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Teil 3: Validierungsuntersuchungen des neuen Verfahrens

Neues Konzept zur rechnerischen Beurteilung
betrieblicher Gefahrstoffexpositionen unter
Einbeziehung ausgewahlter Brandschutz-
Ingenieurmethoden

M.Sc. Florian Pillar, Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Anke Kahl

Zur stoffbezogenen Gefahrdungsbeurteilung nach § 5 ArbSchG bzw. § 6 GefStoffV
konnen rechnerische Betrachtungen in die Beurteilung eingebunden werden, wel-
che nach GefStoffV dem Stand der Technik entsprechen miissen. Ein neuer konzep-
tioneller Ansatz zur stoffbezogenen Bewertung am Arbeitsplatz stellt die Verkniip-
fung ausgewahlter Brandschutzingenieurmodelle mit bekannten Arbeitsschutz-
modellen zur Stoffemission bzw. -immission dar. Neben der Entwicklung dieses
neuen konzeptionellen Ansatzes beinhaltet ein Forschungsvorhaben an der Bergi-
schen Universitat Wuppertal dessen Validierung, um u.a. Aussagen zur Ergebnis-
Genauigkeit und zu moglichen praktischen Einsatzfeldern treffen zu kdnnen.

Nachdem die rechtlichen Grundlagen, die Ausgangssituation sowie der konzeptio-
nelle Ansatz des neuen Verfahrens erlautert wurden, stellt der vorliegende dritte
Teil der Veroffentlichung ausgewahlte Aspekte der geplanten Validierungsunter-
suchungen dar. Es wird aufgezeigt, mit welcher Schrittfolge die einzelnen Module
des Verfahrens validiert werden sollen. Dariiber hinaus wird auf Versuchsplanung,

magliche Variationen sowie die Zielsetzung der Auswertung hingewiesen.

1 Erfordernis und Anliegen von
Validierungsuntersuchungen

Fir Berechnungsverfahren zur Beurtei-
lung von Titigkeiten mit Gefahrstoffen
muss die Anwendbarkeit tber Unter-
suchungen in Bezug auf die wissenschaftli-
chen Giitekriterien der Validitéitl, der Re-
liabilitat" und der Objektivitit’ nach-
gewiesen werden.

Fir gefihrdungsbezogene Berechnungs-
verfahren sind zudem auch Einsatzfelder
und Anwendungsrahmen bzw. -grenzen
zu ermitteln. Die Ermittlung erfolgt eben-
falls durch die Betrachtung der Genau-
igkeit der Berechnungen (bspw. zu Fall-
bzw. Anwendungsbeispielen) und die Ver-
kntipfung mit einem Sicherheitsniveau,
das fur die Ergebnisse sichergestellt wer-
den kann und dadurch Einfluss auf die De-
taillierung des Verfahrens nimmt.
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Im Allgemeinen wird die Modellgenau-
igkeit durch Untersuchungen

e zur Verifikation sowie

e zur Validierung

analysiert und bewertet. Dabei umfasst die
Verifikation die Ermittlung von Fehlern
innerhalb von Algorithmen eines Berech-
nungsmodells [8]. Es wird die richtige Pro-
grammierung und Verkniipfung des For-
melwerks betrachtet, so dass die Wiederga-
be der phinomenologischen Gleichungen
in konkreten Modellen und die mathema-
tische Einbindung untersucht werden. Von
besonderer Relevanz ist die Verifikation
bei komplexen Modellen mit einer Viel-
zahl von Verkniipfungen und Eingangs-
parametern, wie es bspw. das Brandschutz-
ingenieurmodell “Fire Dynamics Simula-
tor"” (FDS) ist. Die Validierung dagegen ist
auf die Ermittlung der Abweichung von
Berechnungsergebnissen zur Realitit ab-

gestellt und zielt auf die Uberpriifung der
Wiedergabe physikalischer Abldufe durch
die Modellgleichungen ab [8]. Die Fest-
stellung moglicher Abweichungen zwi-
schen Realitit und Modellbetrachtung
wird i.d.R. tiber den Vergleich von Berech-
nungsergebnissen mit Messwerten durch-
gefiihrt.

2 Validierungsuntersuchungen des
neuen Gesamtverfahrens

2.1 Methodische Betrachtungsgegen-
stinde

Das neue Gesamtverfahren ist modular
aufgebaut. Es bindet verschiedene Modelle
zur Stoffemission sowie das Brandschutz-
ingenieurmodell FDS zur Ermittlung der
Stoffausbreitung ein, dariiber hinaus sind
Module zur Informationsermittlung und
Bewertung der Arbeitsbedingungen’ inte-
griert.

