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Normen

Daniel Schuler, Winterthur

Schweizer Ingenieur und Architekt

Wieviel Sicherheit missen
Gelander und Briistungen bieten?

Die Norm SIA 358 [1] legt Schutz-
ziele fiir Personen in Bezug auf den
Absturz iiber Geldander und Briistun-
gen fest. Der folgende Beitrag be-
schreibt das damit verbundene Si-
cherheitsniveau und stellt es im Zu-
sammenhang mit verschiedenen
Risiken aus dem taglichen Leben
dar. Fur die risikogerechte Beurtei-
lung von Geldndern und Briistungen
bei aussergewohnlichen Gefahrdun-
gen oder bei besonderen Anforde-
rungen gibt er Akzeptanzkriterien
an, die fiir eine differenzierte Beur-
teilung von Absturzrisiken zu
beriicksichtigen sind.

Gefahren fiir unsere Gesundheit oder
sogar unser Leben sind wir stindig ausge-
setzt - sie sind allgegenwiirtig. Alles was
wir tun, ist mit Gefahren verbunden. «Si-
cher» kann deshalb niemals «risikolos» be-
deuten.

Sicherheit und Risiko: Definition

Die Norm SIA 160 2] definiert Sicherheit
wie folgt: «Sicherheit gegentiber einer Ge-
fihrdung besteht dann, wenn diese Ge-
fihrdung durch geeignete Massnahmen
unter Kontrolle gehalten oder auf ein ak-
zeptierbares Mass beschrinkt wird. Eine
absolute Sicherheit kann nicht erreicht
werden.» In der fiir die Arbeit der Kom-
missionen des SIA massgebenden Wei-
sung SIA 260 [3] steht erginzend: «Abso-
lute Sicherheitistunmaoglich. Sicherheit ist
ein in der Offendichkeit vorhandener,
durch Normen und Wertvorstellungen ge-
stitzter Konsens gegeniiber bestimmten
Gefahren. Ein unbeschrinktes Streben
nach Sicherheit wiirde Arbeitskrifte und
Mittel binden, die an anderer Stelle eine
viel grossere Sicherheitswirkung hitten.»
Sicherheit ist demzufolge cin qualitativer
Begriff. Sicherheit gilt als vorhanden,
wenn das Risiko fiir Personenschiiden aus-
reichend klein ist und akzeptiert wird. Ri-
siken dagegen versucht man zu quantifi-
zieren.

Das Risiko ist ein Mass fiir die Gros-
se ciner Gefahr. Risiken werden quantifi-
ziert und als Funktion der Eintretenshiiu-
figkeit cines Ercignisses und des Erwar-
tungswerts des Schadens beim Eintrict des

Ereignisses dargestellt. Die Richtlinie SIA
465 [4] bezeichnet das Risiko als eine mit
der Eintretenswahrscheinlichkeit und dem
Schadenausmass bewertete Gefihrdung.
Die einfachste Form der Quantifizierung
von Risiken (R) erfolgtals Produktaus der
Eintretenshiufigkeit (H) und dem Scha-
denausmass (A):

R=H-A

Obwohl Risiken mathematisch ein-
fach beschrieben werden konnen, zeigen
Studien, dass sie meistens nicht nach ihrer
tatsichlichen Grosse beurteilt werden.
Vielmehr ist die Risikoempfindung mass-
gebend. Risiken werden deshalb vielfach
tber- oder unterschitzt, selten aber richtig
und einheitlich beurteilt. Das Messen von
Risiken mit einer allgemein akzeptierten
und jedermann vertrauten Masseinheit ist
jedoch notwendig, wenn entschieden wer-
den muss, wieviel Sicherheit man will, auf
welche Annehmlichkeiten man zugunsten
von Sicherheit zu verzichten gewillt ist
und wieviel man fiir Sicherheit zu zahlen
bereit ist.

