedliche methodische Konzepte zur Erfassung der im Brandfall ablaufenden Rauchausbrei-
tungsvorginge samt einer entsprechenden mathematischen Formulierung zugrunde.

Modellbasierte Untersuchungen unterscheiden sich - analog zu den Untersuchungen der Stoffausbreitung des Ar-
beitsschutzes!?! - prinzipiell in stationire und instationire Betrachtungen. Die Differenzierung bezieht sich auf die

zeitliche Entwicklung der Wirmefreisetzungsrate!22

als maf3geblichen Teil des Brandszenarios: Bei stationédren Be-
trachtungen bleibt die Wéarmefreisetzungsrate unverdndert, so dass sich eine konstante Schichtbildung einstellt. Dem-
gegeniiber wird im Rahmen instationérer Betrachtungen die Warmefreisetzungsrate des verwendeten Brandszenarios

verdndert, so dass sich ein realistischer Brandverlauf ergibt und z.B. die Schichtbildung mit der Zeit eintritt [50, 51].

Im Folgenden werden die bei Brandschutzbetrachtungen genutzten und fiir Modelle grundlegenden Konzepte er-
ldutert und an Beispielen'?® dargestellt. Diese verfiigen ggf. als Gesamtlosung iiber zum Teil ebenfalls relevante

17 ygl. Abschn. 2.2, S. 8

118 Annahme eines potentiellen Brandverlaufs, wie er im ungiinstigsten Fall anhand der Nutzung etc. eines Gebiudes mit hinrei-
chender Wahrscheinlichkeit eintritt (vgl. [50]).

Neben Modellen zur Beschreibung der Rauchausbreitung und -abfiihrung stehen Modelle fiir weitere brandschutztechnische
Fragestellungen zur Verfiigung (z.B. Bemessung erforderlicher Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen [52] etc.). Diese bleiben
aufgrund des thematischen Zusammenhangs an dieser Stelle unberiicksichtigt.

Konzeption zur Sicherstellung brandschutztechnischer Schutzziele, die bauliche, aber auch anlagentechnische und organisa-
torische Mafsnahmen beschreibt bzw. festlegt.

121 vgl. Abschn. 3.4.2

122 Die Wirmefreisetzungsrate beeinflusst unmittelbar den entstehenden Rauch-Massenstrom, so dass ebenso eine Beeinflussung
der entstehenden Gesamt-Rauchmasse eintritt (vgl. Abschn. 2.2).

Es erfolgt eine beispielhafte Einschrédnkung auf unterschiedliche relevante mathematische und konzeptionelle Umsetzungen,
da eine gemeinsame Grundlage der jeweiligen Konzepte besteht.

119
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zusétzliche Untermodelle (bspw. Erfassung von Verdampfungsvorgéngen), die ebenfalls in die Darstellungen einge-

hen.

4.1 Handrechenverfahren

Handrechenverfahren sind “einfache” Modellgleichungen, welche einzelne Parameter (bspw. Rauchgas-Massenstrom
und -temperatur) innerhalb des Plume (sog. Plume-Modelle) oder bei einer Rauchausbreitung unter der Raumdecke
(sog. Ceiling-Jet-Modelle) zu definierten Zeitpunkten und in bestimmten Abstdnden zur Brandquelle beschreiben. Die
Gleichungen resultieren einerseits aus der theoretischen Betrachtung thermodynamischer Prozesse, deren Abgleich
mit Versuchswerten andererseits zu Erweiterungen und Konkretisierungen fiihrte. Aus der Verwendung unterschied-
licher Daten resultieren voneinander abweichende Modellgleichungen, die teils auf bestimmte Anwendungsbereiche
eingegrenzt sind (bspw. Anwendung fiir Fliissigkeitsbrdnde in Wannen) und verschiedene Eingangsparameter des
Brandereignisses zugrunde legen. Von diesen Ansétzen werden im Folgenden einige exemplarisch dargestellt, wobei
der Fokus weniger auf konkreten Formulierungen, sondern vielmehr auf den zumeist dhnlichen Vorgehensweisen

sowie generellen Ansatzpunkten liegt.

4.1.1 Plume-Modelle

Der Plume bezeichnet die aufwirts gerichtete Rauchstromung, die oberhalb der Brandfldche entsteht. Aufgrund des
Zusammenhangs von Wirmefreisetzungsrate und freier Aufstiegshohe!?4 erfolgt in diesem Bereich eine geschwin-

digkeitsabhangige Einmischung von Umgebungsluft in den entstandenen Brandrauch, so dass sich

e der Rauchgas-Massenstrom mit wachsendem Aufstieg vergroSert und

o Geschwindigkeit und Temperatur verringern!2>.

Die Entwicklung der Parameter héngt daher u.a. von der betrachteten Hohenlage - der freien Aufstiegshohe - ab [9].

Die Rauchausbreitung kann mit den genannten Parametern allgemein beschrieben werden. Zu deren Bestimmung
stehen unterschiedliche Formulierungen zur Verfiigung. Die Verhéltnisse konnen beispielsweise anhand der zusam-

mengehorenden Gl. 24 bis 26 des sog. “Idealen Plumes126”

bestimmt werden, der ausschlieBlich aus thermodynami-
schen Grundsatzbetrachtungen abgeleitet wurde. Die Ergebnisse gelten nur fiir die jeweils angesetzte Hohe oberhalb

der Brandflache.

o Pz - g L3 . 55/3
mp = 0,20 { ——— ] - Q Z°7° kg /s 24)
CPoo * T
_ &8 N . plB 13
u =194 (CR& T pm) 0 z [m/s] (25)
AT = 5,00 ZL QP .z K] (26)
8 Cpo - [oxd

Allgemein verkniipfen Plume-Modelle verschiedene Eingangsgrof3en, welche der mathematischen Formulierung der
allgemeinen Verldufe von Rauchgas-Massenstrom, Stromungsgeschwindigkeit und Plume-Temperatur dienen!?”. Die
Ergebnisse stellen Einzelwerte der verwendeten Hohe iiber dem (gedachten) Brandmittelpunkt dar, Positionen auf3er-
halb dieser Mittelachse erfassen ggf. empirische Korrekturen. Grundsétzlich beriicksichtigen Plume-Formeln folgende

Einflussbedingungen:

e Bedingungen des Brandes (hier: Wirmefreisetzungsrate Q) zur Beschreibung des thermisch bedingten Auf-
stroms,

124 ygl. Abschn. 2.2

125 Siehe Abb. 1

126 ygl. [53]

127 In angepassten Formulierungen (z.B. Plume nach Zukoski, vgl. [53]) werden verschiedene Eingangsgréen zu Gesamtwerten
zusammengefasst, so dass diese nicht unmittelbar erkennbar sind. Weiterhin sind verschiedene Anwendungsbedingungen (z.B.
vorgegebene Umgebungstemperatur) zu beachten.
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e Umgebungsbedingungen (hier: Umgebungstemperatur und -dichte) zur Erfassung der thermodynamischen

Effekte der Lufteinmischung,

e betrachtete Aufstiegshéhe zur Beriicksichtigung der Strecke, iiber die eine Lufteinmischung erfolgt und die

somit die eingemischte Luftmasse mitbestimmt.

Uber die Ermittlung von Einzelwerten hinaus ist es fiir die Abschitzung einer zeitlichen Entwicklung der Ergeb-
nisparameter erforderlich, die Berechnungen mit veranderten Eingangsgrof3en zu wiederholen, was ggf. einen hohen
Aufwand mit sich bringt. Dariiber hinaus bleiben die sich méglicherweise dndernden Verhéltnisse innerhalb des
Brandraumes (z.B. Temperaturerh6hung, Ausbildung einer Rauchschicht etc.) unbeachtet. Plume-Modelle eignen
sich durch die Anlage als Handrechenverfahren daher hauptsachlich fiir iiberschldgige Worst-Case-Abschétzungen

im Sinne von singuldren Betrachtungen.

4.1.2 Ceiling-Jet-Modelle

Trifft der aufwérts gerichtete Rauchstrom eines Brandes auf ein horizontales Hindernis (bspw. die Raumdecke),
erfolgt eine radiale Ausbreitung oberhalb des Brandes unter dem Hindernis hinweg (sog. Ceiling Jet128). Analog
zu den Formulierungen von Plume-Modellen existieren verschiedene Anséitze zur Beschreibung der relevanten Ver-
héltnisse innerhalb eines Ceiling Jets. Die Stromungsparameter ermitteln sich ebenfalls aus zusammengehérenden
Formulierungen, welche abstandsabhingig die Temperaturen und Geschwindigkeiten beschreiben. Die beispielhaft
vorgestellten Gl. 27 und 28 nach Alpert12? beruhen auf Versuchsergebnissen und thermodynamischen Grundlagen-
betrachtungen.

fiir rqq/H < 0,15:

5\ 1/3 1/3
(0] m/sm
Umax = 0,960 <ﬁ) ’ 15‘4/71/3 [m/s} @27
16,903 Km’/3
Tmax - Ts = W kW2/3 [K]

fiir rpqq/H > 0,15:
O3 . H2  mfsm!/3

Umax = 0,195 6 ST [m/s] (28)
Tvad
5,38 (0/rraa)”” K m’/3
Tnax — To = H kW2/3 [K}

Die Beschreibung eines Ceiling Jets bezieht prinzipiell die Parameter eines Plumes ein. Als weitere Grof3e verwenden
die Relationen den Abstand zwischen dem Betrachtungspunkt und dem Auftreffpunkt auf das Hindernis, der die
Distanz, iiber die die Abkiihlung und Verlangsamung der Stromung stattfindet, charakterisiert [53].

Wie auch die Plume-Modelle dienen Ansétze zu Ceiling Jets lediglich der Berechnung von Einzelergebnissen, die
fiir eine bestimmte Position gelten. Die zeitabhingige Berechnung der Verhiltnisse oder die Schaffung eines Uber-
blicks ist mit erheblichem Aufwand verbunden. Die (Umgebungs-) Bedingungen innerhalb des Brandraumes bleiben
ebenso unberiicksichtig. Formulierungen zur Berechnung relevanter Parameter von Ceiling Jets sind daher vornehm-
lich fiir Detailbetrachtungen geeignet, z.B. zur Auslésedauer von Brandmeldern in bestimmten Abstédnden zu einem
potentiellen Brandherd.

4.1.3 Modelle zur Entrauchung iiber Raumoéffnungen

Die Rauchausbreitung zwischen Raumen bzw. ins Freie tritt durch Offnungen im Anschluss an Plume und Ceiling
Jet (z.B. aus einer definierten Rauchschicht nach Unterschreitung der Offnungsoberkante) ein. Die Durchstrémung

128 vgl. Abschn. 2.2
129 gl [9]
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erfolgt an der am hochsten gelegenen Stelle, verursacht durch die thermisch bedingte, geringe Dichte des Rauches.
Durch die Massenerhaltung bzw. den resultierenden Unterdruck innerhalb des Raums stromt gleichzeitig Umge-
bungsluft durch den unteren Teil der Offnung oder andere Verbindungen ein. Die Strémungsgeschwindigkeit hingt
einerseits von der brandbedingten Temperatur der Rauchgase, die zum Aufbau eines entsprechenden hydrodynami-
schen Drucks fiihrt, und der zur Verfiigung stehenden Fliche (resultierend aus der Offnungsbreite sowie der Héhe
der Uberstrémung durch die Rauchschicht) ab. Andererseits beeinflussen die Einstromflédche und die Dichte der Um-
gebungsluft die Stromung [51].

