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Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen des Forschungsprojektes ,multi-
functional plug & play facade®, kurz MPPF. Ein Ziel des Forschungsprojektes ist es,
Vorhangfassaden in einer héheren Qualitat vergleichbar mit handelstblichen Vor-
hangfassaden herzustellen. Die Feststellung der Qualitat erfolgt anhand zahlreicher
Prafungen.

Vorhangfassaden werden gemaB dem Stand der Technik in den unterschiedlichsten
Bereichen geprift. Diese werden in Standsicherheit (z.B. Widerstand gegen Wind-
last, StoBfestigkeit, Feuerwiderstand), technische Tauglichkeit (z.B. Schlagregen-
dichtheit, Luftdurchlassigkeit), Energie (z.B. Warmedurchgang, Lichtdurchlassigkeit),
Gesundheit (z.B. Luftschalldammung, Strahlungseigenschaften), Nutzbarkeit (z.B.
Bedienbarkeit, Dauerfunktion), Terrorismus und Vandalismus (z.B. Einbruchsicher-
heit, Durchschusshemmung, Sprenghemmung) unterteilt.

Nachdem durch die Klimaerwarmung eine Zunahme von Extremwetterereignissen
erwartet wird, muss damit gerechnet werden, dass auch die Schaden an Gebauden
zunehmen. Wahrend die Auswirkungen von Wind, Sturm und Regen auf Vorhang-
fassaden bereits geprift werden, werden in den derzeitigen Prifungen die Auswir-
kungen des Hagels vernachlassigt. Hagelschauer allerdings verursachen nicht nur
Schaden in der Landwirtschaft, sondern auch an Industriegitern und somit auch an
GebaudeauBenteilen wie z.B. der Vorhangfassade. Die Einflhrung einer Hagelpri-
fung fir Geb&udehllen ist damit notwendig.
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Kurzfassung

Diese Dissertation beschaftigt sich mit der Entwicklung einer realitatsnahen Hagel-
schauerprifung an Geb&udeauBenteilen. Im ersten Schritt werden aktuell durchge-
fihrte Hagelprifungen (z.B. an Photovoltaikmodulen und thermischen Solaranlagen)
analysiert und auf ihre Schwachstellen untersucht. Im nachsten Schritt erfolgt die
Auswertung von Aufzeichnungen und Daten von Hagelschauern. Die Erkenntnisse
aus den Auswertungen werden herangezogen, um einen realititsnahen Hagel-
schauer fir eine Prifung simulieren zu kénnen. Aus diesen Berechnungen bzw.
Simulationen entwickelt sich die Hagelschauerpriflast. Diese wird aus der Hagel-
kornverteilung, der Hagelschauerdauer, der Hagelintensitédt, der Hagelkornklasse
und dem Einfallswinkel definiert. Im Zuge der Dissertation konnte anhand von Be-
rechnungen gezeigt werden, dass eine deutliche Abhangigkeit zwischen Objektnei-
gung, Hagelkorndurchmesser und Windgeschwindigkeit besteht. Bezugnehmend auf
diese Erkenntnisse konnte eine erste Abschatzung der Hagelschauerlast (Summe
der Auftreffenergie) abgeschatzt und eine Prifungsmaschine entwickelt und errichtet
werden.

Die Prifmaschine erméglicht die Durchfihrung einer Hagelschauerprifung mit einer
Leistung von zehn Schissen pro Quadratmeter mit einem Hagelspektrum von 5 -
100 mm (und gréBer). Durch paralleles Abfahren der Vorhangfassade kann gewahr-
leistet werden, dass jede Hagelkanone die gleiche Entfernung zum Prifobjekt auf-
weist. Jede Kanone wird einzeln angesteuert und jeder Hagelbeschuss einzeln ge-
messen. Zusatzlich ist es mdéglich, Hagelszenarien einzuspielen und entsprechend
zu prifen. In einem weiteren Schritt erfolgte die Produktion von Hagelkdrnern. Da bei
der Durchfiihrung einer Hagelschauerprifung bis zu 400 Hagelkérner bendtigt wer-
den, wurde eine Maschine entwickelt, welche es erméglicht, reproduzierbare Hagel-
kérner in einer groBen Anzahl herzustellen. Die Hagelschauerprifmaschine wurde
als européisches Patent angemeldet und genehmigt. Darliber hinaus konnte im
Rahmen des ,Science-Park-Graz-ldeenwettbewerbs* der 3. Platz gewonnen werden.

Auf Basis dieser Entwicklungen kann eine Gebaudehiille und alle ihre Bestandteile
(z.B. Sonnenschutz, Markisen, Verglasung) geprift und entsprechende hagelbestan-
dige Konstruktionen bzw. Materialien ausgesucht werden. Zusatzlich kann anhand
dieser Prifungen die Funktionalitéat der Vorhangfassade (Luftdurchlassigkeit, Schlag-
regendichtheit) nach mehrmaligem Beschuss untersucht werden.
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Abstract

This dissertation deals with the development of a practicable hail testing procedure
for facades. The first part contains an analysis of current hail tests and their weak-
nesses. Part two outlines and evaluates the records and data of hail storms. These
experiences have been used to simulate a real-to-life hail storm for testing. From
these calculations and simulations, | developed the hailstorm test load. It can be
broken down in hailstone density, duration of the hail shower, hail intensity, hailstone
classification and impact angle. Additionally, calculations were carried out that aimed
at showing the relationship between object tilt, hail stone diameter and wind speed,
which were listed in tables showing the impact energy and speed for a first estimation
of the hail load.

On the basis of these calculations, a testing machine was developed and built. This
machine enables the performance of a hail storm test at a rate of 10 shots per square
meter sized 5-100 mm and larger. The parallel up and down movement of the hail
guns ensures exactly the same distance to the test object. Each gun is controlled
separately and each hail bombardment is measured separately. Moreover, there is
the option of loading different hailstorm scenarios and evaluating them. Another ma-
jor aspect was the preparation of hail stones. Due to the fact that a hail storm testing
requires up to 400 hail stones per test, a machine producing reproducible hail stones
in greater quantities was developed.

On the basis of these developments, curtain facades and all their components (e.g.
sun screens, awnings and glazing) can be tested and the most suitable materials and
constructions will be chosen that will withstand hail storms. These tests can also be
used to examine long-term performance such as air permeability and driving rain
tightness of curtain facades.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren nahmen durch Hagel verursachte Schaden kontinuierlich zu.
Somit wurde Hagel in letzter Zeit mehr und mehr zu einem Thema, welchem eine
wachsende Bedeutung zukommt. Doch weder die Statik noch die Bauphysik haben
bis dato den Hagel und dessen Auswirkungen in ihren Berechnungen bericksichtigt.

Diese Dissertation beschaftigt sich mit der Entwicklung einer realistischen Hagel-
schauerprifung (realistisch im Sinne der Berlcksichtigung mehrerer gleichzeitiger
Einflussfaktoren wie z.B. Wind, Temperatur etc.). Berticksichtigt und simuliert werden
somit die Einwirkungen vor, wahrend und nach dem Hagelschauer.

Nachdem ein Hagelschauer nicht aus einem Hagelkorn besteht sondern aus mehre-
ren, muss auch die Wechselwirkung zwischen den Hagelkérnern und dem Prifobjekt
untersucht und geprift werden. Eine Vorhangfassade muss aber nicht nur einem
Hagelschauer standhalten, sondern unter Umstdnden mehreren pro Jahr; dadurch
kénnen Ermidungserscheinungen bei den Materialien entstehen.

Einleitend werden bereits bestehende Hagelprtfungen analysiert und im Hinblick auf
ihre Schwachen untersucht. Den Hauptteil der Arbeit bildet die Analyse vorhandener
Studien und Aufzeichnungen. Diese bilden die Basis der in der Dissertation erstellten
Simulationen. Zusatzlich wurden Berechnungen durchgefihrt, welche ein Abschat-
zen der Energie mit allen Randbedingungen ermdglicht.

Aus den Eckdaten der Simulationen bzw. Berechnungen wurde eine Simulations-
bzw. Prifmaschine entwickelt. Diese soll eine realitdtsnahe Prifung an Versuchsob-
jekten ermdglichen und einen Vergleich der Berechnungen mit der Simulation zulas-
sen.

Aus dieser Arbeit kann in Zukunft eine Analyse bzw. Untersuchung der Widerstands-
fahigkeit der Materialien gegenlber einem Hagelschauerbeschuss durchgefiihrt
werden; ebenso kann die Konstruktion der Bauteile beurteilt werden, was letztendlich
zu Verbesserungen von Konstruktionen und verwendeten Materialien fliihren kann.
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2. Hagel

Hagel gilt seit jeher als geféhrlich. Wurde er einst als Strafe Gottes angesehen,
firchtet man in der heutigen Zeit vor allem die Schaden, die durch Hagelschlag ent-
stehen. Laut der WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (WMO) hat ein
Hagelkorn einen Mindestdurchmesser von 5 mm, liegt die GréBe darunter, wird es
als Graupel bezeichnet. Diese Definition ist wohl die am weitesten verbreitete, wobei
eine Unterscheidung zwischen einem Hagelkorn und einem Graupelkorn auch phy-
sikalisch durch die Entstehung bzw. den Aufbau des Korns getroffen werden kann.
Nach der physikalischen Definition gilt ein Hagel als ein mit einer harten Eisschicht
umgebener Embryo, ein Graupel hingegen als eine Ansammlung von Schneekristal-
len. Folgt man dieser Definition, kann Hagel auch kleiner als 5 mm im Durchmesser
sein, Graupel auch gréBer. Wissenschaftlich gesehen gilt jedoch die Beschreibung
der WMO als die offizielle Definition. Es ist nicht bekannt, wie gro3 Hagelkérner ma-
ximal werden kénnen, es wurde allerdings schon von Hagelkérnern mit einem
Durchmesser von 180 mm berichtet. Hagelniederschlag kann nur in Zusammenhang
mit Gewitterzellen vorkommen. Die Faktoren fir das Entstehen von Hagel sind viel-
faltig und fordern ein Zusammenspiel der notwendigen Bedingungen, um die Bildung
und das Wachstum von Hagel zu erméglichen.’

2.1. Wie entsteht Hagel?

Viele Faktoren, die zusammenwirken sind fir das Entstehen und das Wachstum von
Hagel entscheidend.?

Der Embryo kann durch zwei Prozesse entstehen: Einerseits durch das Gefrieren
von Regentropfen, welche eine Eisdichte von 80 - 100 % erreichen und andererseits
durch das Entstehen von Graupelkérnern, welche durch das Vergraupeln von Eis-
kristallen, Schneeflocken oder Graupeln entstehen.?

Wasser besitzt einen héheren Warmespeicher als Luft, daher sind die Wassermole-
kile im unteren Frostbereich der Wolke flissig (stark unterkhlt). Nur ein geringer
Anteil der Wassermolekiile ist fest, diese heiBen Gefrierkerne. Gefrierkerne bilden
die Voraussetzung fir das Wachstum von Hagelkérnern. Daher besteht eine — zu-
mindest teilweise — positive Korrelation zwischen der Anzahl der Gefrierkerne und
dem Entstehen von Hagel. Beim Hagelwachstum unterscheidet man zwei unter-
schiedliche Prozesse: den Trockenzuwachs, auch ,dry growth“ genannt, sowie den
Feuchtzuwachs, auch als ,wet growth* bezeichnet. Der Trockenzuwachs wird kalten

' vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schaden, Abwehr und Vorhersage.
2 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schéden, Abwehr und Vorhersage.
% vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schéaden, Abwehr und Vorhersage.
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und eher trockenen Gebieten innerhalb einer Gewitterzelle zugeordnet. Durch ein
plétzliches Frieren der Eiskristalle scheint es, als ob die Oberflache trocken bliebe.
Das rasche Frieren der Eiskristalle fihrt zu einem milchig weiBen Aussehen der
Eiskristalle, da die Zwischenrdume der Eiskristalle durch den raschen Prozess nicht
vollstandig ausgefiillt werden kénnen und Luftblaschen iiberbleiben.*

Von einem Feuchtzuwachs spricht man bei einem Wachstum in feuchten, warmen
Gebieten der Gewitterzelle. Die Begrifflichkeit warm bezeichnet hier Temperaturen
von (iber -25 °C. Die warme Umgebung sowie eine Uberzahl von unterkiihiten Was-
sertropfen lassen die Temperatur an der Hageloberflache bis auf 0 °C ansteigen. Als
Resultat frieren die Wassertropfen nicht sofort, sondern fillen Luftrdume aus. Durch
diesen langsamen Prozess kann eine klare und harte Eisschicht entstehen.’

Der Hauptwachstumsprozess des Hagelkorns liegt im Auf- und Abwindbereich inner-
halb eines Gewitters. Die Wege durch das Gewitter sind ebenso entscheidend flr
das Hagelwachstum wie die Luftschichtung innerhalb einer Zelle. Trajektorien be-
zeichnen die unterschiedlichen Wege, die ein Hagelkorn durch das Gewitter nehmen
kann. Trajektorien kénnen ein- oder mehrmalig durch den Aufwindbereich flhren.
Enthalt ein Gewitter mehrere Aufwindbereiche, kénnen die Hagelkdrner vermehrt an
GréBe zunehmen. Das Wachstum hangt jedenfalls stark mit der Dauer des Aufent-
haltes des Hagelkorns in den Auf- und Abwindbereichen zusammen. Meist entstehen
die Embryonen in einer Tochterzelle, welche sich am Rande einer Mutterzelle befin-
det. Diese werden dann von der Mutterzelle aufgenommen. Eine andere Méglichkeit
ist, dass sich Embryonen in der Randaufwindzone befinden und durch horizontale
oder vertikale Winde in das Zentrum geblasen werden. Weil am Randbereich der
Hauptaufwindzone der Luftfeuchtegehalt hoch ist, kann dort der Wachstumsprozess
beginnen. Befindet sich das Hagelkorn in der Hauptzelle, wird es durch die Aufwinde
vertikal in die Hohe transportiert, bindet dabei das unterkihlte Wasser und kann
dadurch wachsen. Ein Hagelkorn wachst nicht nur in der Auf-, sondern auch in der
Abwartsbewegung.®

Nur ein abgestimmtes Zusammenspiel vieler Faktoren innerhalb der Gewitterzelle
ermdglicht das Wachstum der Hagelkérner. So beférdert beispielsweise ein zu star-
ker Aufwind das Hagelkorn zu schnell durch die Wachstumszone (zwischen -10 °C
und -30 °C). Zu kleine Hagelkérner werden ebenso zu schnell durch die Wachstums-
zone beférdert. Ein zu groBer, schwerer Aufbau oder ein schwacher Aufwind lassen
die Hagelkdrner zu Boden fallen. Nur ideale Bedingungen gewahrleisten, dass die
Hagelkdrner langere Zeit in der Hauptwachstumszone bleiben und somit an GréBe
und Intensitat zunehmen.”

* vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schéden, Abwehr und Vorhersage.
® vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schaden, Abwehr und Vorhersage.
® vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schéaden, Abwehr und Vorhersage.
7 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schaden, Abwehr und Vorhersage.
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Je langer das Hagelkorn in der Wachstumszone ist, desto gréBer kann es werden. Ist
das Hagelkorn einmal so schwer, dass es vom Aufwind nicht mehr gehalten werden
kann, wird es zu Boden fallen. Aber auch Winde, welche sich durch die Hauptwachs-
tumszone bewegen, kénnen Hagelkérner heraustransportieren, sodass sie zu Boden
fallen.®

2.2. Hagelschmelze

Auf dem Weg Richtung Boden schmelzen die Hagelkérner mehr oder weniger stark.
Der Grad des Abschmelzens hangt wiederum von vielen verschiedenen, nachste-
hend angeflhrten Einflussfaktoren ab. Rein theoretisch misste ein Hagelkorn ab
einer Lufttemperatur von 0 °C schmelzen. Im Abschmelzungsvorgang weiter zu be-
ricksichtigen ist aber auch der Parameter Luftfeuchtigkeit. Ist die Luftmasse trocken,
entsteht beim Fall des Hagelkorns eine Verdunstungskalte, welche die 0 °C Grenze
eigentlich absenkt. Dies bewirkt, dass das Hagelkorn bei etwa +5 °C zu schmelzen
beginnt. Dieser Vorgang wird auch Gefrierpunkt der Feuchttemperatur oder WBZ
swet bulb zero* genannt und kann ebenfalls beobachtet werden, wenn es bei +5 °C
zu schneien beginnt. Durch dieses Phanomen kommt es zu einer Verklrzung der
Schmelzzone.®

Weitere Einflisse flr das Abschmelzen von Hagelkérnern stellen die Form, GréBe
und Dichte des Eises dar. Je dichter das Eis ist, desto langsamer schmilzt es. Aber
auch das Verhaltnis zwischen Oberflache und Volumen spielt bei diesem Vorgang
eine Rolle. Je kleiner das Korn ist, desto gréBer ist die Oberflache — bezogen auf
sein Volumen. Dies fuhrt dazu, dass kleine Hagelkérner schneller schmelzen als
groBe Hagelkérner. Die geringere Geschwindigkeit kleinerer Hagelkdrner im Ver-
gleich zu gréBeren flhrt dazu, dass kleinere Kdrner langer im Abschmelzbereich
verbleiben.™

8 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schéden, Abwehr und Vorhersage.
® vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schéden, Abwehr und Vorhersage.
1% ygl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schéden, Abwehr und Vorhersage.
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2.3. Hagelkarten in Osterreich

Die Tabelle 1 ,TORRO — Hail Intensity Scale” beschreibt Hagelschaden, Hagelinten-
sitaten und SchloBengréBe. Somit kénnen Sach- bzw. Landwirtschaftsschaden beur-
teilt und in TORRO Klassen eingestuft werden (siehe Plan 1 und Plan 2). Zu den
Industrieschéaden z&hlen Schaden an Fenstern, Glashausern, Kraftfahrzeugen, Im-
mobilien, Fassaden oder Dachern nach einem Hagelschauer. Ausgewertet wurden
260 Ereignisse und 136 Hagelschliage zwischen 1977 und 2006."

Tabelle 1: TORRO Skala'?

Hagelskala, Wirkungsgrad Hagelkorn- Geschitzte SchadensausmaB
0-10 kinetische
Durchmesser, Energie, in
in Millimeter Joule/m?
HO - TORROO Eiskérner 5 0 bis 25 kein Schaden
H1 - TORRO1 Schadensspuren 5 bis 15 >25 leichte Schaden an
Pflanzen, Getreide
H2 - TORRO2 spurbarer schaden 10 bis 20 >125 deutliche Schaden an
Frichten, Getreide und
Bodenpflanzen
H3 - TORRO3 ernste Schaden 20-30 >275 Schéaden an Glas- und

Plastikkérpern, Risse an
Holz und Anstrichen

H4 - TORRO4 schwere Schaden 25-40 >450 verbreitete Glasschaden
und Sch&den an Kfz-
Karosdserien

H5 - TORROS zerstorend 30-50 >650 ausgedehnte

Glasbriiche, Schaden an
Ziegeldachern, hohe
Verletzungsgefahr

H6 - TORRO6 zerstorend 40-60 Flugzeughllen werden
zerbeult, Ziegelmauern
abgeschlagen

H7 - TORRO7 vernichtend 50-75 schwere Dachschéaden,
Gefahr schwerer
Korperverletzungen
H8 - TORROS8 vernichtend 60-90 schwerste Schaden
auch bei Flugzeugen
H9 - TORROY auBergewdhnlicher 75-100 schwerste Bauwerks-
Schadenshagel und

Konstruktionsschaden,
schwere Verletzungen
bei Aufenthalt im Freien

H10 - extrem >100 schwerste Bauwerks-
TORRO10 auBergewdohnlicher und
Schadenshagel Konstruktionsschéden,

schwere Verletzungen
bei Aufenthalt im Freien

"' Vgl. Herausgeber: ZAMG, Lebensministerium, VVO; Seite 1;
http://gis.lebensministerium.at/ehora/lfrz/services/eHORA/metadaten/Hagelschadensereignisse_Landwirtschaft.pdf . Datum des
Zugriffs: 15.2.2011 um 9:00 Uhr.

'2 Herausgeber: ZAMG, Lebensministerium, VVO; Seite 1;
http://gis.lebensministerium.at/ehora/lfrz/services/eHORA/metadaten/Hagelschadensereignisse_Landwirtschaft.pdf und
http://gis.lebensministerium.at/ehora/lfrz/services/eHORA/metadaten/Hagelschadensereignisse_Industrie.pdf Datum des
Zugriffs: 15.2.2011 um 9:04 Uhr.
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Plan 1: Hagelschadenereignisse der Landwirtschaft in Osterreich™
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Abbildung 1: Legende der Hagelschadenereigniskarten'

'® Herausgeber: ZAMG, Lebensministerium, VVO;
http://gis.lebensministerium.at/ehora/frames/index.php ?&145=true&gui_id=eHORA; Datum des Zugriffs 15.2.2011 um 9:05 Uhr.

'* Herausgeber: ZAMG, Lebensministerium, VVO;
http://gis.lebensministerium.at/ehora/frames/index.php ?&145=true&gui_id=eHORA; Datum des Zugriffs 15.2.2011 um 9:05 Uhr.
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Plan 2: Hagelschadenereignisse des Industriebereichs in Osterreich'

'® Herausgeber: ZAMG, Lebensministerium, VVO;
http://gis.lebensministerium.at/ehora/frames/index.php ?&145=true&gui_id=eHORA; Datum des Zugriffs 15.2.2011 um 9:05 Uhr.
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2.4. Hagelphysik
2.41. Aufprallenergie

Die Aufprallenergie ist eine kinetische Energie (sieche Formel 1).

E, :Energiedes Hagelkorns [J]
my, : Masse des Hagelkorns [kg]

v, . Aufprall geschwindigkeit [?}

Formel 1: Energie des Hagelaufpralls

2.4.2. Hagelgewicht

Um die Masse des Hagelkorns leichter berechnen zu kénne geht man davon aus,
dass das Hagelkorn eine einheitliche Kugel darstellt und dass die Eisdichte, welche
von der Temperatur abhangt, immer gleich ist. Dies stimmt nicht ganz mit der Wirk-
lichkeit Gberein, kann aber als ausreichend akzeptiert werden.

d,3 7
6
V,, :Volumen des Hagelkornes [m3]

d, : Durchmeser des Hagelkornes [m]

H = VH P
m,, :Masse des Hagelkornes [kg ]
P Eisdichte870 — 900 [k—‘i}

m
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2.4.3. Aufprallgeschwindigkeit

Die vertikale Aufprallgeschwindigkeit (siehe Formel 2) wird nach der SIA 261/1 oder
SN 505 261/1 ,Einwirkungen auf Tragwerke — Erganzende Festlegungen®, Ausgabe
1.1.2003, 1. Auflage berechnet.

v, = /—
3'pL.Cw

v, : Fall geschwindigkeit [ﬂ}
s

Py : Eisdichte870 — 900 [k_g}
m3
. kg
p, - Luftdichtel,2 | =
m3
d, : Durchmesser des Hagelkorns [m]
m
g = 9,81 ;
¢, : Luftwiderstandsbeiwert einer leicht rauen Kugel 0,46 — 0,50 [—]

Formel 2: Vertikale Aufprallgeschwindigkeit des Hagels'®

Zur Berechnung der vertikalen Geschwindigkeit gibt es mehrere Méglichkeiten (siehe
z.B. Formel 3), jedoch a&hneln sich die Ergebnisse sehr.

'® Schweizer Norm; SN 55 261/1 ,Einwirkungen auf Tragwerke — Ergénzende Festigkeit* Seite 12;
Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren, Seite 55.
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:0a2222'g'(p15 —pL)-dy’
! 4-n

v, tFall geschwindigkeit[ﬂ}
s

k
p, : Eisdichte917 [—g}

m3
. kg
P, : Luftdichtel,2923 | =
m3
d,, : Durchmesser des Hagelkorns [m]

m
8 :9,81§

n: kinematische Viskositdtnahedem Erdboden 0,00018 [g / cm/ 5]

Formel 3: Vertikale Aufprallgeschwindigkeit des Hagels (2 Art)"’

Einen starken Einfluss auf die Hagelgeschwindigkeit hat der Wind. Laut einer Unter-
suchung besitzt ein runder Gegenstand ~36 %'® der Windgeschwindigkeit [Windbei-
wert (WB)]. Nachdem die Geschwindigkeit ein Vektor ist, kann die endresultierende

Geschwindigkeit mithilfe des Pythagoras-Satzes berechnet werden.

2.4.4. Hagelauflast

Wenn der Hagel auf einem Gebaudeteil liegen bleibt, entsteht eine Auflast (siehe

Formel 4).

q, = hH : pE -8
N
q, : Auflast der Hagelablagerung [—2}
m
hy, : Akkumulationshohe[m]
Pr : Eiskugelschiittdichte750 — 850 [Q}

m3

m
8 :9,81§

Formel 4: Hagel als Auflast”

7 Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schaden, Abwehr und Vorhersage.

'8 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objekischutz gegen meteorologische Naturgefahren, Seite 28.
'® Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren, Seite 55.
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Akkumulatlonshohe

/ Gebdudeoberfldache /

Abbildung 2: Akkumulationshéhe
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Physikalische Hageldaten

2.4.5.

Die nachfolgende Tabelle 2 beschreibt die Aufprallgeschwindigkeit und die Aufpralle-

nergie in Abhangigkeit von der Eisdichte und vom Luftwiderstandsbeiwert.

