
Ondersteuning van Ontwerpen:
ls er een veiligheidskundig standpunt?
Andrew Hale en Paul Swuste*

Stell¡ng
op het gebied van
voeren op het ont-

en van organisaries die deze *"0**.IiiriîTË1"#iî",
wordt de stelling geponeerd, dat alle arbodisciplines ,t"e-
ven naar een optimalisatie van het ontwerp, zodat crite-
ria voor optimale arbeidsomstandigheden in het ontwerp
zijn geborgd.

Met deze stelling krijgt het ontwerpproces een centrale
plaats in de arbodisciplines. De analyse is daarmee
ondergeschikt gemaakt aan het ontwerp. Vanuit d.e vei-
ligheidskunde gezien is deze stelling niet revolutionair.
De geschiedenis van de de discipline illustreert deze stel-lin was de veiligheidskun-
de n', die regels controleer-
de de machineonderd.elen
en andere beschermingsmiddelen. Nu is de veiligheids-
kunde gericht op complexe technologie en beheerst ver-
schillende methoden ly-
se, de ontwerpbeoord
van lerende organisa ch-
niek blijvend te beheersen. Er blijven veiligheidskundi-
gen bestaan die betrekkelijk weinig invloed op het ont-
we{ppÌoces hebben. Echter, de noodzaak van deze ver-

wetenschappelijke wortels te verlaten.

Ontwerpen
De essentie van het ontwerpen is dat iets gerealiseerd.
wordt en dat een functie vervuld kan worden. De functie

criteria die in een programma
ald. De taak van de ontwerper is
de eisen, gebruik makend van

beschikbare kennis en creativiteit (figuur 1). Deze aan-
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in zijn'richting van
robleemgestuurd en
daarentegen is meer

Figuur 1 aantal stappen
ween Zij obleemoplòsien-
de cyclus elkaar afwisse_
len. Er is altijd een spanningsveld in de ontwerpleer
geweest tussen analyse en creativiteit. Een architect
zoals Le Corbusier heeft veel weerstand opgeroepen door
zijn stelling dat een huis primair,une machine à vivre'

erd. Om analyse en creati-
is het ontwerpproces vaak
. Niet alleen moeten ana-

lyse en creativiteit zich afwisselen, ook de focus van de
analyse en toetsing moet zich voortdurend verplaatsen.

De ontwerper moet van een algemene verzameling van
functie-eisen, via beslissingen over principes om dãze uit
te voeren, tot een gedetailleerde vorm komen (zie

zaamheid, gebruiksgemak, ethiek en esthetiek. Niet
alleen kan het aantal eisen en criteria omvangrijk zijn,
ze kunnen ook tegenstrijdig zijn. Een ontwerper kan
nooit in één Daarom loopt de
ontwerper d toetsen ofoplos_
singen voor blemen elders.
Bij elke stap wordt, op basis van analyse, een kad.er
gegeven voor het gebruik van een combinatie van creati-
viteit en ervaring om dichter bij het doel te komen.
Het voorgaande geeft een beschrijving van het ontwerp-
proces. Of het zo werkt wordt soms betwijfeld. Dit model
lljkt wellicht te rationeel als beschrijving en gaat aan
vele sprongen en short-cuts voorbij. Het levert echter een
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overzichtelijke basis voor sturing en beïnvloeding door
arbodisciplines.
Voorafis het belangrijk vast te stellen dat tot nu toe nog
niet is bepaald wie de ontwerper is. Het kan iemand zijn
met een formele titel van'ontwerper', maar het kan ook
zijn dat een tech¡ische dienst, een supervisor ofeen
klusjesman het ontwerp maakt en uitvoert, zonder zich
expliciet te realiseren dat het om ontwerpen gaat.