Zur Berechnung der ein- und ausstromenden Massenstrome steht ein aus thermodynamischen Gleichgewichtsbe-
trachtungen!3? resultierender Ansatz zur Verfiigung, der verschiedene Fille

e der Verhiltnisse innerhalb des Raumes (z.B. homogene und heterogene Raumtemperatur),
e der Ausbildung von Druckzonen iiber die Offnung hinweg und
o der Lage der Offnung (in der Wand oder an der Decke)

unterscheidet!3!. Allgemein erfolgen die angestellten Berechnungen der Massenstréme auf Basis verschiedener Be-
ziehungen, die miteinander verkniipft werden und auf der Bernoulli-Gleichung!3? beruhen. Die resultierenden Glei-
chungen sind konzeptionell - mit Anpassungen auf Verhéltnisse in Brandraumen und auf Zu- und Abluftflachen -
mit den Betrachtungen nach Abschn. 3.3.2 vergleichbar. Die Berechnungssystematik beinhaltet die nachstehende
Abfolge:

o Ermittlung des hydrodynamischen, thermisch bedingten Drucks, der aus der Rauchschicht auf die Offnung
wirkt, dabei Beriicksichtigung der Schichthohe zwischen Unterkante der Rauchschicht und Unterkante der
Offnung sowie des Druckverhiltnisses zwischen Rauch und Umgebung;

e Ermittlung der auf dem hydrodynamischen Druck beruhenden Stromungsgeschwindigkeit des Rauchausstroms;

e Ermittlung bzw. Einbeziehung der zur Durchstromung zur Verfiigung stehenden Fliche der Offnung (z.B. aus
Offnungsbreite und Abstand zwischen den Unterkanten der Rauchschicht sowie der Offnung), so dass in Ver-

bindung mit der Geschwindigkeit der Volumenstrom des Rauchaustritts ermittelt werden kann;

e Abschétzung des Massenstroms unter Verwendung der Rauchdichte, basierend auf Parametern des Brander-
eignisses (z.B. iber Plumeformeln, vgl. Abschn. 4.1.1);

e analoge Ermittlung des Massenstroms der einstromenden Umgebungsluft bei Verwendung der entsprechenden
Stoffgrof3en. [9, 51]

Die Ermittlung der ein- und austretenden Massenstrome bildet fiir verschiedene Anordnungen (z.B. Entrauchung im
Dachbereich, Zuluft6ffnungen in Seitenwénden) ein Verfahren zur Festlegung geeigneter Entrauchungsflachen. Dies
setzt jedoch bekannte Verhéltnisse innerhalb des Brandraumes voraus (Temperaturen der Rauchschicht etc.). Ergén-
zend zu den Verfahren der Plume- und Ceiling-Jet-Modelle ist fiir die Entrauchungsverhiltnisse eine zeitabhingige
Berechnung ebenfalls schwer durchzufiihren, da sich die Ergebnisse untereinander beeinflussen. Die Modellgleichun-
gen schitzen im Wesentlichen die Verhaltnis ab oder dienen der riickwérts gerichteten Berechnung.

4.1.4 Zusammenfassung Handrechenverfahren

Die vorgestellten Handrechenverfahren zur Bestimmung der Verhéltnisse innerhalb des Plumes, des Ceiling-Jets so-
wie zur Entrauchung iiber Raumoffnungen bestehen allesamt als singuldre Modelle, die sich mit Detailbetrachtun-
gen einzelner, bei einem Brandereignis eintretender Bedingungen befassen. Aufgrund der fehlenden Verkniipfung
untereinander sowie der Betrachtung einzelner Zeitpunkte ist es mit erheblichem Aufwand verbunden, sich unter

130
131

Zentrale Annahme: Massenerhaltung innerhalb des Raumes, vgl. Abschn. 2.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird an dieser Stelle auf die exakte Darstellung der unterschiedlichen Fallbetrachtungen so-
wie der Modellgleichungen verzichtet und stattdessen die einheitliche Vorgehensweise bzw. die Grundlage der Betrachtungen
erldutert.

132 vgl. [5]
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Einbeziehung aller Ansétze einen Uberblick aller Phinomene sowie einen Anhaltspunkt der zeitabhéngigen Entwick-
lung der Verhéltnisse zu verschaffen. Weiterhin bleiben unterschiedliche Beeinflussungen untereinander bzw. Inter-
aktionen mit dem betrachteten Raum (z.B. Temperaturerh6hung infolge von Warmestrahlung) unberiicksichtigt, so
dass ggf. weitere Modelle fiir eine vollstindige, zusammenhéngende Betrachtung implementiert werden miissten.
Innerhalb der Betrachtungspunkte bestehen weiterhin unterschiedliche Formulierungen, die an verschiedene Rah-
menbedingungen gekniipft sind. Dies schrankt ggf. die Giiltigkeit von Berechnungsergebnissen ein bzw erfordert
eine situationsspezifische Auswahl.

Ubertragungen von Modellen in die Gefihrdungsbeurteilung sind nur dann méglich, wenn Luftkonzentrationen er-
fasst und berechnet werden. Brandschutztechnische Handrechenmodelle verfolgen keine Erfassung und Berechnung
der Ausbreitung kritischer Komponenten, die durch das Brandereignis freigesetzt werden und sich im Folgenden
als Rauchbestandteil ausbreiten. Eine derartige Betrachtung ist nicht unmittelbar implementiert und kénnte somit
lediglich durch Verkniipfung mit anderen Ansédtzen (z.B. Annahme freigesetzter Massen bzw. zuséitzliche Modell-
Konstruktion und Ermittlung von Volumen der sich ausbildenden Rauchschicht etc.) einbezogen werden, wobei ein
erheblicher Aufwand aus der Anlage der statischen, nicht miteinander verkniipften Modelle entsteht. Dementspre-

chend bietet sich eine Verwendung fiir Betrachtungen des Arbeitsschutzes nicht an.

4.2 Computerbasierte Rechenverfahren

Neben den Handrechenverfahren greift die Analyse der Rauchausbreitung und der sich einstellenden Verhéltnisse
auf computerbasierte Rechenverfahren zuriick. Grundsatzlich werden die Konzepte

o der Zonenmodelle sowie
o der Feldmodelle

unterschieden, die von unterschiedlichen Grundannahmen ausgehen. Daraus folgen verschiedene Vorgehensweisen
und Konzepte!33,

Verschiedene Programme setzen die Konzepte konkret um. Zur Verdeutlichung der mathematischen und logischen
Zusammenhiinge stiitzen sich die Erliuterungen dieses Abschnitts auf konkrete Programmkonzepte!34. Als Beispiele
werden folgende Verfahren beschrieben, die jeweils vom National Institute of Standards and Technologie (NIST),
USA als im Brandschutz anerkannte Forschungseinrichtung veréffentlicht und weiterentwickelt werden:

e CFAST - Consolidated Model of Fire Growth and Smoke Transport, Version 6 (Zonenmodell [54, 55]),
e FDS - Fire Dynamics Simulator, Version 5135 (Feldmodell [56-59]).

Die grundlegenden Ansétze der Modellkonzepte sind analog zur Zusammenfassung der Verfahren in Abschn. 3 als ta-
bellarische Ubersichten dargestellt, die einen Vergleich sowie potentielle Riickschliisse auf eine weitere Ubertragung
in Arbeitsschutz-Betrachtungen erméglichen. Die Zusammenfassungen verwenden folgende Merkmale mit nachste-

henden methodischen Hintergriinden:

e Anwendungs- bzw. Giiltigkeitsbereich: Bedingungen der Anwendung sowie erforderliche Einschrédnkungen,
damit Formulierungen Giiltigkeit besitzen;

e Eingebundene Erhaltungsgleichungen: Umfang der Beachtung der zentralen Erhaltungsgleichungen (entspre-
chend Abschn. 2) zur genauen Beschreibung der auftretenden thermodynamischen Bedingungen und Stro-
mungsverhaltnisse;

133 yagl. [51]

134 Die im Folgenden genannten Beispiele werden aufgrund ihrer eindeutigen Dokumentation der verwendeten Algorithmen, der
allgemeinen Akzeptanz und Etablierung im Rahmen einer weltweiten Anwendung sowie der vorhandenen Validierungsstudien
angefiihrt. Neben den genannten Verfahren existieren weitere Umsetzungen, die dhnliche Losungsverfahren verwenden.

Seit Oktober 2013 ist das Modell in der Version 6 veroffentlicht. Diese verfiigt iiber weitergehende Funktionen und Anpassun-
gen in Details der mathematischen Losungsstrategien, die grundsétzliche Konzeption ist jedoch deckungsgleich.

135
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e Grundannahmen des Modells: Vereinfachungen der Realitit, unter denen eine Modellableitung stattgefunden
hat und die ggf. den Anwendungs- und Giiltigkeitsbereich mitbestimmen sowie Besonderheiten der Betrach-

tungen aufzeigen;

e Konzept der Ausbreitungsrechnung und Grundlage der Modellkonzeption: konzeptionelle Umsetzung der Ab-
bildung der eintretenden Rauchausbreitung sowie prinzipielle Umsetzung im Berechnungsalgorithmus;

e Interaktion der Kontrollvolumen: Verkniipfung der unterschiedlichen Berechnungsgebiete innerhalb der Mo-

delle sowie resultierende Einschrankung der Anwendung;

e Eingebundene Eingabeparameter: Darstellung der erforderlichen Eingangsgrof3en der Berechnungen sowie
Einbeziehung von umgebungs-, stoff- und brandspezifischen Eigenschaften, die ggf. Ankniipfungspunkte an
vorgelagerte oder ergénzende Betrachtungen darstellen;

e Empirischer Einfluss: Beeinflussung der Ergebnisse durch empirische Einschrankungen bzw. Ergédnzungen, die

bspw. aus spezifischen Betrachtungen resultieren;

e Ergebnisparameter: ErgebnisgrofRen und potentielle Ankniipfungspunkte zu nachgeschalteten oder ergénzen-
den Betrachtungen.

Vorhandene Untermodelle werden gleichermafen als tabellarische Ubersicht dargestellt, die jedoch auf direkte Ver-

gleichsaspekte verzichten.

4.2.1 Konzept der Zonenmodelle am Beispiel CFAST (Version 6)

Das Grundkonzept brandschutztechnischer Zonenmodelle beruht auf der zentralen Annahme, dass sich im Brandfall
eine Schichtung des Rauches unterhalb der Decke (sog. Rauchschicht, engl. “hot layer”; vgl. Abb. 7) sowie eine rauch-
arme Schicht in Bodennéhe (engl. "cold layer”; vgl. Abb. 7) einstellt und - ohne weitere Verwirbelungen - aufrecht
erhalten bleibt. Die Auspragung der Zonen héngt von der Rauchbildung - resultierend aus dem verwendeten Brand-
szenario - und den Ventilationsbedingungen ab. Im Gegensatz zu den im Rahmen des Arbeitsschutzes verwendeten
Zonenmodellen (siehe Abschn. 3.4.2) sind die zwei Kontrollvolumen verbindlich {ibereinander angeordnet. Innerhalb
dieser Zonen liegen aufgrund der thermischen Bedingungen unterschiedliche, durch eine volumenbezogene Mitte-
lung als jeweils homogen angenommene Stoffeigenschaften vor. Dies gilt insbesondere fiir ermittelte Temperaturen,
die Rauchgasdichte, die innere Energie, den Druck und die Rauchgaskonzentration!3°.