Tabelle 2: Hageldaten (Durchmesser, Volumen, Gewicht, A ufprallgeschwindigkeit, vertikale Aufpralle-

nergie, Eisdichte, Luftwiderstand)
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Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

2.5. Hagelschaden

Jeder Bauteil hat eine oder mehrere Funktionen, welche durch den Hagel beeintrach-

tigt werden kénnen. Diese sind:®°

Wasserdichtheit: ~ z.B. Wand, Fassade, Fenster, Tur, ...
Lichtdurchlassigkeit: z.B. Glasfenster, Kunststoffkuppeln, ...
Lichtabschirmung: z.B. Fixverblendung, Jalousie, ...
Mechanik: z.B. Jalousie, Fenster, TUr, ...

Aussehen: z.B. Verblendungen, Verkleidungen, ...

Unwetter, insbesondere Hagel, kdnnen vielfaltige Schaden an Bauteilen verursa-
chen. Da Bauteile meist mehrere Funktionen ineinander vereinen (siehe oben), kdn-
nen die Schaden vielfaltig sein. Das AusmafB der Schadigung ist vor allem vom Ha-
gelkorndurchmesser abhangig. Weiters muss hinsichtlich der Schadigung auch eine
Reihung der Wichtigkeit der jeweils betroffenen Funktionen vorgenommen werden.
Daraus ergeben sich unterschiedliche Schadensklassen (siehe Tabelle 3).%"

Tabelle 3: Schadensklassen %

| Schadenklassen Definition | Typ | Erscheinung
Oberflachenschaden Beschéadigung der Oberflache 01 Reversible Veranderung
des Baumaterials durch Aufrau- |
ung, Abtragung, Abplatzung 02 Aufrauung
03 Abtragung
04 Abplatzung
Formschaden Beschéadigung des Bau- [ F1 Dellen
materials durch Deformation
F2 Verbiegung
Strukturschaden Beschadigung des Bau- R Risse
materials durch Risse, Briiche, |
Absplitterung oder Perforation S2 Briche
S3 Absplitterungen
S4 Perforation

2% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Priifbestimmung Nr. 00a Aligemeiner Teil A Version 1.01; Seite 7.

& Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Priifbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 7.

2 Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 57.
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Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

2.5.1. Einflussfaktoren

Der Hagelschaden hangt von vielen gleichzeitig auftretenden Faktoren ab:

Durchmesser des Hagelkorns: Je gréBer ein Hagelkorn ist, desto gréBer ist die Flug-
geschwindigkeit und somit auch die Aufprallgeschwindigkeit. Beim Aufprall gréBerer
Hagelkdrner wird somit mehr Energie frei.®

Hagelschauerdauer: Je langer ein Hagelschlag andauert, desto mehr kinetische
Energie wirkt auf eine Geb&audeflache ein. Ebenso steigt die Akkumulationshéhe mit
der Dauer des Hagelschlages an.?*

Temperaturverlauf: Einen weiteren Einflussfaktor stellt die Abkuhltemperatur auf den
betreffenden Materialien dar. Durch ein schnelles Abkihlen kénnen Materialien bre-
chen oder spréde werden.

Einfallswinkel: Durch den Einfluss des Windes kénnen auch vertikale Bauteile vom
Hagel betroffen werden. 2°

Hagelform: Hagelkérner treten nicht immer in Form einer Kugel auf, sondern kénnen
eine beliebige Gestalt annehmen. Es ist von entscheidender Bedeutung, ob ein Ha-
gelkorn mit Kanten oder aber mit einer abgerundeten Flache auf die Geb&audehille
auftrifft.?°

Wiederkehrperiode: Tritt der Hagel 6fter im Jahr an einem Ort auf, so kann es zur
Materialermiidung kommen.?’

Akkumulationshéhe: Kann der Hagel von der Geb&audehlle nicht abfallen oder ab-
rinnen, so wirkt er als Auflast.?®

2.5.2. Zusatzliche Lasten bzw. Lastkombinationen

Welche Lasten (Wettereinfliisse) auf ein Gebaude einwirken, muss zusatzlich zum
Hagelschlag beriicksichtigt werden.?®

Wind: Wind und Windkraft beeinflussen den Einfallswinkel des Hagels. Die Wind-
kraft, die wahrend eines Hagelschauers auf die Gebaudehdille einwirkt, muss wah-
rend des Hagelschauers betrachtet werden. AuBerdem verteilt sich die Hagelauflast
nicht gleichmaBig.®*° GemaB den Aufzeichnungen®' (siehe Tabelle 4) tritt der Hagel-

2 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 50f.
24 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 52.
% Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 52.
% Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 52.
&7 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 52.
2 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 53.
2 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 54.
% vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 54.
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schauer meist in Verbindung mit Wind auf. Von insgesamt 1.658 Aufzeichnungen
traten nur 11% der Hagelschauerereignisse ohne Windwindeinfluss auf, im Gegen-
zug dazu wiesen 57% der Einschléage einen Winkel von 45° auf — dies entspricht
einer Windgeschwindigkeit von ca. 95-130km/h (siehe Tabelle 4 und Diagramm 1).
Die Berechnung der Windgeschwindigkeit wird in Kapitel 4 beschrieben. Dabei ist zu
beachten, dass der Winkel durch die Einschlagsform bestimmt worden ist; somit
kann die genaue Windgeschwindigkeit nicht bestimmt werden. Ebenso ist die Auf-
prallgeschwindigkeit abh&ngig vom Hagelkorndurchmesser.

Tabelle 4: Auswertung der ZAMG-Daten*? — Windeinfluss

Anzahl | Prozent | Einfallswinkel | Windgeschwindigkeit
188 | 11,34% 0° 0 km/h
59 3,56% 10° 15-30 km/h
198 | 11,94% 20° 35-50 km/h
266 | 16,04% 30° 55-90 km/h
947 | 57,12% 45° 95-130 km/h

1658 | 100,00%
~11,34%
3,56%
-
m10°
\_11,94% 20°
30°
45°
57,12%_/
\16,04%

Diagramm 1: Auswertung der ZAMG-Daten — Windeinfluss

%' Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Anhang.
% Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Anhang.
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Regen: Hagelkérner kénnen Abflussleitungen verstopfen, dadurch kann das Regen-
wasser nicht abflieBen und es kommt zu Uberschwemmungen. Zusétzlich wird die
Auflast extrem erhdht, wodurch es zum Versagen oder dem Einbruch von Baukér-
pern kommen kann.*®

Temperatur: Vor einem Hagelschauer ist die Temperatur meist sehr hoch, somit
steigt der isochore Druck im Glasscheibenzwischenraum (SZR) an, wodurch es zu
Spannungen kommt. Wahrend des Hagelschauers kihlt es rapide ab. Dies verur-
sacht zusatzliche Spannungen in den einzelnen Materialien und der isochore Druck
im Glasscheibenzwischenraum sinkt. Nach dem Hagelschlag erwarmt sich die Ge-
b&udehulle wieder — mit Ausnahme der Stellen, an welchen der Hagel liegen geblie-
ben ist. Dadurch kommt es zu unterschiedlichen Ausdehnungen, was wiederum zu
Spannungen fiihrt.3*

% Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 54.

% Vgl. Osterreichische Normungsinstitut; ONORM B 3716-1 ,Glas im Bauwesen — Konstruktiver Glasbau Teil 1 : Grundlagen®
Seite 7ff.
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2.5.3.

Hagelschadensskala

Die nachstehende Tabelle 5 soll veranschaulichen, welcher Hagelkorndurchmesser
welchen Schaden verursachen kann.

Tabelle 5: Schadensbeschreibung abhiingig von der Hagelkorngrofe™

Intensi-
tatsklassen

Hagelkorn-
durchmes-
ser

Schadensbeschreibung

HO

[5 mm]

Hagelschlag, Grosse der Kérner wie Erbsen, kein Schaden

H1

[5-15 mm]

Blatter mit Léchern, abgeschlagene Blitenblatter

H2

[10 - 20 mm]

Blatter von Baumen und Pflanzen abgeschlagen, Gemuse, Friichte und
Getreide mit Druckstellen und Verletzungen, Gemuseblatter zerfetzt.

H3

[20 = 30 mm]

Einige wenige Glasscheiben in Treibhdusern, Glasglocken und/oder Ober-|
lichter zerbrochen; Kerben bei Holzzdunen; Farbe auf Fenstersimsen ab-
gekratzt; Dellen an Wohnwagen; Locher in Plexiglasdéachern; Segeltuch
(z.B. Zelte) zerrissen; Getreidehalme gebrochen und Samen zermalmt,
Friichte aufgeplatzt/zerschlagen.

H4

[25 - 40 mm]

Einige Fensterscheiben bei Hausern und/oder Windschutzscheiben bei
Fahrzeugen geborsten und/oder grosse Rissbildung. Treibh&user weitge-
hend beschédigt, einige Dachpappendécher mit Léchern; Farbschaden
an Wanden und Fahrzeugen; weiche Karosserien mit sichtbaren Ein-
schiigen (Beulen); kieine Aste an B4umen abgeschlagen; ungeschiitzte
Vogel und Gefligel getoétet; deutliche Einschlage auf festem Boden.

H5

[30 - 50 mm]

Einige Schiefer und Tonziegel zerbrochen; viele Fenster eingeschlagen;
Glasziegeldacher und verstérkte Fensterscheiben zerbrochen; sichtbare
Dellen an Fahrzeugen im Freien; Aussenhtille von Kleinflugzeugen mit
Dellen; Risiko von ernsthaften oder tédlichen Verletzungen fir Kleintiere;
Baumrinde in Streifen aufgerissen; Holzteile mit Dellen und Splitter;
grosse Aste von B&umen abgerissen.

H6

[40 - 60 mm]

Viele Schieferplatten und Tonziegel (ausgenommen Betonziegel)
zerbrochen; Schindel- und Strohdéacher aufgerissen. Wellblechdécher
und einige Metalldacher mit tiefen Rillen; Sichtmauerwerke leicht besché-
digt, hélzerne Fensterrahmen abgebrochen.

H7

[50 - 75 mm]

Schiefer-, Schindel- und viele Ziegeldacher zerstért, Dachsparren sichtbar]
Sicht- und Steinmauerwerke mit Abplatzungen; Metallfensterranmen ab-

gebrochen; Karosserien von Autos und Kleinflugzeugen massiv/
irreparabel beschédigt.

H8

[60 — 90 mm]

Betonziegel zersprungen; Metall-, Schiefer-, Schindel- und andere Ziegel- |
décher zerstort. Trottoirs mit Dellen; Aussenhdillen von Grossflugzeugen
ernsthaft beschadigt, kleine Baumstdamme auseinandergerissen, Gefahr
von ernsthaften Verletzungen flr Leute, die im Freien Uiberrascht wurden.

H9

[> 80 mm]

Betonwande mit Abplatzungen; Betonziegel weitgehend zerbrochen,
grosse Baume abgebrochen, Lebensgefahr fir Leute, die im Freien Gber-
rascht wurden.

H10

[> 100 mm]

Backsteinhauser massiv beschadigt; Lebensgefahr fir ungeschitzte
Personen.

%% Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 51.
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3. Stand der Technik

3.1. EN — Normen fur Hagelprafungen

Aktuell finden europaweit 5 Normen Anwendung, wobei in der Schweiz eine zusatzli-
che Norm flr Hagelprifungen vorgeschrieben ist. Gepruft wird auf dem Gebiet der
Photovoltaik, der thermischen Solaranlagen und bei Dachabdichtungsbahnen, wel-
che aus Bitumen, Kunststoff oder aus Elastomer bestehen.

3.1.1. Dachabdichtungsbahnen

3.1.1.1. Das Prinzip der Prifung

Um die Widerstandsfahigkeit fir Dachabdichtungen gegen Hagelschlag zu Gberpri-
fen, wurde ein Testverfahren entwickelt. Dabei wird der Prifkérper mit einer Kunst-
stoffkugel aus Polyamid senkrecht oder waagrecht mit einer definierten Geschwin-
digkeit beschossen. Die Befestigung des Prifkérpers erfolgt auf einer aus Stahl bzw.
aus einer expandierten Polystyrol-Hartschaum bestehenden Unterlage. Eine not-
wendige Voraussetzung stellt die Entnahme von mindestens zehn Prifkdrpern mit
Abmessungen von 250 mm (+ 2 mm) Lénge von der kompletten Bahnbreite dar.®®

3.1.1.2. Bestandteile der Priifmaschine

Der Antrieb der Kunststoffkugel mit einem Durchmesser von 40 mm (+ 0,5 mm) und
einem Gewicht von 38,5 g (x 0,5 g) erfolgt pneumatisch. In einem Luftbehalter wird
die Luft vorkomprimiert und durch ein Schnellentlifterventil freigegeben. Die Mes-
sung der Geschwindigkeit erfolgt mithilfe eines Lichtschrankens mit einer Genauig-
keit von 0,5 % und ist 300 mm (x5 mm) vom Prifkérper entfernt (siehe Abbildung
3). Um eine genaue Messung gewahrleisten zu kénnen, muss der Prifkdrper in einer
Halterung montiert werden, welche mit zwei verschiedenen Unterlagen ausgestattet
werden kann. Die harte Unterlage besteht aus Stahl mit den Abmessungen 500 mm
(x2mm) x 250 mm (£ 2 mm) und einer Dicke von 20 mm (+ 0,5 mm). Auf diese
wird ein Schleifpapier mit einer Kérnung von 120 aufgelegt. Die Temperatur der Plat-
te muss bei 10 °C (x 2 °C) liegen. Die flexible Unterlage weist verglichen mit der
harten Unterlage denselben Untergrund auf. Der Unterschied besteht darin, dass
anstelle des Schleifpapiers eine Polystyrol-Hartschaumplatte mit den Abmessungen

= Qsterreichisches Normungsinstitut EN 13583 ,Abdichtungsbahnen — Bitumen-,
Kunststoff- und Elastomerbahnen fir Dachabdichtungen Bestimmung des Wider-
standes gegen Hagelschlag®, Seite 3ff.
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500 mm (£2mm x 300 mm (£ 2 mm) und einer Dicke von 20 mm (+ 0,5 mm) mit
einer Rohdichte von 20 kg/m? (+ 2 kg/m3) aufgebracht wird. Diese Variante erfordert
keine Temperierung der Stahlplatte.®”

Die Ballastplatte besteht ebenso aus Stahl und weist dieselben Abmessungen wie
die harte Unterlage auf. Weiters hat sie eine kreisférmige Offnung mit einem Durch-
messer von 200 mm (£ 2 mm) in der Mitte. Um eine etwaige Perforierung der Bahn
feststellen zu kdnnen, wird eine Vorrichtung mit einem Priffeld von mindestens
30 mm benétigt.®

Legende

1 Lichtschranke
2 Zeitmessgerat
3 PrifkGrper
4 Stahlplatte

Abbildung 3: Priifeinrichtung fiir Dachabdichtungsbahnen™

3.1.1.3. Durchfuhrung der Priifung

Der Einbau des Prufkdrpers erfolgt in einer der beiden Prifkérperhalterungen (siehe
Abbildung 4) — mit der Oberflache nach oben. AnschlieBend wird die Ballastplatte auf
die Probe aufgebracht. In die kreisférmige Offnung der Platte werden Eisschuppen
von 200 g (20 g) eingebracht. Nach 180 s (+ 30 s) werden die Eisschuppen aus
dem Zentrum der Offnung entfernt, woraufhin der Beschusstest innerhalb von 5 s

%7 Vgl. Gsterreichisches Normungsinstitut EN 13583 ,Abdichtungsbahnen — Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen fiir
Dachabdichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag” Seite 3ff.

38 Vgl. Osterreichisches Normungsinstitut EN 13583 ,Abdichtungsbahnen — Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen fiir
Dachabdichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag” Seite 3ff.

39 Osterreichisches Normungsinstitut EN 13583 , Abdichtungsbahnen — Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen fiir Dach-
abdichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag” Seite 4.
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(+ 2 s) durchgefiihrt werden muss. Die Polyamidkugel muss mitten in der Offnung der
Ballastplatte auftreffen. Die erste Geschwindigkeit der Polyamidkugel sollte kleiner
als die erwartete Schadigungsgeschwindigkeit sein. Nach dem Beschuss wird der
Prufkérper auf der Unterlage um 10 cm verschoben. Weist der Prifkérper keine
Perforation auf, wird die Prifung wiederholt, wobei die Geschwindigkeit um 1 m/s
erh6ht wird. Kommt es zu einer Beschadigung des Prifkérpers, wird die Prifung mit
einer um 2 m/s verminderten GeschoBgeschwindigkeit wiederholt. Die Prifung wird
solange wiederholt, bis bei funf Proben die Schadigungsgeschwindigkeit bei einer
der beiden Unterlagen (Stahl bzw. expandiertem Polystyrol Hartschaum) festgestellt
wird.*

Male in Millimeter

a) harte Unterlage

b} flexible Unterlage

Legende

Prufkdrper

Fuhrungsstift

Ballastplatte

Schleifpapier
Polystyrol-Hartschaumplatte
Stahlplatte

(=) BN & ; B =N % T (N RN

Abbildung 4: Priifko rperhalte rung fiir Dachabdichtungsbahnen*!

In Abbildung 3 ist die Stahlplatte mit 4 bezeichnet und in Abbildung 4 als 6.

“0 Vgl. Gsterreichisches Normungsinstitut EN 13583 , Abdichtungsbahnen — Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen fiir
Dachabdichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag” Seite 5.

1 Osterreichisches Normungsinstitut EN 13583 , Abdichtungsbahnen — Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen fiir Dachab-
dichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag” Seite 4.
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Wurde optisch keine Perforation bei den Prifkérpern festgestellt, werden diese auf
der Beschussseite mit einer Seifenlésung fir 360 s (x 60 s) bestrichen. AnschlieBend
werden die Prifkdrper in eine Vakuum- oder Druckapparatur (siehe Abbildung 5)
gebracht. Diese bringt einen Druckunterschied von 0,15 bar gegenlber der AuBenluft
auf. Die Einspannung des Prifkdrpers erfolgt so, dass die Oberflache im niedrigeren
Druckbereich liegt. Entstehen nach 60 Sekunden keine Blasen, ist der Prifkérper als
nicht perforiert einzustufen.*?

Legende

1 Glasplatte

2 Auflager

3 luftdurchlassige Schicht
4 Prifkorper
5
6

Kunststoffrohr (transparent)
Dichtung

Abbildung 5: Vakuumapparatur fiir Dachabdichtungsbahnen*?

3.1.2. Thermische Solaranlagen

Im Bereich der thermischen Solaranlagen gibt es die Mdéglichkeit, mithilfe von zwei
unterschiedlichen Verfahren den Widerstand gegen Hagelschlag festzustellen.**

3.1.2.1. Verfahren 1 (Stahlkugelverfahren)

Die Einspannung des Kollektors kann wahlweiBe horizontal oder vertikal erfolgen.
Die Anforderung an die Unterlage ist hoch: Sie muss so steif sein, dass es wahrend
der Prufung weder zu einer Verbiegung noch zu einer Verdrehung des Kollektors
kommen kann.*

Far die Simulation wird der Prifkérper mit Stahlkugeln von 150 g (+ 10 g) beschos-
sen. Erfolgte die Aufstellung des Kollektors horizontal, so werden einfach die Stahl-
kugeln in einer vordefinierten Hohe auf den Prifkérper fallen gelassen (siehe Abbil-

“2 Vgl. Gsterreichisches Normungsinstitut EN 13583 , Abdichtungsbahnen — Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen fiir
Dachabdichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag” Seite 5.

3 Osterreichisches Normungsinstitut EN 13583 , Abdichtungsbahnen — Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen fiir Dachab-
dichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag” Seite 4.

** Vgl. Osterreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 , Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kollektoren — Teil 2:
Prifverfahren® Seite 25.

* Vgl. Osterreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 , Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kollektoren — Teil 2:
Prifverfahren” Seite 25f.
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dung 6). Sollte der Prifkérper vertikal eingebaut sein, wird die Kraft mithilfe eines
Pendels aufgebracht (siehe Abbildung 6). Die Fallhéhe, beginnend bei 0,4 m wird in
0,2 m Schritten bis zu einer H6he von 2 m gesteigert. Diese wird vom senkrechten
Abstand zwischen der Auslése und dem Aufschlagpunkt am Prifkérper gemessen.
Der Auftreffpunkt darf nicht mehr als 10 cm von der Ecke und 5 cm vom Rand der
Kollektorabdeckung entfernt sein. Beim Loslassen der Stahlkugel muss diese um
einige Millimeter verschoben werden. Wie aus Abbildung 6 ersichtlich, ist die Fallho-
he der herabfallenden Stahlkugel (siehe linke Halfte 1) gleich der Pendelfallhéhe
(siehe rechte Hélfte 2) aufgrund der identischen potenziellen Energie (m*g*h).*°

Der Beschuss jeder Prifh6he mittels Stahlkugel erfolgt zehnmal. Dies wird solange
wiederholt, bis jene Hbhe erreicht worden ist, welche den Herstellerangaben ent-
spricht. Ist nach dem Beschuss kein Schaden feststellbar, wurde die Widerstandsfa-
higkeit gegen Hagel festgestellt.”

1 2
Legende
1 Alternative A (senkrecht fallende Stahlkugel) 6 Stahlkugel
2 Alternative B (Pendel) 7 Kollektor
3 Starrer Rahmen 8 Pendel
4 Kollektor 9  Starrer Rahmen
5  Stahlkugel

H= Fallhéhe

Abbildung 6: Hagelpriifung an Thermischen Solaranlagen; Variante 14

* Vgl. Osterreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 , Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kollektoren — Teil 2:
Prifverfahren” Seite 25f.

7 Vgl. Osterreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 , Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kollektoren — Teil 2:
Prifverfahren® Seite 25f.

8 Osterreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 , Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kollektoren — Teil 2: Priifver-
fahren® Seite 80.
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3.1.2.2. Verfahren 2 (Eiskugelverfahren)

Bei diesem Verfahren wird das Prifobjekt mit einer Eiskugel mit einem Durchmesser
von 25 mm und mit einem Gewicht von 7,53 g (£ 5 %) beschossen. Diese Eiskugeln
werden zuvor mit einer geeigneten Form in einem Gefrierschrank bei einer Tempera-
tur von -10 °C (x5 °C) hergestellt. Die Lagerung der Eiskugeln erfolgt in einem Vor-
ratsbehalter bei -4 °C (£ 2 °C). Die Beschleunigung der Eiskugel auf die festgelegte
Geschwindigkeit von 23 m/s (£ 5 %) erfolgt mittels Katapult. Der Beschuss ist rich-
tungsunabhangig (horizontal, vertikal oder irgendein Winkel). Der Einbau eines Prif-
kérpers hat in einem Rahmen zu erfolgen, welcher dieselben Eigenschaften wie
jener in Verfahren 1 (Stahlkugelverfahren) aufweist. Fir die Priafung erforderlich ist
die Bestimmung des Gewichtes der Eiskugel mittels einer Waage mit einer Standar-
dunsicherheit von max. 2 %. Weiters muss die Geschwindigkeit mit einer Genauig-
keit von + 2 m/s gemessen werden Das Geschwindigkeitsmessgerat darf h6chstens
einen Meter vom Prlfobjekt entfernt sein. Die Norm schlagt vor, dass der Antrieb der
Eiskugel pneumatisch erfolgt. Die Geschwindigkeitsmessung erfolgt dadurch, dass
die Eiskugel zwei Lichtschranken durchfliegen muss und so die Zeitdifferenz fur die
Geschwindigkeitsmessung herangezogen werden kann.*

Far die Durchfuhrung der Prifung missen genligend Eiskugeln vorhanden sein. Dies
gilt ebenso fir die Kontrollschiisse am Katapult (siehe Abbildung 7). Die Eiskugeln
mussen vor der Prifung untersucht werden, ob sie keine Risse aufweisen und ob
das Gewicht und der Durchmesser korrekt sind. Bevor die Eiskugeln fir den Be-
schuss verwendet werden kdnnen, missen sie mindestens eine Stunde im Vorrats-
behalter aufbewahrt werden. Das Katapult und der Kollektor missen nahezu die
gleiche Raumtemperatur aufweisen. Vor dem Beschuss des Kollektors haben Probe-
schisse zu erfolgen. Die Probeschilsse dienen dazu, um festzustellen, ob das Kata-
pult die genaue Geschwindigkeit aufbringen kann. Die Zeitspanne des Beschussvor-
ganges ist sehr gering: Innerhalb von 60 Sekunden muss die Entnahme aus dem
Vorratsbehélter, das Laden des Katapults und der Beschuss vollzogen sein. Der
Auftreffpunkt und die Beschusshéaufigkeit sind gleich geregelt wie in Verfahren 1
(Stahlkugelverfahren).

* Vgl. Osterreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 , Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kollektoren — Teil 2:
Prifverfahren“ Seite 26f.

%0 vgl. Osterreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 , Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kollektoren — Teil 2:
Prifverfahren® Seite 26f.
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m max

L 5
Legende
1 Reservoir 6 Photoelektrisches Geschwindigkeitsmesssystem
2 GroRes, schnell dffnendes Magnetventil 7 Pressluftanschluss
3 Lauf 8  Sicherheitsventil
4 Kollektor 9 Druckmessgerat
5 Starrer Rahmen

Abbildung 7: Hagelpriifung an Thermischen Solaranlagen; Variante 25'

3.1.3. Photovoltaik

3.1.3.1. Terrestrische Diinnschicht-Fotovoltaik-Module
und terrestrische kristalline Silizium-Fotovoltaik

In der Photovoltaiktechnik z&hlen Hagelprifungen bereits zum Stand der Technik.
Sowohl bei den terrestrischen Dinnschicht-Photovoltaik-(PV-)Modulen als auch bei
den terrestrischen kristallinen Silizium-Photovoltaik-(PV-)Modulen ist die Hagelpri-
fung Pflicht. Die Prifungen unterscheiden sich nur hinsichtlich der Aufschlagpunkte.
Ebenso verpflichtend ist die Hagelprifung bei den Konzentrator-Photovoltaik-(CPV-)
Modulen.