Risikobemessung

Die Bemessung von Risiken mit der
Eintretenshiufigkeit und dem Schaden-
ausmass und ihre Darstellung in soge-
nannten Hiufigkeits-Ausmass-Diagram-
men ist eine Moglichkeit der Risikobe-
messung. Sie eignet sich fiir den Vergleich
der Schwere von Ereignisarten. So konnen
beispielsweise die in der gesamten Schweiz
vorhandenen Risiken aus der natiirlichen
Umwelt (Uberschwemmungen, Erdbeben
usw.) mit den Risiken der Gefihrdungen
durch Tragwerksversagen von Bauten ver-
glichen werden. Solche Angaben geben
Auskunft tiber das kollektive Risiko. Dies
ist ein Mass fiir die Grosse einer Gefihr-
dung fir die Gesellschaft.

Beziglich der Gefihrdung durch Ab-
stiirze tiber Gelinder oder Briistungen in-
teressiert das individuelle Risiko, dem eine
Person in ciner bestimmten Lebens- und
damit ausgesetzt st
Dieses Risiko kann zur Bewertung mit an-

Gefahrensituation

deren individuellen Risiken verglichen
werden. Beispielsweise  starben in - der
Schweiz im Durchschnitt der Jahre 1982 bis
1988 pro Jahr rund 30 Personen durch
Brinde in Wohnungen und Gebiuden.
Rechnet man mit der ganzen schweizeri-
schen Wohnbevolkerung von rund 6 Mil-
lionen als Gefihrdete, so erhiilt man ein in-

Nr. 37, 17. September 1999 785

Artikelserie zur Norm SIA 358 «Geldander
und Briistungen» - Teil 2

Insgesamt sicben Beitrige werden in den
kommenden Monaten Aspekte der Norm SIA
358 «Gelinder und Briistungen» aufzeigen. Die
Artikel werden anschliessend als Dokumentat-
on SIA D0158 erscheinen.

dividuelles Todesfallrisiko infolge Brand
von 0,5 pro Jahr und 100000 Einwohner
(0,510%/a). Dieses Risiko lisst sich mit an-
deren Risiken, beispielsweise mit dem
rund 20-mal hoheren Risiko, bei einem
Verkehrsunfall zu sterben, oder mit dem
Todesfallrisiko infolge Absturz tiber ein
Gelidnder vergleichen. Bild 1 zeigt Bei-
spiele fiir offensichtlich akzeptierte (da wi-
derspruchslos hingenommene) mittlere

Todesfallrisiken (runde Zahlen) [5].

Risiken im Alltagslieben

Die Werte in Bild 1 zeigen, dass sich
verschiedene Risiken beztglich  ihrer
Grosse wesentlich unterscheiden. Dabei
sind Unterschiede von vier Grossenord-
nungen (Faktor 10000) ohne weiteres
moglich. Risiken werden darum von Vor-
teil auf logarithmischen, also komprimier-
ten Massstiben eingetragen. Die offene lo-
garithmische Skala bringt zudem zum Aus-
druck, dass Risiken nicht Null werden
koénnen bzw. dass eine absolute Sicherheit
nicht erreicht werden kann. Im Bild 2 sind

1
Mittlere Todesfallrisiken pro Jahr und pro
100 000 Personen (modifizierte Darstellung
nach [5])

Risiken tiber alles
100 35-Jihrige

300 45-Jihrige
800 55-Jihrige
2000 65-Jihrige
5000 75-Jihrige
Berufsrisiken
100 Holzfillen, Holztransport
50 Bauarbeiter auf Baustelle
15 Chemische Industrie
10 Mechanische Fabrik
5 Biiroarbeiten
Vermischte Risiken
400 20 Zigaretten pro Tag
150 sportl. Motorradfahren
20 Autofahren (20-24-Jihrige)
10 Fussginger, Haushalt
S Bergwandern
1 Flugzeugabsturz pro Flug
1 10000 Kilometer Bahnfahrt