Die Berechnungen wihrend des Brandverlaufs erfordern mathematische Interaktionen der Zonen, um die jeweiligen
Stoffeigenschaften zu ermitteln. Sog. Quellterme beschreiben den Plume bis zum Eintritt in die Rauchschicht!37.
Dabei werden die Erkenntnisse und mathematischen Verhéltnisse der Plume-Modelle aus den Handrechenverfahren
zeitabhingig und mit variabel verkniipften Eingangsdaten verwendet. Die Plume-Modelle bilden die Grundlage der
Algorithmen bzw. der Berechnungssystematik. Zonenmodelle erzwingen dadurch gewissermalien eine aufwérts ge-
richtete Rauchstromung, welche die Prinzipien der Massen- und Energieerhaltung beriicksichtigt. Das konzeptionelle
Prinzip der Zonenmodelle verdeutlicht Abb. 7.

Weitere Quellterme beschreiben die Interaktion unmittelbar zwischen den Kontrollvolumen innerhalb eines Raumes
oder Rauchstromungen in andere Rdume. Dabei kommen z.B. Ansétze des Handrechenverfahrens zur Entrauchung
iiber Raumo6ffnungen, empirische Anteilsrechnungen oder modifizierte Plume-Modelle zum Einsatz. Ebenso besteht
die generelle Moglichkeit, aus den vereinheitlichten Parametern der Kontrollvolumen thermische Bedingungen, z.B.
zur Warmeiibertragung auf Umfassungsbauteile, abzuleiten.

Konkrete Umsetzungen brandschutztechnischer Zonenmodelle basieren auf verschiedenen Annahmen und Vorge-
hensweisen, die zu unterschiedlichen Anwendungsgrenzen, Ein- und Ausgabewerten und empirischen Einflussnah-
men etc. fithren. Die gemeinsame zentrale Anlage brandschutztechnischer Zonenmodelle ist in Tab. 13 zusammen-
gefasst.

136 Die Verwendung des Konzepts der raumlichen Mittelung fiihrt zu einer geometrischen Begrenzung der Anwendbarkeit der

Zonenmodelle, da eine Abhéngigkeit der Gr6en zum Abstand des Brandherdes besteht (vgl. Abschn. 4.1.1 und Abschn. 4.1.2).
Die Bestimmung der freien Hohe (entspricht der Aufstiegshohe) ist durch Ermittlung des Rauchvolumens in Verbindung mit
der fiir die Rauchschicht gemittelten Temperatur moglich.
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Soffit: Decke (allg. raumbegrenzende Bau-
teile)
Fire Source: Brandherd, Ort der Wérmefreiset-
B R 2 zung
= ; h,, E, Thermal Interface: Zonengrenze
Z  Soffit Cold Layer: raucharme Schicht (“kalte” Zone)
Z Z Hot Layer: Rauchschicht (“heile” Zone)
7 ELTy Hot Layer 7 Mo [kg/m’] = Luftmassenstrom Einmischung in
h |7 Plume
4 nip [kg/m’] = Rauchmassenstrom, Eintrag aus Plu-
me in Rauchschicht
i, [kg/m?] = Rauchmassenstrom aus Raumoéffnun-
gen
m; [kg/m’] = Luftmassenstrom  Eintritt ~ durch
Raumoffnungen
Ep kW] = Waérmeiibertragungsrate aus Plume
in Rauchschicht
Ec kW] = Wiérmeverlustrate Rauchschicht an
raumbegrenzende Bauteile
T DT E, kW] = Warmeverlustrate Rauchschicht liber
Raumoéffnungen
EL k)] = Wérmeenergie in Rauchschicht
T. K] = homogene Rauchschichttemperatur
hy [m] = Hohe Rauchschicht (Schichtdicke)
Abbildung 7: Konzeptioneller Ansatz brandschutztechnischer Zonenmodelle [9]
Aspekt Eigenschaft Modellkonzeption

Anwendungs- bzw. Giiltigkeitsbereich

Ausbreitung Brandrauch innerhalb von Raumen; geometrische Begrenzung
durch Schichtbildung; Anwendungsgrenzen durch verwendete Quellterme fiir
Plume!38

Eingebundene Erhaltungsgleichungen (vgl. Ab-
schn. 2)

Massen- und Energieerhaltung iiber richtungsabhingige Quellterme

Grundannahmen des Modells

Ausbildung raucharme Schicht und Rauchschicht iibereinander durch thermi-
sche Verhiltnisse; Kontrollvolumen weisen jeweils homogene Eigenschaften
auf; Rauchaufstieg tiber Brandherd in Rauchschicht; Verbleib Rauch in Rauch-
schicht (keine diffusive Verrauchung durch Absinken)

Konzept der Ausbreitungsrechnung und Grund-
lage der Modellkonzeption

Ermittlung des in die Rauchschicht eintretenden Rauchgasmassenstroms, der
im Folgenden als flachige Rauchschicht angenommen wird; keine Ermittlung
der ortsgenauen Rauchausbreitung (ggf. Ausnahme: Ceiling Jet in langen Rau-
men, vgl. Tab. 14); Berechnung der Rauchausbreitung in andere Rdume bzw.
ins Freie

Interaktion der Kontrollvolumen

Verwendung Quellterme (Brandherd und Rauchschicht bzw. zwischen Rau-
men oder Rdumen und dem Freien) sowie Anteile von Stromungen (zwischen
Zonen innerhalb eines Raumes)

Eingebundene Eingabeparameter

Geometrische Rahmenbedingungen; thermodynamische Umgebungsbedin-
gungen; Stoffeigenschaften auftretender Brennstoffe, Komponenten und Bau-
stoffe sowie Bauteile; Parameter des Brandszenarios samt massenbezoge-
ner Anteile der Rauchgaskomponenten; stromungsmechanische Rahmenbe-
dingungen (z.B. Zuluftfithrung)

Empirischer Einfluss Verwendung empirisch angepasster Quellterme (Plume-Modelle) mit ggf.
konkreten Anwendungsgrenzen; Verwendung empirischer Faktoren der
Kontrollvolumen-Interaktion

Ergebnisparameter Hohe, zeitliche Entwicklung und massenbezogene Zusammensetzung der

raucharmen Schicht bzw. der korrespondierenden Rauchschicht; Temperatur-
entwicklung in Kontrollvolumen; ggf. weitere Daten (z.B. Warmeiibertragung)
gem. Untermodelle!3® (potentielle EingangsgroRe zur Bewertung iiber Mas-
senanteile bzw. Konzentrationen der ermittelten Rauchzusammensetzung)

Tabelle 13: Zusammenfassung: Konzeptionelle Anlage brandschutztechnischer Zonenmodelle

Verschiedene programmatische Umsetzungen beinhalten zudem weitere Untermodelle, welche die grundlegende

138 plume-Modelle sind ggf. an Versuchsdaten angepasst, die die jeweiligen Versuchs- bzw. Brandbedingungen und somit auch die

Anwendungsgrenzen beeinflussen.

139 Siehe Tab. 14
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Vorgehensweise untersetzen oder weitere Betrachtungen (z.B. zum Ceiling Jet) ergdnzen. Wie auch die konkrete

mathematischen Umsetzung der Grundlage koénnen sich diese zwischen den verschiedenen Programmen unterschei-

den. Beim als Beispiel herangezogenen Modell CFAST, Version 6 finden die in Tab. 14 angefiihrten Untermodelle!40

Verwendung, die dementsprechende Eingabewerte (unmittelbar durch Nutzer oder durch programmatische Ergeb-

nisverkniipfung) erfordern.

Untermodell

Phanomenologische Notwendigkeit
und Nutzen

Programmatische Umsetzung

Verbrennungsmodell

Ableitung Warmefreisetzungsrate in
Abhéngigkeit zur Sauerstoffverfiigbar-
keit

Ermittlung Warmefreisetzungsrate tiber Indikator des in
Verbrennungsreaktion mit vorhandenem Brennstoff um-
gesetzten Sauerstoffs

Darstellung Verbrennungsreaktion in
Abhéngigkeit zu zeitlich variabler Py-
rolyserate des Brennstoffs und der
Sauerstoffverfiigbarkeit (aus Brenn-
stoff und Zuluft)

Ermittlung Vollstandigkeit und Sauerstoffverbrauch der
Oxidation sowie Massenstrom der Verbrennungsproduk-
te anhand Brennstoff und Massenanteilen; Vorgabe der
Brennstoffzusammensetzung

Darstellung des Weitertransports von
unverbranntem Brennstoff in Rauch-
massenstrom

Moglichkeit der Ziindung im unterventilierten Fall™T,
wenn an anderer Stelle (Ubergang in anderen Raum oder
ins Freie) Sauerstoff- und Ziindenergie ausreichen

Alternative Bertiicksichtigung vorgege-
bener Warmefreisetzungsrate

Vorgabe vollstandiges Brandszenario (Angabe von zeitab-
héngiger Warmefreisetzungsrate und Brandflache) durch
Nutzer ohne Verwendung implementierter (Kontroll-)
Funktionen, ggf. Nachteil: keine Betrachtung Verbren-
nungsreaktion und entstehender Massenanteile moglich

Plume-Modell

Berticksichtigung Massen- und Ener-
gietransport vom Brand in die Rauch-
schicht

Ermittlung der Vergrollerung des
Rauchmassentroms wéhrend der
Aufstiegsstromung durch Turbulenz

Ermittlung der Entwicklung von Tem-
peratur und Geschwindigkeit bei Ein-
tritt in Rauchschicht

Verwendung Korrelationen nach McCaffrey'® und
Heskestad'#® unter Ansatz der konvektiven
Wirmefreisetzungsrate; Annahme einer hinreichenden
Auspragung (ausreichender brandbedingter
Rauchaufstieg) zur Gewahrleistung einer vollstindigen
Uberfiihrung zwischen den Zonen; Grundlage zur
thermodynamischen Beschreibung des Kontrollvolumens
der Rauchschicht

Ceiling-Jet-Modell

Darstellung der Verlangsamung der
Durchstromung und Rauchschichtbil-
dung in langgestreckten Rdumen

Beriicksichtigung des Einflusses der Abkiihlung des Mas-
senstroms auf zeitliche Ausbildung einer Rauchschicht
durch Zugriff auf Datenbank vorgerechneter Verzoge-
rungswerte, manuelle Ausweisung als langgestreckter
Raum erforderlich

Schicht-Modell

Berticksichtigung der zeitlich-
dynamischen  Entwicklungen der
Kontrollvolumen

Ermittlung Rauchschicht-Volumen als Platzbedarf iiber
maximalen Rauchmassenstrom und Dichte (Abhéngig-
keit zu homogener Temperatur der Rauchschicht) sowie
Raumvolumen (korrespondierende Ermittlung Volumen
der raucharmen Schicht)

Strémungsmodell fiir
Offnungen

Erfassung Rauchausbreitung in andere
Rédume sowie Einstromung von Umge-
bungsluft in Brandraum

Ermittlung Stromungsgeschwindigkeit durch Offnungen
anhand Bernoulli-Gleichung; Ermittlung Ventilationsbe-
dingungen in Verbindung mit Verbrennungsmodell (Sau-
erstoffbedarf zur Oxidation der Pyrolyseprodukte)

Darstellung Entrauchung von Raumen
mittels natiirlicher Rauchabzugsanla-
gen

Ermittlung Stromungsgeschwindigkeit und Massenstrom
ins Freie tiber Bernoulli-Gleichung; Verkniipfung mit
Schichtmodell zur Darstellung des Einflusses auf die
Zonen-Volumen

Darstellung Entrauchung von Rdumen
mittels maschinell betriebener Rauch-
abzugsanlagen

Vorgabe statischer Abfithrung eines definierten Volumen-
stroms an definierter Position; Ermittlung des entspre-
chend abgefiihrten Massenstroms iiber Dichte (aus Tem-
peratur) des jeweiligen Kontrollvolumens; gleichsame
Darstellung der Zuluftfithrung bzw. liftungstechnischen
Verbindung von Ridumen moglich

140

matische Zusammenhénge stellt [54] dar.