Alle eingebundenen Modelle sind nicht
neu abgeleitet, sondern anderweitig bereits
veréffentlicht worden’, so dass Verifikatio-
nen nur geringfiigig erforderlich sind: Die
Modelle im Modul zur Erfassung der
Stoffemission beruhen auf einzelnen Glei-

' Grad der Genauigkeit bzw. Unsicherheit der Be-
rechnungsergebnisse

*Wiederholbarkeit der Berechnungen mit gleichen
Ergebnissen

* Ausmaf der Beeinflussbarkeit von Berechnungs-
ergebnissen durch den Anwender

“vgl. [3,4, 5, 6]

® vgl. Darstellung in Teil 2 der Veréffentlichung, Si-
cherheitsingenieur November 2012

Svgl.zB. [1,2,7,3,4,6]



chungen, die fir bekannte Eingangswerte
unmittelbar gelost werden konnen. Da die
Modelle in einer Tabellenkalkulation zu-
sammengefasst und hierbei konzeptionell
mit Zeitabhingigkeiten erweitert wurden,
ist die mathematische Uberpriifung der
Berechnungsdatei erforderlich. Fir das
Modell FDS (Modul zur Ermittlung der
Stoffausbreitung) bestehen vor dem Hin-
tergrund des komplexen Designs umfas-
sende Studien zur Verifikation der mathe-
matischen Ansitze, die bei Weiterentwick-
lungen kontinuierlich angewendet, tiber-
priift und fortgeschrieben werden’. Das
Bewertungsmodul muss dahingehend
kontrolliert werden, ob die Zusammen-
fihrung von zeit- und ortsabhingigen
Stoftkonzentrationen aus den Berech-
nungsergebnissen, Eingangsdaten zu Ar-
beitsorganisation bzw. Personenaufenthalt
und stoffspezifischen Bewertungsmaf3sti-
ben (jeweils aus der Informationsermitt-
lung) praktisch moglich ist.
Validierungsuntersuchungen zur Ergeb-
nisgenauigkeit miissen fiir die Module zur
Ermittlung der Stoffemission und -aus-
breitung durchgefiihrt werden. Die Emis-
sionsmodelle sind fiir bestimmte Anwen-
dungsbereiche konzipiert und ggf. in ih-
rem Entstehungsprozess anhand weniger
empirischer Untersuchungen abgeleitet
worden (vgl. [1]). Esist daher zu kldren, ob
innerhalb der Anwendungsgrenzen die
Stoffemission ausreichend genau dar-
gestellt wird und ob die Anwendungs-
bereiche erweitert werden konnen. Fiir das
Brandschutzingenieurmodell FDS beste-
hen bislang Validierungsuntersuchungen
ausschliefllich in Verbindung mit Brand-
ereignissens, so dass die Anwendbarkeit
und Ergebnisgenauigkeit fir Unter-
suchungen ohne thermische Einflisse ei-
nes Brandes auf die Stoffausbreitung zu er-
mitteln ist. Diese Kontrolle bildet die
Grundlage der wissenschaftlich fundierten
Ubertragung auf spezifische Betrachtun-
gen des Arbeitsschutzes. Aus den Genau-
igkeitsuntersuchungen lassen sich fiir die
betrachteten Arbeitsbedingungen Sicher-
heiten zu Ergebnissen ermitteln, auf deren
Grundlage die Festlegung von Einsatzfel-
dern erfolgt.

2.2 Validierungskonzeption

Das neu entwickelte Gesamtverfahren ver-
fiigt iber vielfiltige potentielle Einsatz-
moglichkeiten zur Beurteilung von Ar-
beitsbedingungen’. Die Validierung dient
der Ermittlung und Bewertung von An-
wendungsmoglichkeiten und -bedingun-
gen sowie der eindeutigen Festlegung von
Anwendungsgrenzen. Es bestehen die
Thesen, dass die Ubertragung des Brand-
schutzingenieurmodells FDS auf Arbeits-
schutzbetrachtungen zuldssig ist, auf-
grund der Struktur des Gesamtverfahrens
und der integrierten Modelle eine hohe Er-
gebnisgenauigkeit erzielt werden kann
und sich daraus weitreichende Anwen-
dungsmoglichkeiten ableiten lassen. Die
Untersuchungen des Fachgebiets Sicher-
heitstechnik / Arbeitssicherheit der Bergi-
schen Universitit Wuppertal (BUW) sol-
len in Kooperation mit dem Fachbereich
Gefahrstoffe der Berufsgenossenschaft fiir
Gesundheitsdienst und Wohlfahrtspflege
(BGW) durchgefiihrt werden'.