3.1.3.1.1. Prifeinrichtung

Mittels einer geeigneten Form werden Eiskugeln mit einem Standarddurchmesser
von 25 mm hergestellt. Fir besondere Umweltbedingungen kénnen die Eiskugeln im
Durchmesser variieren. Eine Auswahl an Kugeln mit unterschiedlichen Durchmes-
sern ist in Tabelle 6 ersichtlich.*

5 Osterreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 , Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kollektoren — Teil 2: Priifver-
fahren® Seite 81.

%2 Vgl. Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61646 , Terrestrische Diinnschicht-Photovoltaik (PV)-Module — Bauartei-
gnung und Bauartzulassung® Seite 36f oder

Vgl. Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61215 , Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module —
Bauarteignung und Bauartzulassung” Seite 38f.
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Tabelle 6: Massen der Eiskugeln und Priifgeschwindigkeiten®

Durchmesser Masse Priifgeschwindigkeit Durchmesser Masse Priifgeschwindigkeit
mm g ms’ mm g ms’
12,5 0,94 16,0 45 43,9 30,7
15 1,63 17,8 55 80,2 33,9
25 7,53 23,0 65 132,0 36,7
35 20,7 272 75 203,0 39,5

Die Eiskugeln werden in einem Gefrierbehélter mit einer Temperatur von -10 °C
(£ 5 °C) hergestellt. Die Aufbewahrung der Kugeln vor der Prifung erfolgt in einem
Vorratsbehalter mit einer Innentemperatur von -4 °C (+ 2 °C).>*

Aufgabe der Abschussvorrichtung ist es, die Eiskugel mit der vordefinierten Aufprall-
geschwindigkeit und einer Toleranz von +5 % zu beschleunigen. Das Prufobjekt
kann in jedem beliebigen Winkel aufgebaut werden, allerdings muss die Eiskugel im
rechten Winkel auf das Prifobjekt auftreffen; die Auftreffpunkte sind definiert (siehe
Abbildung 9, Abbildung 10, Tabelle 8, Tabelle 7). Die Befestigung des Testobjektes
erfolgt nach Herstellerangaben. Vor Beginn der Prifung muss jede Eiskugel mit einer
Messunsicherheit von + 2 % abgewogen werden. Die Ablesung der Fluggeschwin-
digkeit erfolgt mit einer Messunsicherheit von + 2 %. Die Messung der Geschwindig-
keit erfolgt héchstens einen Meter vor dem Priifkdrper.®

In der Norm wird als Beispiel ein pneumatisches horizontales Abschussgerat ange-
geben. Die Aufstellung des Priifobjektes erfolgt vertikal, die Messung der Geschwin-
digkeit mittels zweier Lichtschranken (siehe Abbildung 8).%°

%8 Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61646 , Terrestrische Diinnschicht-Photovoltaik (PV)-Module — Bauarteignung
und Bauartzulassung* Seite 36; oder

Osterreichischer Verband fiir Elekirotechnik EN 61215 , Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module — Bauarteig-
nung und Bauartzulassung” Seite 39.

% Vgl. Osterreichischer Verband fir Elektrotechnik EN 61646 , Terrestrische Diinnschicht-Photovoltaik (PV)-Module — Bauartei-
gnung und Bauartzulassung® Seite 36f; oder

Vgl. Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61215 , Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module —
Bauarteignung und Bauartzulassung” Seite 38f.

% Vgl. Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61646 , Terrestrische Diinnschicht-Photovoltaik (PV)-Module — Bauartei-
gnung und Bauartzulassung” Seite 36f; oder

Vgl. Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61215 , Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module —
Bauarteignung und Bauartzulassung“ Seite 38f.

% Vgl. Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61646 , Terrestrische Diinnschicht-Photovoltaik (PV)-Module — Bauartei-
gnung und Bauartzulassung® Seite 36f;oder

Vgl. Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61215 , Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module —
Bauarteignung und Bauartzulassung” Seite 38f.

Dissertation DI Heinz Wascher Seite 25



Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Luftversorgung
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Abbildung 8: Hagelpriifeinrichtung fiir PV’

3.1.3.1.2. Durchfihrung

Voraussetzung fur die Prifung ist eine geniigende Anzahl an Eiskugeln. Jede Eisku-
gel muss auf Rissfreiheit, Gewicht (Toleranz £ 5 %) und GréBe (Toleranz £ 5 %)
untersucht werden. Eine Stunde vor Beginn der Prifung werden die Eiskugeln in
einem Vorratsbehélter aufbewahrt. AuBerdem miussen vor der Prifung einige Test-
schisse absolviert werden. Die Zeit zwischen der Entnahme der Eiskugel vom Vor-
ratsbehalter und dem Auftreffen am Prifobjekt darf héchstens 60 s betragen. Der
Auftreffpunkt darf hdchstens 10 mm vom festgelegten Punkt entfernt sein. Die Rei-
henfolge der Auftreffpunkte sind der Tabelle 7 fir kristalline Silizium-PV und Tabelle
8 fur DUnnschicht-PV zu entnehmen. Diese Photovoltaikmodule werden in Abbildung
9 (kristalline Silizium-PV) sowie in Abbildung 10 (DUnnschicht-PV) dargestellt. Nach
jedem Schuss ist das Modul auf sichtbare Beschadigungen zu untersuchen.>®

57 Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61646 , Terrestrische Diinnschicht-Photovoltaik (PV)-Module — Bauarteignung
und Bauartzulassung* Seite 37; oder

Osterreichischer Verband fiir Elekirotechnik EN 61215 , Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module — Bauarteig-
nung und Bauartzulassung” Seite 38.

%8 Vgl. Osterreichischer Verband fir Elekirotechnik OVE/ONORM EN 61646 , Terrestrische Diinnschicht-Photovoltaik (PV)-
Module — Bauarteignung und Bauartzulassung“ Seite 37f; oder

Vgl. Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61215 , Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module —
Bauarteignung und Bauartzulassung” Seite 38f.
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Tabelle 7: Auftreffpunkte fiir kristalline Silizium-PV-Module™

Schuss Nr. Zielpunkt

1 Eine Ecke des Modulfensters, Abstand nicht gréBer als 50 mm vom Rahmen

2 Am Randbereich des PV-Moduls, Abstand nicht groBer als 12 mm vom Rahmen
3.4 Uber den Kanten der Zellen nahe einem elekirischen Anschiuss
5.6 Uber Punkten mit minimalem Abstand zwischen den Zellen
78 Auf dem Modulfenster, Abstand nicht gréBer als 12 mm von einem der Punkte, an denen das PV-Modul an der Halte-
rung befestigt ist
9,10 Auf dem Modulfenster an Punkten, die am weitesten von den fir die Schiisse 7 und 8 gewahlten Punkten entfernt sind

1 Alle weiteren Punkte, die besonders empfindlich fir den Schlag von Hagelkdrnern sein kdnnten

punkt ,
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Abbildung 9: Auftreffpunkte bei kristallinen PV-Modulen®

Tabelle 8: Auftreffpunkte fiir Diinnschicht-PV-Module®'

Schuss Nr. Zielpunkt
1 Eine Ecke des Modulfensters, Abstand nicht weiter als 50 mm vom Rahmen.
2 Am Randbereich des PV-Moduls, Abstand nicht weiter als 12 mm vom Rahmen.
3.4 Uber dem Randbereich des Stromkreises.
56 Uber dem Stromkreis nahe der Zellverbinder.
7.8 Nahe des Befestigungspunktes an dem Stromkreis.
9,10 In der Mitte des Stromkreises, weitest von den Befestigungspunkten.
11 Ein beliebiger Punkt, der besonders empfindlich far den Schiag von Hagelkdrnern sein konnte.

% Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61215 , Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module — Bauart-
eignung und Bauartzulassung” Seite 41.

8 Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61215 , Terrestrische kristaliine Silizium-Photovoltaik (PV)-Module — Bauart-
eignung und Bauartzulassung” Seite 41.

& Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61646 , Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module — Bauart-
eignung und Bauartzulassung” Seite 41.
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PRR 2999 A 9

Befestigungspunkt

Befestigungspu nkt—/

Abbildung 10: Auftreffpunkte fiir Diinnschicht-PV-Module®*

Die Leistung nach der Prifung darf maximal 5 % schlechter sein als vor der Prifung.

Eine ebenso durchzuflihrende Isolationsprifung darf keine Verschlechterung aufwei-
63
sen.

3.1.3.2. Konzentrator-Photovoltaik-(CPV-)Module

Die empfindlichen Teile der Module gegen Hagelschlag stellen die Spiegel und die

Linsen dar (siehe Abbildung 11). Diese sollten einem Hagelschlag widerstehen kén-
64
nen.
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Abbildung 11: Konzentrator-Photovoltaik-(CPV-)Module®

62 Osterreichischer Verband fir Elekirotechnik EN 61646 , Terrestrische Diinnschicht-Photovoltaik (PV)-Module — Bauarteignung
und Bauartzulassung” Seite 36.

& vgl. Osterreichischer Verband fir Elektrotechnik OVE/ONORM EN 61646 , Terrestrische Diinnschicht-Photovoltaik (PV)-
Module — Bauarteignung und Bauartzulassung” Seite 38;

Vgl. Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 61215, Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module —
Bauarteignung und Bauartzulassung” Seite 41.

5 Vgl. Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik EN 62108 ,Konzentrator-Photovoltaik (CPV)-Module — Bauarteignung und
Bauartzulassung* Seite 30.
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3.1.3.2.1. Prifeinrichtung

Die Prifeinrichtung ist dieselbe wie in Kapitel 3.1.3.1.1. Der Unterschied liegt im
Durchmesser der Eiskugel von 25,4 mm (£ 5 %) im Vergleich zur Geschwindigkeit
von 22,4 m/s (+ 5 %) und bei der Masse von 7,9 g (+ 5 %).%

3.1.3.2.2. Prufdurchfuhrung

Die Prifung erfolgt nach dem Prinzip der Ubrigen PV-Module, lediglich die Auf-
schlagpunkte @ndern sich.

Aufschlagpunkte:®’

.Bereiche, die méglicherweise von unter einem Winkel von 45° zur Senkrechten
auftreffenden Hagelkérnern getroffen werden kénnen, wenn sich das System in einer

der fir den Normalbetrieb vorgesehenen Stellungen oder in der Schutzstellung be-
findet;"

,Ecken einschlieBlich des Bereichs bis zu einem Abstand von 25 mm von den Kan-
ten;®

JJKanten einschlieBlich des Bereichs bis zu einem Abstand von 12 mm von der Seite;"

,Punkte in einem Abstand von héchstens 12 mm vom Befestigungspunkt zum Trag-
werk;"

~Punkte mit dem gréBten Abstand vom Befestigungspunkt zum Tragwerk;®

,alle Stellen, die empfindlich auf Hagelschlag reagieren kénnen.®

® http://www.pv-tech.org/images/uploads/solfocus/SF-Modules-Close_Hi.jog, Datum des Zugriffs 25.7.2010 um 16:05 Uhr.

% vgl. Osterreichischer Verband fiir Elekirotechnik EN 62108 ,Konzentrator-Photovoltaik (CPV)-Module — Bauarteignung und
Bauartzulassung” Seite 30f.

67 Zitat Osterreichischer Verband fiir Elekirotechnik EN 62108 ,Konzentrator-Photovoltaik (CPV)-Module — Bauarteignung und
Bauartzulassung” Seite 31.
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3.2. Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

In der SIA 261/1 ,Einwirkungen auf Tragwerke — Ergédnzende Festlegungen®, Ausga-
be 2003, wird Hagel als auBergewdhnliche Last angenommen und ist somit Hagel-
schlag als Einzellast anzusehen.®

BerUcksichtigt missen laut dieser Norm alle &rtlichen Verhaltnisse werden wie z.B.
Entwéasserung, Anh&ufungen etc. Die Wirkung, welche der Hagel auf das Gebaude
hat, mUssen mit statischen Ersatzkraften modelliert und berechnet werden. Ein
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit ist auf zwei Arten mdglich;
diese kénnen mittels Hagelversuch oder aber durch eine versuchsabgestiitzte Be-
rechnung nachgewiesen werden. Ein wesentlicher Einflussfaktor flr die Berechnun-
gen stellt die Alterung der Baustoffe dar.?®

Bereits in der Projektbasis muss das Hagelschutzkonzept in den baulichen, techni-
schen und organisatorischen MaBnahmen umgesetzt werden. Die von den Kantonen
festgelegten Hagelvorschriften sind bindend. Verwendet werden sollen nur zugelas-
sene Baustoffe, welche im schweizerischen Elementarschutzregister stehen und von
der VKF (Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen) gepriift sowie in Hagelwi-
derstandsklassen eingeteilt wurden.”

3.2.1. Statische Berechnung gemaB Schweizer Norm

Die Hagelschlageinwirkung ist von der Kornverteilung, der Intensitdt des Hagel-
schauers und von der Hagelgeschwindigkeit abhéngig. Tabelle 9 gibt einen Uberblick
Uber die Kornverteilung und KorngréBenwahrscheinlichkeit. Das groBte Korn weist
einen Durchmesser von 40 mm auf, obwohl darauf hingewiesen wird, dass dieses
Phanomen jahrlich bei jedem dritten bis zehnten Ereignis Uberschritten wird. Die
Geschwindigkeit des Hagels wird nach der Formel 2 berechnet, allerdings mit abge-
anderten Werten (siehe Formel 5).”

Formel 5: Abgeiinderte Werte der SIA 261/1

Py - Eisdichte 900 [k_g;}

m

¢, : Luftwiders tan dsbeiwert einer leicht rauen Kugel 0,46 [—]

% Vgl. Schweizer Norm; SN 55 261/1 ,Einwirkungen auf Tragwerke — Ergénzende Festigkeit* Seite 12.
% Vgl. Schweizer Norm; SN 55 261/1 ,Einwirkungen auf Tragwerke — Ergénzende Festigkeit* Seite 12.
7 Vgl. Schweizer Norm; SN 55 261/1 ,Einwirkungen auf Tragwerke — Ergénzende Festigkeit* Seite 12.
™ Vgl. Schweizer Norm; SN 55 261/1 ,Einwirkungen auf Tragwerke — Ergénzende Festigkeit* Seite 12f.
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Tabelle 9: Hagelkorndurchmesser und Hagelhiiufigkeit nach der SIA 261/17

d[mm] | Wahrscheinlichkeit [%] | Kumulierte Haufigkeit [%]
5-9 65 65

9-13 23 88

13-17 8 9%

17-21 2 98

21-25 1 99

25-40 <1 99,9

Laut VKF werden die Materialien nur mit einem Einzelschuss beschossen. Die 6rtli-
chen Verhaltnisse kénnen aus der Norm entnommen werden (siehe Abbildung 12).

Die grau hinterlegten Felder sind stark hagelgeféhrdet.

Abbildung 12: Hagelgefihrdung in der Schweiz”

72 Schweizer Norm; SN 55 261/1 ,Einwirkungen auf Tragwerke — Erganzende Festigkeit* Seite 13.

7® Schweizer Norm; SN 55 261/1 ,Einwirkungen auf Tragwerke — Erganzende Festigkeit* Seite 13.
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3.2.2. Grundlagen zur SIA

In den letzten Jahren kam es zu einem starken Anstieg der Hagelschaden in der
Schweiz. Dies fuhrte dazu, dass die Versicherungen eine héhere Summe an Scha-
densgeldern bezahlen mussten (siehe Diagramm 2). Der Wechselkurs zum Schilling
bzw. Euro und die Inflation des Schweizer Franken sind in Tabelle 35 ersichtlich. Der
Anstieg an Hagelschaden lasst sich auf mehrere Faktoren zurtickfihren, zu nennen
sind die Zersiedelung in hagelgefahrdeten Zonen, die Verwendung von Baumateria-
lien, welche sehr hagelempfindlich sind und das Auftreten haufiger und intensiv lang
andauernder Hagelschauer (intensiver als in der Vergangenheit).”

Mio. Jahresschaden
Franken

160

140 |
120 |
100 |
80 |
60 |

40 |

20 | |
0
[Ty}
0
o)

1965 jum
1970 |
1975 |
1980 |
1990 pu=
1995  pum
2000
2005

Diagramm 2: Hagelschiiden an Gebiuden in Kantonen mit 6ffentlich-rechtlichen Gebdudeversicherungen

1961-2005; Querstriche zeigen die mehrjihrigen Durchschnitte”

Aufgrund dieser Schaden wurde eine Studie beauftragt, den Hagelwiderstand von
Bauprodukten zu erforschen und herauszufinden, wie eine Hagelprifung durchge-
fihrt werden kénnte. Daraus entstand der Synthesebericht ,Elementarschutzregister
Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum Widerstand der Gebaudehlle*®.

™ Vgl. Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum
Widerstand der Gebaudehiille; Seite 17.

"5 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum
Widerstand der Gebaudehiille Seite 17.
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Zeitraum der Studie war der 1.4.2005 bis zum 31.12.2006 unter der Leitung der Fir-
ma Egil Engineering.”® Als Herausgeber der Studie trat die Préventionsstiftung der
kantonalen Gebaudeversicherung und die Vereinigung Kantonaler Feuerversiche-
rung in Zusammenarbeit mit den Firmen EMPA, Basler & Hofmann und Egil Enginee-
ring auf.”

Der Synthesebericht besteht aus vier Teilen: Hagelgefahrdung in der Schweiz,
Schadenspotenzial von Hagel in Bezug auf die historische Entwicklung der Gebau-
dehdlle, Hagelwiderstand der Bauprodukte. Aus diesen drei Teilen entstand der
vierte Teil: Elementarschutzregister Hagel.”®

Der erste Teil beschaftigt sich mit Hagelkarten und wurde erstellt mit den Parametern
Haufigkeit und Durchmesser des Hagels. In diesen Karten wurde die Schweiz in elf
Regionen unterteilt sowie in eine Matrix von Haufigkeiten, welche in Wiederkehrperi-
oden in Jahren eingeteilt worden ist. Weiters erfolgte eine Einteilung in Hagelkorn-
klassen, unterteilt nach Durchmesser in mm (siehe Tabelle 10). Die Geschwindigkeit
und Auftreffenergie kdnnen der Tabelle 15 entnommen werden.”®

Tabelle 10: Mindestens zu erwartende Korngrofien (in mm) in den Klimazonen bei unterschiedlichen

Wiederkehrperioden (WP)*

WP Jura Mittelland Alpen Tessin | VS' | GR!
[Jahre] | West | Ost | West | Zentral | Ost | West | Zentral [ Ost

1 10 10 - 10 10 - 10 10 10

5 10 20 10 20 20 10 20 10 10 - -
10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 - 10
20 20 30 20 30 30 20 20 20 20 10 10
30 20 30 20 30 30 20 30 20 20 10 10
50 20 30 20 30 30 20 30 20 20 10 10
100 30 30 30 30 30 20 10
250 30 20 [ 20
300 20 [ 20

'VS, GR: Far die Kantone Wallis und Graubdnden liegen nur Schatzwerte vor.

Gegenstand des zweiten Berichtes war die Entwicklung der Gebaudehillen. Um die
einzelnen Gebdudeklassen unterscheiden zu kdnnen, erfolgte eine Einteilung in
Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Blro- und Verwaltungsgebaude, Sport und Kul-

78 Vgl. http://www.praeventionsstiftung.ch/listprojekte.asp?a=08&act=2 Datum des Zugriffs am 3.11.2009 um 13:47 Uhr.

7 Vgl. Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum
Widerstand der Gebaudehiille; Seite 2.

"8 Vgl. Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum
Widerstand der Gebaudehiille; Seite 5.

7 Vgl. Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum
Widerstand der Gebaudehdille; Seite 5ff.

# Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren, Seite 52.

Dissertation DI Heinz Wascher Seite 33



Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

tur, Landwirtschaft sowie Industrie und Gewerbe. Zusatzlich wurden Baustoffe und

Konstruktionsarten unterschieden (siehe z.B. Tabelle 11 bis Tabelle 13).%’

Gebidudetyp

Tabelle 11: Entwicklung der Baumaterialien bei Einfamilienhiusern®”

frither

60-70er-Jahre

80-90er-Jahre

Einfamilien-
haus

Verputztes Mauerwerk,
Steildach mit Ziegeln,
Tiren, Tore und
Klappladen aus gestri-
chenem Holz, Fenster
Einfachverglasung mit
Vorfenstern

Faserzement an
Fassade und Dach,
grossere Glasflachen,
Ersatz von Vorfenstern
durch Doppel- und
schliesslich Isolierver-
glasung

Zweischalenmauerwerk
mit &usserer Schale aus
Sichtbackstein, Sicht-
kalkstein oder ver-
putztem Mauerwerk,
Steildécher mit Ton-
oder Betonziegeln

Verputzte Aussen-
dammung, vorge-
héangte Fassaden aus
Holz oder Faser-
zement, Dachform
nach wie vor Steildach

Tabelle 12: Entwicklung der Baumaterialien bei Biiro- und Verwaltungsgebiuden®

Gebdudetyp

Biiro- und
Verwaltungs-
gebéude

frither

Verputztes Mauerwerk
oder Naturstein-
fassaden mit Ziegel-
oder Blechdach,
reprasentative Bauten
mit kunstvollen Natur-
steinornamenten

60-70er-Jahre

Aluminium-, Faser-
zement- oder Keramik-
verkleidungen mit
Sichtbetonelementen,
Flachdach mit Bitumen-
bahn und Kiesbelag,
Zunahme Glasflachen
und Sonnenschutz-
massnahmen

80-90er-Jahre heute

Vorgehéingte Beton- Hohe Anteile an

elemente und Metall- E:éwgg’:_::‘gesnﬂsiizet:_
fassaden, repréasentative vorrichtungen,

Bauten Verkleidung mit
Naturstein, Zunahme
Glasflache, Flachdach
mit Kunststoffbahnen

experimentelle
Materialien und
Formen (Kunststoffe,
Keramik etc.)

Gebaudetyp

Industrie &
Gewerbe

frither

Sichtbacksteinmauern,

stabilisiert mit Metallkonstruk-
tion, grosse Fensterpartien

in Einfachverglasung sowie
Oblichter (Sheddachhallen),

Flachdécher mit Bitumen-
bahnen, reprasentative
Gebaude (z.B. Bahnhafe)

Kombination aus verputztem
Mauerwerk und Naturstein,

D&cher aus Blech oder
Bitumenbahnen

50-90er Jahre

Entwicklung zu reinen Gebrauchs-
bauten, Hillen aus Metallpaneelen
(haufig als Sandwich in Verbund mit
Warmedammung) oder vorfabrizierten
Betonelementen, Flachdacher mit
Lichtkuppeln oder Lichtbandern aus
Glas, grossflachige Tore aus Leicht-
metall oder Kunststoff, angegliederte
Blrogebéude unterscheiden sich
nicht von Blrogebéuden, Bauten des
Verkehrswesens gleiche Entwicklung,
ausser grosser Anteil an lichtdurchlas-
sigen Bauteilen bei Wartehauschen

Tabelle 13: Entwicklung der Baumaterialien bei Industrie und Gewerbe®*

heute

Hoher Anteil an Metall/
Glasfassaden, Zunahme
Kunststoff, Wartehduschen
oft mit experimenteller
Materialwahl und Konstruk-
tion

Tabelle 14 zeigt einen Kriterienkatalog Uber die Einschatzung des Hagelschadens.

& Vgl. Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum

Widerstand der Gebaudehiille; Seite 10.

# Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum
Widerstand der Gebaudehdille; Seite 10.

# Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum
Widerstand der Gebaudehdille; Seite 12.

# Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum
Widerstand der Gebaudehdille; Seite 15.
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Tabelle 14: Systematisch zusammengestellte Kriterien zur Schadeneinschiitzung.*

Kriterien Definition Beispiele
Art des Schadens: Schaden ist sichtbar, keine Einschran- Dellen auf Raffstoren, Absplittungen auf
Asthetischer/kosmetischer Schaden kung der Funktion des Gebaudeteils Torziegein

Gebéude(teil) ist in seiner Funktion Deformierte Raffstoren: keine Verdunk-
Funktioneller Schaden eingeschrankt lungsfunktion, undichtes Dach: wasser-

Gebaudel(teil) ist zerstort

durchlassig, zerbrochenes Glas

Gebéaude vom Hagel betroffen, kaum

Hageleinschlag auf dem Dach, auf

Kein Schaden sichtbar, keine Funktionseinschrankung | 5 m Distanz nicht mehr sichtbare Dellen
Dauer des Schadens: : Locher in Kunststoff, zersplittertes Glas,
Permanent, irreversibel Schecen bisibt besishen zerschlagene Ziegel, Dellen auf Raffstoren

. Hageleinschlage auf unbehandeltes Holz,
Reversibel T entspricht naturiicher Verwitterung,

By Sh gewisse Farbveranderungen

Spezielles: Reversible Schaden werden in der Regel nicht vergiitet.
Art des Gebaudes: Prestigegebéude: Kultur Museen, Theater, Kirchen, etc.
Reprasentatives Gebdude Offentliche Gebaude Banken, Versicherungen
Privatgebiude Wohnhaus
Kein Wohngebéude Fabrik, Scheune, etc.