Sturing van het ontwerpproces
Er wordt voortdurend ontworpen en herontworpen.
Sturing van het proces is een constante bezigheid, waar
direct betrokkenen, zoals werknemers, een actieve rol in
horen te spelen. Arbodisciplines kunnen het ontwerp op
vier verschillende niveaus beïnvloeden:
1. Het leveren van criteria voor het programma van

eisen.
2. Het leveren van regels.
3. Het leveren van opties en ervaringen.
4. Het toetsen van gebruik, inclusief storingen, onder-

houd, schoonmaak en sloop.

1. Het leueren uøn criteria uoor het prograrnnLa ua,n eisen
Een arbodeskundige zal de normen en standaarden van
zijn vakgebied specificeren in ontwerpcriteria. MAC-
waarden en antropometrische normen voor veiligheidsaf-
stand in termen van bereik zijn hiervan voorbeelden. De
veiligheidskunde heeft van oudsher veel minder moeite
gehad met het defrniëren van deze criteria. Dit in tegen-
stelling tot arbodisciplines die gezondheidseffecten
beschouwen. Voor gezondheidseffecten zijn de ootzaak-
gevolg ketens meestal ingewikkeld. De scherpte van snij-
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vlakken, de kracht van botsingen, de penetratie van de
huid, ofde kracht waartegen een lichaam bestand is, is
relatief eenvoudig met een test vast te stellen. De
arbeidshygiëne en de epidemiologie hebben doorgaans
uitgebreid onderzoek nodig om tot criteria te komen voor
bijvoorbeeld blootstelling aan chemicaliên, geluid of til-
len. Wellicht is dit de reden waarom de veiligheidskundi-
ge veel eerder naar een ondersteuning van het ontwerp-
proces is overgestapt.

Binnen de rol als leverancier van criteria bestaat behoef-
te aan samenwerking tussen arbodeskundigen, omdat de
criteria die zij afzonderlijk aanleveren een interactief
effect kunnen hebben. Mogelijke interacties kunnen
plaatsvinden tussen chemicalièn onderling, tussen che-
micaliën en arbeidsmilieu (bijv. warmte), en tussen ver-
moeidheid of stress en ongevallen.Deze zijn bekend,
maar lang niet alle interacties zijn voldoende onderzocht
om nauwkeurige criteria aan de ontwerper te kunnen
geven.

Het laatste voorbeeld van interactie, tussen vermoeid-
heid en ongevallen, geeft ook het probleem aan van de
termen waarin criteria gesteld worden. Vermoeidheid
leidt zowel rechtstreeks als indirect tot nadelige gevol-
gen. De indirecte weg loopt via een grotere kans op de
fouten en misstappen waardoor mensen rechtstreeks in
contact komen met gevaren; bijvoorbeeld door bescher-
mende barrières te verwijderen. Met andere woorden: de
kans op blootstelling aan welk gevaar dan ook wordt gro-
ter.
Tot nu toe is alleen gesproken in termen van criteria
voor schade mits blootstelÌing optreedt. De veiligheids-
kunde levert criteria voor het ontwerpproces in de vorm
van scenario's, omdat blootstelling aan veiligheidsgeva-
ren bijna altijd stochastisch optreedt. Mechanisering,
automatisering of afstandsbenadering van processen zal
de kans op chronische blootstelling aan gezondheidsrisi-
co's en gevaren geleidelijk beperken. De blootstelling zal
dan alleen onder bepaalde omstandigheden optreden, bij-
voorbeeld tijdens onderhoud, schoonmaak oftijdens een
productiestoring. De aandacht zal zich dan moeten ver-
plaatsen naar de ondersteuning van ontwerpers in het
voorspellen van deze scenario's en het tegengaan van de
gevaren die aan deze activiteiten verbonden zijn. Dit
onderzoek komt onder punt 4 aan de orde.

