Leiternfreie Baustelle

Entscheidungsgrundlagen fiir die Wahl der Aufstiegsmethode im Hochbau

Dipl.-Ing. Cornelia Ninaus und Bmstr. Dipl.-Ing. Dr. techn. Dieter Schlagbauer, Graz

Eine Baustelle von oben wirkt wie ein aufgewirbelter Ameisenhaufen — scheinbar uniibersichtlich und doch sind die
Aufgaben und Wege klar definiert. Grundlegend dafiir, und oftmals zu wenig beachtet fiir die erfolgreiche Umsetzung
eines Bauvorhabens, ist eine gute Baustellenlogistik. Fiir den Transport auf Baustellen sind neben den Hebezeugen vor

allem die vertikalen Transport- und Verkehrswege der einzelnen Bauarbeiter auf Baustellen wesentlich.

Zur Anwendung gelangen hier Treppentiirme, im Geriist integrierte Aufstiegshilfen und Leitern, wobei diese auf
osterreichischen Baustellen am haufigsten eingesetzt scheinen. Dies wird oftmals mit den vergleichsweise hohen
Anschaffungskosten bei Treppentiirmen und in das Geriist integrierte Aufstiegshilfen begriindet. Hierbei wird jedoch
nicht beriicksichtigt, dass die Anschaffungskosten nur einen kleinen Teil der wirtschaftlichen Faktoren eines Arbeits-
mittels ausmachen und es viele weitere zu beriicksichtigende Punkte gibt.

Um das Kostenargument naher zu be-
leuchten wurde Anfang 2013 das For-
schungsprojekt ,Leiternfreie Baustelle”
durch die Technische Universitat Graz, die
Firma PERI und die AUVA ins Leben geru-
fen. In diesem Projekt wurden empirische
Untersuchungen mit wissenschaftlichen
Erkenntnissen kombiniert und ein diffe-
renzierter Wirtschaftlichkeitsvergleich von
Anlegeleitern, Teppentiirmen und in das
Gerlst integrierte Aufstiegshilfen (Abb. 1)
durchgefiihrt. Im Zuge des Projektes wur-
den erstmals sowohl Sicherheit, Kosten,
Zeit, Belastung und Beanspruchung sowie
Einsatzhaufigkeiten der Aufstiegshilfen
fiir die vergleichende Bewertung als Ent-
scheidungsfaktoren herangezogen.

Vorgehensweise

Nach der Ermittlung der Grundlagen und
Definitionen, bildete die Datenerhebung
die Basis fur die Bewertung der Aufstiegs-
moglichkeiten und beinhaltet, wie in
Abbildung 2 erkennbar, eine Recherche
und Auswertung der Osterreichischen

1) URL:  http://www.auva.at/portal27/portal/auva
portal/content/contentWindow?contentid=
10008.544598&action=b&cacheability=PAGE&
version=1450353226 [7.1.2016 um 11:43].

2) PERI GmbH: PERI UP - Zugangstechnik fiir Bau-
arbeiten und offentliche Bereiche. Broschiire.S.17.

3) PERI GmbH: PERI UP T72. Arbeits- und Schutzgerist
mit vorlaufendem Gelander und Belag UDS. Aufbau
und Verwendungsanleitung fiir die Regelausfiih-
rung. Broschiire. S. 14.
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Die Datensammlung erfolgte zum einen Uber die
Recherche im Internet und zum anderen durch
personliche Kontaktaufnahme zur Erstellung der
bendtigten Statistiken.

v

Die Arbeitsablaufbeobachtung im Rahmen dieses
Forschungsprojektes basiert auf den Grundlagen
nach REFA.

http://www.auva.at/mediaDB/788221_Unfallsta
tistik%20Bauwesen.pdf. Datum des Zugriffs: 18.8.
2013,12:47 Uhr.
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Abb. 1: Beriicksichtigte Aufstiegsvarianten

Unfallstatistiken und Unfallkosten?), eine
Befragung von Bauleitern und Polieren
sowie eine Beobachtung von Ablaufen auf
Baustellen®) sowie die Simulation der
Anwendung der Aufstiegshilfen.