Spezielles : Einschéatzung Uber Reprasentativitat ist individuell und oft auch durch Sichtweise des Besitzers gepragt. Reprasen-
tativitat entscheidet Gber Art Entschadigung

Ort des Schadens: Der Schaden liegt an sichtbarer Stelle Vorderfront eines Hauses
Sichtbar des Gebéudes Eingangsbereich
: : Der Schaden liegt an weniger gut Dachrinne, Abflussrohre, Fassade
NPT W - sichtbarer Stelle Hinterhaus, obere Stockwerke
Nicht sichtbar . e Nomsteniang | pos Dachenel
Spezielles: Ort des Schadens entscheidet Giber die Art der Entschédigung.
N = Diinne Raffstoren, gewisse Kunststoffe,
Kritische Materialien: E'e'“e"‘f‘u.“’gfbm' — Materialien | ;. tile Sonnenstoren, Bitumschindeln,
Ausgeschlossenes Material a""be'd? 'I' m’ ie Hagelversicherung gewisse Nacktdacher, Gartenfloatglas,
Folien
Gewisse Gebaude und Gebaude- Schlecht gewartete Geb&dude, abge-
gl.;sb%i?ef:z;sene —— teile werden nicht gegen Elementarscha- | spannte, ungeschitzte Flachdacher,
den versichert sprode Kunststofffolien
. . . Attest fir Glasqualitdt oder Nachweis,
Hagelnachweis erforderiich/ Erbringen eines Nactweises (EMba) oder | ass das Schadenereignis die Wider-
abgelehnte Félle i standsfahigkeit von Glas erreicht hat,
Nachweis bei Reprisentativgebduden

Spezielles: Liegt ein Schaden vor, der auf

Baumangel basiert, wird die Entschédigung abgelehnt.

Vergltungsmodi: Das betroffene Objekt/Teil wird auf
Ersatz auf Neuwert seinen Neuwert ersetzt
Je nach Schadenausmass: 10% bis zwei
. . . Drittel, oft Pauschalentschadigung, nicht
Minderwertentschadigung Efmgiﬁmiligﬁgﬂxiggmm all_e Kantone "E'E“de" M,i",demm -k
vergatet Minderwert wird Uber einige Jahrg auf-
gerechnet, doppelter Zeitwert bei stark
gealterten Gebauden
Hagelschaden tritt nur ein, weil das be- | Abspannungen bei Flachdéchern
treffende Objekt nicht fachgeméss unter-
2 : halten worden ist oder aufgrund von Unter-
Keine Entschadigung haltsverachlassigung. Material wird von
Versicherung ausgeschlossen, weil nicht | Kunststofffolien

hagelfest

Spezielles: Hoher asthetischer Schaden fihrt oft, auch noch bei Funktionstichtigkeit, zum Vollersatz.

# Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum

Widerstand der Gebaudehiille; Seite 19.
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3.2.3. Laborversuchsvorschriften der Vereinigung Kantona-
ler Feuerversicherungen (VKF)

3.2.3.1. Versuchsvorbereitung

Der Beschusswinkel ist vom Einsatzort der Materialien, welcher im Falle eines Da-
ches bei 90° (siehe Abbildung 14) und bei einer Fassade bei 45° (siehe Abbildung
13) liegt, abhangig. Die Projektile kénnen bei der Prifung vertikal, horizontal oder
schrag herausgeschossen werden, die Aufstellung des Prifkdrpers zur Abschussvor-
richtung muss der Wirklichkeit entsprechen. Als Beschussort sollte jene Stelle ge-
wahlt werden, an der das Hagelkorn den gréBten Schaden anrichten kann. Jene
Materialien, bei denen eine Temperaturabhangigkeit vorhanden ist, werden vor der
Priifung mit Eisschuppen vorbelastet.®®

Die Prifung muss bei einer Raumtemperatur von 23 °C (+ 2 °C) und bei einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von 50 % (+ 10 %) durchgefiihrt werden.®’

Die Herstellung der Eiskugeln erfolgt aus demineralisietem Wasser, vor jeder Pri-
fung werden die Kugeln gewogen (Ableseteilung 0,01 g). Die Lagerung der Eiskugeln
erfolgt bei -20 °C, die Entnahme mittels eines isolierten Handschuhes. Die Eiskugeln
sind sowohl rissfrei als auch porenarm. Obwohl die Form des Hagels entscheidend
fiir die Analyse des Schadens ist, werden nur Kugeln als Geschosse benutzt.®®

Die Messung der Geschwindigkeit, welche eine Genauigkeit von + 1 % aufweisen
muss, erfolgt mit einem Lichtschrankensystem 0,3 - 1 m vor dem Auftreffpunkt. Die
Geschwindigkeit muss an zwei Stellen genau ablesbar sein. Die Auftreffgeschwin-
digkeit wird durch den Luftdruck gesteuert.®®

Geschwindigkeitsmessung

Beschusswinkel
Beschussort
Probekorper

e | 7 L >/~ Auflageebene

Beschussrichtung
03-1m

Abbildung 13: Horizontaler Beschuss mit einem Beschusswinkel von 45°%

% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Priifbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 9.
8 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Priifbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 9.
8 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Priifbestimmung Nr. 00a Aligemeiner Teil A Version 1.01; Seite 9.
8 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Priifbestimmung Nr. 00a Aligemeiner Teil A Version 1.01; Seite 10.

% Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Priifbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 8.
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Geschwindigkeitsmessung

Beschusswinkel
Beschussort
Probekorper

e oo -

Auflageebene

Beschussrichtung
03-1m

Abbildung 14: Horizontaler Beschuss mit einem Beschusswinkel von 90°*!

3.2.3.2. Prifungsdurchfihrung

Mittels eines Laborversuches wird versucht, den Hagelschlag zu simulieren. Der
Beschuss erfolgt mit einem Einzelbeschussgerat (siehe Abbildung 15), welches das
Geschoss pneumatisch antreibt. Eine Eiskugel mit einem Durchmesser von 10, 20,
30, 40 oder 50 mm wird auf das Prifobjekt mit einer vordefinierten Geschwindigkeit
(siehe Tabelle 15) geschossen. Um den Grenzfall festhalten zu kénnen, wann genau
ein Schaden eintritt, werden die Prifkérper mit unterschiedlichen Hageldurchmes-
sern und Aufprallgeschwindigkeiten beschossen. Jeder Bauteil muss separat gepruft
werden. Will der Hersteller das Prifobjekt auf eine Hagelwiderstandsklasse Uberpri-
fen, so muss diese Prufung fanfmal hintereinander vorgenommen werden. Wenn es
keine Beeinflussung durch den Hagelbeschuss gibt, kénnen alle flinf Schiisse an
einer Probe durchgefihrt werden. Bleibt die Probe nach dem Beschuss schadfrei,
kann diese in die Hagelwiderstandsklasse eingeteilt werden, in welcher sie gepruft
wurde (siehe Abbildung 16). Stellt man wahrend der Prifung einen Schaden fest,
muss die Priifung in der niedrigeren Hagelwiderstandsklasse wiederholt werden.%

Tabelle 15°: Hagelwiderstandsklassen aufgrund der kinetischen Energie der Eiskugeln®®

Hagelwiderstand Durchmesser [mm]

HW 1 10 0.5 13.8 0.04
HW 2 20 36 19.5 0.7

HW 3 30 12.3 239 3.5

HW 4 40 202 275 111

HW 5 50 56.9 30.8 270

%" Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Priifbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 9.
%2 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Priifbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 10f.

% Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum
Widerstand der Gebaudehiille; Seite 26.
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Abbildung 15: Hagelkanone mit aufgebauten Ziegeln, Foto EMPA*

% Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum
Widerstand der Gebaudehiille Seite 24.
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Schritt 1: Abschatzen der HW Klasse Schritt 1: HW 3
Schritt 2: Klassengrenze bestimmen Schritt 2: Klassengrenze HW 3 ist
354

Schritt 3: Probe mit Energiewert der Schritt 3: Beschuss mit 3.5 J und

Klassengrenze und entsprechendem Kugeldurchmesser 30 mm

Durchmesser beschiessen

Schritt 4: Beschéadigung der Probe Schritt 4: Beschadigung der Probe
Ja Nein Ja Nein

l 1 Zuriick zu Schritt 1 und

Start mit 0.7 J (HW 2)
Zuriick zu Schritt 1 Wiederholen von

und Start mit Schritt 3 und 4 an —
tieferem HW mindestens 5 Projektil | m[g] | v [m/s] | W]
Proben 1 12.05 | 24.20 3.53
2 12.55 | 2413 365
3 12.28 | 24,87 3.80
) 4 12.34 | 24 59 3.73
Schritt 5: Falls das Bauteil nach
mindestens 5 Beschiissen in Folge 5 1212|2432 | 3.59
unbeschéadigt bleibt, kann das Bauteil
der entsprechenden HW-Klasse l
zugeordnet werden.

Schritt 5: Gepriift auf HW 3 mit durch-
schnittlichem Energiewert von 3.66 J.
Ergebnis: HW 3

Abbildung 16: Schematischer Ablauf (links) und Beispiel (rechts) fiir die Velsuchsdurchfiihrung95

Ob fir jeden Versuch eine neue Probe benutzt werden muss oder auf derselben
Probe mehrere Versuche durchgefiihrt werden kann, liegt im Ermessen des Prifinsti-
tuts %

% Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Priifbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 11.

% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,VKF Priifbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A* Version 1.01; Seite 10.
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3.24. Spezifische VKF-Richtlinien fir unterschiedliche Ma-
terialien (Stand bis 31.12.2010)

3.241. Kunststoffplatte

Kunststoffplatten lassen sich nach vielfaltigen Kriterien unterteilen:®”

Form: flach, Hohlkammerplatte, gewellt, trapezférmig, ...

Material: Kunststoffgruppe 1 — Polymethylmethacrylat (PMMA), Polyethylentereph-
thalat (PET), (PETG), Styrol-Acrylnitril (SAN), Polyvinylchlorid (PVC-U) ; Kunststoff-
gruppe 2 — Polycarbonate (PC); duroplastische Kunststoffgruppe — glasfaserverstark-
ter Kunststoff (GFK), (VFK)

Einsatzort: Fassade oder Dach

Probekérper fur flache Kunststoffplatten bzw. Hohlkammerplatten missen eine Ab-
messung von 1 m Lange und 0,8 m Breite aufweisen. Die Befestigung erfolgt in ei-
nem Rahmenprofil. Bei profilierten Kunststoffplatten missen Aufbau und Ausrichtung
maoglichst dem Aufbau der Realitat entsprechend gewahlt werden. Die Abmessung
des Priitkdrpers soll zwischen 0,8 — 1 m2 liegen.*®

Die Proben werden fir mindestens drei Tage vor der Prifung in der Klimakammer
gelagert. Vor Durchfihrung der Prifung ist es notwendig, die Oberflache mittels
Eisschuppen drei Minuten abzukihlen. AnschlieBend kann der Probekérper be-
schossen werden.®

Die flachen Kunststoffplatten werden an zwei Orten beschossen: Einerseits im Eck-
bereich mit dem Abstand von 1/10 der jeweiligen Seitenlange innerhalb eines Krei-
ses mit einem Durchmesser von 25 mm und andererseits im Mittelfeld mit einem
Radius von 150 mm. Der Priifkérper kann mehrmals gepriift werden.'®

Bei der Prifung von Hohlkammernprofilen werden zuséatzlich die Bereiche im Zwi-
schensteg sowie in der Nahe des Steges beschossen. Sind weitere Schwachpunkte
bekannt, werden auch diese beschossen.'’

%7 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte” Version 1.01; Seite 2.

% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte” Version 1.01; Seite 2.

% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte” Version 1.01; Seite 3.

199 ygl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte” Version 1.01; Seite 4.

%% vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte” Version 1.01; Seite 4f.
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Bei profilierten Kunststoffplatten liegen die Beschussorte an der Ecke und im StoBbe-
reich mit einem Randabstand von 1/5 des Projektildurchmessers. Dabei ist zu ach-
ten, dass der Beschussrand im StoBbereich mindestens 75 mm betragen muss und
dass jeder weitere Beschussort 150 mm entfernt sein muss. Zusétzlich wird aller-
dings bei gewellten Dachplatten im Wellental, in der Wellenmitte und im Wellenberg
im 90°Winkel beschossen (siehe Abbildung 17). Wird die gewellte Kunststoffplatte in
der Fassade in horizontaler oder diagonaler Profilrichtung eingebaut, sollten die
Elemente im Eck-, StoBbereich und in der Wellenmittelhéhe in einem Winkel von 45°
beschossen werden (siehe Abbildung 18). Ist die Profilrichtung vertikal, erfolgt der
Beschuss gleich als ob es im Dachbereich eingebaut ist (siehe Abbildung 19).%

Beschusswinkel

1 y Wellenberg
e

‘ellenmittelhdhe

Wellental

=150

Abbildung 17: Beschussort und Beschusswinkel der profilierten Kunststoffplatte (hier am Beispiel der

gewellten Kunststoffplatte) als Dachbauteil im Seitenriss (MaBe in Millimetern)'*

Beschusswinkel 45° \
\ Wellenmittelhéhe

2150

Abbildung 18: Beschussort und Beschusswinkel der profilierten Kunststoffplatte (hier am Beispiel der

gewellten Kunststoffplatte) als Fassadenbauteil mit horizontaler oder diagonaler Profilrichtung im Seiten-

riss (MaBe in Millimetern)'**

192 ygl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte” Version 1.01; Seite 4ff.

198 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Kunststoffplatte*
Version 1.01; Seite 6.

194 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Kunststoffplatte*
Version 1.01; Seite 6.
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Wellenmittelhdhe

Abbildung 19: Beschussort und Beschusswinkel der profilierten Kunststoffplatte (hier am Beispiel der

gewellten Kunststoffplatte) an einer Fassade bei vertikaler Ausrichtung der Welle'"”

Nach dem Beschuss werden die Prufkérper auf Wasserdichtheit, Lichtdurchlassigkeit
und Aussehen Uberprift. Bei der Kontrolle auf Wasserdichtheit wird vor allem nach
Rissen und Perforationen gesucht.'®

Sollten die Schaden nicht mit bloBem Auge erkennbar sein, werden diese mit einem
Vakuumtestgerat, wie in der EN 13583 angegeben (siehe Abbildung 5), Uberprift.
Wird ein Mangel festgestellt, gilt der Priitkérper bei der Priifung als durchgefallen.'”’

Eine Oberflachenverédnderung oder ein Materialdefekt geben Aufschluss Uber die
Kriterien Aussehen und Lichtdurchl&ssigkeit. Bei einer PMMA-Platte gilt ein zusatzli-
ches Kriterium: Sie gilt auch dann als durchgefallen, wenn eine Mikroverstreckung im
Prifobjekt auftritt. Kennzeichen dafir bilden blaulich-weiBe Flecken. Bei Prifung der
Lichtdurchlassigkeit werden visuell im Abstand von flinf Metern mithilfe eines Gegen-
lichtes die Mikroverstreckung oder innere Materialdefekte begutachtet.'®®

Das Aussehen des Prifobjektes wird mithilfe eines Schraglichtes kontrolliert. Der
vorgesehene Abstand zwischen Priifkdrper und Priifer liegt bei fiinf Metern.'®

195 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Kunststoffplatte*
Version 1.01; Seite 7.

1% vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte” Version 1.01; Seite 7f.

197 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte” Version 1.01; Seite 7f.

198 vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte” Version 1.01; Seite 7f.

1% vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte” Version 1.01; Seite 1.
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3.2.4.2. Lichtkuppeln

Lichtkuppeln unterscheiden sich nur hinsichtlich des Materials (Glas oder Kunststoff).
Eine notwendige Voraussetzung ist, dass die Prifkdrper die gleichen Abmessungen
und Befestigungen wie im eingebauten Zustand aufweisen. Besteht die Lichtkuppel
aus Glas, muss diese nicht vorgelagert werden, sondern wird vor dem Beschuss
benasst. Kunststoffkuppeln missen allerdings mindestens drei Tage vor der Prifung
gelagert werden. Kunststoffkuppeln werden, ebenso wie Kunststoffplatten, drei Minu-
ten mit Eisschuppen abgekdihlt.'"

Der Beschuss der Kuppel erfolgt an drei verschiedenen Orten im Winkel von 90°
(siehe Abbildung 20):""

in der Mitte der Kuppel innerhalb eines Kreises mit einem Radius von 300 mm,
in der Rand- und Eckzone und bei den Befestigungspunkten sowie

an der schwéchsten Stelle des Testobjektes.

Befestigungspunkt
Ecke

Rand L]

Mitte

Befestigungspunkt .

Abbildung 20: Beschussorte an der Lichtkuppel: Mitte und Randzone (Ecke, Rand, Befestigungspunkte)
(MaBe in Millimetern)!!?

Nach dem Beschuss wird die Lichtkuppel auf die Funktionen Wasserdichtheit, Me-
chanik von Offnungs- und SchlieBmechanismus sowie Aussehen (berpriift. Besteht

% vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Lichtkuppel®
Version 1.01; Seite 2.

""" Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Lichtkuppel®
Version 1.01; Seite 3.

2 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Lichtkuppel®
Version 1.01; Seite 3.
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die Lichtkuppel aus Kunststoff, wird sie zusétzlich auf Lichtdurchlassigkeit Uber-
prift."'3

Weist die oberste Schicht der Lichtkuppel nach der Prifung einen oder mehrere
Risse bzw. einen Bruch auf, verliert sie die Funktion der Wasserdichtheit. Die Kon-
trolle auf Wasserdichtheit erfolgt visuell im Abstand von maximal einem Meter. Zur
Uberpriifung der Mechanik muss die Kuppel nach erfolgtem Beschuss flinfmal geéf-
net werden. Ist dies ohne Schwierigkeiten méglich, so gilt die Lichtkuppelmechanik
als unbeschédigt. Ist keine Oberflachenverédnderungen ersichtlich, gilt diese als un-
beschadigt. Bei einer Kontrolle auf Oberflachenveranderung ist es wichtig darauf zu
achten, ob die untere Schicht Risse oder Briiche aufweist. Diese Uberpriifung erfolgt
visuell in einem Abstand von fiinf Metern. Die Uberpriifung der Lichtdurchlassigkeit
und die Schadenskriterien entsprechen jenen der Kunststoffplatten.!™

3.24.3. Putz auf AuBendammung

Um einen T-férmigen StoB zu erhalten besteht der Priifkérper aus drei Dammplatten,
welche auf einem biegesteifen Untergrund befestigt werden. Die Abmessungen des
Priafkérpers missen 1,2 m in der Breite und 1 m in der H6he betragen (siehe Abbil-
dung 21).""°

Kanten verputzt

500

T-Stoss

1000

600 600

Abbildung 21: Versuchsaufbau Putz mit drei AuBlendimmplatten (MaBe in Millimetern)'!®

8 vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Lichtkuppel®
Version 1.01; Seite 3f.

* Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Lichtkuppel®
Version 1.01; Seite 3f.

"5 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf
Aussendammung” Version 1.01; Seite 2.

''® Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifoestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf AuBen-
dammung“ Version 1.01; Seite 2.
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Weiters wird der Prifkérper auf einem kippbaren Rahmen befestigt. Der AuBenputz
muss zum Zeitpunkt der Prifung mindestens 28 Tage alt sein. Bevor die Prifung
durchgefuhrt werden kann, muss der AuBenputz mit einem nassen Schwamm vor-
behandelt werden. Diese Bendssung findet dreimal im Intervall von 30 s statt. Der
anschlieBende Beschuss erfolgt zwischen 1 und 2 Minuten nach dem letzten Benas-
sen.'”

Der Priitkérper wird an folgenden drei Stellen beschossen (siehe Abbildung 22):''8

In der Flache der DaAmmung mit einem Randabstand von 75 mm; der Abstand der
Auftreffpunkte muss mindestens 150 mm betragen.

Am Rand mit einem Abstand von 1/5 des Projektildurchmessers, wobei auch hier gilt,
dass der Zwischenraum der einzelnen Beschusspunkte mindestens 150 mm betra-
gen muss.

In der StoBzone, welche eine Breite von 50 mm aufweist. Der Abstand der Auftreff-
punkte liegt ebenso bei 150 mm. Getestet wird an jenem Punkt, an dem alle drei
Platten zusammentreffen.

Der Prufkérper, der aus drei Platten besteht, kann mehrmals beschossen werden,
dabei betragt der Beschusswinkel 45 °. Nach der Prifung wird der Prifkérper auf
Wasserdichtheit und Aussehen kontrolliert.'®

Um die Funktion Wasserdichtheit gewahrleisten zu kénnen, darf der Prifkdrper nach
dem Beschuss keine Risse aufweisen. Kontrolliert wird dies visuell mithilfe einer
Lupe (sechsfache VergréBerung). Beschussorten, bei denen keine eindeutige Be-
schadigung feststellbar ist, werden mit einem Farbungsmittel benasst und nach einer
Stunde aufgeschnitten. Ist eine Farbung ersichtlich, gilt der Prifkérper als durchge-
fallen. Ebenso wird kontrolliert, ob sich der Putz von der Dammung gelést hat.'®

Um das Aussehen zu begutachten wird der Prifkérper auf Dellen oder andere Ober-
flachenverédnderungen untersucht. Diese Kontrolle kann visuell mithilfe eines Schrag-
lichtes im Abstand von fiinf Metern vom Priitkérper durchgefiihrt werden.'?!

"7 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf
AuBendammung® Version 1.01; Seite 2.

8 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf
AuBendammung” Version 1.01; Seite 3.

% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf
AuBendammung® Version 1.01; Seite 4.

120 \/gl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf
AuBendammung® Version 1.01; Seite 4.

121 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf
AuBendammung® Version 1.01; Seite 4.
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Abbildung 22: Beschussorte fiir den Putz im Grundriss. FEiche, Rand und StoBzone (x = 1/5 Projektil-

durchmessers, MaBe in Millimetern)'*

3.244. Faserzementplatte

Finf Faserzementplatten pro m2 bezeichnen groBflachige Platten, darunter werden
sie als kleinflachige Platten benannt. Der Einsatzort liegt am Dach und an der Fas-
sade.'®

Um die Prifung durchflihren zu kénnen, ist es notwendig, den Prifkdrper der Realitat
entsprechend aufzubauen. Die Flache soll zwischen 0,8 — 1 m?2 liegen. Bei der Pri-
fung muss der Prifkérper aus mindestens zwei Platten bestehen. Wird hingegen
Faserzementschiefer getestet, muss der Prifkdérper mindestens drei Reihen aufwei-
sen, welche aus mindestens vier Schiefern bestehen muissen. Diese Konstruktion
wird auf einem Rahmen befestigt.'®*

Der verwendete Prifkérper muss mindestens 28 Tage alt sein und drei Tage vor der
Prafung in einer Prifkammer gelagert werden. Bevor die Prifung durchgefihrt wer-
den kann, ist es notwendig, den Prifkérper mit einem nassen Schwamm vorzube-

handeln. Diese Behandlung sowie das vorgegebene Zeitintervall entsprechen der
Priifung von Putz an AuBenwanden.'?

Die Auftreffpunkte bei flachen Faserzementplatten liegen im Eck- und StoBbereich.
Der T-StoB wird nur bei Faserzementplatten beschossen, welche einen stumpfen

122 \ereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Putz auf AuBen-
dammung"“ Version 1.01; Seite 4.

128 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung” Version 1.01; Seite 2.

124 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung” Version 1.01; Seite 2.

128 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung” Version 1.01; Seite 2.
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StoB besitzen. Dabei gilt fir den Eckbereich ein Abstand von 1/5 des Projektildurch-
messers der Rander. Fir den StoBbereich gelten auf der Mittellinie ein Mindestab-
stand von 75 mm vom Rand sowie ein Abstand von 1/5 des Projektildurchmessers
(siehe Abbildung 23).'%

Bei profilierten Faserzementplatten, eingesetzt im Dachbereich, liegen die Aufprall-
punkte im Wellental, in der Wellenmittelhéhe, am Wellenberg, am StoB auf der Mittel-
linie, am StoB am Rand und im Eckbereich (siehe Abbildung 17). Die Abstandsanga-
ben entsprechen jenen der flachen Faserzementplatten. Ist die Profilierung horizontal
oder diagonal, werden diese nur im Eckbereich und in der Wellenmittelhéhe be-
schossen (siehe Abbildung 18 und Abbildung 19)."%’

Es ist nicht notwendig, fur jeden Beschuss einen Probekdrper zu benltzen und der
Abstand zwischen den einzelnen Beschussorten darf nicht unter 150 mm liegen.'®

Wird flacher Faserzementschiefer geprift, liegen die Beschusspunkte am Rand, im
Eck- und im StoBbereich. Bei profilierten Faserzementschiefern liegen die Be-
schusspunkte zusatzlich wie in Abbildung 17 und Abbildung 18. Im StoBbereich wird
die darunterliegende Zementschieferplatte beschossen (siehe Abbildung 24).'°

. ’
Ecke Stoss Rand > 150
Stoss Mittellinie i
£|
3|
=
=
Faserzementplatte A Stoss Faserzementplatte B

Abbildung 23: Beschussort Ecke, Stoff Rand und Stofi Mittellinie im Grundriss bei der Faserzementplatte
(x =y = 1/5 Projektildurchmesser, Mafle in Millimetern) ™’

126 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung” Version 1.01; Seite 3.

'27 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung” Version 1.01; Seite 4f.

128 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung“ Version 1.01; Seite 4f.

129 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung” Version 1.01; Seite 6.