2. Het leueren uøn regels
De criteria die onder punt 1 zijn beschreven, zijn feitelijk
doel-criteria. Zij laten de ontwerper vrij om te beslissen
hoe eraan voldaan wordt. Als de ontwerper bekwaam is,
geeft dit veel flexibiliteit en vrijheid zonder risico, maar
het legt een grote nadruk op de toetsing van mogelijke
oplossingen (zie punt 4). Waar men de ontwerper niet kan
ofwil vertrouwen, ofwaar oplossingen zo gestandaardi-
seerd zijn dat niemand daarvan af wil wijken, is de stap
naar vastgelegde (deel)oplossingen te nemen. De onder-
steuning kan dan in de vorm van een regel geleverd wor-
den, zoals een normblad, waarin staat dat een drukvat
zoveel millimeter dik moet zijn om een druk van 10 bar
te weerstaan, ofdat een afzuigkap zoveel zuigkracht
moet leveren, ofdat een steiger een leuning op een
bepaalde hoogte moet hebben. De nadruk is de laatste
jaren gelegd op zelfregulering, waardoor men de beslis-
sing over deze uitwerkingen op een laag (bedrijfs) niveau
heeft willen leggen en niet bij de overheid. Echter, de
invoering van doelstellende beleidsregels in plaats van
P-bladen heeft tot veel protest geleid van het midden- en
kleinbedrijf omdat men onzekerheid over de wetsgeldig-
heid van eventueel gemaakte keuzen vreest en opziet
tegen de tijdsinvestering om de vertaalslag te maken.



Het informatiegat dat nu ontstaan is, creëert een kans
voor arbodeskundigen om met eigen vertalingen, per pro-
ces, activiteit of werkplek, van geschikte (minimumre-
gels) te komen (Hale et al., 1997). De indicatie dat de
regels proces- offunctiegericht en niet gevaarsgericht
zijn, geeft aan dat deze normstellende activiteit een
samenwerkingsverband tussen de verschillende deskun-
digen vereist.

3. Het leueren uan opties en eruaringen
Uit interviews met professionele ontwerpers (Swuste en
Hale, 1992) is gebleken dat zij niet staan te springen om
door arbodeskundigen ondersteund te worden blj het
bedenken van oplossingen voor ontwerpeisen. De onder-
steuning wordt overbodig gevonden. Hun opleiding heeft
ze methoden aangereikt om via analyse van functie,
principe en vorm tot een scala aan mogelijke opties voor
een ontwerp te komen (Kroonenberg en Swiers, 1983;
Eekels, 1987). Deze professionals zien de rol van de
arbodeskundigen beperkt tot het toetsen van hun oplos-
singen (zie onder 4).
Er is reden genoeg om te twijfelen of het ontwerpproces
uitgevoerd door professionele ontwerpers wel zo ideaal
loopt. Een studie van de ontwerppraktijk van olieplat-
forms in de Noordzee (Wulff, 1997) laat zien dat het ont-
werpproces door een ingehuurd bureau gedaan wordt.
Deze ontwerpers worden bijna nooit in staat gesteld
praktijkervaring op te doen en de condities te zien waar-
onder hun ontwerp zal moeten functioneren. Hierdoor is
er weinig of geen mogelijkheid voor het leren van erva-
ring. Bovendien wordt het te ontwerpen object meestal
in onderdelen opgesplitst en door afzonderlijke deskundi-
gen ontworpen. Hierdoor is het niet mogelijk om creatie-
ve oplossingen buiten de streng gedefinieerde grenzen
van dat onderdeel te ve¡zinnen. Deze tayloriaanse
opsplitsing van het ontwerpproces zorgt ervoor dat erva-
ring met oplossingen, die invloed op meerdere onderde-
len hebben, niet makkelijk wordt verzameld.

Voor de niet-professionele'ontwerper', die in het begin
van het artikel is genoemd, ligt het in ieder geval
anders. De interviews lieten zien dat zij, bij het zoeken
naar oplossingen, vaak gevangen bleven in hun eigen
ervaring uit hun bedrijfstak. Hiervoor is, in opdracht van
de EG, software ontwikkeld om de denkwTjze van de pro-
fessionele ontwerper in een vraag-en-antwoordspel te
vangen. De creativiteit wordt gestimuleerd door andere
mogelijke oplossingen voor gespecificeerde productie-
functies uit andere bedrijfstakken te presenteren
(Swuste ea, 1993; Swuste en Hale, 1994).