Im Detail erfolgte, nach der Analyse oster-
reichischer Unfallstatistiken der AUVA®)
sowie den dazugehdrigen Unfallkosten in
Kombination mit Arbeitnehmerzahlen der
BUAK, eine Befragung von Bauleitern und
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Polieren zur Bewertung der Aufstiegs-
hilfen (Beispielsweise Anwendungshaufig-
keit, Vor- und Nachteile sowie Kosten) und
der Erfassung der individuellen Meinung.

Die abschlieRenden Daten aus der Beob-
achtung von Baustellen und der Simula-
tionen schufen die Grundlage fir die
detaillierte Bewertung. Im Rahmen von
Baustellenbeobachtungen wurden Auf-
und Abbauzeiten sowie Auf- und Abstiegs-

Abb. 2:
Teilgebiete der
Datenerhebung
(Quelle: C. Ninaus)
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haufigkeiten gemessen. Erganzend dazu
wurden Montagezeiten und Besonder-
heiten der Aufstiegshilfen sowie die Auf-
und Abstiegszeiten und die korperliche
Belastung’) erhoben.

Nach der umfangreichen Datenerhebung
wurde die Wirtschaftlichkeit der Auf-
stiegsmoglichkeiten anhand von kalku-
latorischen und differenzierten Verfah-
rensvergleichen analysiert. Dies erfolgte
zum einen mit einer erweiterten For-
mel der kritischen Leistungsmenge®) und
zum anderen mit der Nutzwertanalyse®),
die neben den finanziellen Gesichtspunk-
ten auch weitere Faktoren beriicksich-
tigte.

Datenanalyse und Ergebnisse
der Beobachtungen

Unfallzahlenanalyse

Die Statistiken®) zeigen, dass knapp 20 %
der Arbeitsunfille in Osterreich auf die
Baubranche zuriickzufiihren sind. Betrach-
tet man in diesem Wirtschaftsbereich alle
Unfalle auf Leitern, Treppen und Gerlisten,
wird ersichtlich, dass mehr als die Halfte
davon auf Leitern entstehen.

Neben dieser erhohten Unfallhdufigkeit
zeigt sich auch bei der Betrachtung der
Kosten, verursacht durch Unfalle in Verbin-
dung mit Leitern/Trittleitern, im Vergleich
zu den anderen Unfallursachen der deut-
lich hochste Betrag.

7) Die erforderlichen Grundlagen stammen aus
Hollmann, W.; Striider, H.K.: Sportmedizin, Grund
lagen fiir kérperliche Aktivitat, Training und Praven-
tion sowie Schlick, C; Bruder, R.; Luczak, H.: Arbeits-
wissenschaft. 3. Auflage.

8) Joschke, H.: Praktisches Lehrbuch der Betriebswirt-
schaft. S.284.

°) Bramsemann, R.: Handbuch Controlling — Metho-
den und Techniken.S.271.

) http://www.auva.at/mediaDB/788221_Unfallsta
tistik%20Bauwesen.pdf. Datum des Zugriffs: 18.8.
2013,12:47 Uhr.

1) Die Arbeitsablaufbeobachtung im Rahmen dieses
Forschungsprojektes basiert auf den Grundlagen
nach REFA.

2) An dieser Stelle sei angemerkt, dass dies nur einen

Richtwert darstellt und keinesfalls reprasentativ
fiir alle Baustellen ist.
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Abb. 3-4:
Baustellenbeobachtungen
(Fotos: C. Ninaus)

Anmerkung

der Redaktion:

Auch beim Einrichten
des Arbeitsplatzes
muss der Arbeitsschutz
beachtet werden.
Abbildung 4 zeigt einen
nicht fachgerechten
Zugang zum Arbeits-
platz, auBerdem fehlt
eine ordnungsgemalle
Absturzsicherung.