180 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes Flachverglasung*
Version 1.01; Seite 3.
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Stoss
150

X Ecke Rand

Abbildung 24: Beschussorte im Grundriss bei schieferartigem Faserzement (x = y: 1/5 Projektildurchmes-

sers) 3!

Nach erfolgter Prifung wird der Prifkérper auf Wasserdichtheit und Aussehen kon-
trolliert. Weist das Prifobjekt keinen Riss oder Bruch auf, gilt die Prifung auf Was-
serdichtheit als bestanden. Die Risse werden mithilfe einer Lupe mit 6-facher Ver-
gréBerung untersucht. Kdénnen keine Risse festgestellt werden, wird der Prifkdrper
mit Wasser benetzt, um so die Risse bei der Verdunstung im Abstand von 0,5 m
beobachten zu kdnnen. Bei der Kontrolle des Aussehens darf das Prlfobjekt keine
Dellen, Absplitterungen oder Abplatzungen gréBer als 1 cm? aufweisen. Sind diese
gréBer, gilt der Prifkérper als durchgefallen. Die Kontrolle des Testobjektes erfolgt
bei Schraglicht und bei einem Abstand von fiinf Metern.'®?

3.2.4.5. Flachverglasung

Diese Prifung kann bei Floatglas, Einscheibensicherheitsglas (ESG), Isolierglas,
Verbundsicherheitsglas (VSG) und bei Drahtglas angewendet werden. Der Einsatz-
zweck der Glaser kann im Dach- oder Fassadenbereich liegen. Die Abmessungen
laut dieser Richtlinie liegen bei einer Lange von 1 m und einer Breite von 0,8 m.'®

Far die PrOfung ist es erforderlich, den Prufkérper allseitig zu befestigen und die
Oberflache anzunassen. Die Auftreffpunkte liegen einerseits in der Feldmitte in ei-
nem Radius von 150 mm und andererseits 1/10 der jeweiligen Seitenlédnge in der
Ecke in einem Radius von 50 mm (siehe Abbildung 25).1%*

'8 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes Flachverglasung*
Version 1.01; Seite 6.

132 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung” Version 1.01; Seite 7.

138 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung” Version 1.01; Seite 2.

'3 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung” Version 1.01; Seite 2f.
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Abbildung 25: Beschuss der Verglasung an den Beschussorten Mitte und Ecke im Grundriss'*®

Nach erfolgter Prifung wird der Prifkdrper auf Wasserdichtheit und Aussehen kon-
trolliert. Bleibt der Prifkdrper riss- und bruchfrei, hat er die Hagelwiderstandsklasse
erreicht. Die Kontrolle hierfiir erfolgt visuell, dabei diirfen bei der Uberpriifung des
Aussehens keine Abplatzungen, keine Delaminationen und keine Oberflachenveran-
derungen vorhanden sein. Diese Kontrolle erfolgt aus einem Abstand von finf Me-
tern unter der Zuhilfenahme eines Schréaglichtes.'®

3.2.4.6. Dichtungsbahnen

Nach dieser Priifung werden nur Abdichtungsbahnen mit einem Einsatzort am Dach
inklusive Eck- und Anschlussdetails geprift. Der Prifkérper wird vollflachig auf einen
fixen Untergrund montiert. Die Abmessung der Dichtungsbahn liegt bei einer Breite
von 350 mm und einer Lange von mindestens 1 m.'¥

Wie schon bei der Norm EN 13583 wird der Probekérper auf zwei verschiedenen
Untergrinden montiert und getestet. Die Vorlagerung des Prifobjekts erfolgt fur
mindestens einen Tag in der Prifklimakammer. Vor der Prifung muss der Prifkérper

185 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Flachverglasung®
Version 1.01; Seite 3.

1% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Flachvergla-
sung” Version 1.01; Seite 3f.

187 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Dichtungs-
bahnen” Version 1.01; Seite 2.
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drei Minuten mit Eis bedeckt sein. Besteht der Untergrund aus einer Stahlplatte, so
muss diese auf 10 ° C abgekiihlt werden.'®

Der Beschussort liegt mindestens 75 mm vom Rand entfernt und der Mindestabstand
zwischen zwei Auftrefforten liegt bei 150 mm (siehe Abbildung 26). Der Beschuss-
winkel liegt bei 90°. Je Priifkdrper kdnnen mehrere Schiisse erfolgen.’®

275 2150

275 K @
S gy er— &; --------------- ’

________________ A ’ 350

275 |

Abbildung 26: Beschussort bei Dichtungsbahnen im Grundriss (MaBe in Millimetern)'*’

Nach erfolgter Prifung wird der Prifkérper auf Wasserdichtheit kontrolliert. Weist er
keine Performation auf, hat er die Widerstandsklasse erreicht. Gemessen wird wie

nach EN 13583.'"

Far Dichtungsbahnen, welche schon nach EN 13583 geprift worden sind, gibt es
eine Umrechnungstabelle (siehe Tabelle 16), damit keine erneute Prifung durchge-
filhrt werden muss.'#?

188 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Dichtungs-
bahnen” Version 1.01; Seite 2.

189 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Dichtungs-
bahnen” Version 1.01; Seite 3.

4% Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Dichtungsbah-
nen“ Version 1.01; Seite 3.

*1Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Dichtungs-
bahnen” Version 1.01; Seite 3.

%2 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Dichtungs-
bahnen” Version 1.01; Seite 4.
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Tabelle 16: Zuordnung der Werte nach EN 13583 in HW 1 - 5'4

Kunststoff und Elastomerbahnen

V schaden [m/s] HW
Widerstand gegen Hagel, bei hartem Untergrund 215 4
Widerstand gegen Hagel, bei hartem Untergrund 225 5
Widerstand gegen Hagel, bei weichem Untergrund 220 4
Widerstand gegen Hagel, bei weichem Untergrund 230 5
Polymerbitumenbahn
Widerstand gegen Hagel, bei hartem Untergrund 215 4
Widerstand gegen Hagel, bei hartem Untergrund 220 5
Widerstand gegen Hagel, bei weichem Untergrund 220 4
Widerstand gegen Hagel, bei weichem Untergrund 230 5

V sehaden: SChadigungsgeschwindigkeit fir Dichtungsbahnen geklebt, mechanisch
Befestigt, bekiest
HW: Hagelwiderstandsklasse

3.2.4.7. Rollladen

Unterschieden werden kénnen hierbei Rollldden nach Art des Materials: Holz, Kunst-
stoff oder Metall. Rollladen kénnen im Fassaden- oder Dachbereich eingesetzt wer-
den. Das Prlfobjekt muss aus allen Originalbauteilen bestehen und eine Mindestab-
messung von 1 m Breite und 2 m Lange aufweisen. Das Testobjekt wird auf eine
kippbare Unterkonstruktion montiert. Liegt das Testobjekt horizontal, so muss eine
Zugeinrichtung eingebaut werden, damit der gleiche Effekt erreicht werden kann, wie
wenn es vertikal eingebaut wird, weil es normalerweise durch das Eigengewicht
unter Zug steht."*

Ist der Rollladen aus Metall oder Kunststoff gefertigt, so ist keine Vorlagerung des
Prifobjektes erforderlich, Holzrollladen hingegen missen mindestens drei Tage
vorgelagert werden. Vor der Prifung missen Kunststoffrollladen an der Oberflache
drei Minuten mit Eis abgekUhlt werden. Rollladen, welche aus Metall bestehen, ms-
sen nicht vorbehandelt werden, die Oberflache bei Holzrollldden muss mit einem
nassen Schwamm in einem Intervall von 30 s behandelt werden. Nach der Benas-
sung qilt, dass die Oberflache zwischen der ersten und zweiten Minute beschossen
werden muss.'*

Der Beschussort liegt in der Mitte und am StoB. Die Mindestrandabsténde liegen bei

75 mm und der Mindestabstand zwischen den einzelnen Auftreffpunkten liegt bei
150 mm (siehe Abbildung 27 und Abbildung 28).'%

%8 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Dichtungs-
bahnen” Version 1.01; Seite 4.

'*% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Rollladen®
Version 1.01; Seite 2.

%% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Rollladen®
Version 1.01; Seite 2f.

%8 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Rollladen®
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Stab Mitte

Stab Sloss \

>75
g8 7875
:
Stab Mitte  Stab Stoss

Abbildung 28: Beschussorte im Grundriss der Rollladenoberfléiiche (MaBe in Millimetern) 148

Nach dem Beschuss wird das Testobjekt auf Lichtabschirmung, Mechanik und Aus-
sehen berprift. Bei der Uberpriifung der Mechanik wird der Rollladen fiinfmalig auf-
und abgefahren. Gibt es dabei keine Stérung, hat er den Hagelwiderstand erreicht.
Ist der Rollladenschlitz zwischen den Stdben um nicht mehr als 1 mm gréBer gewor-
den, hat er die Hagelwiderstandsklasse erreicht. Fiir die Uberpriifung des Kriteriums
Lichtdurchlassigkeit gilt, dass Rollladen, die aus Kunststoff oder Holz bestehen keine
Lochbildung im StoBbereich aufweisen darfen. Das Kriterium der Lichtabschirmung
wird mit einem Langenmaf sowie durch das visuelle Absuchen des Testobjekts nach
Léchern gemessen. Bei allen Arten von Rollladen darf nach der Prifung bei der
Kontrolle des Aussehens keine Dellenbildung ersichtlich sein. Ist der Rollladen aus
Holz oder Kunststoff gefertigt, dann dirfen nach der Prifung weder Risse noch L6-
cher ersichtlich sein, andernfalls fallt das Testobjekt durch. Bei einem Holzrollladen
muss zusatzlich die Absplitterung von Holzteilen untersucht werden. Die Uberpriifung
des Aussehens erfolgt visuell. Bei Metallrollldden wird dies mithilfe von Schraglicht
untersucht.'*

Version 1.01; Seite 3.

'“7 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Rollladen®
Version 1.01; Seite 3.

'“® Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Rollladen®
Version 1.01; Seite 3.

%% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Rollladen®
Version 1.01; Seite 4ff.
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3.2.4.8. Metall-Raffstoren

Der Einsatzort liegt im Dach- und Fassadenbereich. Fir den Beschuss muss das
Testobjekt mit allen Originalteilen montiert werden. Die Mindestbreite liegt bei 1 m
und die Mindestlange bei 2 m. Der Probekdrper muss auf einem kippbaren Rahmen
montiert werden. Dabei ist zu beachten, dass die Lamellen schwenkbar bleiben. Der
Probekdrper muss weder vorgelagert noch vorbehandelt werden. Als Beschussorte
gelten die Lamellenmitte (Feldmitte zwischen den Fuhrungsschienen), der Lamellen-
stoB (Verbindungsflache zwischen den Raffstoren), die Fihrungsnippel beim Raff-
store (Verbindteil Lamelle mit Fihrungsschiene) und Flhrungsstanze beim Raffstore
(die Ose fiir die Zugschnur) (siehe Abbildung 29)."°

Fuhrungsnippel

Fuihrungsstanze Lamellenmitte
™

~,

Lamellenstoss

i%{\ - !
e —
= ™~

\?\ )

e

- \'\
Fiihrungsschiene

Abbildung 29: Beschussorte am Raffstore'!

Auf der obersten und untersten Lamelle wird keine Prafung durchgefuhrt. Der Min-
destrandabstand betragt 75 mm und der Mindestabstand zwischen den einzelnen
Beschussorten liegt bei 150 mm. Es kédnnen mehrere Beschlisse auf einem Priifob-
jekt durchgefihrt werden. Wenn das Testobjekt als Fassadenbauteil eingesetzt wird,
betragt der Beschusswinkel im geschlossenen Zustand 45° und im halb offenen
Zustand 90°. Bei gedffnetem Zustand kann der LamellenstoB3 nicht geprift werden
(siehe Abbildung 30). Ist der Einsatzort des Raffstores im Dachbereich, wird er an
allen vier Beschusspunkten im geschlossenen Zustand mit einem Beschusswinkel
von 90° beschossen. °2

%% vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Metall -
Raffstoren” Version 1.01; Seite 2.

'*' Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifoestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Metall - Raffsto-
ren* Version 1.01; Seite 2.

192 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Metall -
Raffstoren” Version 1.01; Seite 3.
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Beschusswinkel 45° Beschusswinkel 90°

Lamellenmitte _
Lamellenmitte

Lamellenstoss Fiihrungsstanze

Fiihrungsnippel Fihrungsnippell

Fihrungsstanze

Fihrungsschiene

Abbildung 30: Beschussorte und Beschusswinkel bei Raffstoren als Fassadenbauteil im Seitenriss. Links

im geschlossenen Zustand und rechts mit geoffneten Lamellen'*

Geprtft wird das Testobjekt auf Lichtabschirmung, Mechanik und Aussehen. Ist der
Lichtspalt zwischen den Lamellen um mehr als 1 mm breiter geworden, ist das Test-
objekt durchgefallen. Fiir die Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der Mechanik wird
der Raffstore finfmal aus- und eingefahren und die Lamellen missen sich finfmal
6ffnen und schlieBen. Das Kriterium Aussehen ist dann erflllt, wenn in finf Metern
Entfernung vom Testobjekt mithilfe von Schraglicht keine Dellen sichtbar sind.'*

3.2.4.9. Ziegel

Hierbei wird zwischen Tonziegeln, Betonziegeln, Glasziegeln, Blechziegeln und
Formziegeln (z.B. First, Ortgang,...) unterschieden. Der Einsatzort liegt im Dach-
oder Fassadenbereich. Der Versuchsaufbau besteht aus mindestens drei Reihen zu
je vier Ziegeln. Die Ziegel mussen so auf dem Tragsystem befestigt werden, wie sie
letztendlich im endglltigen Zustand eingebaut und montiert werden sollen. Dabei
mussen alle Originalteile mitaufgebaut werden. Die Priifflache soll zwischen 0,8 und
1 m2? liegen. Bei Formziegeln soll der Priifkérper im Verbund aufgestellt werden. Das
Prifobjekt wird auf einem kippbaren Rahmen befestigt. Besteht das Testobjekt aus
Ton oder Beton, so soll das Prifobjekt mindestens 28 Tage alt sein. Es muss mit
einem nassen Schwamm dreimal im Intervall von 30 s benasst werden. Nach dieser
Vorbehandlung muss der Beschuss zwischen der ersten und zweiten Minute erfol-
gen_155

198 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Metall -
Raffstoren” Version 1.01; Seite 3.

1% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Metall -
Raffstoren” Version 1.01; Seite 4.

'%5 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Ziegel
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Die Testobjekte werden an zwei unterschiedlichen Stellen beschossen, einerseits in
der Mitte und andererseits an den Ecken mit einem Randabstand von 1/5 des Projek-
tildurchmessers (siehe Abbildung 31)."®

| Mitte Mitte

? Ecke

X X
Abbildung 31: Beschussorte im Grundriss fiir den Ziegel ohne Falz (links) und den Falzziegel (rechts).

MaBe in Millimetern'>’

Fir alle Ziegel gibt es Anforderungen bezilglich der Kriterien Wasserdichtheit und
Aussehen. Nur fur Glasziegel gibt es zusatzlich die Anforderung der Lichtdurchlgs-
sigkeit. Fiir die Uberpriifung des Aussehens von Ton- und Betonziegeln diirfen keine
Absplitterungen von mehr als 1 cm vorliegen. Fir das Kriterium der Wasserdichtheit
von Ton- und Betonziegeln muss das Prifobjekt bruch- und rissfrei sein. Ist kein Riss
oder Bruch mit dem bloBen Auge zu erkennen, muss die Klangprifung durchgefihrt
werden. Durch das Anklopfen mit einem Hammer entsteht eine Schallwelle, welche
bei Tonziegeln mit Rissen einen dumpferen Klang ergibt als bei rissfreien Ziegeln.
Flr die Wasserdichtheit von Blechziegeln darf das Testobjekt nach dem Beschuss
maximal 5 mm vom Ursprung entfernt sein; zuséatzlich dirfen keine Deformationen
vorkommen — ein Blechziegel darf keinerlei Dellen aufweisen.'®®

Version 1.01; Seite 2f.

1% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Ziegel
Version 1.01; Seite 3.

'%7 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Ziegel* Version
1.01; Seite 3.

'%8 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Ziegel
Version 1.01“ Version 1.02; Seite 4f.
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3.2.4.10. Bitumenplatte

Das Testobjekt hat eine Abmessung von 0,8 — 1 m2 und wird mit originalen Befesti-
gungsteilen auf eine Konstruktion montiert. Das Testobjekt wird mindestens 28 Tage
vorgelagert und vor dem Beschuss drei Minuten mit Eis abgekihlt. Flache Bitumen-
platten weisen die gleichen Beschusspunkte wie Faserzementplatten auf (mit Aus-
nahme des T-StoB-Beschusses). Profilierte Bitumenplatten kdénnen bezlglich der
Beschusspunkte mit profilierten Kunststoffplatten verglichen werden (siehe Kapitel
3.2.4.1)."°

Nach erfolgtem Beschuss werden die Bauteilfunktionen auf Wasserdichtheit und
Aussehen Uberprift. Die Wasserdichtheit gilt als gewahrleistet, wenn nach dem Be-
schuss keine Risse vorhanden sind. Diese Untersuchung erfolgt visuell mithilfe einer
Vakuum- bzw. Druckglocke (siehe Abbildung 5) und Seifenlésung nach der
EN 13583. Bei der Untersuchung des Aussehens dirfen nach dem Test keine Dellen
oder Oberflachenveranderungen ersichtlich sein. Das Aussehen wird mithilfe des
Schréaglichtes tberprift.'®

3.2.4.11. Fenster- und Tirladen

Far die Prifung wi liegt in der Fassade oder im Dachbereich. Die Abmessungen der
Abschlussflache der Probekdrper missen bei Fensterladen 0,5 m2 und bei Turladen
1 m2 besitzen. Die Probekérper werden inklusive der Beschlage geprift. Der Probe-
kdrper muss so eingebaut werden, dass bei der Durchfihrung der Priifung sowohl im
geschlossen als auch im geéffneten Zustand geprift werden kann. Die Vorbehand-
lung und Vorlagerung sind wie bei den anderen Prifungen, welche aus dem gleichen
Material bestehen (Holzladen — Schindeln; Metallladen — Metall-Raffstore; Kunststoff-
laden — Kunststoffplatten), identisch.'®

Die Beschussorte sind in der Ecke des Ladens im Kantenbereich mit einem Randab-
stand von 1/5 des Projektildurchmessers, mit dem gleichen Randabstand in der Fla-
che des Ladens oder der Lamellen und mit einem Abstand von 1/5 des Geschoss-
durchmessers bei der Kante neben den Beschlagen (siehe Abbildung 32) positio-
niert.'62

'%9 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Bitumenplat-
te” Version 1.01; Seite 2ff.

189 vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Bitumenplat-
te” Version 1.01; Seite 4f.

'8 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes — Fenster- und
Turladen” Version 1.01; Seite 2f.

182 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Fenster- und
Turladen” Version 1.01; Seite 3.
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Ecke Rahmen Ecke Laden

o Flache Rahmen o

Kante Rahmen
Kante Laden

Kante Lamelle Flache

L ]
L]

- neben Beschlag - neben Beschlag

Ecke Laden/Rahmen

y
@

x neben Beschlag

Beschlag

Kante Laden/Rahmen

Abbildung 32: Beschussorte bei Fensterliden und Tiirliden'®

Uberpriift werden die Bauteilfunktionen auf Lichtabschirmung, Aussehen und Me-
chanik (das Offnen und SchlieBen der Probekérper). Die Schadenskriterien und
Messmethoden sind gleich wie bei der Priifung von Rollladen.'®*

3.2.4.12. Fenster- und Tirprofile

Unterschieden werden die Probekérper durch das Material. Es wird nur auf der Au-
Benseite des Profils getestet. Der Probekdrper kann seinen Einsatzzweck im Dach
oder Fassadenbereich haben. Fir den Beschuss kann der Probekdrper als Ganzes
gepruft werden oder als Einzelprofil mit mindestens einem Winkelteil. FUr die Prifung
werden die Flagelprofile mit dem Rahmenprofil wie im Originalzustand zusammen-

'%% Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifoestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Fenster- und
Turladen” Version 1.01; Seite 4.

'®% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Fenster- und
Turladen” Version 1.01; Seite 5f.
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gebaut. Die GrdoBe des Bauteils ist gleich wie bei den Fenster- und Turenladen,
ebenso sind Vorbehandlung und Vorlagerung identisch.'®

Der Beschusspunkt liegt im Eck- und Kantenbereich mit einem Abstand vom Rand
von 1/5 des Projektildurchmessers. Ebenso wird die Flache des Fligels und des
Rahmens beschossen. Zusatzlich wird im Mitteleck beschossen (siehe Abbildung
33). Die Uberpriifung der Bauteilfunktionen sind einerseits die Wasserdichtheit und
andererseits das Aussehen.'®®

L]
Mittelecke )
Fliigelprofil
L4 Flache Rahmen .
®
L4 Flache Fligel Fensterglas
< Kante Fligel
Rahmenprofil
Ecke Fligel y @
X Ecke Flugel

Abbildung 33: Beschussorte der Fenster- und Tiirprofile'®’

3.2.4.13. Naturstein

Der Naturstein muss entsprechend dem Faserzement montiert werden. Eine Vorla-
gerung ist nicht nétig, jedoch wird das Testobjekt vor der Prifung benéasst. Die Be-
schusspunkte von Natursteinplatten lassen sich mit jenen der Faserzementplatten,
welche stumpf gestoBen sind, vergleichen (siehe Abbildung 23). Der Beschussort
von Naturschiefer entspricht jenem mit Faserzementschiefer (siehe Abbildung 24).'6

Nach erfolgtem Beschuss werden die Bauteilfunktionen Wasserdichtheit und Ausse-
hen Uberprift. Die Schadenskriterien flr die Funktion Wasserdichtheit entsprechen
jenen fur Faserzement(3.2.4.4). Mithilfe einer Lupe werden Risse im Testobjekt ge-

185 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Fenster- und
Tarprofil“ Version 1.01; Seite 2f.

188 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Fenster- und
Tirladen” Version 1.01; Seite 3f.

'®7 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifoestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Fenster- und
Turladen” Version 1.01; Seite 3.

188 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Naturstein®
Version 1.01; Seite 2f.
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sucht. Die Funktion des Aussehens gilt als erhalten, wenn keine Risse, Eck- oder
Kantenbriiche durch visuelles Uberpriifen festgestellt werden konnten.'®®

3.2.4.14. Schindeln

Der Einsatzort von Schindeln liegt im Dach- und im Fassadenbereich. Es missen
mindestens 30 Einheiten /m2im verbauten Zustand vorhanden sein. Das Material der
Schindeln kann Holz, Bitumen, Faserzement, Blech oder Kunststoff sein. Flr die
Prifung muss die MindestgréBe des Testobjektes 0,8 — 1 m? sein. Montiert wird das
Testobjekt auf einem kippbaren Rahmen.'”®

Die Vorlagerungen der Testobjekte sind unterschiedlich. Holzschindeln missen min-
destens sieben Tage bei einer Temperatur von 20 °C und 65 % Luftfeuchtigkeit gela-
gert werden. Bitumen- und Faserzementschindeln missen mindestens 28 Tage alt
sein. Blechschindeln missen nicht vorgelagert oder vorbehandelt werden. Kunst-
stoffschindeln missen mindestens drei Tage in der Prifkammer sein. Holz- und
Faserzementschindeln missen mit einem nassen Schwamm vorbehandelt werden,
Bitumen- und Kunststoffschindeln mit Eis.!”

Schindeln werden an vier Auftreffpunkten beschossen: Am T-Sto3, am oberen StoB,
am unteren StoB und in der Kantenzone mit einem Abstand zum Rand von 1/5 des
Profildurchmessers (siehe Abbildung 34).'"2

je/1/5d
. T-Stoss
““#‘ Stoss oben
Kantenzone Stoss unten

Abbildung 34: Beschussorte der Schindeln, Schindelform exemplarisch'”

189 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Naturstein®
Version 1.01; Seite 4.

'7% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schindel*
Version 1.01; Seite 2.

' Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schindel*
Version 1.01; Seite 2f.

'72 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schindel*
Version 1.01; Seite 3.

'78 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittiung des Hagelwiderstandes - Schindel* Version
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Nach dem Beschuss werden die Testobjekte auf Wasserdichtheit und Aussehen
gepriift.'

3.2.4.15. Schwimmbadabdeckung

Die speziellen Bestimmungen fir Schwimmbadabdeckungen gelten nur fir Materia-
lien aus Kunststoff. Die Abomessungen des Prifkérpers missen 1,5 m breit und 1,2 m
lang sein. Der Prafkérper kann seitliche Flhrungen besitzen, wenn der Hersteller
diese so produziert.'”

Far den Versuch kann der Probekérper abgerollt, freischwimmend oder mit Fih-
rungselementen in den Wasserbehalter gelegt werden. Der Wasserbehalter hat eine
Lange von 1,2 m und eine Breite von 1,5 m. Der Behalter wird mit Wasser gefullt und
sollte eine Mindesttiefe von 120 mm besitzen (siehe Abbildung 35). Der Testkérper
kann in der Langsrichtung aus dem Behalter ragen, muss aber mit der vollen Breite
im Becken eingetaucht werden.'”

.---‘
at®
.‘ .II_IIIIIIIIIIII.