Zelfs als de professionele ontwerper geen behoefte heeft
aan kant en klare oplossingen, wil hij het effect kennen
van een bepaalde oplossing op de criteria die in het pro-
gramma van eisen zijn gesteld. Informatie over de veilig-
heids- en gezondheidseffecten van de oplossingen kun-
nen zeer nuttig zijn, als deze in een oplossingenbestand
beschikbaar gemaakt worden.
Dit soort informatie is door arbodeskundigen en consul-
tants verzameld, maar vindt zijn weg zeer moeizaam en
langzaam naar de openbare literatuur. Ervaring met het
opsporen van oplossingen voor genoemd EG-project heeft
dit bewezen. Het ontbreekt veiligheidskundigen en
arbeidshygiënisten aan tijd ofaan motivatie om oplos-
singen vast te leggen. En soms wordt een oplossing als
bedrijfsgeheim, concurrentievoordeel of intellectueel
eigendom (voor verkoop door de consultant) gezien en
derhalve door de deskundige of bedrijf niet openbaar
gemaakt. Om dergelijke problemen te doorbreken is een
initiatief van de beroepsvereniging(en) nodig. Het vullen
van een oplossingenbestand zou als primaire taak van
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de verenigingen (het liefst samen) gedefinieerd kunnen
worden; het leveren van één ofmeerdere oplossingen zou
als eis tijdens initiële opleiding en/ofvoor hercertifice-
ring geformuleerd kunnen worden.

4. Het toetsen uøn gebruik, inclusief storingen, onder-
houd,, schoonmøøh en sloop
Waar alle betrokkenen in het ontwerpproces behoefte
aan lijken te hebben, is een uitspraak over de te ver-
wachten effecten van een bepaald ontwerp op de criteria
vanuit het programma van eisen. Dit valt in twee delen
uiteen. Allereerst de vraag wat de daadwerkelijke effec-
ten zijn op de kans op schade ofletsel (aan persoon,
materiaal of materieel) en hoe ernstig deze schade is?
Het tweede deel bestaat uit de afiregingen tussen de
effecten; zowel arbo-effecten onderling als met a¡dere
eisen, zoals kwaliteit, prestatie, kosten, e.d. Wat is ver-
oorloofd om tot een optimalisering van het ontwerp te
komen? Dit onderwerp wordt hier alleen gesignaleerd en
is verder buiten beschouwing gehouden, omdat het een
te moeilljke en omvangrijke discussie oproept om hier te
behandelen.

Het voorspellen van effecten in de ontwerpfase vereist
een uitgebreide kennis en wetenschappelijk modellering
van de oorzaak-gevolg relaties. De arbeidshygiëne heeft
zich tot nu toe voornamelijk beperkt tot uitspraken over
de gezondheidseffecten van gemeten blootstellingen.
Deze zijn af te leiden uit de criteria die onder punt 1
genoemd zijn en zijn zo goed of slecht als het onderzoek
waar deze op gebaseerd zijn. Wat de arbeidshygiëne nog
maar beperkt heeft ontwikkeld, is de koppeling tussen
gezondheidseffect en ontwerp. In dat traject speelt een
aantal andere factoren mee, die bepalen ofblootstelling
überhaupt optreedt en hoe de immissie-routes worden
bepaald. Recent onderzoek heeft deze factoren meer in
acht genomen. Studies (bijv. Swuste ea, 1993; Swuste en
I(romhout, 1996; Ulenbelt, 1991; Lumens, 1997) hebben
de consequenties op gezondheidseffecten gemeten van
gedrag, zoals eten ofroken op de werkplek, de contami-
natie van kleding of persoonlijke beschermingsmiddelen
door oplosmiddelen, snuiten of nagels bijten, e.d. In vele
gevallen zijndeze invloeden significant. Deze factoren
zijn voorbeelden van een generieke categorie van facto-
ren die definiëren wanneer en hoe scenario's van bloot-
stelling zullen optreden.
Het begrip'scenario'is één van de essentiële determi-
nanten van risico (Kaplan and Garrick, 1981), naast de
kans van optreden en de gevolgen. Een scenario is een te
onderscheiden set factoren en omstandigheden die
samen voldoende zijn om schade te laten optreden. Een
activiteit kan meerdere scenario's voor dezelfde ofver-
schillende soort schade in zich hebben. Scenario's treden
op als er afwijkingen zijn van ontworpen veilige situ-
aties, doordat maatregelen falen (mensen volgen regels
niet, gesloten processen worden geopend, instrumenten
falen, enz.), of door onverwachte omstandigheden waar
geen beheersmaatregelen voor ontworpen zijn.