0,5  Gebiudebrand
0,2 Erbeben (Kalifornien)
0,1 Blitzschlag
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2
Verschiedene individuelle Todesfallrisiken aus
dem Alltagsleben (Zahlenwerte nach [6])

Risiken aus dem Alltagsleben und speziell
Kinder betreffende Risiken in einem sol-
chen Massstab eingetragen. Die angege-
benen Risiken kénnen als Vergleichswer-
te verwendet werden, um das Risiko von
Abstiirzen tber Gelinder und Brisstungen
zu beurteilen.
"
Todesfallrisiko infolge Sturz: Sturzunfille
sind typische Gefahren fir dltere Leute. Es
ist bekannt, dass auch Kinder gelegentlich
durch einen Sturz ihr Leben verlieren. Dies
ist aber eher selten. Das Ausmass des Risi-
kounterschieds fiir die verschiedenen Al-
terskategorien ist jedoch erstaunlich. Wih-
rend fiir Kinder (0-14 Jahre) ein globales
Todesfallrisiko (alle Arten Stiirze) von
0,610° pro Jahr besteht, betrigt dieses Ri-
siko fiir Gber 85-jihrige Personen 7301107
pro Jahr - istalso tiber tausendmal grosser!
Auch beim Todesfallrisiko infolge Sturz
von Treppen sind die altersbedingten Un-
terschiede ausgeprigt.
.

Andere Todesfallrisiken: Ein weiteres Risi-
ko aus dem Alltagsleben, das als Vergleich
verwendet werden kann, ist beispiclswei-
se der Aufenthalt zu Hause (alle Gefihr-
dung im Heimbereich) mit cinem fiir die
Gesamtbevolkerung geltenden Todesfall-
risiko von 8,510° pro Jahr. Fiir Kleinkin-
der speziell hoch ist das Risiko des Ertrin-
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kens. Fir 1- bis 4-jihrige Kinder betriigt es
4,210” pro Jahr. Erstaunlich klein ist das
Todesfallrisiko infolge einer Elektrisie-
rung. Fir die Gesamtbevolkerung betrigt
es lediglich 0,0610° pro Jahr.

Sicherheit von Geldndern
und Briistungen

Das Normenwerk des SIA schreibt fiir die
Projektierung sicherheitsrelevanter Bau-
werke oder Bauteile die Erstellung eines Si-
cherheitsplans vor. In einem Sicherheits-
plan werden Grundlagen festgelegt, Risi-
ken beurteilt und die fiir die Gewiihrlei-
stung eines ausgewogenen Sicherheitsni-
veaus notwendigen Massnahmen be-
schrieben.

Far hiufige Einsatzbereiche von
Gelindern und Briistungen sind in der
Norm SIA 358 Gefihrdungsbilder sowie
auf die Gefihrdungen ausgerichtete Aus-
fithrungsrichtlinien gegeben. Die speziel-
le Bearbeitung eines Sicherheitsplans ist in
solchen Fillen nicht notwendig. Spezifi-
sche Sicherheitspline sind bei ausserge-
wohnlichen Gefihrdungsbildern und bei
von der Norm abweichenden Schutzele-
mentausfiihrungen notwendig. Aspekte
der Gefihrdungsbilder sowie der Risiko-
beurteilung von Gelindern und Briistun-
gen werden im Folgenden beschrieben.

Gefahrdungsbilder

Um die mit einem Absturz tiber ein
Gelinder oder eine Bristung verbunde-
nen Risiken quantfizieren zu kénnen,
miussen konkrete Vorstellungen zur Ge-
fihrdung vorhanden sein. Mit Gefihr-
dungsbildern wird beschrieben, wie Situa-
tionen riumlich und zeitlich zusammen-
wirken und welche Gefahren dabei ent-

Gefahrdungs-
bilder

_{

3
Gefahrdungsbilder flr
den Absturz von Perso-
nen bei Gelandern und
Bristungen
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stehen. Ein Gefihrdungsbild ist ein Dreh-
buch, welches das Szenario beschreibt, das
als Grundlage zur Darstellung der Gefihr-
dung dient.