141
142
143

Die verschiedenen Untermodelle sind lediglich hinsichtlich ihrer Nutzung aufgefiihrt. Detaillierte Erlauterungen und mathe-

Unzureichende Sauerstoffverfiigbarkeit zum vollstdndigen Ablauf einer Verbrennungsreaktion des vorhandenen Brennstoffs.
Die Formulierungen nach McCaffrey beruhen auf Untersuchungen von kontrollierten Methan-Brénden [53].
Die Formulierungen nach Heskestad beruhen auf der Auswertung von Branden unterschiedlicher “exemplarischer” Brennstoffe,

so dass das Modell eine Zusammenfassung verschiedener Bedingungen darstellt [9].
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Untermodell Phanomenologische Notwendigkeit | Programmatische Umsetzung
und Nutzen
Darstellung ~ Massenstrome  und | Berechnung der stoffbezogenen Ausbreitung innerhalb
schichtbezogener Konzentrationen | der Schichten unter Beriicksichtigung moglicher Ver-
von Verbrennungsprodukten wirbelungen und Interaktionen in vertikalen Offnungen
durch gegensatzliche Stromungen; Konzentrationen iiber
Rauchkomponenten (Vorgabe von Massenanteilen bei
Verbrennung) und Vermischung
Berticksichtigung Massenstrom- | Verwendung eines dquivalenten Plume-Modells nach Mc-
Erhohung durch ggf. erneuten Auf- | Caffrey (Anpassung liber Reduzierung der freien Auf-
stieg in angeschlossenem Raum stiegshohe)
Beriicksichtigung konvektive Warme- | Ansatz von festzulegendem Wert der Gesamtwarme-
iibertragung innerhalb des Plume- | freisetzungsrate (Vorgabe eines Strahlungswirmeanteils)
Modelle der LG - -
. Modells in die Rauchgasschicht des Brandes zur Verwendung in Plume-Modell
Widrmeiibertragung

Beriicksichtigung Wéarmestrahlung der
Flamme in Raum

Ansatz von festzulegendem Wert der Gesamtwarmefrei-
setzungsrate des Brandes (Vorgabe eines Strahlungswiér-
meanteils); Verwendung der Konzepte der Konfigura-
tionsfaktoren'44, des diffusen grauen Strahlers'# fiir
Objekte sowie der Charakterisierung der Erwédrmung
der Umgebungsluft anhand festgelegter Absorption bzw.
Transmission; Annahme des quasi-stationidren Zustands
(langsame Erwdrmung des Raumes)

Berticksichtigung Warmeleitung in-
nerhalb von Bauteilen

Ansatz der eindimensionalen Warmeleitung in Normal-
richtung zur Oberflache in Interaktion mit beidseitiger
Konvektion und Wérmestrahlung, Verkniipfung zu ther-
modynamischen Bedingungen angrenzender Kontrollvo-
lumen als Bereiche unterschiedlicher Temperaturen

Warmestrahlung
Bauteile  auf

Berticksichtigung
raumbegrenzender
andere Rdume

Erfassung analog zu Brandraum (Konfigurationsfaktoren
etc., siehe oben), Einteilung Fliche in Temperaturberei-
che entsprechend anderseitigem Kontakt mit Rauchgas-
schicht

Zeitabhangige Warmebilanzierung je-
des Gegenstands und Bauteils zur Er-
fassung von Erwdrmungen

Verkniipfung der Einzelmodelle der Konvektion, Warme-
strahlung und -leitung als Emissions- und Immissions-
grollen; Annahme stationirer Zustand (langsame Erwér-
mung und Beachtung thermodynamischer GréRen)

Modell der Ausbreitung
von Verbrennungspro-
dukten

Ermittlung zonenbezogener Konzen-
trationen entstehender Stoffe

Berechnung der zeitlichen, stoffbezogenen Ausbreitung
in (homogenes) Kontrollvolumen; Ergédnzung des Stro-
mungsmodells fiir Offnungen; Grundlage: Angabe von
Massenanteilen in Brennstoff bzw. Rauch; Bezug: Volu-
men der jeweiligen Zone

Berticksichtigung Senke fiir Salzsaure-
Gas durch Abscheidung an Gegenstén-
den

Berechnung der Senkung der Salzsdure-Konzentration
iiber Gleichgewichtsreaktion an Bauteilen und Objekten

Modelle fiir Sprinkler
und Brandmelder

Ableitung  Auslosezeitpunkt ~ von
Sprinklerkopfen und Brandmeldern
der Kenngrof3e Warme im Brandraum

Bestimmung des Zeitraums durch empirische Korrelation
zwischen ortsabhangiger Temperatur in Deckennéhe (sie-
he Konvektion) und Response Time Index (RTI-Wert146)

Beachtung Beeinflussung des Brand-
verlaufs durch eingebrachtes Tropfen-
spektrum (Sprinklerauslosung)

Empirische Erfassung der Verminderung der Warmefrei-
setzungsrate anhand spezifischer Tropfendichte und -
spektrum aus Konstruktion; Annahme der Auslésung le-
diglich eines Sprinklers

Tabelle 14: Beispielhafte Darstellung moglicher Untermodelle in Zonenmodellen (CFAST, Version 6) [54, 55]

Zur Nutzung des Modells CFAST, Version 6 werden unterschiedliche Parameter als Eingabewerte durch den Anwender
erforderlich. Dazu steht eine graphische Eingabe-Oberfldche zur Verfiigung, iiber die z.B. die Parametrisierung der
geometrischen Verhéltnisse, der Eigenschaften von Einrichtungen zur Rauchableitung sowie des beriicksichtigten
Brandszenarios erfolgt.

Brandschutztechnische Zonenmodelle bieten eine etablierte Méglichkeit zur Analyse der Rauchausbreitung innerhalb

von Gebduden mit einer Reihe von weitergehenden Betrachtungen (z.B. Warmeiibertragung auf Bauteile). Aufgrund

144 Bestimmung der eintreffenden Warmestrahlung auf einen Punkt in Abhingigkeit zum Abstand und zum Raumwinkel als

seitliche Versetzung tliber Pauschalwerte, die fiir verschiedene geometrische Anordnungen tabelliert sind (vgl. [9, 36]).

Keine Annahme vollstandiger Warmestrahlungsabsorption durch Bauteile und Objekte, sondern Verwendung pauschalisierter
Absorptionskoeffizienten zur Beschreibung der Energieerhaltung (vgl. [9]).

Aus dem Englischen: Index der Auslosezeit; Wert zur zusammengefassten Beschreibung des thermischen Verhaltens der ver-
wendeten Stoffe und der Konstruktion thermischer Auslésemechanismen.

145
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der weitreichenden Annahmen (z.B. Bildung homogener Zonen) ist eine Durchfithrung der Berechnungen in relativ
kurzer Zeit moglich. Aufgrund dessen eignen sich Zonenmodelle vor allem fiir sog. Parameterstudien, die Eingangs-
grofen gezielt variieren und den Einfluss auf die Ergebnisse untersuchen.

Analog zu den Ansétzen der Zonenmodelle des Arbeitsschutzes beruhen brandschutztechnische Zonenmodelle auf
der angenommenen Ausbildung von Kontrollvolumen mit homogenen Stoffeigenschaften. Die Festlegung der einzel-
nen Kontrollvolumen geschieht allerdings zeitabhédngig-variabel und durch das Programm selbststéndig, ein Eingriff
durch den Anwender ist nicht moglich. Die Moglichkeit zur Ermittlung der ortsgenauen Rauchausbreitung und ein-
hergehender Stoffkonzentrationen besteht jedoch nicht. Weiterhin weichen Ergebnisse durch die volumenbezogene
Mittelung der relevanten Parameter in Abhédngigkeit zur Grof3e der Kontrollvolumen teils erheblich von der Reali-
tit ab (abstandsabhéngige Parameterbeeinflussung). Somit konnte im Rahmen von Validierungsarbeiten eine ange-
messene Genauigkeit innerhalb bestimmter Anwendungsgrenzen erzielt werden'4”. Fiir groRe Geometrien sind die
Ergebnisse jedoch kritisch zu hinterfragen. Weiterhin besteht eine Abhédngigkeit der Ergebnisse zur jeweiligen Daten-
grundlage der verwendeten Quellterme (hier: Plume-Modelle nach McCaffrey und Heskestad) und ggf. erforderlichen

Einschréankungen der Anwendbarkeit.

Entsprechend der Erlauterung in [3] sind brandschutztechnische Zonenmodelle nicht zur Verwendung fiir Betrach-
tungen des Arbeitsschutzes geeignet. Vornehmlich ist dies ist der verbindlichen Einbindung eines Brandereignisses
in den Berechnungsgang geschuldet, wobei Konzentrationen lediglich {iber vorzugebende Massenanteile angegeben
werden kénnen. Weiterhin ist die Unterteilung in zwei iibereinanderliegende Kontrollvolumen i.A. ohne praktische

Relevanz.

4.2.2 Feldmodelle

Neben brandschutztechnischen Zonenmodellen, die speziell fiir die Betrachtung von brandbedingten Verhaltnissen
in Rdumen abgeleitet und entwickelt wurden, stehen zur Ausbreitungsrechnung von Rauch und Verbrennungspro-
dukten sog. Feldmodelle zur Verfiigung. Deren Grundlage bilden die Ansétze der sog. Computational Fluid Dynamics
(CFD), die als rechnerische Stromungsmechanik in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen Anwendung finden
(z.B. Aerodynamik im Flugzeugbau, Maschinenkonstruktion etc.). Die im Brandschutz verwendeten Modelle sind
auf brandtypische Bedingungen angepasst (Vereinfachung von Berechnungssystematiken, zusatzliche Untermodelle
etc.), so dass sich eine Spezialisierung der allgemeinen Grundlagen ergibt.