De omschrijving van scenario's geeft aan dat het voor-
spellen van afivijkingen cruciaal is. Succes is aftrankelijk
van het gebruik van technieken die de creativiteit stimu-
leren in het bedenken en beoordelen van faalkansen van
een ontwerp ofvan condities waaronder een ontwerp
buiten de ontwerp-envelop gebruikt kan worden.
Ontwerpers zell zijn psychologisch niet geporteerd voor
dit soort creativiteit. Hun aandacht is op het normatief
gebruik van hun hardware gericht; zij ontwerpen instal-
laties, machines of productielijnen nu eenmaal om deze
volgens hun instructies te gebruiken en denken niet
graag na over misbruik ervan. De eis in de Europese
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norm EN 292 voor Machineveiligheid (CEN, 1992) om
ontwerpers het'voorspelbaar misbruik' expliciet in hun
ontwerp mee te laten nemen heeft derhalve voor veel
opschudding gezorgd.

Een succesvolle voorspelling vereist dat het ontwerp in
een veel breder kader wordt gezien: Hoe wordt het ont-
werp daadwerkelijk gebruikt? Hoe zou het kunnen
falen? Hoe kunnen de omstandigheden veranderen,
zodat de aannames van de ontwerper niet meer geÌden?
Hierin kunnen arbodisciplines het ontwerpproces steu-
nen. De ervaring met de veiligheidskundige technieken
voor ontwerpanalyse kunnen nuttig zijn.
Tot nu toe zijn deze technieken vooral in de procesindus-
trie ontwikkeld en gebruikt, daar deze industrieën te
weinig en te rampzalige ongevallen hebben gekend om
steeds door schade en schande wijs te worden. Een voor-
beeld van een techniek voor storingsanalyse is de
HAZOP-techniek (Hazard and Operability Analysis). Het
is mogelijk deze techniek aan te passen voor toepassin-
gen in andere bedrijfstakken en andere niveaus van het
zorgsysteem (zie bijv. Swuste ea, lgg7; Heijer ea, 19g7;
Kennedy, 1997).
HAZOP is een gestructureerde manier om vragen te stel-
Ien aan een conceptontwerp en mogelijke type storingen
de revue te laten passeren. De tech¡iek wordt uitgevoerd
op basis van een beschrijving van het ontwerp, die de
vorm kan hebben van een procesdiagram, een stroom-
schema voor een product, een tabulaire taakomschrijving
of een organisatorisch beslisschema. De kritische para-
mete¡s van het proces zijn gedefinieerd, die binnen
bepaalde grenzen moeten blijven zodat het proces veilig
verloopt. Per parameter worden geschikte'gidswoorden'
gebruikt om mogelijke afivijkingen buiten deze grenzen
te definiëren (zoals te veeVte weinig/verkeerd - druk,
temperatuur, product, grondstof, enz.). Een gtoep van
deskundigen, inclusief uitvoerenden, beoordeelt of de
voorgestelde afwijking kan optreden, gegeven de ontwor-
pen beheersmaatregelen. En zo ja, of dit significante con-
sequenties kan hebben. Als dit het geval is, worden sug-
gesties voor verbetering gedaan. De deskundigheid van
de groep omvat de ontwerper, een operator, een supervis-
or en een vertegenwoordiger van de onderhoudsdienst,
soms met een human factors-deskundige. In de chemi-
sche industrie is de veiligheidskundige doorgaans de
voorzitter en animeert de groep door te zorgen dat de
discussie breed en multidisciplinair genoeg blijft. De
parallel met participatieve ergonomie zal duidelijk zijn.