In Bezug auf das Uberklettern oder
das Durchbrechen von Gelindern sind
verschiedene Gefihrdungsbilder denkbar.
Sie betreffen speziell Kinder, die im Fall
unbeaufsichtigter Kleinkinder das Schutz-
element iiberklettern und dabei abstiirzen,
oder grossere Kinder, die Schutzeinrich-
tungen beim Spielen vorsitzlich besteigen
und dabei abstiirzen. Beziiglich der Ge-
tihrdung Erwachsener existiert ein analo-
ges Gefihrdungsbild mit grobem Unfug
treibenden, eventuell betrunkenen Perso-
nen, die vorsitzlich tiber Gelinder oder
Briistungen steigen. Ein weiteres Gefihr-
dungsbild ergibt sich fiir den Fall von Un-
terhaltsarbeiten (z.B. Reinigung) und dem
damitverbundenen Ubersteigen oder Hin-
auslehnen tiber Schutzeinrichtungen. Ein
Geftihrdungsbild betrifft gebrechliche und
behinderte Personen, bei denen eine nicht
vorhandene oder ungentigende Schutz-
einrichtung der Ausloser eines Sturz- oder
Absturzunfalls sein kann. Bei Personenan-
sammlungen - beispielsweise in Stadien -
sind Gefihrdungsbilder denkbar, bei
denen Gelinder unter dem Druck der
Menschenmasse versagen. Im Gegensatz
zu den anderen Gefihrdungen, bei denen
im Normalfall nur eine Person betroffen
ist, ist bei diesem Gefihrdungsbild das
Schadenausmass besonders hoch, da eine
ganze Personengruppe abstiirzen kann.

Risikobeurteilung

Eine Risikobeurteilung umfasst eine
Risikobemessung und eine Risikobewer-
tung. Fiir die Bemessung des Absturzrisi-
kos muss die Absturzhiufigkeit und die
Anzahl Personen bekannt sein, fiir welche

Fehlverhalten unbeauf-
— sichtiger Kleinkinder
(1) gemass SIA 358

Fehlverhalten
spielender Kinder oder
Jugendlicher

Gefahrdungen
far Kinder

L_|Gedrange, Panik bei
Personenansammlung
(3) gemass SIA 358

Fehlverhalten Erwach-
——sener (z.B. infolge

Ubermut, Trunkenheit )

Gefahrdungen
fur Erwachsene ﬂ

Absturz bei Tatigkeit

[— beim Gebaudeunterhalt
(z.B. Reinigung)

Sturz gebrechlicher oder
—— behinderter Fersonen
(2) gemass SIA 358

o
r~
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die Gefihrdung relevant ist. In Bezug auf
die Hiufigkeit von Absturzereignissen exi-
stieren kaum verlissliche statistische An-
gaben, so dass die Risikobemessung oft
aufgrund von Abschitzungen vorgenom-
men werden muss. Wird fiir die Gefihr-
dung unbeaufsichtigter Kleinkinder (Ge-
fihrdungsbild 1 nach SIA 358) beispiels-
weise von etwa 3 todlichen Abstiirzen pro

Jahr ausgegangen [7] und wird diese Zahl

durch die Anzahl 1- bis 4-jihriger Kinder

in der Schweiz von rund 300000 [6] divi-

diert, resultiert ein individuelles Todesfall-

risiko von 1107 pro Jahr.