Entgegen der Einteilung {ibereinanderliegender Kontrollvolumen in Zonenmodellen mit jeweils homogenen Eigen-
schaften (raucharme Schicht und Rauchschicht) erfolgt fiir die Nutzung von Feldmodellen eine Unterteilung der zu
betrachtenden Geometrie anhand einer Gitterstruktur. Aus der dreidimensionalen Anordnung dieser Struktur folgt ei-
ne Aufteilung des Raumes in wiirfelférmige Zellen mit definierten Kantenldngen (sog. raumliche Diskretisierung!48).
Diese Kontrollvolumen (hier: “Felder”) stehen mathematisch miteinander in Interaktion, wobei zeitabhéngig die in-
teressierenden Grof3en berechnet werden konnen. Es erfolgt somit nicht die Verkniipfung von lediglich zwei, sondern
von einer in Abhangigkeit zur rdumlichen Genauigkeit gewéhlten Anzahl an Kontrollvolumen, die sowohl iiber- als
auch nebeneinander angeordnet sind. Da die Kantenldngen {iblicherweise bei Dimensionen von ca. 0,20 m bis 0,50 m
liegen, ergibt sich eine wesentlich verfeinerte Unterteilung des Betrachtungsraumes durch die Kontrollvolumen, die
schnell bis zur Verwendung mehrerer Millionen Felder!4? fiihren. Durch die dreidimensionale Anordnung der Kon-
trollvolumen besteht mit verschiedenen Berechnungsansétzen und -modellen die Moglichkeit, verschiedene Grof3en
fiir unterschiedliche Punkte des Betrachtungsraumes numerisch zu ermitteln. Die GréRen sind ebenfalls dreidimen-
sional aufgeldst.

Die verwendeten Modelle basieren auf den Prinzipien der Massen-, Energie- und Impulserhaltung, deren mathema-

147 vgl. [54]
gl.
148 Unterteilung eines Betrachtungsraumes in Teilvolumen, fiir die mathematische Betrachtungen méglich sind.
149 Bei der Verwendung einer Kantenlidnge von 0,20 m erfolgt die Diskretisierung eines einzelnen m?> {iber 125 Kontrollvolumen.
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tische Umsetzung die sog. Navier-Stokes-Gleichungen!? bilden. Die allgemeine Form der Gleichungen, die in nume-
rischen Losungsanséatzen fiir alle drei Raumrichtungen gelost werden, verwendet die in Gl. 29 bis 31 angefiihrten
Relationen!®! [5].

e Massenerhaltung:

7r . CP) = 29
9 +V (Pl V) 0 ( )
e Impulserhaltung:
av - - - S
pro\5, + G- V)V)=-Vp+pu AV —p-¢ (30
e Energieerhaltung:
p,~c,,~(%—f+17-VT):}L~AT (€3D)]

Diese zentralen Gleichungen sind in Feldmodellen problemspezifisch auf brandschutztechnische Betrachtungen (u.a.
durch verwendete Annahmen) angepasst. Auf Grundlage der Erhaltungsgleichungen wird u.a. die Ermittlung der
GroBen der Temperatur, der Dichte, des Drucks, der Geschwindigkeit sowie der stofflichen Zusammensetzung inner-
halb der Kontrollvolumen, die wiederum volumenbezogen gemittelt angenommen werden, ermdglicht. Dazu imple-
mentieren Feldmodelle die Gleichungen in einer entsprechenden numerischen Umsetzung zur Losung fiir alle drei
Raumrichtungen. Im Gegensatz zu brandschutztechnischen Zonenmodellen benétigt dies nicht die Annahme bzw.
Voraussetzung einer gerichteten Stromung (vgl. Einsatz von Plume-Modellen), vielmehr wird die "freie” Ausbreitung
und Einstellung ortsbezogener Verhéltnisse berechnet. Die Ermittlung lokaler Grof3en hiangt vom Detaillierungsgrad
bzw. der Feinheit des Betrachtungsraums und der einzelnen Felder ab. Die prinzipiellen Ansitze der Feldmodelle
sowie allgemeine Grundlagen sind in Tab. 15 zusammengefasst.

Aspekt Eigenschaft Modellkonzeption

Anwendungs- bzw. Giiltigkeitsbereich Brandbedingte, geometrieunabhangige Rauchausbreitung; Anpassung auf in
Relation geringe Stromungsgeschwindigkeiten!®2; Darstellung rechteckiger
Geometrien bzw. Anndherung durch entsprechende Anordnung der Kontroll-
volumen

Eingebundene Erhaltungsgleichungen (vgl. Ab- | Massen-, Energie- und Impulserhaltung iiber problemspezifische Losung der
schn. 2) Navier-Stokes-Gleichungen; zeit- und ortsabhingige Darstellung unter Ver-
wendung einer Turbulenzmodellierung!>3

Grundannahmen des Modells Luft- bzw. Rauchstromung aufgrund eines Brandereignisses; rdumliche Dis-
kretisierung durch dreidimensionale Gitterstruktur; keine erzwungene Stro-
mungsrichtung; Ausbildung geringer Strémungsgeschwindigkeiten'>#; Unter-
stellung einer unmittelbaren Verbrennung bei Aufeinandertreffen von Brenn-
und Sauerstoff; Transport bzw. Ausbreitung von Brenn- und Sauerstoff sowie
weiteren Komponenten (z.B Verbrennungsprodukten) im Raum abhéngig

150 Grundgleichungen der numerischen Stréomungsmechanik als sog. nichtlineare, partielle (dreidimensional rdumliche) Differen-

tialgleichungen zur mathematischen Beschreibung stromungsdynamischer Vorgénge. Die Gleichungen sind nur durch Verwen-
dung unterschiedlicher Annahmen und damit verbundener Vereinfachungen 16sbar, wobei die zentralen Erhaltungsgleichun-
gen liber verschiedene Faktoren in Abhéngigkeit zueinander stehen (vgl. [5]).

Die aufgefiihrten Gleichungen sind bereits durch die sog. Boussinesq-Approximation vereinfacht, die auch das vorgestellte
Feldmodell FDS verwendet. Dichtednderungen &uf3ern sich dabei lediglich durch Warmeausdehnungen, nicht jedoch durch
Druckinderungen. Weiterhin erfolgt die Beriicksichtigung lediglich zur Ermittlung des Auftriebs [5].

Bereich niedriger Mach-Zahlen ortsbezogener Verhéltnisse (Geschwindigkeiten von wenigen Metern pro Sekunde); dies be-
dingt jedoch nicht einen gleichzeitigen Ausschluss von Turbulenzen, deren Einfluss auf die Ausbreitung berticksichtigt wird.
Kleinskalige Turbulenzen kénnen vor dem Hintergrund erforderlicher Rechendauern und -kapazitdten gegeniiber benotigten
kleinen Kontrollvolumen oftmals nicht in Gdnze berechnet werden. Ein Ansatz zur Beriicksichtigung bildet die anderweitige
rechnerische Erfassung und Einbindung ("Modellierung von Turbulenzen”) in die Betrachtungen (vgl. Tab. 16).

154 ygl. Tab. 16
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Aspekt

Eigenschaft Modellkonzeption

Konzept der Ausbreitungsrechnung und Grund-
lage der Modellkonzeption

Ausbreitungsrechnung mittels angepasster Navier-Stokes-Gleichungen in drei-
dimensionaler Gitterstruktur (Felder als Kontrollvolumen) mit Turbulenzmo-
dell; Unterstiitzung durch verschiedene Untermodelle zur Darstellung brand-
bedingter Randbedingungen und Effekte (z.B. Warmestrahlung), vgl. Tab. 16;
volumenbezogene Auflésung und Berechnung je Kontrollvolumen in Abhén-
gigkeit zu Rahmen- und Ausbreitungsbedingungen; diskrete Ermittlung der
GroRen in Zeitschritten!>> (modellintegrierte, parameterabhingige Anpas-
sung der Zeitschrittweite), keine kontinuierliche Betrachtung der Verhéltnisse

Interaktion der Kontrollvolumen

Orts- und zeitabhangige Losung der Massen-, Energie- und Impulserhaltung
als fortschreitende Ausbreitungsrechnung tiber Felder hinweg; unmittelbare
Verkniipfung iiber Ein- bzw. Ausgabeparameter in alle Raumrichtungen; L6-
sung fiir alle Felder je Zeitschritt

Eingebundene Eingabeparameter

Geometrische Rahmenbedingungen samt getroffener Diskretisierung; thermo-
dynamische Umgebungsbedingungen; Stoffeigenschaften auftretender Brenn-
stoffe, Komponenten und Baustoffe sowie Bauteile; Parameter brandschutz-
technischer MaBnahmen (z.B. Sprinklerauslosung etc.); Parameter des
Brandszenarios samt Zusammensetzung des Brennstoffes; stromungsmecha-
nische Rahmenbedingungen (z.B. Zuluftfiithrung) samt ergdnzend emittierter
Stoffe; Steuerparameter verschiedener Berechnungsteile und -formen!>®

Empirischer Einfluss “Freie” Rauchausbreitung ohne erzwungene Richtung (d.h. insbesondere kei-
ne Verwendung von Plume-Modellen); in Untermodellen teils empirische Ein-
flussfaktoren zur Vereinfachung der Berechnungsschritte (vgl. Tab. 16)

Ergebnisparameter Thermodynamische Parameter der Raumluft und Umfassungsbauteile sowie

Ausbreitungs- und Konzentrationsparameter des auftretenden Brandrauches
bzw. ergdnzend eingefiihrter Komponenten an frei definierbaren Punkten des
Betrachtungsraumes (Festlegung im Vorfeld der Berechnungen erforderlich);
ggf. Grolen des Brandszenarios und -verlaufs (soweit nicht vorgegeben);
Ausgabe von Berechnungsparametern ("Zwischenwerte”) eingebundener Un-
termodelle’>” z.T. moglich (potentielle EingangsgréRe zur Bewertung {iber
Massenanteile bzw. Konzentrationen der Rauchkomponenten sowie zusétzlich
emittierter Stoffe)

Tabelle 15: Zusammenfassung: Konzeptionellen Anlage brandschutztechnischer Feldmodelle

Zur Anpassung der Algorithmen auf die im Brandfall spezifisch eintretenden Rahmenbedingungen, Vorgange und

Verhéltnisse (z.B. Warmestrahlung) bedarf es Ergdnzungen allgemeinener CFD-Betrachtungen. Verschiedene Unter-

modelle, die auf den in Tab. 15 dargestellten allgemeinen Annahmen und Vereinfachungen beruhen, schaffen die

Moglichkeit zur Ermittlung dieser zusétzlichen Ergebnisparameter.

Das Modell FDS, Version 5, das als etabliertes Modell fiir brandschutztechnische Betrachtungen eingesetzt wird, bein-

haltet die in Tab. 1618 beschriebenen Konzepte zur numerischen Untersuchung der Brand- und Rauchausbreitung

in Rdumen. Diese wirken ergidnzend bzw. vereinfachend zu den Algorithmen der Navier-Stokes-Gleichungen und

erweitern gleichfalls den moglichen Betrachtungsrahmen auf eine umfassende Darstellung der eintretenden Verhalt-

nisse. Die Untermodelle nehmen Bezug auf die konzeptionelle Anlage der Feldmodelle bzw. charakterisieren diese

und grenzen brandschutztechnische Modelle von anderen CFD-Ansitzen abl%?.

(Ansatz der Navier- kretisierung
Stokes-Gleichungen)

Untermodell Phanomenologische Notwendigkeit | Programmatische Umsetzung
und Nutzen
Hauptmodell der Massenerhaltung aller Stoffe in be- | Zeitlich differentielle, dreidimensionale Berechnung der

Erhaltungsgleichungen trachteter Raumanordnung bzw. Dis- | eingehenden, ausgehenden und in Kontrollvolumen be-

stehenden Massen jedes in der Raumluft befindli-
chen Stoffes; Beriicksichtigung eines Diffusionsterms fiir
kleinskalige Ausbreitung

155
156

Dauer zwischen zwei Zeitpunkten, fiir die diskrete Berechnungen erfolgen.
Die Verwendung von Parametern steuert die Einbeziehung verschiedener Untermodelle (vgl. Tab. 16), fehlende Angaben

fithren zur Verwendung von voreingestellten Werten oder Abschaltung des Untermodells.