Ergebnisse der Befragung
von Bauleitern und Polieren

Die Befragung von 23 Bauleitern und
13 Polieren ergab 11 Bewertungskriterien,
die auf Basis der Nennungshaufigkeit
auch fiir deren Gewichtung herangezogen
werden konnten. Die identifizierten Fak-
toren, entsprechend der Haufigkeit ihrer
Nennung, sind Sicherheit (37,56 %), Platz-
bedarf (12,68 %), Flexibilitdt (11,71 %),
Kosten (9,76 %), Einsatzdauer (6,34 %)
und Auf- und Abstiegsgeschwindigkeit
(6,34 %).

Ergebnisse der
Baustellenbeobachtungent)

Durch die Baustellenbeobachtung von
drei Baustellen an mehreren Arbeitstagen
ergibt sich ein Mittelwert von 6,18 Auf-
und 6,28 Abstiegen pro Arbeiter pro Tag.
Das hei8t, dass jeder Bauarbeiter neben
den Auf- und Abstiegen am Morgen, bei
der Vormittagspause, bei der Mittags-
pause und am Abend noch drei zusatzliche
Male auf- und absteigt??) .

Ergebnisse der

empirischen Untersuchungen

Fir die empirische Datenermittlung wur-
den mehrere Baustellenbeobachtungen
durchgefihrt, die zum einen zur Messung

der Montagezeiten der Aufstiegshilfen
dienten, aber auch zur Erfassung der Auf-
und Abstiegshaufigkeiten auf Baustellen
im Hochbau herangezogen werden konn-
ten.

Diese Ergebnisse wurden mit denen der
Befragung verglichen und es konnte so
eine Plausibilitatskontrolle durchgefiihrt
werden.

Da es jedoch nahezu unmoglich war, ver-
gleichbare Auf- und Abstiegszeiten auf
den Baustellen zu erfassen wurde hier-
fir ein Versuchsaufbau zur Simulation
der vertikalen Verkehrswege konzipiert
und durchgefiihrt. Als Pre-Test des Simu-
lationstages fungierte im Vorfeld der
Lehrlingspraxistag am Lehrbauhof in
Guntramsdorf in Zusammenarbeit mit
der Firma PERI und der AUVA.

Lehrlings-Praxistag in Guntramsdorf

Am 24. April 2013 fand erstmalig der
Praxistag flr Lehrlinge des 3. Lehrjahres
statt. Fur sie war es die einmalige Chance
die verschiedenen Schalungs- und Gerust-
systeme der Firma PERI kennenzulernen.
Im Rahmen dieses Tages konnten die Lehr-
linge bei den einzelnen Stationen die Auf-
stiegsmoglichkeiten (Abb. 5) ausprobieren,
sowie deren Montage Uben. Fir das For-
schungsprojektteam war es zudem wich-
tig, die Unterschiede bei den verschie-

Abb. 5: Aufstiegsmoglichkeiten am Lehrlings-Praxistag (Fotos: C. Ninaus)

Sprossenanlegeleiter Gerlsttreppe 75

mit Belag UDI

,PERI UP Rosett Flex“

Arbeits- und Schutzgerist
mit vorlaufendem Geldnder und
Belag UDS ,PERI UPT72"
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denen Transportwegen — mit und ohne
Material —zu erfassen.

Simulation von vertikalen Verkehrswegen

Um reprasentative Daten fiir die Auf-
und Abstiegszeiten der verschiedenen
Aufstiegshilfen zu erhalten, wurden auf-
bauend auf den Ergebnissen des Lehrlings-
Praxistages, ein eigens kreierter Versuchs-
aufbau zur Simulation der Verkehrswege
am Lehrbauhof Ost in Guntramsdorf
durchgefiihrt.

Vor Ort wurde ein Arbeits- und Schutz-
gerlst ,PERI UP T72“ mit drei Aufstiegs-
moglichkeiten aufgebaut (Abb. 5 und 6).
Analysiert wurden dabei verschiedene
Varianten der Bewegungsabfolge (ver-
schiedene Aufstiegshdhen, mit oder ohne
Material bzw. mit oder ohne Gegenver-
kehr) und mit unterschiedlicher Personen-
anzahl (1 Person, 2 Personen, 3 Personen,
4 Personen).