* > 120

1200

Abbildung 35: Versuchsaufbau zur Priifung der Schwimmbadabdeckung (MaBe in Millimetern)'”’

Es ist keine Vorlagerung vorgesehen, aber der Probekérper muss vor dem Beschuss
drei Minuten mit Eisschuppen abgeklhlt werden. Die Beschussorte sind Stab-Schlitz
und Stab-Mitte mit einem Randabstand von 75 mm sowie bei der seitlichen Flihrung
wenn eine vorhanden ist (siehe Abbildung 36). Die Abstande zwischen den einzelnen
Schiissen miissen mindestens 150 mm sein.'”®

1.01; Seite 3.

7% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schindel*
Version 1.01; Seite 4f.

'7% Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes -
Schwimmabdeckung* Version 1.01; Seite 2.

78 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes -
Schwimmabdeckung* Version 1.01; Seite 2.

77 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifoestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schwimmabde-
ckung“ Version 1.01; Seite 2.
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Stab Mitte
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seitliche Fiihrung

Abbildung 36: Beschussorte der Schwimmbadabdeckung (MaBe in Millimetern)'”

Nach dem Beschuss wird der Probekdrper auf Wasserdichtheit, Mechanik und Aus-
sehen gepruft. Wenn der Probekdrper nach dem Beschuss keine Risse oder Perfor-
mationen aufweist, hat er die Prifung bestanden. Kontrolliert wird dies visuell in
einem Abstand von 0,5 m. Die Mechanik muss nach dem Beschuss finfmal st6-
rungsfrei auf- und abgerollt werden. Die Gleit- und Fihrungselemente werden eben-
so visuell kontrolliert. Wenn der Prifkérper keine Oberflachenveranderungen zeigt,
ist dieser im Kriterium Aussehen durchgekommen. Dies wird ebenso visuell in einem
Abstand von fiinf Metern Giberprift.'®

3.2.4.16. Steinfassade (ohne Naturstein)

Die Steinfassade muss — dem Originalzustand entsprechend — mit einer Flache von
0,8 — 1 m? aufgebaut werden. Nach einer 28-tagigen Vorlagerung wird die Testflache
mit einem nassen Schwamm benasst. Die Beschusspunkte liegen in der Flache, dem
T-StoB, dem LinienstoB und an der Kante mit einem Abstand vom Rand von 1/5 des
Projektildurchmessers (siehe Abbildung 37).'®'

Fur eine Uberpriifung der Bauteilfunktion wird das Aussehen kontrolliert. Wenn der
Prafkérper keine durchgehenden Risse und keine Abbriiche im Kanten- und Eckbe-
reich aufweist, so hat der Prifkdrper die Prifung erfolgreich bestanden. Der Be-
schuss des Prifkdrpers darf dazu weder zu Léchern oder zu Abplatzungen flhren.
Eine visuelle Uberpriifung im Abstand von fiinf Metern gibt dariiber Aufschluss.®?

'7® Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schwimmabde-
ckung“ Version 1.01; Seite 3.

'8 vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes -
Schwimmabdeckung* Version 1.01; Seite 3f.

'8 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes — Steinfassa-
de (ohne Naturstein)“ Version 1.01; Seite 2.

'82 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes — Steinfassa-
de (ohne Naturstein)“ Version 1.01; Seite 3.

Dissertation DI Heinz Wascher Seite 61



Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen
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T-Stoss , Linienstos:s

Abbildung 37: Beschussorte an der Steinfassade (MaBe in Millimetern) '**

'8 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; ,Priifoestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes — Steinfassade
(ohne Naturstein)“ Version 1.01; Seite 2.
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3.2.4.17. Zusammenfassung der Prifbestimmungen

In Tabelle 17 wird ein Teil der Prifungen zusammengefasst. Die restlichen Prifun-
gen wurden erst nach dem Verfassen der Zusammenfassung durchgefihrt.

Tabelle 17: Bauteile mit den Funktionen, Schadenskriterien und den Messmethoden'

Bauteil Funktion Schadenskriterium Messmethode
Wasserdichtheit Riss Klangprobe
Aussehen Absplitterung > 1 cm? Visuell
Lichtabschirmung Lichtspalten > 1 mm Léngenmessung
Rollladen Mechanik Versagen des Auizugs- 5x Aus- und Einfahren
systems
Aussehen Delle Visuell im Schréaglicht
Lichtabschirmung Lichtspalten > 1 mm Langenmessung
Versagen des Aufzugs- :
Raffstoren Mechanik systens und Versagen der 55;:]”8 ”"g;'“'ah'“lé:"d
Lamellensteuerung f
Aussehen Delle Visuell im Schréglicht
Wasserdichtheit Bruch Visuell
Verglasung
Aussehen Oberflachenénderung Visuell im Schraglicht
Beschussort in horizontaler
Wasserdichtheit innerhalb 1 h leck Lage fiuten mit 10 mm
Blech Wassertiefe
Aussehen Delle Visuell im Schréaglicht
Wasserdichtheit Riss > 0.02 mm, Bruch M Lupe =
Faserzement (6-fache Vergrdsserung)
Aussehen Delle Visuell im Schraglicht
’ . . Im Frontlicht mit Lupe
o Wasserdichtheit Riss (6-fach)
Aussehen Delle, Oberfiachenanderung | Visuell im Schraglicht
unbeschichtet: AP
Wasserdichtheit Riss > 0.5 mm Visuell im Schraglicht
beschichtet: Riss i
Holz
unbeschichtet: s
Aussehen Delle > 0.5 mm Visuell im Schraglicht
beschichtet: Delle <
Dichtungsbahn Wasserdichtheit Perforation Norm EN 13583
Wasserdichtheit Perforation, Riss Norm EN 13583
: e i Weissbruch, innerer : :
Kunststoffplatte Lichtdurchlassigkeit Materialdefekt Visuell im Gegenlicht
Aussehen Oberflachenanderung Visuell im Schréaglicht
Wasserdichtheit Riss, Bruch Visuell
Lichtdurchlassigkeit Weissbruch Visuell im Gegenlicht
Lichtkuppel Mechanik Schliesssystem versagt 5 x Offnen und Schliessen
Oberflachendnderung,
Aussehen Bruch oder Riss der Visuell im Schraglicht
unterliegenden Schale

'# Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum

Widerstand der Gebaudehlille; Seite 27.
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3.2.5. Klassifikationsverfahren der VKF

Nachdem die Hagelwiderstandsprifung flir Baumaterialien in der Schweiz Pflicht ist,
kann man diese in zugelassenen Priflaboren, welche von der VKF anerkannt sind,
durchflhren lassen. Das Verfahren der Prifung wurde von der VKF herausgegeben.
Bevor die VKF ein Produkt zertifiziert, muss diese sich bei der Kantonalen Gebaude-
versicherung (KGV) und dem Schweizerischen Versicherungsverband (SVV) die
Zustimmung holen.®

Erfullt ein Produkt alle Anforderungen, erhalt es eine Produktklassifizierung ausge-
stellt, welche ,VKF-Hagelschutz* genannt wird. Diese Klassifizierung gilt fir maximal
finf Jahre, kann allerdings verlangert werden. Auf dem Klassifikationszeichen muss
die Hagelwiderstandsklasse ersichtlich sein. Wenn das Produkt gegen Hagelschlag
getestet worden ist, wird es im Hagelschutzregister (HSR) veréffentlicht. Im Internet
kann es unter: http://www.hagelregister.ch/Default.asp eingesehen werden. Zu Be-
ginn jeden Jahres werden die Priifbestimmungen aktualisiert.'®

3.2.6. Ergebnisse/Auswertungen der VKF

Dokumentiert wurde der Verlauf des Schadens vom Erkennen bis zur Zerstérung.
Bei einem Blech beispielsweise wirde eine kleine Eiskugel mit einer niedrigen Auf-
prallgeschwindigkeit nur eine Delle verursachen, ware die Eiskugel jedoch gréBer
und hétte sie eine héhere Aufprallgeschwindigkeit, kbnnte das Blech aufreiBen. Dies
wiederum wirde zum Verlust der Wasserdichtheit fihren. Getestet wurden 53 Pro-
duktsorten, unterteilt in elf Bauteilkategorien (siehe Tabelle 18 und Tabelle 19). Die
Prifungsergebnisse vom Beschuss mit Polyamid- und mit Eiskugeln wurden mitei-
nander verglichen und es zeigte sich, dass Eiskugeln bei gleichem Durchmesser
weniger Schaden anrichten.'®’

'8 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; Schweizerisches Hagelschutzregister (HSR) Klassifikationsverfahren;
Seite 1.

'8 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; Schweizerisches Hagelschutzregister (HSR) Klassifikationsverfahren;
Seite 1f.

'87 Vgl. Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum
Widerstand der Gebaudehiille; Seite 24ff.
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Tabelle 18: Ergebnisse der Hagelpriifung der VKF (Teil 1)'%

EEINGCHE -
kategorie Produkt Funktion
Biberschwanz Wasserdichtheit
hne Fal Dach
- (Ton) e e Aussehen
i Wi dichtheit
Ig {lfrlit:‘?zlegel mit Falz Dachs asserdic
Aussehen
Hohlprofil
c (Metall) 0.45 | Fassade Aussehen 1
Hohlprofil
g (Metall) geschaumt 0.25 | Fassade Aussehen 1
Hohlprofil
(Metall) Ganzmetall 0.9 |Fassade Aussehen 2
Blech gefaltet
g (Metal) 0.45 | Fassade Aussehen 1
K]
% Blech gebogen
o (Metall 0.6 Fassade Aussehen 1
Floatglas 40 |Dach Wasserdichtheit
5 Drahtglas 70 |Dach Wasserdichtheit
Einscheibensicherheitsglas (ESG) 6.0 |Dach Wasserdichtheit
E Verbundssicherheitsglas (VSG) 8.0 | Dach Wasserdichtheit
Isolierglas 240 | Fassade Wasserdichtheit
Dach Aussehen 1
Kupfer 0.6
Fassade Aussehen 2
Dach Aussehen 2
Ariacke Chrgmstahl 05 u
ﬁ verzinnt Fassade Aussehen 2
o ) ) Dach Aussehen 2
Kupfer-Titan-Zink 0.7
Fassade Aussehen 2
Welle Stahl verzinkt 0.7 |Fassade Aussehen 2
Trapez Aluminium 0.7 | Fassade Aussehen 1
Wasserdichtheit
, o Gewellt unbeschichtet 55 |Dach
g s g Aussehen
Wasserdichtheit
5 Flach lasierende Beschichtung | 6.0 |Fassade ot
Aussehen
Kunststoffputz auf EPS Fassade bl -
o = Aussehen 3
38 S Wasserdichtheit 3
N - Silikatputz auf Mineralwolle Fassade
238 5 Aussehen 3
3 , Wasserdichtheit
Kunststoffputz auf Mineralwolle Fassade
Aussehen
unbeschichtet gehobelt 25.0 |Fassade Aussehen 2
unbeschichtet sagerau 25.0 | Fassade Aussehen 2
beschichtet gehobelt 25.0 | Fassade Aussehen 1
g beschichtet sédgerau 25.0 | Fassade Aussehen 2
% unbeschichtet gehobelt 25.0 | Fassade Aussehen 2
o . unbeschichtet ségerau 250 |Fassade Aussehen 2
beschichtet gehobelt 25.0 | Fassade Aussehen 2
beschichtet sagerau 25.0 | Fassade Aussehen 2

'®8 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel — Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum
Widerstand der Gebaudehdille; Seite 30.
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Tabelle 19: Ergebnisse der Hagelpriifung der VKF (Teil2)'®

Eaatue-tge::;ie Produkt Einsatz Funktion
Polyvinyichlorid, starr 15 Dach Wasserdichtheit
weichgemacht
(PVC -P) flexibel 1.5 Dach Wasserdichtheit
Thermoplastische starr 1.6 Dach Wasserdichtheit
§ Polyolefine (TPO) flexibel 16 Dach Wasserdichtheit
=
.g Ethylen-Propylen- starr 15 Dach Wasserdichtheit
o Dien-Kautschuk ) ) .
= (EPDM) flexibel 1.5 Dach Wasserdichtheit
g Polymerbitumen- starr 5.2 Dach Wasserdichtheit
bahn SBS beschiefert | flexibel 5.2 Dach Wasserdichtheit
Polymerbitumen- starr 3.7 Dach Wasserdichtheit
bahn SBS besandet | g ipel 37 |Dach Wasserdichtheit
Wasserdichtheit
normal, Platte 4 Dach o
Lichtdurchléssigkeit
Wasserdichtheit
sch ah, Platte 4 Dach :
s Lichtdurchiassigkeit
schlagzah, SDP 16 Dach e .
(PMMA) ! Lichtdurchl&ssigkeit
Wi rdichtheit
schlagzéh, S4P 32 Dach o
Lichtdurchlassigkeit “
Dach Wasserdichtheit
schlagzah WP 76/18 4
% Fassade Wasserdichtheit
L Platte 4 Dach Wasserdichtheit
a Polycarbonat (PC
ﬁ £ S3P 16 Dach Wasserdichtheit
Wasserdichtheit =
3 i
1 1.4 Aussehen 1"
e ' Wasserdichtheit 3
Fassade
Aussehen 1"
Wasserdichtheit 3
Glasfaser verstérkter Dach e *
Kunststoff (GFK-UP) | welle 14
F Wasserdichtheit 3*
Aussehen 2
Strukturplatte 20 Dach Aussehen g
Wasserdichtheit
Flachplatte 5.0 Fassade
Aussehen H
3 Polymethyimethacrylat (PMMA), Aussen- 3.0/20 |Dach Wasserdichtheit 2
§; und Innenschale
! . .
= Polycarbonat (PC) Aussen-, PMMA Innen- 3.0/20 | Dach mancobiocbese -
g schale o Aussehen 3

* Diese Klassifizierung trifft nur auf neue Materialien zu. Bei diesen Baustoffen ver-
mindert sich der Hagelwiderstand maBgeblich innerhalb weniger Jahre infolge natir-

licher Bewitterung.

190

'® Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel —
Widerstand der Gebaudehdille; Seite 30.

1% Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel —
Widerstand der Gebaudehiille; Seite 30.
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3.3. Zusammenfassung

In Tabelle 20 werden alle Prifungen zusammengefasst, inklusive Beschussmaterial,
Durchmesser und Beschussgeschwindigkeit.

Tabelle 20: Zusammenfassung des derzeitigen Standes der Technik

Hagelprufung
Testobjekt Norm Hagelmaterial | Durchmesser|Be schussge schwindigkeit
[mm] [m/s]
Thermische Solaranlage |EN 12975-2| Verfahren 1: 32-33 2,83-6,32
Stahlkugeln
Verfahren 2: 25 23
Eiskugeln
Konzentrator-Photovoltaik | EN 62108 Eiskugeln 25-26 22,4
Module
Terrestrische Dinnschicht-| EN 61646 Eiskugeln 12,5-75 16-39,5
Photowltaik Module
Terrestrische kristalline EN 61215 Eiskugeln 12,5-75 16-39,5
Silizium-Photowoltaik
Module
Abdichtungsbahnen EN 13583 | Kunstoffkugeln 40 Laut Hersteller
aus Polyamid
Verglasung, Faserzement VKF- Eiskugeln 10,0-50,0 13,8-30,8
Blech,... Richtlinien

3.4. Probleme der derzeitigen Prufungen

Betrachtet man die Prifungen, ergeben sich einige Probleme, die nachfolgend auf-
gelistet und beschrieben werden.

3.4.1. Projektil

3.4.1.1. Material

Ist das Projektil aus Stahl oder aus anderen Materialien gefertigt, ist das Ergebnis
nicht dasselbe, als wirde das Testobjekt mit Eis beschossen werden. Beim Auftref-
fen des Hagelkorns auf die Testoberflache zerbirst das Hagelkorn meistens und
somit wird die Aufprallenergie vermindert. Nachdem die Festigkeit des Eises stark
mit der Temperatur schwankt, misste man die Hagelkdrner so abkihlen bzw. lagern,
dass sie eine realistische Dichte bzw. Festigkeit erreichen. Ebenso muss darauf
geachtet werden, dass das Eis porenarm und rissfrei hergestellt wird, da dies beim
Beschuss eine Schwachstelle wére. Dieser Umstand wiirde bewirken, dass nicht die
volle Energie auf die Fassade wirkt.
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3.4.1.2. Form

Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass die Hagelform in der Natur nicht immer eine Kugel
ist. Hagelkdérner kénnen ebenso gut kantig oder spitz sein. Durch diese Formande-
rung ist auch die Krafteinwirkung auf das Testobjekt gréBer.

3.4.1.3. Durchmesser

Der Durchmesser des Hagelkornes spielt ebenso eine nicht zu vernachlassigende
Rolle. Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, steigt mit dem Durchmesser die Fallgeschwin-
digkeit und somit die kinetische Energie an. Wie aus Kapitel 2.3 (Hagelkarten in
Osterreich) ersichtlich, kénnen Hagelkérner einen Durchmesser von 50 mm oder
mehr erreichen werden. Somit sollten auch Prifungen mit gréBeren Durchmessern
(zumindest 70 mm) durchgeflihrt werden.

3.4.2. Prifungsdurchfihrung

3.4.2.1. Rahmenbedingungen

Die Einwirkungen von Wind, Regen, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck etc.
werden bei der Prifung nicht berticksichtigt. Daher ist die Belastung auf das Testob-
jekt nicht realitdtsnah bzw. nur abgeschwacht im Vergleich zum tatsé&chlichen Ereig-
nis. Bei einer Isolierglasscheibe zum Beispiel werden fir die Statik nur die Windkraft
und der isochore Druck fur die Dimensionierung herangezogen. Wenn zusatzlich ein
Hagelschlag auftrifft, Gberlappen sich die Kréafte, dies kann sich somit unginstig auf
die Konstruktion auswirken.

3.4.2.2. Beschusshaufigkeit

Da mehrere Hagelkdrner gleichzeitig auf ein Testobjekt einwirken kdnnen, muss
auch dieser Umstand berticksichtigt werden. Durch ein simultanes Auftreten mehre-
rer Hagelkérner kann das Testobjekt in Schwingung versetzt werden, was dazu fuhrt,
dass die endresultierende Kraft verglichen mit einem Einzelbeschuss entscheidend
héher ist. Ebenso ist die Prifung mit nur finf Schissen pro Testobjekt unrealistisch.
Laut Tabelle 24 kam es im Jahresschnitt zwischen 1982-2001 zu fast 14 Hageltagen
pro Jahr — somit mUsste das Testobjekt 6fter getestet werden.

Erbaut man ein Haus, sollte die Dachdeckung mindestens 30 Jahre halten. Laut der
VKF-Richtlinie misste das Testobjekt in manchen Regionen (siehe Tabelle 10) nur
mit 20 mm - 30 mm beschossen werden. Geht man davon aus, dass die Schweiz die
gleiche Topografie bzw. Wettererscheinungen wie Osterreich besitzt, kommt es jahr-
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lich 6fter als finfmal zu einem Auftreffen von 20 - 30 mm groBen Hagelkérnen (siehe
Tabelle 25).

3.4.2.3. Beschusswinkel

Die Konstruktionen bzw. Materialien sollten mit verschiedenen Beschusswinkeln
gepruft werden, weil somit festgestellt werden kann, bei welchem Beschusswinkel
die gréBte Beschadigung eintritt. Ein spitzer Winkel auf einer rauen Oberflache kann
héhere Scherwinkung erlangen. Somit kann ein flacherer Winkel kritischer als ein
Beschuss mit 45° oder 90° sein.

3.4.3. Testobjekt

3.4.3.1. Abmessungen

Zusatzlich muss bericksichtigt werden, dass die Abmessungen der Testobjekte
dieselben MaBe aufweisen sollten wie die verwendeten Elemente (Elemente im ein-
gebauten Zustand). Je gréBer die Abmessungen der Lagerungen sind, desto gréBer
ist die Spannung bei der Einwirkung von Kréaften.

3.4.3.2. Prufaufbau

Der Prifaufbau sollte mit allen Bestandteilen in einem MaBstab von 1:1 erfolgen.
Eine Vorhangfassade besteht meistens aus mehreren Materialien, die unterschied-
lich auf bestimmte Einwirkungen reagieren und daher sollten diese ebenso gepruft
werden — z.B. Abdichtungen bei Verglasungen.

3.4.3.3. Endkontrolle

Alle Materialien und Konstruktionen haben spezifische Funktionen. Es soll sicherge-
stellt werden, dass die gepriiften Materialien und Konstruktionen auch nach einem
Beschuss noch funktionieren. Daher sollte die ganze Konstruktion nach dem Be-
schuss auf die vorgesehenen Funktionen (z.B. Luftdichtheit, Entwasserung, Luft-
dichtheit,...) kontrolliert werden. Die Testobjekte sollten nach der Prifung auch hin-
sichtlich bauphysikalischer Funktionen wie beispielsweise Warmeddammung und
Schallschutz kontrolliert werden.
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4. Entwicklung der Hagelschauerprifung
4.1. Entwickeln der Prifszenarien

Far die Simulation eines Hagelunwetters wird eine Reihe von Daten bendtigt. Eine
wichtige Rolle spielen unterschiedliche Lasten (Hagellast, Windlast etc.).

41.1. Lasten

41.1.1. Hagelschauerlast

Hagelschauerdauer Zeitspanne des Hagelschauers.

Hagelschauerintensitdt ~ Anzahl der Einschlage pro Quadratmeter Flache.

Hagelkornverteilung Durchmesser und Anzahl der Hagelkérner je Hagelschau-
er und Hagelintensitéat.

Einfallswinkel Winkel zwischen Fallgeschwindigkeitsvektor und der Ver-

tikalen.

Hagelkornklassen Die Hagelkornklassen werden in 5 mm Schritten festge-

legt. Kérner, welche nicht dem Durchmesser entsprechen,
werden immer in die ndchsthéheren Klasse eingestuft.

Auflast Eigengewicht der Hagelkérner, das am Objekt liegen
bleibt.

Anhand des Hageldurchmessers kann die Masse, die Geschwindigkeit und somit
auch die Energie (Joule) des Hagelkornes berechnet werden (Kapitel 2.4). Ein weite-
rer wichtiger Punkt ist die Intensitat: Physikalisch gesehen besteht ein wesentlicher
Unterschied darin, ob je Quadratmeter 100 oder nur 10 Einschlage verzeichnet wer-
den. Ein weiterer Faktor hinsichtlich der Krafteinwirkung stellt die Hagelschauerdauer
dar. Der Einfallswinkel liefert einen wichtigen Beitrag fiir die Bewertung des Hagelwi-
derstandes. Unterschieden wird dabei, ob das Hagelkorn im rechten Winkel auftrifft
oder parallel vorbeifliegt. Nachdem Fassaden nicht ausschlieBlich im rechten Winkel
zur Bodenflache gebaut werden, besteht die Mdglichkeit, dass Hagelkérner — durch
den Einfluss des Windes — auch auf Fassadenflachen im rechten Winkel auftreffen.
Fir die Bewertung des Hagelschauers wird die Einheit kg/s® oder Watt/m?2 verwendet.

Die Auflast [N/m?] wird mit den Massen der einzelnen Hagelkérner berechnet, welche
aus der Hagelkornverteilung bekannt sind.
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Formel 6: Umrechnung der Einheit der Hagelaufpralllast
joule Watt N*m kg*m*m kg

mZ*S m2 mZ*S S2>l<m2>l<s S3

4.1.1.2. Windlast

Die Windlast wird nach ONORM EN 1991-1-4 bzw. B 1991-1-4 berechnet. Das Er-
gebnis der Berechnungen ist die Windlast (N/m2= Pa). Dieser Luftdruck kann in
einem Vorhangfassadenprifstand aufgebaut werden.

Um die Windlastpriifung, welche in der ONORM EN 12179 beschrieben wird, durch-
zuftihren, wird der Uberdruck an jener Seite aufgebaut, an welcher sich die Hagel-
maschine befindet. Dadurch wird die Situation des gleichzeitigen Auftretens von
Hagel und Wind nachgestellt. Der Luftdruck sollte mindestens so hoch sein wie der
héchste Flachenwert (N/m?) der Windstatik. Als Richtwert ist in Tabelle 33 die Ab-
hangigkeit zwischen Staudruck und Windgeschwindigkeit dargestellt. Da die Luftdich-
te von der Temperatur abhangig ist, liegt diese bei einer Lufttemperatur von ca. 10-
35 °C auf Meeresspiegelniveau zwischen 1,25 - 1,15 kg/m3.'®" Dadurch kann sich
auch der Staudruck verandern.

Formel 7: Luftstaudruck

Pa :—pL .vwz [ﬁ}

2 m?2

k
0, : Luftdichtel,15 —1,25 [;‘;}
m

v, :Windgeschwindigkeit[ﬂ}
s

41.1.3. Regenlast

Bezlglich der Regenlast missen die Werte (Liter/m2=kg/m?) von Wetterstationen
herangezogen werden. Die jeweilige Last muss auf das Testobjekt aufgebracht wer-
den, wenn die Hagelkdrner Rohre bzw. Regenrinnen verstopfen oder eine Abfluss-
verhinderung verursachen. Das Wasser ist als Auflast [kKN/m2] mit einer Dichte von
~1000 kg/m? zu berechnen'®. Bei der im Rahmen der Hagelpriifung durchgefiihrten
Schlagregenprifung sollte jenes Sprihsystem angewendet werden, welches in O-

%" http://de. wikipedia.org/wiki/Luftdichte Datum des Zugriffs 27.3.2012 um 12:38
192 hitp://www. wissenschaft-technik-ethik.de/wasser_dichte.html#kap02 Datum des Zugriffs 27.3.2012 um 12:36
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NORM EN 12155 beschrieben wird. Der aufgebaute Druck bei der Prifung entspricht
jener der Luftdurchlassigkeitspriifung. Diese Rahmen- und Prifbedingungen zeigen,
ob der Hagel in der Lage ist, Dichtungen zu zerstéren oder einen ,Hagelkornkeil*
zwischen Dichtung und Glasscheibe zu treiben. Durch den entstandenen Unterdruck
in der Prifkammer wird das Regenwasser eingesaugt und somit ein méglicher Scha-
den aufgedeckt. Dies ist nach der Prifung nicht méglich, weil der ,Hagelkornkeil*
nach der Prufung schmilzt.