Die Bewertung von Risiken ist ge-
geniiber der Bemessung noch mit wesent-
lich grosseren Unsicherheiten behaftet. Es
ist bekannt, dass bei bestimmten Gefihr-
dungen individuelle Todesfallrisiken von
1000'10” pro Jahr akzeptiert werden, wo-
gegen andere Gefahren mit einem Risiko
von 0,001'10” pro Jahr nichtakzeptiert sind
[8]. Diese extremen Unterschiede zeigen,
dass Risiken oft verzerrt wahrgenommen
werden und dass allgemein giiltige Krite-
rien zur Bewertung von Risiken nicht exi-
stieren. Zudem beeinflussen viele kaum
quantifizierbare Faktoren wie der Freiwil-
ligkeits- oder der .Bekanntheitsgrad von
Gefahren die Bewertung entscheidend.

Es existieren verschiedene Ansitze,
um Risikogrenzen zu definieren. Als obe-
rer Grenzwert kann beispielsweise das ge-
nerelle Todesfallrisiko aller Gefihrdungen
von 1000'10° pro Jahr angesehen werden.
Auch bei einem enormen Nutzen darf auf
keinen Fall ein hoheres Risiko eingegan-
gen werden. Als unterer Grenzwert kann
ein Risiko von 0,1'10° Tote pro Jahr be-
trachtet werden. Dieser Wert entspricht
dem unfreiwillig eingegangenen Risiko in
der Schweiz, infolge cines Tragwerkversa-
gens zu Schaden zu kommen. Diese Ab-
grenzung ist sehr breit, weshalb in [8] vor-
gcschlzlgcn wird, den zlkchtablcn Risi-
kobereich mit den folgenden pragmati-
schen Regeln enger cinzugrenzen:

. Alle Risiken, die keinen Nutzen brin-
gen oder die ohne massgeblichen Auf-
wand beseitigt werden konnen, sind
zu vermeiden.

. Risiken mit 1107...1010° Todesfillen
pro Jahr sind zu analysieren. Hohere
Risiken sind zu vermeiden, wenn sie
keinen grossen Nutzen aufweisen.
Kleinere Risiken sind nicht relevant.

Risiko und Nutzen

Vergleicht man die obenangegebenen
Bewertungskriterien mitden im Bild 2 ¢in-
getragenen Risiken, erkennt man, dass ei-
nige Risiken aus dem Alltagsbereich in
cinem Bereich liegen, in welchem sie noch
relevant sind und deshalb genauer analy-
siert werden miissen. Da Risiken meistens
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durchschnittlicher
X Woh,
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Risiko
(logarithmische Skala)
bedeutend

4 L

Wohnbau mit
@ hervorragender
\ Architktur ®
Theater-, Kino-
sdle, Biihnen
Geldnder im

Strassenraum Nutzen

|

4

Beispiele fir Risi-
ken und Nutzen bei
Gelandern

nur wegen cines damit verbundenen Nut-
zens akzeptiert werden, ist es naheliegend,
fiir die Analyse diesen Nutzen in die Be-
wertung miteinzubeziechen. Im Fall von
Gelindern und Briistungen kann der Nut-
zen darin bestehen, dass ein Schutzelement
nicht gemiss der Norm SIA 358 ausgefihrt
werden muss, was aus architektonischen,
denkmalpflegerischen (vgl. [9]) oder 6ko-
nomischen Grunden vorteilhaft sein kann.

Im Diagramm im Bild 4 sind beispiel-
haft Situationen dargestellt, bei denen ein
mehr oder weniger grosser Nutzen resul-
tiert, wenn ein Gelinder nicht nach den
Bestimmungen der Norm SIA 358 ausge-
fihrt ist. Da sich diese Nutzen - speziell
wenn es sich um dsthetische Werte handelt
- nicht quantifizieren lassen, sind die dar-
gestellten Beispicle qualitativer Art. Das
akzeptierte Risiko ist gemiiss den erwiihn-
ten Kriterien bei einem vernachlissigba-
rem Nutzen sehr klein. Die Akzeptanz-
grenze verliuft jedoch nicht linear, so dass
auch bei einem grossen Nutzen eine obere
Risikogrenze nicht Gberschritten werden
darf.