De IIAZOP-techniek heeft nog ontwikkeling en beproe-
ving nodig voordat het efficiënt en effectiefbruikbaar is
voor de voorspelling van risico's in industrietakken bui-
ten de procesindustrie. Als zodanig biedt het een nuttige
aanvulling op de meer statische checklists van de RI&E,
die meestal beperkt blijven tot het noemen van gevaren-
typen en/oflange checklists van relevante maatregelen.
Het ontwikkelingswerk moet zich met name concentre-
ren op de vraag welke presentatie van een activiteit, pro-
ces of werplek de beste basis geeft voor een HAZOP-
groep om afrvijkingen en ongewenste gedragingen (van
mens, software of hardware) te kunnen voorspellen.
Wellicht is behalve een schema van het werk zelf, een
schema van mogelijke immissie-routes, en een beschrij-
ving van andere activiteiten die deze geplande activiteit
kunnen doorkruisen ofstoren voldoende (Faverge, 1920).
Bijvoorbeeld onderhoud, transportroutes, schoonmaak.
Als de mogelijke afiuijkingen in de primaire processen in
kaart gebracht zljn, blijven de mogelijke faalkansen van
preventieve maatregelen over. Die kunnen ook opge-
spoord worden. Audit-technieken zijn hiervoor ontwik-
keld (zie bijv. Oortman Gerlings, 1990 voor een review).
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Veel van deze technieken geven geen ofonvoldoende
aansluiting met de RI&E (Hale ea, 1gg7). Weer is metho-
de-ontwikkeling nodig. Als de levering van de essentiële
middelen en controles voor de beheersmaatregelen (bijv.
hardware, competentie, beschikbare mensen, procedures,
motivatie, enz.) wederom als processen gezien worden,
kunnen dezelfde HAZOP-achtige technieken wellicht hel-
pen in het voorspellen van tekortkomingen en afivijkin-
gen van een zorgsysteem in een gegeven organisatie
(Hale ea, op. cit.).

Een risico-inventarisatie en -evaluatie is een activiteit
'par excellence'voor samenwerking tussen de verschil-
lende arbodisciplines. Gezamenlijke ontwikkeling van
betere methoden lijkt hiervoor dan ook geschikt.

Conclusie
Verschillende rollen voor arbodisciplines en -deskundi-
gen zijn geschetst voor de ondersteuning van het ont-
werpproces en de ontwerper. Alleen de eerste rol als leve-
rancier voor criteria voor het programma van eisen kan
door afzonderlijke experts uitgevoerd worden, en zelfs
daar heeft samenwerking zin. Het nadeel van de beperk-
te rol is dat de ontwerper nog steeds betaalt en de toon
mag aangeven. Het is de ontwerper die dan alle criteria
moet samenvoegen en afwegen. Onderzoek en ervaring
geven aan dat dat vaak niet tot bevredigende resultaten
leidt. Maar, als de arbodeskundige meer invloed wil uit-
oefenen moet hij en zijn discipline meer aanbieden. De
rol van het toetsen van de uitwerkingen en van het
beoordelen en terugkoppelen van ervaring met maatre-
gelen in een vorm die ontsluitbaar is voor de ontwerper,
vergen een bredere deskundigheid, die functiegericht is
en niet beperkt blijft tot de wetenschappelijke analyse
van gevaren. Vanuit de veiligheidskunde zijn er metho-
den hiervoor beschikbaar die hun sporen hebben ver-
diend; maar een brede
de samenwerking van
de veiligheidskundige,
noom. De IIAZOP-techniek en het oplossingenbestand
zijn hier als voorbeelden voorgesteld.
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