4.1.1.4. Temperatur

Bei Isolierverglasungen muss der Prifraum wahrend der Hagelprifung abgekihit
werden, um die realen Bedingungen eines Hagelgewitters so gut wie mdglich nach-
zustellen. Dabei wird der isochore Druck herabgesetzt, wodurch Spannungen in den
auBeren Glasern entstehen. Diese Spannungen lassen die Glaser leichter zersprin-
gen.

Hagelschauer entstehen meistens an heiBen Sommertagen. Dies flhrt dazu, dass
die Materialien bei Einsetzen des Hagelschauers bereits stark erwarmt sind. Wah-
rend und nach dem Hagelschauer bilden sich an bestimmten Stellen Hagelsackbil-
dungen (Dachrinnen, Fensterbanke,...). Ist der Hagelschauer abgeklungen, erwarmt
sich die nicht mit Hagelkérnern bedeckte Oberflache rapide, wodurch im Material
bzw. Baukdrper Spannungen entstehen, die zu einem Versagen fihren kénnen. Sind
Auflasten von Hagel vorhanden (z.B. durch verstopfte Regenrinnen oder Schneena-
sen etc.), muss die Temperaturdifferenz ebenso betrachtet, Uberprift und getestet
werden.

4.1.1.5. Eigengewicht

Entscheidend beim Eigengewicht ist auch, ob die Materialien horizontal oder vertikal
eingebaut werden. So kdnnen bei einer horizontalen Lagerung von vornherein schon
Spannungen im Material vorhanden sein und so bzw. durch das Liegenbleiben von
Hagelkdrnern zu einer Summierung der Hagelaufschlaglast kommen. Das Eigenge-
wicht wird nach ONORM EN 1991-1-1 und nach ONORM B 1991-1-1 berechnet.
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4.1.2. Lastenkombination

4.1.2.1. Berechnung der Hagelauflast

Die Gesamthagelauflast wird mit Hilfe von Formel 8 berechnet. Die Abhangigkeit
zwischen Hagelkorndurchmesser und Gewicht ist aus Diagramm 3 ersichtlich. Aus-
zlige aus der Berechnung der Hagelauflast mittels ZAMG-Hageldaten sind aus Ta-
belle 21 und Tabelle 23 ersichtlich.

Formel 8: Gesamthagelauflast
N
E, :ZmHi "8 n;
i=1

N
E,, : Hagelauflast [—}
m2
m,, :Massedes Hagelkornsin Abhdngigkeit der Hagelklassen|kg]
m
g = 9,81;

n: Anzahlder Hagelkorner eines Durchmessers pro Quatratmeler
N : Anzahl der Hagelklassen
i : Abhdngigkeit vom Hageldurchmesser

500

350
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250

Gewicht [Gramm)]

200
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Hagelkorndurchmesser [mm]

Diagramm 3: Abhéingigkeit zwischen Hagelkorndurchmesser und Hagelgewicht
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Beispielrechnung fir die Hagelauflast:

Tabelle 21: Ausziige aus der Hagelaufzeichnung in der Steiermark der ZAMG

Datum Abdriicke Korndurchmesser, in mm (auf D)
JJIMMTT] D N S oO| W 5 10 | 15]20|25|30|35|40|45|50
870725 | 174] 17 | 37 | 63| 112 a9 |44 47]32]9]1]1]0]1]0
870725 | 405 383 | 63 | 61| 440 159 J161] 69|15 1|Jo]JoJo]o]o
870725 | 450 | 472 | 43 | 38| 4421289 | 71| 6125140 0]J0]0]O

Tabelle 22: Gewichtstabelle von Hagelkornern und Daten der Hagelaufzeichnungsplatte

Gewichtstabelle
Hagelkorndurchmesser Gewicht (-209) Hagelaufzeichnungsplatte
mm Gramm Breite 0,310|m
5 0,06 Lange 0,320|m
10 0,46 Flache 0,099[m?
15 1,54 Skalierfaktor 10,081
20 3,64
25 7,12
30 12,30
35 19,53
40 29,15
45 41,51
50 56,94

Tabelle 23: Gewichtstabelle und Gesamtauflast

Datum Gewicht (kg'm?) und Prozentanteil Gesamt] Auflast
JJMMTT 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 kg/m? N'm2

870725 §0,02|1%[0,20| 6% |0,73[21%)1,18]33%|0,65| 18%0,12|4%/0,20| 6% 0,00 0%)0,42] 12%] 0,00) 0%] 3,51 34 47
870725 J0,09(4%(0,74|29%| 1,07 | 42%0,55| 22%] 0,07] 3% |0,00|0%|0,00{0%0,00{0%|0,00| 0% | 0,00|1 0%} 2,52 24,75
870725 §0,17 | 6% 0,33 129%|0,95(36%0,92| 35%] 0,29] 11%(0,00] 09| 0,00] 0%] 0,00 0%]0,00{ 0% | 0,00] 0%} 2.64 25,93

Am 25.7.1987 gab es an einer Hagelstation 174 Einschlage auf der Deckplatte, da-
von hatten 39 Einschlage einen Durchmesser von 5 Millimetern. Nachdem die Deck-
platte eine GroBe von nur 0,099m? besaB, muss der Wert auf einen Quadratmeter

skaliert werden [10,081].

2

39 *0,06 + 44 -0,46 + 47 -1,54 + 32 -3,64
—M[ J=3,51~9,81=34,47 N

AL 1000 +9-712 +1-12.3+1-19.,53 +1-41,51 m
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4.1.2.3. Berechnung der Auftreffenergie in Abhangigkeit
von Windgeschwindigkeit und Testobjektneigung

Die Hagelkornendgeschwindigkeit und der Einfallswinkel werden stark vom Wind
beeinflusst. Wie schon im Kapitel 2.4.3 erwahnt, nehmen kugelférmige Objekte un-
abhangig von der GrdBe ungeféhr 36 % der horizontalen Windgeschwindigkeit an
Eigengeschwindigkeit an (siehe Formel 9). Wie aus Diagramm 4 ersichtlich, veran-
dert sich der Einschlagwinkel bei kleinen Kugeln mehr als bei groBen. Das liegt da-
ran, dass groBere Kugeln eine hdhere Fallgeschwindigkeit besitzen und dadurch
nicht so stark abdriften (siehe Kapitel 8.2).

Neben dem Einfluss des Windes ist auch die Objektneigung daflir maBgebend, wie
viel Energie auf das Testobjekt einwirkt. Es wirkt nur der Anteil der Kraft darauf, wel-
cher im rechten Winkel auf das Testobjekt gerichtet ist. Somit ist nur der Hagelge-
schwindigkeitsanteil maBgeblich, der im rechten Winkel auf das Testobjekt trifft. Der
Winkel, bei dem die meiste Energie auf das Objekt Ubertragen wird, besteht somit
wenn a gleich B ist (siehe Formel 9). Daraus folgend kann man den kritischsten Wind
in Abh&ngigkeit von der Fallgeschwindigkeit fir eine bestimmte Objektneigung mit
Formel 11 berechnen. Berechnet wird die Aufprallenergie mit der Formel 12.

Im Anhang ist die Aufprallenergie in Abhangigkeit von Windgeschwindigkeit und
Objektneigung ersichtlich. Ebenso ist aus den Diagrammen abzulesen, welche Werte
Uber der VKF-Richtlinie liegen (VKF 90° fir Dach, VKF 45° fir Fassaden).

Formel 9: Gesamteinfallsgeschwindigkeit

[ 2 2
Ve = Vuc +Vf

v : Gesamtfallgeschwindigkeit [%}

Vye ‘Horizontdgeschwindigkeitdes Hagelkornes [ﬂ}
s
Windgeschwindigkeit= 0,36

v, @ Fall geschwindigkeitdes Hagelkorns [ﬂ}
s

Dissertation DI Heinz Wascher Seite 75



Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

y
o = arctan 25
Vi

a: Gesamteinfallswinkel [°]

V. - Horizontalgeschwindigkeit des Hagelkornes [%}

v, : Fall geschwindigkeit des Hagelkorns [ﬂ}
s

Formel 10: Aufprallgeschwindigkeit
v, =v; -cos(f—a)
a : Gesamteinfallswinkel [°]
B : Objektneigung [°]

v, : Aufprallgeschwindigkei t[%}

Vg : Gesamtfallgeschwindigkeit [?}

Formel 11: Kritische Windgeschwindigkeit bei (¢=p) in Abhéngigkeit von Objektneigung (p) und Fallge-

schwindigkeit

tan(5)- v s
v X S ———
WB
B : Gebdudeoberflichenwinkel [°]

v, :Windgeschwindi gkei{ﬂ}
s

v, : Fall geschwindigkeitdes Hagelkorns[ﬂ}
s

WB :Windbeiwert[= 36%]
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Formel 12: Herleitung der Gesamtaufprallenergieformel

Einsetzender Formel 14

B =" 0% (eos(f-a))

Einsetzender Formel 13

: (VHG2 + vfz)- cos[ﬁ — arctan{vH—GN

E, =

|3

Vi

2
N om,.
E, =) %-(chz+vﬂ2)- cos[ﬁ—arctan{v—’{ﬂ -

i=1 Vi

1

E,: Aufprallenergie[ Jouzle}
m

v, : Aufprallgeschwindigkeit

my, : Massedes Hagelkornsin Abhdingigkeit der Hagelklassen [kg]
a : Gesamteinfallswinkel

B : Gebiiudeoberflichenwinkel 0° = Horizontal,90° = Vertikal

Ve - Horizontdgeschwindigkeit des Hagelkorns [?}

v, : Fall geschwindigkeit des Hagelkorns [ﬂ}
s

n: Anzahl der Hagelkorner eines Durchmessers pro Quatratmeter

i: Abhdngigkeit vom Hageldurchmesser

N : Anzahlder Hagelklassen
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m:-v
£, ="
m=p,-V, _pEcé T 1457 d,
Ve =0,36-v,

v, = | 2P 8 _ 3966 [,

3p, ¢

a = arctan| 225 | = arctan 0,36 Yy
v, J18966 [d,,
Vv, =V, ~c0s(,3—a')=1/ivfm +vy ). cos(B—a)
0,36 v
v, =0,1296 -v > +18966 - d,, |-| cos| B —arctan| ——vu - —
= g{ | 125 fm

EA(dH,v

w?

Eingabe
d; :[m]
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Abbildung 38: Auftreffenergie in Abhiingigkeit von Wind und Objektneigung

Windrichtung

» o
> Gesamteinfallswinkel (o)
> AN
> Fallgeschwindigkeit 3=0
>
Gesamtfallgeschwindigkeit
I
» Bl
—> ]
p/
S
a
>
) b jektneigung (B)

Gesamteinfallswinkel in Abhdngigkeit von Windgeschwindigkeit und
Hagelkorndurchmesser

T 70

{ 60
~ so
I~ 40

~ 30

Einfallswinkel [*]

1 20

Hagelkorndurchmesser [mm]

Diagramm 4: Abhiingigkeit zwischen Wind, Gesamteinfallswinkel und Hagelkorndurchmesser
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4.1.3. Berechnung der Hagellast

4.1.3.1. ZAMG Hageldaten'®

In Osterreich wurden erst in den 80er Jahren groBflachige Untersuchungen beziiglich
der Hagelereignisse und der Effizienz der Hagelabwehr im GroBraum Graz bzw. in
der Region Krems an der Donau-Langenlois gestartet. Das damalige ,,Gremium zur
Beratung von AbwehrmaBnahmen gegen Hagel beauftragte die Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) eine langfristige Untersuchung zu starten.
Daraus entstanden (ab dem Jahr 1981 unter der Fihrung von Dr. Otto Svabik) die
Hageltestplattenuntersuchungen.®

Diese Hageltestplatten bestanden aus verdichtetem Styroporschaum und wurden
nach ihrer Kalibrierung (= Bezug der AbdruckgréBe zur tatsachlichen KorngréBe) auf
einen 1,5m hohen Turm montiert. Auf diesem Turm wurden vier vertikale und eine
horizontale Styroporplatte mit den Abmessungen 31x33x2 cm mit einer Flache von
rund 0,1 m2 fixiert. Die horizontale Platte erfasste die Hageleinschlage, wodurch das
Hagelspektrum abgeleitet werden konnte. Die vertikalen Platten orientierten sich in
jeweils einer Himmelsrichtung und gaben Aufschluss darlber, aus welcher Richtung
die Hagelkérner kamen und in welchem Einschlagwinkel sie auf die Platten auftrafen.
Nach jedem Hagelereignis wurden die Platten ausgewechselt und nach Wien zur
ZAMG zur Auswertung geschickt. Bei dieser Untersuchung wurden einerseits die
Einschlage auf den jeweiligen Platten gezahlt und andererseits das Hagelkornspekt-
rum in 5 mm Schritten erfasst.’®

Aus den aufsummierten Energiebeitrdgen der einzelnen Hagelkérner (die kinetische
Energie zum Zeitpunkt des Aufpralls in Abhangigkeit zu den Hagelkorndurchmes-
sern) ergibt sich schlieBlich zu jeder einzelnen bei einem Hagelschlag getroffenen
Station ein Energiewert in Joule pro Quadratmeter.'®

Die Hageltestplattenprojekte wurden im Jahr 1981 in Niederésterreich und 1982 in
der Steiermark gestartet und endeten nach jeweils 20 Jahren. Insgesamt wurden in
der Steiermark 181 und in Niederdsterreich 127 Hageltiirme aufgestellt.'®’

'8 Vgl In Anlehnung an Otto Svabik;

194 Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in Niederésterreich 1981-2000 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 2.
Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 2.

198 Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in Niederésterreich 1981-2000 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 6f.
Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 8.

1% Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in Niederdsterreich 1981-2000 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 7.
Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 8.

97 Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in Niederésterreich 1981-2000 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 6.
Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 6.
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Diese Hageltestplatten-(HTP-)Projekte zeigten, dass die Hagelsaison durchschnitt-
lich im April beginnt und im September endet. In der Steiermark fanden sich die hau-
figsten Hageltage im Juni mit durchschnittlich vier Tagen; im April und September
hagelte es nur jedes zweite Jahr (siehe Tabelle 24). Daraus ergeben sich im Be-
obachtungszeitraum durchschnittlich 14 Hageltage pro Jahr. Diese Lasten sind jedes
Jahr vorhanden.

Tabelle 24: Links Hageltage; rechts Anzahl der Treffer (im Messraum Steiermark)'”’

April Juli | Aug | Sept | Gesamt April | Mai | Juni| Juli| Aug | Sept | Gesamt
1982 0] 4 4/ 5 7 0 20 1982 0| 17| 89| 37| &7 0 170
1983 0 1 6] 5 4 1 17 1983 0 6| 66| 54 5 1 132
1084 0] 8| 1| 4 2 2 15 1984 0| 24 6| 19| 78| 12 137
1985 0] 4| 3| 3 0 1 11 1985 0] 19| 21| 14 0 4 58
1986 1| 5| 5| 4 3 0 18 1986 1] 11| 19| 75| 79 0 185
1987 0] 3 5 4 2 1 15 1987 0 4| 10| 49| 10 2 75
1988 1 6 5 2 4 0 18 1988 1] 16| 24 5| 19 0 65
1989 1| 2] 6] 5 2 0 16 1989 1| 27| 60| 20| 13 0 121
1990 0] 4| 4| 1 2 1 12 1990 0] 23 9| 28| 11| 38 109
1991 0| 2| 3| 5 1 2 13 1991 0] 2| 31| 30 9 3 75
1992 1 0 5 1 2 0 9 1992 4 0| 32 1 3 0 40
1993 0] 5 4| 5 2 0 16 1993 0 7| 45 5| 20 0 77
1994 0] 3| 5| 3 3 0 14 1994 0| 16| 37| 15| 13 0 81
1995 1] 2] 4] 2 1 1 11 1995 1 6 5| 24 2| 10 48
1096 0| 4| 5| 1 1 0 11 1996 0| 11| a3 1 1 0 48
1997 0] 0 8l 3 1 0 12 1997 0 0| 29 5 3 0 37
1998 1 1 3| 4 3 1 13 1998 1 3 5| 51 3 1 64
1999 1] 8] 3| 1 3 0 14 1999 2| 15| 28| 2| 13 0 58
2000 2] 1] 2| 3 3 2 13 2000 4 1| 23| 25 3 3 59
2001 0] 3| 1| 2 1 0 7 2001 0] 5 1 2 g 0 16
1982 - 2001 05]31| 41]132] 24| 08 13.8 1982 - 2001 08[107]286|231]159]| 37 82.7
Mittlere Zahl der Tage mit Hagel, Mittlere Zahl der getroffenen HTP,
in STK, 1982 - 2001 in STK, 1982 - 2001
45 4 30 - - -
40 /\
1/ \\ 25 .
35 \
30 \\ 20
25 AN
' / 15
20 / /
15 /J \ 10
10 / \ /
5 A
05 / 3
(11} ! 0
April Juli Aug  Sept April Mai  Juni Juli  Aug  Sept

Diagramm 5: Links Hageltage; Rechts Anzahl der Treffer (im Messraum Steiermark)

200

198 Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 18.

1% Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 18.
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Eine weitere Erkenntnis dieser Statistik ist, dass bei Hagelschauern die Anzahl der
Abdricke auf den Platten jahrlich gestiegen ist. Die zugehdrigen Hagelkornspektren
zeigen, dass der Anteil der Kérner mit gréBeren Durchmessern gesunken ist. Dies
kénnte durch den verstarkten Einsatz von Quecksilberjodid verursacht worden

sein.?"!

Tabelle 25: Durchschnittliche jahrliche Anzahl von Abdriicken, Kornspektren auf D und die berechneten

202

Energiewerte
“J m]z ml:3 Ealpha,ges
D N S 0O | W [5mm{10mm{i5mm20mm25mmB0mmEB5mmd0mmP3dSmmi50m (J/m3
1982 [136.1| 69.0{ 14.1) 249/ 40.5( 91.2 425 101 6.0 20 23 35 0.0 0.0 0.0 56.0
1983 [114.7] 75.7| 18.00 27.3) 33.3/ 90. 31.2) 65 3.2 25 00 00 0.0 0.0 0.0 27.4
1984 [148.9 68.0 25.2 31.4 92.073.8 564 29.0 116 7.1 48 1.0 15 0.0 0.0 189.1
1985 [119.5 87.9) 25.8 37.8 34.1| 77.8 39.2) 126 44 15 00 00 0.0 0.0 0.0 39.9
1986 [176.4100.9) 49.3 25.0109.1125.4 433 120 49 29 40 00 0.0 0.0 0.0 69.5
1987 [183.3 99.6{ 31.5 29.5110.5112.7] 55.9 19.5 8.8 3.8 1.0 1.0 00 1.0 0.0 120.3
1988 03.7]107.8 29.6 42.0) 57.9/161.8 479 114 47 1.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 42.7|
1989 [202.4 76.3] 28.5 27.6) 60.0146.64 49.7| 19.00 4.8 1.0, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 67.0
1990 P76.7]224.3 33.4 44.7151.2217.9 64.00 107] 3.0 1.0, 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 50.5
1991 P64.6218.9 46.6 94.7/112.0207.6 526 21.1| 198 75 0.00 00 0.00 0.0 0.0 82.3
1992 277.7] 90.5{ 79.3 38.51134.7227.3 528 5.2 7.0 0.0, 0.0 0.0 00 0.0 0.0 39.8
1993 [180.4[155.2 28.4 41.7) 50.2[125.00 47.2) 149 6.1 27 19 20 0.00 0.0 0.0 94.0
1994 224 4156.5{ 38.7| 53.81109.7]169.9 49.8 121 4.7 2.0 55 0.0 00 0.0 0.0 68.0
1995 [344.01222.8(142.7(112.7/156.5269.4 68.9 129 93 83 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 104.1
1996 U11.5177.2 96.2 81.41129.9312.00102.7| 149 1.8 1.0 0.0 00 0.00 0.0 0.0 88.8
1997 501.71390.0{183.5164.4293.8426.9 89.1] 126 0.00 0.0, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 69.1
1998 K26.4 98.3115.8 32.50206.6350.7 72.1) 11.9 27 1.0 0.0 00 0.00 0.0 0.0 71.9
1999 389.01176.0{ 68.5 57.5138.5292.3 928 17.00 46 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 84.6
2000 j383.2 23.00 14.00 7.0 2202758 89.00 1820 7.2 6.0 00 00 0.0 0.0 0.0 116.8|
2001 417.4128.4 35.64 39.8 86.7276.9107.2) 536 60 00 0.0 00 00 00 0.0 157.4
2002 [228.9120.3 54.1 56.6]105_51?3_0 408/ 127 20 03 00 0.0 0.0 0.0 0.0 105.0

D...Deckplatte

N,S,O,W...Himmelsrichtung der vertikalen Testplatten

200 Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 18.
2" ygl. Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 18ff.
292 Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 20.
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Mittlere Zahl der AbdrQcke pro HTP- Deckplatte,
imMessnetz STK, 1982 - 2001

Diagramm 6: Mittlere Zahl der Abdriicke pro HTP - Deckplatte, STK, 1982-2001°"

Neben den Hageleinschlagen stieg auch der durchschnittliche Energiewert einer
getroffenen Platte in den letzten Projektjahren an.

Mitlerer jahriicher Energiew ert pro Deckplatte, Ealpha,ges(J/me), STK, 1982 - 2001

200
180
160
140
120
100

Joule pro Quadratmeter

El
[
&£ &S

204

Diagramm 7: Mittlerer jihrlicher Energiewert pro Deckplatte

In der nachsten Tabelle erkennt man, dass in regelmaBigen Abstanden Hagelschau-
er mit Gber 500 Joule / m? beobachtet wurden; mit der fortschreitenden Projektdauer
wurden derartige intensive Hagelschlage seltener.

293 Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 20.
2% Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 22.
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Tabelle 26: Anzahl getroffener Stationen, geordnet nach einzelnen Energieklassen (EK, in Joule/m?)2%

EK, 100-199EK, 200-299EK, 300-399/EK, 400-499|EK, 500-749EK, 750-999| EK grgl 1000
1982 14 5 1 2 0l 1 1
1983 6 2 0 0 0l 0 0
1984 12 11 4 5 5 3 7
1985 2 2 0 1 0l 0 0
1986 17 2 3 2] 3 1 0
1987 10 5 1 2 - 1 0
1988 2 3 0 0 1 0 0
1989 15 - 4 1 1 0 0
1990 7 e 5 0 0| 0 0
1991 5 1 1 0 1 0 2
1992 4 0 0 0 0| 0 0
1993 10 ") 2 1 2 2 0
1994 10 3 1 1 0l 1 0
1995 7 2 0 1 0| 0 1
1996 14 2 0 0 0l 0 0
1997 4 4 0 0 1 0 0
1998 10 7 0 0 0| 0 0
1999 10 1 3 1 0l 0 0
2000 12) 3 2 1 0| 1 0
2001 2 2 0 1 2 0 0

4.1.3.2. Modellierung und Berechnung der Hagellast

Fur die Berechnung der Hagellast wurde die Studie ,Hageltestplatten* der ZAMG?%
herangezogen. Da diese Studie weder Auskunft Uber die Hagelintensitat noch Gber
den Zeitverlauf gibt, musste eine Modellierung des Hagelschlages durchgefiihrt wer-
den. Nach Auskunft der ZAMG®” dauert ein Hagelschlag durchschnittlich 3 bis 5
Minuten, wobei der Hohepunkt des Hagelschauers relativ rasch nach Beginn erreicht
wird und gegen Ende schnell wieder aufhért.

Die Summe der Einschlage und das Hagelspektrum pro Quadratmeter wurden von
den Hageltestplatten aufgezeichnet®®. Unter der Annahme, dass ein Hagelschauer
ahnlich einer Normalverteilung (siehe Formel 13) ist, I&sst sich ein Modell erstellen
(siehe Diagramm 8). Das dabei entstehende Diagramm bildet auf der x-Achse die
Zeitdauer [sec] ab. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass ein typischer Hagel-
schlag zwischen 180-300 Sekunden dauert. Der Mittelwert [u] lasst sich im Dia-
gramm genau in der Mitte ablesen und liegt bei Ende der 90. bis 150. Sekunde. Die
Flache unter der Kurve stellt die Gesamtenergie dar, welche von den Hageltestplat-
ten pro Hagelschauer aufgezeichnet worden ist. Der rasche Anstieg der Hagelinten-

25 Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 27.
208y/gl. Otto Svabik; Hagelabwehr in Niederdsterreich 1981-2000 mit begleitender Untersuchung der ZAMG;

Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG.

27 Telefonat mit Herrn Dr. Otto Svabik, am 15.4.2010 um 10:30.

208 \/gl. Otto Svabik; Hagelabwehr in Niederésterreich 1981-2000 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Anhang
Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Anhang.
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sitat korreliert mit einer Standardabweichung [6] von etwa 25 % - 200 % vom Mittel-
wert [u] (siehe Tabelle 27 und Tabelle 28). Zusatzlich wurde angenommen, dass bei
der Zeit 0 noch kein Hagelkorn herabgefallen ist und nach zweimal dem Mittelwert []
kein Hagel mehr herabfallt. Daher wurde die Normalverteilungskurve in Richtung Y-
Achse verschoben (siehe Formel 14 und Diagramm 9). Durch die Verschiebung der
Normalverteilungskurve ist die FIache nicht mehr 1 und muss daher nach dem Integ-
rieren skaliert werden.