Beispicle, bei denen das giinzliche
Weglassen oder die zu geringe Hohe von
Gelindern einen sehr grossen Nutzen auf-
weisen, sind Theater- und Kinosiile sowie
Biihnen. In solchen Fillen ist das Ge-
withrleisten einer freien Sicht von so zen-
traler Bedeutung, dass ein gewisses Ab-
sturzrisiko akzeptiert werden muss [10].
Andere Beispicle, bei denen ein grosser
dsthetischer Nutzen besteht, wenn  die
Gelinder von den  Ausfithrungsbestim-
mungen der Norm SIA 358 abweichen,
sind in den Bildern 5 und 6 dargestellt. Bei
dem im Bild 5 abgebildeten Gelinder kann
sudem das Absturzrisiko als schr klein ein-
gestuft werden, da die Treppe kaum be-

(Iogarilthmische Skala)
t

gross
historisch
bedeutendes
Geldnder ®
gl bedeutendes
Bauwerk

(z.B. Ronchamps)

1 akzeétzbel

vernachléssigbar

nutzt wird und sich sicher keine unbeauf-
sichtigten Kinder in diesem Bereich auf-
halten.

Nicht akzeptabel sind auf der anderen
Seite leicht bekletterbare oder zu niedrige
Gelinder in tblichen Bauten. In solchen
Fillen resultert aus dem Umstand, dass die
Gelinder nicht normkonform ausgefiihre
sind, meistens kein Nutzen. Gemiss dem
Grundsatz, nach welchem solche Risiken
vermieden werden sollten, sind sie nicht
akzeptabel. Sogar bei untergeordneten
und nur beschrinkt zuginglichen Berei-
chen wie Dienststegen sind Risiken zu ver-
meiden, falls die normkonforme Aus-
fithrung der Gelinder keine Nachteile, z.B.
Mehrkosten, verursachen.

5
Kapelle von Ronchamp (Architekt: Le Corbusier)
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Reihenhaus in der Weissenhof-Siedlung, Stuttgart (Architekt: J. J. P. Oud)

Zusammenfassung

Das Absturzrisiko von Personen bei
Gelindern oder Bristungen ist allgemein
sehr klein, aber nicht vernachldssigbar. Mit
einer konservativen Schitzung kann das
individuelle Todesfallrisiko fir diese Ge-
fihrdung auf 10° pro Jahr geschitzt wer-
den. Fiir die Beurteilung von Risiken die-
ser Grossen ist eine rein statistische Be-
schreibung nicht ausreichend. Da die Risi-
koakzeptanz von vielen schwer quantifi-
zierbaren Faktoren abhiingt, sind differen-
ziertere Betrachtungen notwendig, um die
Absturzrisiken bewerten zu konnen.

Da das Akzeptieren von Risiken
immer mit einem damit verbundenen Nut-
zen zusammenhiingt, ist es letztlich auch
eine Frage der Wertung dieses Nutzens, ob
man das damit verbundene Risiko zu tra-
gen bereit ist. Bei Gelindern besteht der

Nutzen, die Schutzelemente weniger si-
cherauszufithren, oftmals darin, dass damit
gestalterische oder denkmalpflegerische
Anforderungen erfullt werden. Beispiele
zeigen, dass es oft sinnvoll ist, beschrink-
te Risiken zu akzeptieren, wenn daraus ein
Nutzen resultiert. Auf der anderen Seite
miissen auch sehr kleine Risiken vermie-
den werden, wenn sie keinen Nutzen brin-
gen oder wenn sie ohne Aufwand besei-
tigt werden konnen. Die Grenze zwischen
dem akzeptablen und dem nicht akzepta-
blen Risikobereich verliuft nicht linear.
Die qualitativ festgelegte Akzeptanzgren-
ze zeigt dies auf.

Adresse des Verfassers:
Daniel Schuler, dipl. Ing. HTL, Biirkel Baumann
Schuler, Ingenicure + Planer AG, Gertrudstras-
se 17, 8400 Winterthur
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