Neben der Messung der Auf- und Ab-
stiegszeiten wurden die personlichen
Daten der Probanden (Alter, GroRe, Ge-
wicht), die Herzfrequenz und duRere Ein-
flisse (Temperatur, Windgeschwindigkeit,
Luftfeuchtigkeit) zur Ermittlung der Be-
lastung und Beanspruchung aufgezeich-
net.

Die Auswertung der einzelnen Simula-
tionsergebnisse zeigte, dass der Aufstieg

Tabelle 1: Nutzungsvarianten

Abb. 7:
Anlegeleiter
Uber zwei
Geriistebenen
(Foto: C. Ninaus)

Abb. 6:
Versuchsaufbau
zur Simulation von
Verkehrswegen
(Foto: C. Ninaus)

Uber den Treppenturm knapp 30 % schnel-
ler ist als Uber die Anlegeleiter, wahrend
die Abstiegsdauer um die Halfte reduziert
werden konnte.

Zudem konnte beobachtet werden, dass
der Aufstieg lber eine im Gerlst inte-
grierte Aufstiegshilfe schneller als (ber
eine Leiter erfolgen kann. Dies kann auf
das erhohte Sicherheitsgefiihl bei der im
Gerlst integrierten Aufstiegshilfe zurlick-
zufiihren sein.

Die physiologische Bewertung ergab, dass
die meisten Belastungen auf die Benut-
zung von Leitern zuriickgefiihrt werden
konnten.

Anwendung der
Bewertungsverfahren

Aufbauend auf den Ergebnissen der
Datenerhebung (Osterreichische Unfall-
statistiken, Befragung und Beobachtung)
wurde ein differenzierter Wirtschaftlich-
keitsvergleich durch die Berechnung der
kritischen Auf- und Abstiegszahl sowie
einer Nutzwertanalyse durchgefiihrt.

Kritische Auf- und Abstiegszahl
ohne Unfallkosten

Der Formelapparat wurde aus der Berech-
nung der kritischen Leistungsmenge®?)

Variante 1:

Hohenlberwindung von ca.2,40 m /
alle drei Aufstiegsmoglichkeiten werden gekauft

Variante 2:

Hohenlberwindung von ca.2,40 m /
Leitern werden gekauft und Treppentiirme und in das Gerlst
integrierte Aufstiegsmoglichkeiten angemietet

Variante 3:

Hohenuberwindung von ca. 4,40 m /
alle drei Aufstiegsmoglichkeiten werden gekauft

Variante 4:

Hohenuberwindung von ca. 4,40 m /
Leitern werden gekauft und Treppentiirme und in das Gerdist
integrierte Aufstiegsmoglichkeiten angemietet

Variante 5:

Basierend auf Variante 3 und 4 wird,
in Anlehnung auf das Ergebnis der Befragung,
die Verteilung von Eigentum und Miete berticksichtigt
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hergeleitet, wodurch sich die nachste-
hende Formel zur Berechnung der kriti-
schen Auf- und Abstiegszahl ergibt:

Ky=fi+ve-m+v,-m (1)

mit:

f, = Anschaffungskosten bzw. Miet-
kosten - Dauer + Aufbauzeit -

Mittellohnpreis (MLP))
v, = Aufstiegszeit - MLP
v, = Abstiegszeit - MLP
m = Anzahl der Auf- bzw. Abstiege

Die Auswertung der zuvor bestimmten
Parameter aus den Beobachtungen und
Befragungen ergab, dass bei einer mittle-
ren Bewegungsgeschwindigkeit ermittelt
aus funf betrachteten Nutzungsvarianten
der drei Aufstiegssysteme (verschiedene
Aufstiegshohen, mit oder ohne Material
bzw. mit oder ohne Gegenverkehr sowie
der Miete oder des Ankaufs der Aufstiegs-
moglichkeiten) und einem angenomme-
nen Mittellohnpreis (MLP) von 35 €/Std
der Treppenturm die glinstigere Variante
ab durchschnittlich 48 Auf- und Abstiegs-
zahl pro Arbeitstag ist.