157 Siehe Tab. 16
158

Die verschiedenen Konzepte sind als Uberblick mit Kurzbeschreibung aufgefiihrt. Die vollstindige theoretische Darlegung samt

mathematischer Umsetzung legt [56] dar. Uber die Untermodelle sind Ansitze zur Betrachtung von Partikeln implementiert,
die an dieser Stelle aufgrund der Ausrichtung auf Gase unberiicksichtigt bleiben.

159 ygl. [60]

51




Rechnerische Beschreibung betrieblicher Gefahrstoffexpositionen - Ergdnzende Erlduterungen

Untermodell Phanomenologische Notwendigkeit | Programmatische Umsetzung
und Nutzen
Energieerhaltung der brandbeding- | Zeitlich differentielle, dreidimensionale Berechnung des
ten Warme (konvektiver Warmetrans- | konvektiven Warmetransports innerhalb von Stromun-
port als ursdchlicher Ausbreitungsvor- | gen sowie ortlicher Druckunterschiede (als Arbeit pro
gang, Beriicksichtigung von Druckun- | Zeit); Erfassung dissipativer Effektel®® als “Energieent-
terschieden zwischen Raumbereichen) | zug” (Dissipationsrate = Anteil Umwandlung kinemati-
sche in thermische Energie)
Impulserhaltung des dichte- | Zeitlich differentielle, dreidimensionale Berechnung der
induzierten Auftriebs sowie Be- | Ausbreitungsgeschwindigkeiten unter Erfassung exter-
riicksichtigung  externer  Kréfte; | ner Kréfte (z.B. liberlagerter Stromungen); Beriicksich-
primér: Darstellung der aufwértsge- | tigung der Vereinfachung konstanter Dichtegradienten
richteten Plume-Stromung, weiterhin | zwischen (Auftriebs-) Stromung und Umgebungsbedin-
Ermittlung der Stromungsbildung im | gungen (sog. Boussinesq-Approximation6!)
Raum
Darstellung der Verbrennungsreaktion | Variante 1 - Mischungsbruchkonzept:
samt Reaktionsprodukten und Berechnung der Verbrennungsreaktion anhand vorzu-
Verbrennungsmodell Reaktionsorten (Abhingigkeit zu lokal | gebender Stochiometrie (entstehende Massenanteile!®2
auftretenden Temperaturen), der Reaktion, Angabe Molekulargewicht der Komponen-
Grundlage der Effektberechnungen ten) einer Leitkomponente (als alleiniger Brennstoff) un-
ter Beriicksichtigung der Sauerstoffverfiigbarkeit und zur
Ztindung ausreichender Temperatur; Beachtung der pha-
senweisen Reaktion von Kohlenstoff {iber Kohlenmonoxid
zu -dioxid
Variante 2:
Direkte Berechnung Reaktionskinetik bei ausreichend
feiner Gitterstruktur, Grundlage: Diffusionsstrome des
Brennstoffs (Leitkomponente) und Sauerstoffs
. N . Variante 1:
g?;iﬁg?g Warmefreisetzungsrate des Ermittlung iiber Indikator des verbrauchten Sauerstoffs
(fiir direkte Berechnungen163)
Variante 2:
Ermittlung iiber zellbezogene Verbrennungsrate (abh. zu
Ventilationsbedingungen) und spez. Verbrennungswarme
der Leitkomponente
Variante 3:
Vorgabe Warmefreisetzungsrate und Brandflache als un-
mittelbare Definition des Brandszenarios
Modell ur Ver- | Darstellung der rdumlichen Ausbrei- | Auffassung des Mischungsbruchs als ortsbezogene Gro-
einfachung der | tung von Verbrennungsprodukten, | Re der stofflichen Massenzusammensetzung; Beeinflus-
Massentransport- Voraussetzung: Verwendung des sog. | sung durch Lufteinmischung in Massenstrom (Verdiin-
Berechnung Mischungsbruchkonzepts nung) in Verbindung mit Turbulenzmodell; Vorteil: Be-
rechnung nur einer Grof3e fiir alle auftretenden Verbin-
dungen erforderlich, so dass beliebige Komponenten an-
hand ihrer Stoffeigenschaften betrachtet werden kénnen
Modell zur Berechnung | Darstellung der raumlichen Ausbrei- | Erfordernis zusitzliches Untermodell fiir Fliissigkeits-
der Tropfen- und Parti- | tungen von Fliissigkeitstropfen und | und Feststoffpartikeln, die kleiner als gewéhlte Gitter-
kelausbreitung64 Partikeln struktur der Diskretisierung sind; Ausbreitungsberech-
nung unter Beriicksichtigung der Ansdtze Lagrange’scher
Partikelmodelle'®®> unter Einbindung des Wirmeaus-
tauschs; Beriicksichtigung statistischer Grof3en und Steu-
erparameter zur Beeinflussung der beriicksichtigten Par-
tikelanzahl
160 Verlust mechanischer (Bewegungs-) Energie durch Umwandlung in andere Energieformen [61].
161 ygl. [62]
162 Massenanteile werden als empirischer Faktor eingefiihrt, der unmittelbar oder als Angabe aus verkniipften Untermodellen
(z.B. Pyrolyse) vorgegeben wird.
163 siehe Turbulenz-Modell
164 Laut Aussage des NIST im experimentellen Entwicklungszustand, vgl. [56, 591
165

Vgl. [63]
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Untermodell

Phanomenologische Notwendigkeit
und Nutzen

Programmatische Umsetzung

Modell zur Pyrolyse (s)
bzw. Verdampfung (f1)

Darstellung der zur Verbrennung
erforderlichen Uberfiihrung des
Brennstoffs in die Gasphase durch
thermische Aufbereitung; Ableitung
der Erhaltung des Initialbrandes und
der Brandausbreitung unter
Beriicksichtigung jeweiliger
Ziindtemperaturen

Flir Feststoffe: Erhaltungsgleichung zwischen Ursprung
und Reaktion zu fliichtigen Produkten (Annahme un-
mittelbarer Freisetzung des Brennstoffs); Beriicksichti-
gung gemittelter thermischer Parameter sowie Netto-
Warmestrom (siehe unten) samt Temperaturerhhung
zur Erfassung der Reaktionsrate (iiber Arrhenius- und
Energiegleichung)

Fiur Flissigkeiten: Gleichgewichtsreaktion zwischen
Fliissig- und Gasphase des Brennstoffs; Beriicksichti-
gung thermischer Parameter, Siedepunkt sowie Netto-
Warmestrom samt Temperaturerh6hung

Lufteinmischung, Abkiihlung und
Verwirbelung von Strémungen samt
Stofftransport durch Turbulenzen
(Abhéngigkeit zur
Stromungsgeschwindigkeit);
Unterstiitzendes Modell zur Energie-
und Massenerhaltung (Erfassung der
Dissipationsrate)

Druck-Modell Berticksichtigung von ortlichen Druck- | Unterscheidung zwischen statischem (abhangig von Posi-
unterschieden sowie thermisch be- | tion und Ausgangsbedingungen, Eingangsgro3e Energie-
dingter Volumenzunahme von Gasen erhaltung) und dynamischem Druck (abhéngig von Stro-

mung); Erfassung statischer Druck iiber ideale Gasglei-
chung mit Verkniipfung zu Erhaltungsgleichungen

Turbulenz-Modell Beriicksichtigung von Variante 1:

Direkte Numerische Simulation (DNS) unter Erfassung
séamtlicher Turbulenz- und Wirbelstrukturen samt dissipa-
tiver Effekte {iber hochauflosende Gitterstruktur; Ansatz
kinematischer Theorien unter Einbeziehung der Tempe-
ratur

Variante 2:

Direkte Berechnung des Einflusses “gro3er” Wirbelstruk-
turen (groler als verwendete FeldgroBe), Simulation
Einfluss “kleiner” Strukturen {iber numerische Erho-
hung der berticksichtigten dynamischen Viskuositit (sog.
Large-Eddy-Simulation (LES) als gewollte Uberschétzung
"groller” Wirbelstrukturen)

Modelle der
Wdrmeiibertragung

Ansatz der Warmestrahlungsemission
aus der Verbrennungsflamme

Verwendung Anteil der Gesamtwéarmefreisetzung je Zelle
(Definition durch Verbrennungsmodell)

Ansatz der Warmestrahlungsemission
aus Stoffen in der Raum

Ableitung der stoffspezifischen Strahlungsintensitaten
durch wellenldngenabhéngige Bewertung der Intensitat
des sog. schwarzen Korpers'®®; Einteilung der Wellenlin-
gen in Bander samt Zuweisung charakteristischer Werte
und Stoffe

Berticksichtigung der Strahlungsaus-
breitung im Luftraum

Finite-Volumen-Methode:

Erfassung der Absorption, Emission und Streuung je Kon-
trollvolumen in Abhangigkeit zu enthaltenen Komponen-
ten; Losung Strahlungs-Transport-Gleichung tiber Zellfl4-
chen (mathematische "Weitergabe” Wérme iiber Oberfla-
chen unter Beriicksichtigung von Verlusten und Raum-
winkeln zur Strahlungsquelle)

Berticksichtigung der Warmestrah-
lungsabsorption ~ durch  raumbe-
grenzende Bauteile und Objekte
(Immission)

Ermittlung der Abstands- und Winkelabhangigkeit (iiber
Béander) zu Emittenten anhand Finite-Volumen-Methode;
Berechnung des Netto-Warmestroms zwischen Zellen des
Luftraumes und des Materials; Erfassung der radiativen
Eindringtiefe der Warme {iber materialspezifische Eigen-
schaften (Absorption, Reflektion) und thermodynamische
Werte (z.B. spezifische Warmespeicherkapazitét)

Berticksichtigung der Konvektion
zwischen raumbegrenzenden
Bauteilen bzw. Objekten und
Kontrollvolumen des Luftraums

Direkte Turbulenzmodellierung:

Unmittelbare Berechnung des Warmeiibergangs {iber
Gas-Warmeleitfahigkeit und Temperaturgradient (unter
Beriicksichtigung der Gaskomponenten)

Large-Eddy-Simulation:

Berechnung anhand empirischer, iiber natiirliche und
erzwungene Konvektion gemittelter Gleichung bei Ein-
beziehung der ortlichen Temperatur und Strémungsge-
schwindigkeit je Kontrollvolumen

Ansatz der Emission der Warmestrah-
lung von Bauteilen und Objekten

Verwendung der maximalen Strahlungsemission des
schwarzen Korpers unter Beriicksichtigung der Emissi-
vitdt sowie der Oberfldchentemperatur auf angrenzende
Kontrollvolumen

166

Emission von Warmestrahlung durch einen Korper, vgl. [36].
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Untermodell Phanomenologische Notwendigkeit | Programmatische Umsetzung
und Nutzen
Berticksichtigung der Warmeleitung Verwendung der eindimensionalen Warmeleitung ent-
innerhalb von raumbegrenzenden lang der Oberflichennormalen; Beriicksichtigung der
Bauteilen und Objekten ortsbezogenen Warmeiibertragung angrenzender Felder

des Luftraumes

Flr raumbegrenzende Bauteile: Moglichkeit der Cha-
rakterisierung als adiabatisch oder als am Wérmeaus-
tausch beteiligt (Beeinflussung Temperaturentwicklung
des Raumes)