Die Validierung des Verfahrens dient dem
Vergleich von empirischen Messungen
und Berechnungsergebnissen. Dabei wer-
den die gemessenen Werte als Referenz-
werte'' herangezogen. Die Berechnungen
werden unter Verwendung homogenisier-
ter, bei den Messungen ermittelter bzw. be-
riicksichtigter Rahmenbedingungen
durchgefiihrt. Zur wissenschaftlichen
Strukturierung werden die Untersuchun-
gen in eine aufeinander aufbauende
Schrittfolge unterteilt (vgl. Tab. 1), mit der
gleichzeitig die ausstehende Verifikation
einzelner Teilaspekte erfolgen soll.

Der Praxisbezug fiir die Validierung soll
tber die beispielhafte Auswahl von Titig-
keiten und Arbeitsbedingungen, die zur
stofflichen Emission und Ausbreitung fiih-
ren, gebildet werden. Dazu stehen aus dem
Betdtigungsfeld und Erfahrungen der
BGW diverse mogliche Untersuchungs-
gegenstinde zur Verfiigung, wie z.B. die
Flichendesinfektion mit Aldehyden oder
Alkoholen, die Stofffreisetzung durch Be-
handlungen in Operationsbereichen oder
die Belastung durch Narkosegase fiir Be-
schiftigte bei der Andsthesie. Aufgrund des
erforderlichen Aufwands erfolgt eine ge-
eignete, beispielhafte Auswahl von Tatig-
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keiten durch Festlegungen innerhalb des
Validierungskonzepts (Schritt A). Diese
Eingrenzung fiithrt zu einer Einschrin-
kung der Anwendungsgrenzen des Ge-
samtverfahrens, da die ermittelten Genau-
igkeiten nur fiir vergleichbare praktische
Anwendungsbedingungen gelten. Ziel des
Forschungsvorhabens kann daher nicht
ein allgemeiner Anwendungsnachweis
sein, sondern vielmehr die Untersuchung
der generellen Moglichkeit einer Verwen-
dung und beispielhafte Identifizierung ei-
nes Einsatzrahmens. Weitere Anwen-
dungsfelder bzw. berticksichtigte Arbeits-
bedingungen konnen durch zusitzliche
Untersuchungen (bspw. im Zuge weiterer
Forschungsvorhaben) erginzt werden.

Das Modul zur Ermittlung der Stofffreiset-
zung beinhaltet Modelle, die bereits im Ar-
beitsschutz Verwendung finden und in-
nerhalb ihres Anwendungsrahmens er-
probtsind. Das Modul zur Berechnung der
Stoffausbreitung tibertrigt dagegen das
Brandschutzingenieurmodell FDS in ei-
nen erweiterten Anwendungsbereich, der
entgegen der urspriinglichen Verwendung
kein Brandereignis beinhaltet. In der Vali-
dierungskonzeption bietet es sich daher
an, die Untersuchungen der Module aufei-
nander aufzubauen und sukzessiv zu er-
weitern:

Es ist vorgesehen, messtechnische Ver-
suche fiir das Modul der Stoffausbreitung
durchzufithren, indem die Emission kon-
trolliert erfolgt — z.B. durch Freisetzung ei-
nes definierten Gasmassenstroms - und als
singuldrer Betrachtungsgegenstand Stoft-

7 vgl. [5]

S val. [5]

’ vgl. Darstellung in Teil 2 der Veroffentlichung, Si-
cherheitsingenieur November 2012

10 Erginzend zur bestehenden Kooperation ist ein
Antrag an den Forschungsfond der Deutschen Ge-
setzlichen Unfallversicherung (DGUV) zur Unter-
stiitzung des Forschungsprojekts ergangen, iiber
den zum Zeitpunkt der Veroffentlichung noch
nicht entschieden wurde.