Unter Einbeziehung der Beobachtungs-
ergebnisse von sechs Auf- und sechs Ab-
stiegen pro Arbeiter pro Tag ergibt sich
eine Anzahl von 8 Bauarbeitern, die den
Turm nutzen, um wirtschaftlich rentabel
zu sein.

Die Variation des Mittellohnpreises zeigt,
dass die tagliche Auf- und Abstiegszahl

13) Joschke, H.: Praktisches Lehrbuch der Betriebswirt-
schaft. S.284.

%) Angenommener Mittellohnpreis von 35 €/Std.
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um 35 % steigt, wenn sich der Mittellohn-
preis um 10 € verringert wohingegen eine
Steigerung um 10 € eine durchschnitt-
liche Abminderung der Auf- und Abstiegs-
zahlen um 25 % bewirkt.

Vergleicht man die ermittelten Auf- und
Abstiegszahlen, die zur Wahl des Treppen-
turmes als glinstigste Aufstiegshilfe fiihr-
ten, mit der Entscheidungsmatrix nach
EGG?Y), die im Jahr 2013 verdffentlicht
wurde, wird ersichtlich, dass die Zahlen
dieser Arbeit zwar doppelt so hoch sind,
jedoch im Gegenzug zur Studie nicht von
der Anzahl der Tage abhangen.

Die erste Frage der Auswahlmatrix nach
EGG bezieht sich auf die Anzahl der Auf-
und Abstiege, wobei ab 50 Bewegungen
ein Aufzug, eine Treppe oder ein Treppen-
turm eingesetzt werden sollten. Stellt man
dies der durchschnittlichen berechneten
kritischen Auf- und Abstiegszahl von 48
gegenlber, die wiederum 96 Bewegungen
entspricht, wird deutlich, dass der errech-
nete Wert dieser Arbeit fast doppelt so
hoch ist. Beriicksichtigt man jedoch die
Unfallkosten, verringert sich dieser Wert
um 30 % auf gut 67 Bewegungen, wo-
durch die Ansatze von EGG auch durch die
hier prasentierten Ergebnisse unterstiitzt
werden.

Kritische Auf- und Abstiegszahl
mit Unfallkosten

Da sich Arbeitsunfalle nicht nur belastend
auf den Arbeiter, sondern auch negativ in
finanzieller Hinsicht auswirken, wurde die
Formel durch die taglichen Unfallkosten
der jeweiligen Aufstiegshilfe erweitert. Als
Referenz zur Ermittlung der taglichen
Unfallkosten, dienten die Daten der AUVA
in Kombination mit den Arbeitnehmer-
zahlen zufolge der BUAK aus dem Jahr
2011. Die urspriingliche Formel zur Be-
rechnung der kritischen Auf- und Abstiegs-
zahl wurde durch den Parameter ug, wie
in Formel 2 dargestellt, erweitert.

Ky =T+ Ve M+ vy m+ Uy (2)
mit:
f, = Anschaffungskosten bzw. Miet-

kosten - Dauer + Aufbauzeit - MLP
v, = Aufstiegszeit - MLP
v, = Abstiegszeit- MLP
m = Anzahl der Auf- bzw. Abstiege
Ui = Unfallkosten pro Tag
Unter Einbeziehung der Unfallkosten und

neuerliche Berechnung der Variante 1
(Aufstiegshohe von 2,40 m und Ankauf

1) EGG, C.: Entscheidungsmatrix: Leiternfreie Bau-
stelle; Prasentation am Forum Pravention 2013.

%) Bramsemann, R.: Handbuch Controlling — Metho-
den und Techniken.S.271.

P

aller drei Aufstiegshilfen) einer der Varian-
ten, wurde ersichtlich, dass die Anzahl der
Auf- und Abstiege um knapp 30 % redu-
ziert werden kann und der Treppenturm
noch immer die glinstigste Aufstiegs-
variante ist.