Modell der Auslosung Ableitung des Auslosezeitpunktes von | Bestimmung des Zeitpunkts durch empirische Korrelati-

brandschutztechnischer | Sprinklerkopfen und Brandmeldern | on zwischen ortsabhéngiger Gastemperatur und RTI-Wert

MafSnahmen der Kenngrofle Warme im Brandraum | vorhandener Sprinklerkopfe bzw. Warmemelder
Ableitung des Auslosezeitpunkts von | Bestimmung des Zeitpunkts Uber Geschwindigkeit des
Brandmeldern der Kenngrofie Rauch Massentransports und Verzogerungscharakteristik des

Melders durch innere Geometrie; Empirische Erfassung
des Melders erforderlich (Parametrisierung iiber Fakto-

ren)
Modell der Léschwir- | Erfassung der verdnderten Brand- | Beschreibung des Tropfenspektrums; Ableitung des Ein-
kung von Sprinklern entwicklung nach Sprinklerauslosung | flusses durch Massen- und Energietransport unter Einbe-
durch Erwarmung und Verdampfung | ziehung der Austritts-Dynamik, Verwendung angepasstes
von Wasser Tropfenmodell zur Darstellung spezifischer Verhéltnisse

Tabelle 16: Beispielhafte Darstellung moglicher Untermodelle in Feldmodellen (FDS, Version 5) [56, 59]

Ergidnzend zu den unmittelbar im Programm implementierten Untermodellen stehen verschiedene erweiternde An-
sitze zur Verfiigung, die durch Dritte veréffentlicht werden®”. Ein derartiges Modul ist bspw. die Evakuierungssi-
mulation durch das Programmpaket "FDS+Evac” [64], das die Abschitzung von Fluchtverhalten und -méglichkeiten
von Personen unter Einfluss eines Brandereignisses ermoglicht. In diesem Rahmen besteht neben der Erfassung des
Fluchtverhaltens insbesondere die Moglichkeit, die Wirkung des Brandes und des entstehenden Rauches - z.B. iiber
die Ermittlung des Einflusses der Stoffkonzentrationen von Sauerstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid in Verbin-
dung mit der Bewegungscharakteristik der Personen - zu erfassen. Die Modellgrundlagen beruhen auf unterschiedli-

chen Erkenntnissen zur Personendynamik 168 sowie dem sog. FED!®®-Ansatz nach Purser!70.

Berechnungen mit brandschutztechnischen Feldmodellen erfordern eine Vielzahl an Eingangsgrofen und Parame-
tern, die als Rahmenbedingungen und Steuergréfen dienen. Dabei stehen die Berechnungsergebnisse bzw. deren
Realititstreue im Verhaltnis zur Genauigkeit der Eingabeparameter.

Die Parametrisierung des Programms FDS, Version 5 erfolgt iiber eine Texteingabedatei, in der eine eigenstandige
Syntax zur Modellsteuerung befolgt wird!7!. Die Auswertung der Ergebnisse kann einerseits quantitativ {iber zu-
vor festgelegte, zur Aufzeichnung interessierender Daten im Betrachtungsraum festgelegte "Messpunkte” erfolgen.
Dazu ist die Definition der auszugebenden Parameter erforderlich, die Darstellung erfolgt in tabellarischer Form.
Weiterhin ist eine qualitative Auswertung der Ergebnisse {iber Visualisierungen moéglich, die die rdumliche Verteilung
festgelegter Ergebnisgrofen zwei- oder dreidimensional darstellt.

Mit brandschutztechnischen Feldmodellen besteht die Moglichkeit, ortsabhéngige Detailuntersuchungen der Rauch-
ausbreitung innerhalb von Gebduden ohne Vorgabe einer bestimmten Ausbreitungsrichtung und ohne Verwendung
anwendungsbegrenzender Plume-Modelle durchzufiihren. Aufgrund der im Vergleich mit den Zonenmodellen klei-
neren Kontrollvolumen, die Feldmodelle in dreidimensionaler Anordnung verwenden, wird iiber die zentralen Erhal-
tungsgleichungen der Stromungsmechanik eine freie Ermittlung der Rauchausbreitung und des Stromungsverhaltens
sowie die ortlich genaue Ermittlung von aus dem Brandereignis resultierenden Gré3en vorgenommen. Weiterhin

167 Die Veréffentlichung erfolgt auf Grundlage der durch die urspriinglichen Entwickler freigegebenen Programmierungs-Codes

auf Open-Source-Basis. Die Erweiterung der Algorithmen ist somit gewtiinscht, wird jedoch nicht aktiv durch das NIST unter-
stlitzt.

168 ygl. bspw. [65]

169 Aus dem Englischen: Fractional Effective Dose

170 vgl. [9]

171 Die Eingabe iiber eine graphische Nutzeroberfliche ist prinzipiell durch Zusatzprogramme méglich, wird durch die Programm-
entwickler jedoch nicht unterstiitzt.
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konnen brandspezifische Phdnomene (z.B. Einfliisse der Warmestrahlung) und ihre ortsabhédngige Wirkung ermittelt
werden. Fiir die unterschiedlichen Betrachtungen bestehen umfangreiche Validierungsstudien!’2, die aufgrund der
Verwendung der allgemeinen Erhaltungsgleichungen ein breites Anwendungsfeld mit genauen Ergebnissen (in ge-
wissen Abweichungsgrenzen) zulassen.

Berechnungsergebnisse hingen von den verwendeten Eingangsdaten ab, welche die Genauigkeit unmittelbar be-
einflussen. Durch den komplexen Aufbau der Algorithmen sowie der Eingabedateien zur Modellparametrisierung
sind diese negativen Einfliisse im Anschluss an eine Berechnung ohne umfassende Detailkenntnisse ggf. nicht mehr
feststellbar. Dariiber hinaus bedarf die vollstindige Berechnung einer grof3en Feldanzahl einer relativ langen Simula-
tionsdauer, so dass eine Verwendung vornehmlich fiir Detailstudien stattfindet. Die Durchfiihrung von Parameterstu-
dien ist nur mit grofem (Berechnungs-) Aufwand zu realisieren. Weiterhin ist zur Schonung der Rechenressourcen
die Festlegung von Punkten und Ebenen sowie der anzugebenden Parameter erforderlich, so dass kritische Bereiche

im Vorfeld der Untersuchungen bekannt sein miissen.

Autor

M.Sc. Florian Pillar
Fachgebiet Sicherheitstechnik / Arbeitssicherheit
Bergische Universitdt Wuppertal

172 ygl. [58]

55



Rechnerische Beschreibung betrieblicher Gefahrstoffexpositionen - Ergdnzende Erlduterungen

Literatur

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(el

[71

(8]

[91

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen (Gefahrstoffverordnung - GefStoffV). Fassung November 2010 (zuletzt
gedndert: Juli 2013), Bundesgesetzblatt I, S. 2514

KAHL, Anke ; WILMES, Annette ; GUHE, Christine ; PACKROFF, Rolf ; LOTZ, Gabriele ; TISCHER, Martin: Einfaches
Mafsnahmenkonzept Gefahrstoffe (EMKG) - Version 2.2. Bd. Version 2.2 (Mai 2012). Dortmund / Berlin / Dresden
: Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA), 2012

PILLAR, Florian: Ausgewdihlte Berechnungsmodelle zur Beschreibung von Gefahrstoffexpositionen an Ar-
beitsplédtzen. In: Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft (2014)

BRAUER, Heinz: Handbuch des Umweltschutzes und der Umweltschutztechnik - Band 1. Berlin : Springer Berlin
Heidelberg New York, 1996

OERTEL, Herbert jr. ; BOHLE, Martin ; DOHRMANN, Ulrich: Stromungsmechanik - Grundlagen, Grundgleichungen,
Lésungsmethoden, Softwarebeispiele. 5. Auflage. Wiesbaden : Vieweg + Teubner, GWV Fachverlage GmbH, 2009

BIRD, R. B. ; STEWART, Warren E. ; LIGHTFOOT, Edwin N.: Transport Phenomena. Second Edition. New York /
Chichester / Weinheim / Brisbane / Singapore / Toronto : John Wiley & Sons, Inc., 2007

RINALDI, Piercristian: Uber das Verhalten turbulenter Freistrahlen in begrenzten Riumen. Technische Universitit
Miinchen - Lehrstuhl fiir Hydraulik und Gewésserkunde, 2003

BoscH, C.J.H. van d. (Hrsg.) ; WETERINGS, R.A.P.M. (Hrsg.): Methods for the calculation of physical effects.
Third Edition - Second revised Print. Den Haag : Committee for the Prevention of Disasters, 2005

DINENNO, Philip J. (Hrsg.): SFPE Handbook of Fire Protection. 4th Edition. National Fire Protection Association,
2008

KOHLRAUSCH, Friedrich ; KLOSE, Volkmar (Hrsg.) ; WAGNER, S. (Hrsg.): Praktische Physik. 24 Auflage. Stuttgart
: B.G. Teubner, 1996

VDI-Richtlinie 2262 - Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz, Minderung der Exposition durch luftfremde Stoffe: Teil 4
- Erfassen luftfremder Stoffe. Beuth Verlag Berlin : Verein deutscher Ingenieure, Marz 2006

FITZNER, Klaus: Verteilung von Luftverunreinigungen und Temperaturen im Raum. Berlin: Vortrag: Gesundheits-
technische Gesellschaft, 16.10.2003

GERHARDT, Hans J.: Entrauchungsnachweise - Kritische Diskussion von Methoden des Brandschutzingenieurwe-
sens. vfdb-Zeitschrift Ausgabe 03/2001. vfdb - Vereinigung zur Férderung des deutschen Brandschutzes, 2001

WELLHONER, Hans-Herbert: Allgemeine und systematische Pharmakologie und Toxikologie. Springer Berlin Hei-
delberg New York, 1997

ORTH, Wolfgang ; HENSCHLER, Dietrich ; RUMMEL, Walter ; STARKE, Klaus: Allgemeine und spezielle Pharmako-
logie und Toxikologie. 6. Auflage. Mannheim : BI Wissenschaftsverlag, 1993

TRGS 900 - Arbeitsplatzgrenzwerte. in: Gemeinsames Ministerialblatt Nr. 12, S.271-274 2014 : Ausschuss fiir
Gefahrstoffe (AGS), Ausgabe: Januar 2006 (zuletzt gedndert und ergénzt: April 2014)

TRGS 400 - Gefdhrdungsbeurteilung fiir Tdtigkeiten mit Gefahrstoffen. in: Gemeinsames Ministerialblatt Nr.
40, S.715 2012 : Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS), Ausgabe: Dezember 2010 (zuletzt gedndert und ergénzt:
September 2012)

56



Rechnerische Beschreibung betrieblicher Gefahrstoffexpositionen - Ergdnzende Erlduterungen

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

TRGS 402 - Ermitteln und Beurteilen der Gefdhrdungen bei Tdtigkeiten mit Gefahrstoffen: Inhalative Exposition.
in: Gemeinsames Ministerialblatt Nr. 12, S.254-257 2014 : Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS), Ausgabe: Januar
2010 (zuletzt gedndert und ergénzt: April 2014)