' Die Messunsicherheiten, die sich aus den Mess-
aufbauten und genutzten -geriten ergeben, wer-
den statistisch nicht erfasst, da diese ebenso in der
bisherigen Praxis bei Gefihrdungsbeurteilungen
anhand von Stoffmessungen auftreten.
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Schritt Ausrichtung

A Erarbeitung eines strukturierten
Validierungskonzepts

B Durchfithrung der experim-
entellen Versuche zur Ermittlung
der Referenzwerte

C  Durchfithrung von Vergleichs-
rechnungen

D Durchfithrung von Sensitivitits-
untersuchungen

E  Ergebnisvergleich und statistische
Auswertung

F Bewertung der praxisorientierten
Einsatzmoglichkeiten des neuen
Gesamtverfahrens

Inhalt

Untersuchungs- und Versuchsplanung zur eindeutigen
Definition von Rahmenbedingungen, Versuchs-
abldufen und geplanten Variationen

Definition der methodischen Arbeitsschritte sowie
Festlegungen zu relevanten Ergebnis- bzw. Vergleichs-
grofien, zur Versuchsanzahl und zur statistischen
Auswertungen inklusive Vergleichsmaoglichkeiten

Messtechnische Studien zur Stoffemission und -
ausbreitung unter Verwendung der durch das Validie-
rungskonzept festgelegten Rahmenbedingungen

Anwendung des Berechnungsverfahrens unter gleichen
Rahmenbedingungen der messtechnischen Unter-
suchungen zur Ermittlung der Vergleichsergebnisse

Integration der aufgestellten Variationen und Uber-
priifung der Wiederholbarkeit der Berechnungen
durch mehrfache Durchfithrung der Berechnungsginge

Ermittlung des Einflusses von variablen (z.B. in der
Praxis lediglich abschitzbaren) Rahmenbedingungen
auf die Berechnungsergebnisse anhand ausgewihlter
Varianten

Abschitzung der Einschrinkung der praktischen An-
wendbarkeit durch unbekannte bzw. “unsichere” Ein-
gangsparameter

Feststellung von Abweichungen und Fehlern zwischen
Experimental- und Berechnungsergebnissen

Quantifizierung und statistische Interpretation der
Ergebnisgenauigkeit

Bewertung der praxisorientierten Einsatzmdglich-
keiten des neuen Gesamtverfahrens

Tab. 1: Methodische Schrittfolge der Validierungsuntersuchungen

konzentrationen ermittelt werden. Darauf
aufbauend soll eine nicht kontrollierte
Stofffreisetzung (bspw. durch freie Ver-
dunstung oder Verdampfung aus einer
Flissigkeitslache) mit anschliefender
Ausbreitung erfolgen, so dass die Unter-
suchungen um die Betrachtung der Emis-
sionsmodelle und der Verkniipfung zwi-
schen den Modulen zur Ermittlung der
Stofffreisetzung und -ausbreitung erwei-
tert werden. Auf Grundlage der so ermit-
telten Referenzwerte sollen gleichermaflen
aufeinanderfolgende Berechnungen durch-
gefiihrt werden, um die Ergebnisse zur al-
leinigen Stoffausbreitung bzw. zur ver-
kntipften Emission und Ausbreitung ver-
gleichen zu konnen. Durch die schrittwei-
se Vorgehensweise erfolgt auch die Analyse
des Einflusses der Genauigkeit der Emis-
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sionsmodelle auf Ergebnisse der Ausbrei-
tungsrechnung. Da die modulare Infor-
mationsermittlung die Grundlage aller
weiteren Arbeitssschritte des Gesamtver-
fahrens bildet, wird das angepasste Ar-
beitssystem zur Erfassung der notwendi-
gen Eingangsgrofien ebenfalls einbezogen.
Gleichzeitig kann das Modul zur Bewer-
tung der Arbeitsbedingungen auf Funktio-
nalitdt untersucht werden, sofern Aufent-
haltsort und —dauern von Beschiftigten
angenommen werden.

Um Ergebnisse von Messungen und Be-
rechnungen vergleichen sowie Storgroflen
und -einflisse auf die Eingangswerte aus-
schlieffen zu konnen, finden die Versuche
unter kontrollierten Rahmenbedingungen
in einem Laborraum der BGW statt. Ent-
sprechend der Festlegungen des zu erar-

beitenden Validierungskonzepts werden
Variationen erfolgen, die bspw. die Ver-
wendung unterschiedlicher Versuchsstoffe
und Emissionsbedingungen, die Liiftungs-
verhiltnisse oder die Orte der Konzentra-
tionsermittlung umfassen. Es muss zudem
der thermische Einfluss des Personenauf-
enthalts auf die Stoffausbreitung bertick-
sichtigt werden, wozu ein entsprechender
Modellkérper entworfen wird. Abschlie-
Bend ist geplant, die Untersuchungen
durch ein tatsichliches Praxisbeispiel un-
ter “unbekannten”, nicht im Vorfeld ge-
planten Rahmenbedingungen zu ergin-
zen. Dies dient der Uberpriifung der prak-
tischen Anwendbarkeit des Verfahrens so-
wie der Feststellung von Einfliissen durch
zusdtzliche Unbekannte bzw. nur ab-
schitzbare Rahmenbedingungen. Ebenso
zielen die geplanten Sensitivitdtsunter-
suchungen ausgewihlter Berechnungs-
varianten auf die Feststellung des Einflus-
ses geschitzter Eingangsparameter ab.