Nutzwertanalyse©)

Neben der Berechnung der kritischen Auf-
und Abstiegszahl, erfolgte eine Bewertung
uber die Nutzwertanalyse. Die Bewertung
basierte ebenso auf den Gsterreichischen
Unfallstatistiken, der Befragung sowie der
Beobachtung.

Ergebnis dieser Bewertung ergab, dass
auch hier der Treppenturm den grof3ten
Nutzwert bringt. An zweiter Stelle war
die im Gerlst integrierte Aufstiegshilfe,
wahrend die Anlegeleiter die wenigsten
Punkte erreichte.

Conclusio

Im Zuge des Forschungsprojektes , Leitern-
freie Baustelle“ wurde anhand der Analyse
der Unfallstatistiken der AUVA aus den
Jahren 2010 bis 2012 gezeigt, dass mehr
als die Halfte der Arbeitsunfalle, auf den
drei zu untersuchten Aufstiegshilfen, in
Zusammenhang mit der Leiter stehen.
Auch wenn es sich hierbei um absolute
Zahlen handelt, die nicht von der Einsatz-
haufigkeit abhangen, sollte es Ziel der
Bauwirtschaft sein, den Einsatz Anlege-
leitern auf Baustellen in Zukunft zu mini-
mieren. Die Auswertung zeigt zudem, dass
bei Unfallen mit Leitern, neben den Unan-
nehmlichkeiten fir den Verletzten, auch
erhebliche Kosten fiir die Betriebe und die
Offentlichkeit verursacht werden.

Bestarkt wurden die Unfalldaten durch die
Aussagen der Poliere und Bauleiter, die
angaben, dass oft erst durch das alltag-
liche Ignorieren der Sicherheitsvorschrif-
ten bei der Anwendung der Aufstiegs-
hilfe ahnliche Nutzungsergebnisse er-
reicht werden konnen. Korrespondierend
dazu gaben 75 % der Befragten an, dass
auf Anlegeleitern vermehrt Unfdlle passie-
ren, wohingegen 33 % Unfalle auf Trep-
pentlirmen ausschlieRen.

Durch den differenzierten Wirtschaftlich-
keitsvergleich von vertikalen Aufstiegs-
hilfen im Hochbau im Rahmen des For-
schungsprojektes, wurde erstmals eine
ganzheitliche Betrachtung der Faktoren
Sicherheit, Kosten, Zeit, Belastung und
Beanspruchung sowie Einsatzhaufigkeiten
der Aufstiegshilfen gewahrleistet.

Durch diese gesamtheitliche Betrach-
tungsweise wurde gezeigt, dass trotz
scheinbar geringen Anschaffungskosten
einer Anlegeleiter, der Treppenturm, ab
einer gewissen BaustellengréfRe (und hier

im speziellen die Anzahl der Bauarbei-
ter, die eine Aufstiegshilfe nutzen) und
der damit verbundenen Auf- und Ab-
stiegshaufigkeiten, die wirtschaftlichere
Variante zur Hohenlberwindung auf Bau-
stellen ist.

Im Mittel iber die untersuchten Szenarien
(verschiedene Aufstiegshohen, mit oder
ohne Material bzw. mit oder ohne Gegen-
verkehr) und einem angenommenen Mit-
tellohnpreis von 35 €/Std konnte gezeigt
werden, dass der Treppenturm bereits ab
48 Auf- und Abstiegen auf der Baustelle
die glinstigste Methode ist. In Anbetracht
der durchschnittlichen 6 Auf- und Ab-
stiege pro Arbeiter und pro Tag, die im
Zuge des Projektes gemessen wurden,
wiirde dies die Nutzung durch lediglich
8 Bauarbeiter ergeben. Unter Berlicksich-
tigung der Unfallkosten sowie zugehori-
ger Folgekosten ergibt sich eine weitere
Reduktion der Arbeiteranzahl um ca. 30 %.

Somit kann zusammenfassend festgehal-
ten werden, dass der Treppenturm im Rah-
men einer ganzheitlichen Betrachtung
nicht nur als die sicherste, sondern auch
als die glinstigste Aufstiegsvariante anzu-
sehen ist.
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