FRANSMAN, Wouter ; CHERRIE, John ; TONGEREN, Martie van ; SCHNEIDER, Thomas ; TISCHER, Martin ; SCHIN-
KEL, Jody ; MARQUART, Hans ; WARREN, Nick ; KROMHOUT, Hans ; TIELEMANNS, Erik: Development of a mecha-
nistic model for the Advanced REACH Tool (ART). September 2009 (Beta Release)

Gesetz iiber die Durchfithrung von MafSnahmen des Arbeitsschutzes zur Verbesserung der Sicherheit und des Ge-
sundheitsschutzes der Beschdftigten bei der Arbeit (Arbeitsschutzgesetz - ArbSchG). Fassung August 1996 (zuletzt
gedndert: Oktober 2013), in Bundesgesetzblatt I, 2009, S. 160

Abbildung erstellt durch Autor

STEINKE, I.: Glitekriterien qualitativer Forschung. In: Qualitative Forschung. Ein Handbuch (2000), Reinbek b.
Hamburg, S. Rowohlt Taschenbuch S. 319-331

LEHDER, Giinther ; SKiBA, Reinald: Taschenbuch Arbeitssicherheit. 11. Auflage. Berlin : Erich Schmidt Verlag
GmbH & Co., 2005

KaHL, Anke: Vorlesungsreihe Arbeitssicherheit - Abschnitt Inhalt und Umfang der Arbeitssicherheit. Bergische
Universitdt Wuppertal, 2013

LINDNER, Helmut ; SIEBKE, Wolgang (Hrsg.) ; SIMON, Giinter (Hrsg.) ; WUTTKE, Werner (Hrsg.): Physik fiir
Ingenieure. 17. Auflage. Miinchen : Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag, 2006

HOINKIS, Jan ; LINDNER, Eberhard: Chemie fiir Ingenieure. Wiley-VCH, 2001

TRUCKENBRODT, Erick: Fluidmechanik: Band 1: Grundlagen und elementare Strémungsvorgdnge. 4. Auflage.
Miinchen : Springer Berling Heidelberg New York, 1996 (Nachdruck in verdnderter Ausstattung 2008)

EICKMANN, Udo: Methoden der Ermittlung und Bewertung chemischer Expositionen an Arbeitspldtzen. Lands-
berg/Lech : Verlagsgruppe Hiithig Jehle Rehm GmbH, 2008

KEI1L, Charles B.: Mathematical Models for Estimating Occupational Exposure to Chemicals. Fairfax, USA : Ame-
rican Industrial Hygiene Association (AHIA), 2000

MACKAY, Donald ; MATSUGU, Ronald S.: Evaporation Rates of liquid Hydrocarbon Spills on Land and Water.
In: The Canadian Journal of Chemical Engineering 51 (1973), August, S. 434-439

Kapitel Evaporation of pure Liquids from open Surfaces. In: LINDERS, J.H.B.J. (Hrsg.): Modelling of Environ-
mental Chemical Exposure and Risk. Kluwer Academic Publishers, Netherlands : Frederic C. Arnold and Alfred
J. Engel, 2001, S. 61-71

WEIDLICH, U. ; GMEHLING, J.: Expositionsabschdtzung - Ein Methodenvergleich mit Hinweisen fiir die praktische
Anwendung. Dortmund : Wirtschaftsverlag NW - Verlag fiir neue Wissenschaft GmbH, 1986

MARZINKOWSKI, Joachim M.: Vorlesungsreihe Chemie II. Bergische Universitdt Wuppertal, 2008

ATKINS, Peter W. ; PAULA, Julio de: Physikalische Chemie. Bd. 4., vollstidndig {iberarbeitete Auflage. Weinheim :
Wiley-VCH, 2006

ATKINS, Peter W. ; JONES, Loretta: Chemie - Einfach alles. Weinheim : Wiley-VCH, 2006

WITTBECKER, Friedrich-Wilhelm: Vorlesungsreihe Grundlagen des Brand- und Explosionsschutzes. Bergische Uni-
versitdt Wuppertal, 2008

57



Rechnerische Beschreibung betrieblicher Gefahrstoffexpositionen - Ergdnzende Erlduterungen

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

JANY, Peter ; THIELEKE, Gerd ; LANGEHEINECKE, Klaus (Hrsg.): Thermodynamik fiir Ingenieure - Ein Lehr- und
Arbeitsbuch fiir das Studium. 8. Auflage. Wiesbaden : Vieweg + Teubner, GWV Fachverlage GmbH, 2011

BRONSTEIN, Ilja N. ; SEMENDJAJEW, K.A. ; MusIOL, Gerhard ; MUEHLIG, Heiner: Taschenbuch der Mathematik.
Frankfurt am Main : Wissenschaftlicher Verlag Harri Deutsch GmbH, 2008

BENNETT, James S. ; FEIGLEY, Charles E. ; KHAN, Jamil ; HOsNI, Mohammad H.: Comparison of Emision
Models with Computational Fluid Dynamic Simulation and a Proposed Improved Model. In: AIHA Journal
(2003), November / Dezember, Nr. 64, S. 739-754

SCHRAMEK, Ernst-Rudolf ; RECKNAGEL, Hermann ; SPRENGER, Eberhard: Taschenbuch fiir Heizung und Klima-
technik. 74. Auflage. Miinchen : Oldenbourg Industrieverlag, 2008

SIEKMANN, Helmut E. ; THAMSEN, Paul U.: Stromungslehre. 2. Auflage. Springer Berlin Heidelberg New York,
2008

BAEHR, Hans D. ; STEPHAN, Karl: Widrme- und Stoffiibertragung. 6. Auflage. Springer Berlin Heidelberg New
York, 2008

EICKMANN, Udo ; EICKMANN, Jonas ; TISCHER, Martin: Exposure to sprays - comparison of the available expos-
ure models. In: Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft 67 (2007), Juli / August, Nr. 7 / 8, S. 305 — 318

CREELY, K.S. ; TICKNER, J. ; SOUTAR, A.J. ; HUGHSON, G.W. ; PRYDE, D.E. ; WARREN, N.D. ; RAE, R. ; MONEY, C. ;
PHILLIPS, A. ; CHERRIE, F.W.: Evaluation and Further Development of EASE Model 2.0. In: Annual occupational
Hygiene 49 (2005), Nr. 2, S. 135 - 145

Einfaches Maf3nahmenkonzept Gefahrstoffe - Fachliche Konzeption. Dortmund : BAuA-Projektgruppe Einfaches
Mafnahmenkonzept - Gefahrstoffe"(Koordinierung: Dr. Rolf Packroff), Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (BAuA), 2005

Einfaches MafsSnahmenkonzept Gefahrstoffe - Empirische Zusammenhdnge von Einstufung und Grenzwert. Dort-
mund : BAuA-Gruppe 4.4 "Risiken durch Gefahrstoffe"(Leitung: Dr. Norbert Rupprich), Bundesanstalt fiir Ar-
beitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA), 2005

National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH): http://www.cdc.gov/niosh

Korrespondenz mit Gisela Stropp, Mitglied des Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS) als Sachverstdndige; Mai bis Juni
2011

KAHL, Anke: Vorlesungsreihe Arbeitssicherheit - Abschnitt Gefahrstoffe. Bergische Universitdt Wuppertal, 2012

HoOsSER, Dietmar (Hrsg.): Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. Vereinigung zur Forderung des
Deutschen Brandschutzes e.V. (vfdb), Technisch-Wissenschaftlicher Beirat (TWB), Referat 4, November 2013
(8., tiberarbeitete und erginzte Auflage)

SCHNEIDER, Ulrich: Ingenieurmethoden im Brandschutz. 2. Auflage. Koln : Werner Verlag, 2009

DIN 18230: Baulicher Brandschutz im Industriebau - Teil 1: Rechnerisch erforderliche Feuerwiderstandsdauer.
Berlin : Deutsches Institut fiir Normung e.V., Beuth Verlag, September 2010

KARLSSON, Bjorn ; QUINTIERE, James G.: Enslosure Fire Dynamics. Boca Raton, USA : CRC Press, 2000

PEACOCK, Richard D. ; RENEKE, Paul A. ; FORNEY, Glenn P.. CFAST - Consolidated Model of Fire Growth and
Smoke Transport (Version 6) - Technical Reference Guide. Washington, USA : National Institute of Standards and
Technologie, Mérz 2013

58



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

PEACOCK, Richard D. ; FORNEY, Glenn P. ; ; RENEKE, Paul A.: CFAST - Consolidated Model of Fire Growth and
Smoke Transport (Version 6) - User’s Guide. Washington, USA : National Institute of Standards and Technologie,
Marz 2013

MCGRATTAN, Kevin ; MCDERMOTT, Randall ; PRASAD, Kuldeep ; HOSTIKKA, Simo ; FLOYD, Jason: Fire Dynamics
Simulator (Version 5) - Technical Reference Guide, Volume 1: Mathematical Model. Washington, USA : National
Institute of Standards and Technologie, September 2010

MCGRATTAN, Kevin ; MCDERMOTT, Randall ; PRASAD, Kuldeep ; HOSTIKKA, Simo ; FLOYD, Jason: Fire Dynamics
Simulator (Version 5) - Technical Reference Guide, Volume 2: Verification. Washington, USA : National Institute
of Standards and Technologie, September 2010

MCGRATTAN, Kevin ; MCDERMOTT, Randall ; PRASAD, Kuldeep ; HOSTIKKA, Simo ; FLOYD, Jason: Fire Dynamics
Simulator (Version 5) - Technical Reference Guide, Volume 3: Validation. Washington, USA : National Institute of
Standards and Technologie, 2009

MCGRATTAN, Kevin ; MCDERMOTT, Randall ; HOSTIKKA, Simo ; FLOYD, Jason: Fire Dynamics Simulator (Version
5) - User’s Guide. Washington, USA : National Institute of Standards and Technologie, September 2010

YEOH, Guan H. ; YUEN, Kwok K.: Computational Fluid Dynamics in Fire Engineering - Theory, Modelling and
Practice. Oxford : Butterworth-Heinemann, 2009

HERWIG, Heinz: Strémungsmechanik - Einfiihrung in die Physik von technischen Strémungen. Bd. 1. Auflage.
Wiesbaden : Vieweg + Teubner, GWV Fachverlage GmbH, 2008

HERWIG, Heinz: Stromungsmechanik A-Z - Eine systematische Einordnung von Begriffen und Konzepten der Stré-
mungsmechanik. 1. Auflage. Wiesbaden : Vieweg + Teubner, GWV Fachverlage GmbH, 2004

LAURIEN, Eckart ; JR., Herbert O.: Numerische Stromungsmechanik - Grundgleichungen und Modelle - Losungs-
methoden - Qualitdt und Genauigkeit. 4., iiberarbeitete und erweiterte Auflage. Wiesbaden : Vieweg + Teubner,
GWV Fachverlage GmbH, 2011

KORHONEN, Timo ; HOSTIKKA, Simo: Fire Dynamics Simulator with Evacuation: FDS+Evac - Technical Reference
Guide and User’s Guide. VIT Technical Centre of Finland, 2009 und Juli 2014 (FDS Version 6)

KRETZ, T. ; GRUENEBOHM, A. ; KAUFMAN, M. ; MAZUR, F. ; SCHRECKENBERG, M.: Experimental Study of pede-
strian counterflow in an corridor. In: Journal of Statistical Mechanics: Theory and Experiment P10001 (2006)

59