Die Auswertung der Messungen und Be-
rechnungen erfolgt als Vergleich der ge-
wonnenen Ergebnisse. Dabei konnen ei-
nerseits die ermittelten Stoftkonzentratio-
nen, andererseits aber auch Prognosen der
Berechnungsmodelle zu anderen Arbeits-
bedingungen (bspw. Entwicklung der Um-
gebungstemperatur oder auftretende Luft-
stromungen) herangezogen werden. Aus
der Untersuchung der erfassten Ergebnisse
soll weiterhin ein Sicherheitsniveau ermit-
telt werden, welches fiir Berechnungen des
Gesamtverfahrens giiltig ist. Auf Basis der
Aussagen zur Ergebnisgenauigkeit konnen
abschlieflend mogliche Einsatzfelder abge-
leitet werden, deren Detail- und Genau-
igkeitserfordernisse mit dem erzielten Si-
cherheitsniveau korrelieren.

3 Zusammenfassung und Ausblick
zum Gesamtverfahren

Im Zuge eines Forschungsvorhabens wur-
de ein Gesamtverfahren konzipiert, das die
Beurteilung von Tétigkeiten mit Gefahr-

' Gezielte Variation einzelner Parameter zur Fest-
stellung der Auswirkungen auf das Berechnungs-
ergebnis, wobei keine einzelfallbezogenen Refe-
renzen aus Messungen bestehen



stoffen unter Verwendung von Berech-
nungsmodellen ermdglicht. Wesentlicher
Bestandteil des modularen Aufbaus ist das
Brandschutzingenieurmodell FDS zur Er-
mittlung der Stoffausbreitung. Damit ein
praktischer Einsatz erfolgen kann, muss
die Anwendbarkeit jedoch durch wissen-
schaftliche Untersuchungen belegt sowie
mit Bedingungen und Grenzen konkreti-
siert sein.

Bislang ist das Gesamtverfahren theo-
retisch abgeleitet worden, so dass der An-
wendbarkeitsnachweis sowie die Ermitt-
lung der Ergebnisgenauigkeit — ebenso wie
i.d.R. bei bisherigen Arbeitsschutzmodel-
len — ausstehen. Als Abschluss des For-
schungsvorhabens bedarf es somit der Be-
wertung des praktischen Nutzens.

Im Zuge eines Projekts, das zeitnah in Ko-
operation zwischen der Bergischen Uni-
versitit Wuppertal, Fachgebiet Sicher-
heitstechnik / Arbeitssicherheit und der
Berufsgenossenschaft fiir Gesundheits-
dienst und Wohlfahrtspflege, Fachbereich
Gefahrstoffe umgesetzt wird, wird die Vali-
dierung des neuen Gesamtverfahrens er-
ginzt. Dabei sollen insbesondere die The-
sen der generellen Ubertragbarkeit des
Brandschutzingenieurmodells FDS auf
Arbeitsschutzbetrachtungen, der Annah-
me einer hohen Genauigkeit der Berech-
nungsergebnisse sowie der Begriindung
von Einsatzfeldern erortert werden. Im
Anschluss ist vorgesehen, der Praxis das
Gesamtverfahren als Experten-Tool zu-
ganglich zu machen und Anwendungsrah-
men bzw. -grenzen in Form eines For-
schungsberichts darzustellen. Dennoch
wird eine Anwendung ohne Kenntnisse
des Verfahrens sowie der grundlegenden
physikalischen Hintergriinde nicht mog-
lich sein.

Neben den geplanten Untersuchungen
kann eine Erganzung des Gesamtverfah-
rens sowie eine Erweiterung des bis dahin
nachgewiesenen  Anwendungsrahmens
bspw. durch weitere Forschungsvorhaben
erfolgen. Somit besteht das Potential, ein
Experten-Tool aufzubauen, dessen Einsatz
auf breiter Basis moglich erscheint und
durch préventive Untersuchung von Ar-
beitsbedingungen eine praxisnahe Aus-
weisung des betrieblichen Sicherheits-

niveaus bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen
ohne Messerfordernis darstellt.
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