Die Pruflastflache [PL], welche Y2 Sekunde vor und "2 Sekunde nach dem Mittel-
wert [u] berechnet wird, wird als Energiewert fir die Prifung herangezogen (siehe
Formel 16). Die Energie, welche sich in dieser Flache ergibt, wird prozentuell auf die
einzelnen Hagelklassen aufgeteilt, welche aus dem Hagellastplattenversuch aufge-
zeichnet worden sind (siehe Kapitel 8.4). Im Anhang sind die 30 energiereichsten
Priflastberechnungen aus der Berechnung der ZAMG-Hageldaten dargestellt. Werte
der Nachkommastellen werden aufgerundet (daraus ergeben sich Rundungsdifferen-
zen). Bei der Berechnung der Hagellast bildet die gréBte aufgezeichnete (und damit
energiereichste) Hagelkugel die Basis. Es folgt eine Aufsummierung der unteren
Klassen, bis die vorgegebene Priflast erreicht ist. Daraus folgt, dass die Priflast
jener der berechneten Priflast entspricht oder dartber liegt.

Formel 13: Allgemeine Normalverteilungsfunktion mit den Annahmen
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Formel 14: Hagelschauerverlaufsnormalverteilungsfunktion
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Formel 15: Integral der Hagelschauerverlaufsnormalverteilungsfunktion
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Skalierformel

s Ex
H

S : Skalierfaktor
E, : Aufprallenergie| Joule]

H : Fliiche unter der Hagelschauerverlaufsnormalverteilungskurve

Formel 16: Integral der Priifungslast
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Somit stehen alle Parameter flir die Simulation mit der Priifmaschine fest:

Hageldauer: 180-300 Sekunden; Hagelspektrum: Werte aus den Hageltestplatten
(Vorsicht: an diesen Orten wurde Silberjodid eingesetzt); Hageleinschlagswinkel:
vektorielle Berechnung der Hagelaufprallgeschwindigkeit mit der Windgeschwindig-
keit; Hageleinschlagsenergie: Berechnung durch die Hagelschauerverlaufsnormal-
verteilungsfunktion (siehe Formel 12).

Mittelwert p

Joule

| 0=25-200%

Zeitachse [sec]

Diagramm 8: Berechnung der Hagellast
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Tabelle 27: Hagellasteingabe fiir 3 min

Hagellastberechnung 3 min

1. Modell 2. Modell 3. Modell 4. Modell
Eingabedaten Eingabedaten Eingabedaten Eingabedaten
Hagelschauerdauer Hagelschauerdauer Hagelschauerdauer Hagelschauerdauer
3|min 3|min 3|min 3|min
180|sec 180|sec 180|sec 180|sec
Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis
ol/u= | 25% o/p= | 50% o/u= | 100% o/u= | 200%
p= 90[sec = 90[sec u= 90[sec p= 90(sec
o= 22,5|sec o= 45|sec O= 90|sec O= 180|sec
Gesamttlache Gesamtilache Gesamtilache Gesamtflache
A= | 0,99887 A= | 073854 A= | 0,19875 A= | 0,03086
Skalierfaktor Skalierfaktor Skalierfaktor Skalierfaktor
S= | 1,00114 S= [ 1,35403 S= | 5,03150 S= | 32,40483
Pruflastflache Pruflastflache Pruflastflache Pruflastflache
PL= | 0,01774 PL= | 0,01038 PL= | 0,00878 PL= | 0,00844
Tabelle 28: Hagellasteingabe fiir 5 min
Hagellastberechnung 5 min
5. Modell 6. Modell 7. Modell 8. Modell

Eingabedaten

Eingabedaten

Eingabedaten

Eingabedaten

Hagelschauerdauer

Hagelschauerdauer

Hagelschauerdauer

|Hagelschauerdauer

5|min 5/min 5|min 5|min
300|sec 300|sec 300|sec 300|sec
Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis
o/u= | 25% o/u= | 50% ol/u= | 100% o/pu= | 200%
H= 150|sec p= | 150|sec p= | 150|sec p= | 150(sec
o= | 37,5|sec = 75|sec o= |150|sec o= |300|sec
Gesamtilache Gesamtilache Gesamtilache Gesamtilache
A= |  0,99887 A= | 0,73854 A= | 0,19875 A= | 0,03086

Skalierfaktor

Skalierfaktor

Skalierfaktor

Skalierfaktor

S= | 1,00114 S= | 1,35403 S= | 503150 S= | 32,40483
Pruflastflache Priflastflache Priflastflache Priflastflache
PL= | 0,01065 PL= | 0,00623 PL= | 0,00527 PL= | 0,00506
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Hagelschauerlastverlauf in Abhangigkeit des Verhaltnis o/p [%]

fit)

Zeitachse in sec.

— 10— G —100% 200%

Diagramm 9: Hagelverlaufskurven

Beispielrechnung fiir die Hagelschauerlast.

Nachdem keine Winddaten fir diesen Zeitpunkt vorhanden sind, wird bei dieser
Rechnung angenommen, dass es windstill war.

Tabelle 29: Ausziige aus der Hagelaufzeichnung der ZAMG in der Steiermark

Datum Abdriicke Korndurchmesser, in mm (auf D)
JJMMTT| D N S O| W 5 | 10| 15120|25|30|35]40|45|50
870725 | 174] 17 | 37 | 63] 112 39 |44] 4732/ 9 1] 1]0]1]0
870725 | 405 383 | 63 | 61| 440 159 |161] 69|15/ 1|0]JO0JO]JO| O
870725 | 450 | 472 | 43 | 38| 442|289 71|61 |2514|0]0JO0]|O|O

Tabelle 30: Prozentuelle Aufteilung der Einschliige pro Hagelkorndurchmesser

Datum Anzahl und Prozent der Korndurchmesser, in mm (auf D)
JJMMTT]| D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
870725 J174] 39 |22%| 44 [25%|47]27%[32]18%[9[5%[1]1%] 1] 1%[0[ 0%] 1] 1%]0] 0%
870725 J405)159]|39%|161|40%|69| 17%]| 15| 4% | 1]0%[0[0%]0]0%]|0{0%|0{0%] 0] 0%
870725 J450]289]|64%| 71 [16%|61]14%[25] 6% |4[1%|0]0%]0[0%[0] 0%]0]0%]0] 0%
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Tabelle 31: Energietabelle und Hageltestplattenabmessungen

Energietabelle

Hagelkorndurchmesser | Energie Hagelaufzeichnungsplatte
mm kin [J] Breite 0,310|m
5 0,0027 Lange 0,320|m
10 0,0432 Flache 0,099|m?
15 0,2187 Skalierfaktor | 10,081
20 0,6912
25 1,6874
30 3,4990
35 65,4824
40 11,0587
45 17,7139
50 26,9987

Tabelle 32: Beispielsrechnung Gesamtenergie

Datum Joule/Kugeldurchmesser + m* Gesamt
JIMMTT| B 10 513 20 5 10 15 10 15 Joule'm?
1,06/ 0%]19,16[ 2% |103,61[ 13%) 222,96 | 29% | 153,09| 20%| 35,27 | 5% |65,35| 8%|0,00| 0% | 178,57 | 23%| 0,00| 0% 779,07
00
00

870725 [4,33]1%[70,11] 20% [ 152,11] 44%] 104,51]30%| 17,01 | 5% | 0,00 | 0% 0,00 [0%][0,00{0%] 0,00 | 0% [0,00{0%] 348,07
7,87| 2% | 30,82] 7% | 134,48 32%| 174,19]|42% | 68,04 | 16%| 0,00 |0%] 0,00 | 0%]0,00] 0% 0,00 | 0% [0,00]0%| 415,49

Joule

2
m

39-0,0027 +44-0,0432 +47-0,2187 +32-0,6912
+9-1,6874 +1-3,499 +1-6,4824 +1-17,7139

E, = 10,081{ J:779,07

Berechnung Modell 1

2 2
180 -0,5 x—_90 0,5 ﬂ
22,5 22,5

1
H=—F+— | ¢ —e dx = 0,99887
225-N2-1

S L 1,00114
H

x—90

e [OS[EU [_0’5'[%]2]& = 0,01774

1
PL=S ——— [ ¢ e
225-N2-m 9010,5
w
PL 4705, = 779,07 - PL = 13,82;
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Modell 1
Datum PL 5 10| 15120 | 25| 30 (| 35| 40 | 45| 50 |Summe | diff.
JIMMTT | Wim? | ## | #88 | #88 | 858 | #88 | #88 | #8588 | 888 | #828 | #88 #Ha W/m2
870725 | 1382 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 3.89
870725 | 6,18 0 0 12 3 1 0 0 0 0 0 16 0.21
870725 | 737 | 0 0 11 5 1 0 0 0 0 0 17 0.18

Das Hagelspektrum fir die Priflast ergibt sich durch die Summe der Energie der
einzelnen Hagelkornklassen beginnend mit der Héchsten. Ist die Prlflast erreicht,
werden von den kleineren Hagelkornklassen dementsprechend weniger genommen.

4.1.4. Hagelschauerprifablauf fur Vorhangfassaden

Im ersten Schritt gilt es herauszufinden, wie luftdurchlassig die Vorhangfassade ohne
jegliche &uBerliche Beeinflussung ist. Hier wird die Vorhangfassade auf Luftdurchlas-
sigkeit gemaB EN 12153 ,Prifverfahren Luftdurchlassigkeit von Vorhangfassaden
inkl. Fenster® Oberprift. Im Anschluss wird die Prifung auf Schlagregendichtheit
entsprechend EN 12155 ,Schlagregendichtheitsprifung unter statischem Unterdruck®
durchgefuhrt.

Nach Bestimmung der Luftdurchlassigkeit und der Schlagregendichtheit wird die
Vorhangfassade mit einem Einzelhagelbeschuss nach der VKF-Richtlinie ,Fenster-
und Turprofile, Fenster- und Tarladen und Fassadenverglasung® gepruft. Alle Ergeb-
nisse werden nach der VKF-Richtlinie aufgezeichnet und ausgewertet. Danach wird
die Luftdurchlassigkeitsprifung nochmals ermittelt und der Differenzwert zwischen
der ersten und zweiten Prifung ermittelt. Analog dazu erfolgt die Messung geman
Schlagregendichtheit.

Zum Abschluss erfolgt eine Hagelschauerprifung inklusive Windlast. Wahrend der
Prafung wird die Luftdurchldssigkeit laufend gemessen, um die Einwirkung des Ha-
gelschauers zu ermitteln. Im Anschluss wird die Schlagregendichtheit bestimmt und
mit den vorigen Messungen verglichen, somit kann der Einfluss der Hagelschauerlast
ermittelt werden. Der genauere Prifablauf ist aus dem Kapitel 8.7 ersichtlich.
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4.2. Herstellung von Eiskugeln

Es stellt sich die Aufgabe, riss- und porenfreie Eiskugeln in gréBeren Mengen (mehr
als 1.000 Sttck) in einem moglichst geringen Zeit- und Materialaufwand herzustellen.
Die hergestellten Kugeln missen dabei eine duBerst hohe Genauigkeit sowie eine
einfache Reproduzierbarkeit aufweisen.

4.2.1. Eisphysik

4.2.1.1. Dichteverlauf von Wasser in Abhangigkeit von
der Temperatur

Der Dichteverlauf von Wasser ist eine Anomalie. Wasser weist bei atmospharischem
Luftdruck und 3,98 °C die grdBte Dichte auf. Wird die Temperatur erhdht oder abge-
senkt, kommt es zu einer Verringerung der Dichte. Gefriert das Wasser, so sinkt die
Dichte in einer verhaltnismaBig groBen Differenz.

Wasser und Eis: Dichte tGber Temperatur
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Abbildung 39: Dichteverlauf von Wasser in Abhiingigkeit von der Temperatur”

299 http://de. wikipedia.org/w/index.php ?title=Datei:W asseranomalie.png&filetimestamp=20060109193320 Datum des Zugriffs
8.9.2010 um 15:08 Uhr.
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4.2.2. Unterschiedliche Herstellungsverfahren von Eisku-
geln

4.2.21. Wasser in Metallhalbschalen einfrieren

Far die Anwendung des ersten Verfahrens werden zwei Halbschalen (siehe Abbil-
dung 40), bestehend aus Vollrohrmetall durch Schrauben miteinander befestigt (sie-
he Abbildung 41). Beide Halbschalen besitzen eine Halbkugelform, die durch einen
Frasprozess entstanden ist. Ein spezieller Versatz garantiert, dass die Halbschalen
exakt aufeinander passen und genau eine Kugel als Form Ubrig bleibt. Ein Einflll-
loch, das auf einer der beiden Halbschalen angebracht ist, ermdglicht das Befillen
der Form mit Wasser unter der Verwendung einer Spritze. Halbschalen fur Eiskugeln
mit einem geringen Durchmesser eignen sich zum Vorfrieren. Dadurch |auft der Ge-
frierprozess schneller ab und beginnt eher zur gleichen Zeit. Dieser Effekt geht bei
den Halbschalen far Eiskugeln mit einem gréBeren Durchmesser verloren.

Beim Frieren des Wassers in der Form entsteht folgendes Problem: Das Wasser
friert zuerst am Rand und erst nach und nach beginnt es auch im Inneren zu gefrie-
ren. Nachdem der Rand schneller gefriert als das Wasser in der Mitte, wird durch das
Gefrieren in der Mitte die duBere Schale, die schon fest ist, gebrochen, weil Eis eine
geringere Dichte besitzt als Wasser. Zusatzlich entstehen beim Gefrieren Spannun-
gen, weil sich das Eis nicht ausbreiten kann. Besonders bei Eiskugeln mit einem
gréBeren Durchmesser (>30 mm) ist die Ausfallsrate sehr hoch. 9 von 10 Eiskugeln
weisen Springe auf. Ein weiteres Problem stellt das Lésen der Kugel von der Form
dar. Dieser Vorgang ist nicht nur sehr zeitaufwandig, sondern auch mit einer hohen
Ausfallsquote verbunden, denn die Eiskugeln brechen sehr leicht beim Auslésen aus
der Form.

Abbildung 40: Eiskugelhalbschalen aus Niro; ge6ffnete Ansicht
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Abbildung 41: Verschraubte Eiskugelhalbschalen aus Niro

4.2.2.2. Wasser in Silikonformen einfrieren

Eine Kugel mit einem vordefinierten Radius wird in Silikon eingelegt und anschlie-
Bend ausgehartet. In einem weiteren Schritt wird die Kugel in einem Zick-Zack-
Muster bis zur Halfte aus dem Silikon ausgeschnitten (siehe Abbildung 42). Dies hat
den Vorteil, dass die Form genau zusammenliegt. Zusatzlich bietet Silikon den Vor-
teil, dass diese Formen mit wenig Druck mithilfe eines Gummibandes (siehe Abbil-
dung 43), gut zusammenliegen und abgedichtet sind. Das Wasser wird mittels einer
Spritze eingeflllt (siehe Abbildung 44) und anschlieBend wird die Form in den Kihl-
schrank gelegt.

Nachdem Silikon eine schlechtere Warmeleitfahigkeit als Metall besitzt, bendtigt
diese Art der Herstellung der Kugeln mehr Zeit fir das Frieren. Obwohl Eis in Silikon
besser expandiert, tritt dasselbe Problem auf wie beim Frieren in Metallschalen: Das
Eis friert am Rand schneller als in der Mitte und somit entstehen auch in diesen
Kugeln Springe. Das Herausnehmen der Eiskugeln ist aber viel einfacher als bei
Metallschalen.
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Abbildung 42: Silikonform geoffnet

Abbildung 43: Silikonform mit Gummiband

Abbildung 44: Silikonform beim Befiillen
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4.2.2.3. Eis in erwarmten metallischen Halbschalen her-
ausschmelzen

Dieses Verfahren wurde von einem Japaner erfunden und patentiert?’®. Der ur-
spriingliche Verwendungszweck war die Herstellung von Eiswdirfeln fir Getranke.

Dabei wird Wasser in einem Gefal3, welches gréBer sein muss als die Endform,
eingefroren. Dieses GefaB soll aus einem nachgiebigen Material bestehen, welches
es ermdglicht, das Eis leicht zu entnehmen (siehe Abbildung 45). Zuséatzlich soll das
GefaB nach oben hin offen sein, damit beim Gefrieren geringere Spannungen in das
Eis kommen. Die Kugelformer bestehen aus Halbschalen mit einer ausgefrasten
Halbkugel (siehe Abbildung 46). Die untere Halbschale hat in der Mitte ein kleines
Loch mit ca. 5 mm Durchmesser. Am Rand besitzt es mehrere fix montierte Lauf-
schienen, an welchen die zweite Halbschale entlanggefihrt wird. Die obere Halb-
schale besitzt Lécher, um ein Durchfihren der Laufschiene zu ermdglichen.

Die Halbschalen werden in einem HeiBwasserbad erwarmt (siehe Abbildung 47),
danach wird die untere Halbschale aufgestellt und das Eis in die Mitte eingelegt (sie-
he Abbildung 48). Auf das Eis wird anschlieBend die zweite Halbschale aufgebracht
und durch das Eigengewicht die Eiskugelform herausgeschmolzen (siehe Abbildung
49). Das geschmolzene Wasser kann durch das Loch, welches am unteren Ende
angebracht ist, abflieBen. Je besser die Halbschalen die gespeicherte Warme abge-
ben, desto besser und schneller geht der Schmelzvorgang vonstatten. Dabei stellte
sich heraus, dass sich Aluminium am besten dafirr eignet. Nichtrostender Stahl bzw.
Bronze gibt die Warme zu langsam ab (siehe Abbildung 51). Nach dem Abschmel-
zen darf die fertige Eiskugel nicht zu lange in der Form verbleiben (siehe Abbildung
50), weil sie sonst weiter abschmilzt und einerseits kleiner wird, andererseits ihre
Form verandert, was zur Folge hat, dass sie beim Beschuss eine ungleichmaBige
Beschleunigung hat.

Abbildung 45: Eisherstellung fiir den Schmelzprozess

219 vgl. Kondo Nobuaki; Kondo Shinichi; Japanisches Patent JP4192274 (B2) Verdffentlicht 10.12.2008
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Abbildung 48: Halbschale mit Eis befiillt
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Abbildung 49: Eisherausschmelzprozess mit Laufschiene

Abbildung 51: Hagelformen aus Kupfer und Niro
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4.2.2.4. Eis in einer metallischen Halbschale einfrieren
und mit einer anderen metallischen Halbschale her-
ausschmelzen

Um den Gefrierprozess zu optimieren, wurde das Eis in einer metallischen Halbscha-
le eingefroren, welche eine Halbkugel am Boden aufweist (siehe Abbildung 52). Ist
das Wasser gefroren, wird eine erwarmte Halbschale, welche die andere Halfte der
Eiskugel tragt, eingesetzt (siehe Abbildung 53). Der Nachteil dieses Verfahrens liegt
in der Speicherfahigkeit der oberen Halbschale: Das Einsetzstlck besitzt eine diinne
Wand und verliert die Warme leichter. Dadurch geht der Schmelzvorgang sehr lang-
sam vonstatten oder wird Uberhaupt gestoppt. Erst durch zwei- oder dreimaliges
Erwarmen der Halbschalenform kommt es zur kompletten Formgebung (siehe Abbil-
dung 54). Der Vorteil dieses Verfahrens liegt im Optimieren des Gefrierprozesses
und der wenigen Arbeitsschritte. Auch wenn die Wandstarke des Einsatzprofiles
erhéht wird, geht die Warme schnell verloren, weil die eingefrorene Halbschale mehr
Platz schaffen muss, wo aber dadurch auch das Eis dicker ist — somit verschwindet
der Vorteil.

Abbildung 52: Eiskugelgefal aus Aluminium

Abbildung 53: Eiskugelgefal mit Einsatzprofil
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Abbildung 54: Einsatzprofil mit Eiskugel

4.2.2.5. Herstellen von Eis mit unterkiihltem Wasser
(Supercooling)

Beim Supercoolingverfahren wird das Wasser auf unter 0 °C herabgekuihlt, ohne
dass es dabei gefriert. Dies funktioniert am besten mit destilliertem Wasser, wobei
sich das Wasser im Stillstand befinden muss und keine Verunreinigungen aufweisen
darf. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass das Wasser schnell und gleichma-
Big gefriert und somit keine Spannungen und Risse im Eis entstehen. Allerdings ist
es bis dato nicht méglich, das Eis so weit zu unterkihlen, dass das komplette Was-
ser auf einmal gefriert. Aus diesem Grunde ist dieses Verfahren fur die Eiskugelpro-
duktion nicht anwendbar.

4.2.2.6. Herstellen von Eis mit kaltem Wasser, welches
unter Druck bzw. in Bewegung ist

Ein weiteres Verfahren Wasser im flissigen Zustand zu unterkihlen ist, das Wasser
unter Druck zu versetzen. Dieser Prozess bendtigt sehr viel Druck und somit auch
Energie, wodurch dieses Verfahren zur Herstellung von Eiskugeln unrentabel ist.

Formel 17: Gefrierpunkt in Abhéingigkeit des Druckes
322kJ | kg
41Tk kg *K
TTK
0,0077 K

TTK

~10° Pa =10*bar
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Ebenso ist es mdglich, Wasser unter Bewegung zu unterkihlen, ohne dass es ge-
friert. Auch dieses Verfahren ist nur unter groBem Energieaufwand mdglich und da-
her unwirtschaftlich.

4.2.2.7. Lufteinblasen in die Eisformen

Eine weitere Méglichkeit ist das Einblasen von Gasen im Gefrierprozess. Durch die-
sen Vorgang wird die Kristallbildung beim Gefrieren unterbrochen und es kommt zu
keiner Spannung im Eis. Durch diesen Prozess werden alle Eiskristalle in eine Rich-
tung ausgerichtet und kein Kristall st6B8t mit einem anderen zusammen. Das Resultat
ist, dass das Eis durchsichtig und spannungsfrei produziert wird.?"’

Der Aufwand bei der Hagelproduktion nach dieser Methode ist zu groB bzw. zu prob-
lematisch. Die Eiskugelform ist sehr klein, daher ist es schwierig, eine perfekte Luft-
leitung zu integrieren. Wird zu viel Luft eingeblasen, hebt sich die Eiskugel aus der
Form, bl&dst man die Luft zu langsam ein, geht der zuvor genannte Effekt verloren.

Abbildung 56: Eiskugel, die mit Lufteinblasfunktion erschaffen wurde

2" Laut E-Mail vom Herrn Dr., a. Univ. Prof. Thomas Lérting am 26.2.2010 um 12:086.
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4.2.3. Zusammenfassung

Das Problem bei jedem dieser Versuche war der groBe manuelle Aufwand beim
Herstellen der Eiskugeln, daher sollte die Herstellung der Eiskugeln eine Maschine
Ubernehmen. Nach der Durchfiihrung mehrerer Versuche mit unterschiedlichen Ver-
fahren zeigte sich, dass das vierte Verfahren am erfolgreichsten war. Somit sollte es
maoglich sein, mit einer vorgefertigten Matrix aus Eishalbschalen und Ausschmelz-
formen eine Massenproduktion zu starten. Die Formen, die erhitzt werden, kénnten
auf der Rickseite eine Heizspirale integrieren, um diese mit kontinuierlicher Hitze zu
versorgen und somit eine durchgehende Abschmelzung zu gewahrleisten. Nach dem
Abschmelzvorgang kénnte die Form umgedreht und die Eiskugeln in einen gedamm-
ten Vorratsbehalter eingefillt werden. Dieser wiirde dann in einer Tiefklhltruhe auf-
bewahrt werden.
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Plan 3: Einfrier- und Herausschmelzformen
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Plan 4: Eiskugelproduktionsmatrix
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4.3. Hagelschauerprifmaschine (HSPM)
4.3.1. Anforderungen

Die entwickelte Hagelmaschine sollte einen flachendeckenden Beschuss von Test-
objekten ermdglichen. Diese Anforderung wird mittels der Anordnung von zehn Ha-
gelkanonen auf einem Quadratmeter erfullt.

Da die Hagelkérner nicht immer im gleichen Winkel auf das Testobjekt auftreffen,
musste die Konstruktion so gewéahlt werden, dass das Verstellen der Kanonen leicht
maoglich ist. Dabei ist darauf achtzugeben, dass die Kanonen jeweils die gleiche
Entfernung vom Testobjekt aufweisen. Dadurch wird sichergestellt, dass jedes Ge-
schoss mit dem gleichen Durchmesser dieselbe Aufprallgeschwindigkeit besitzt.
Nachdem nicht immer vertikale oder waagrechte Testobjekte vorhanden sind, muss-
te eigens eine Vorrichtung geschaffen werden, welche ein pralles Abfahren des
Testobjekts ermdglicht. Konkret wurde dies anhand eines schwenkbaren Beschuss-
geruUstes realisiert. Die Prufung verschiedener Hagelspektren mit unterschiedlichen
Durchmessern erfordert ein schnelles Wechseln der Kanonen und stellt somit hohe
Anforderungen an die Befestigung der Kanone dar.

Ein weiteres Kriterium stellt das Prifen in groBen Héhen dar. Dafilir wurde eigens
eine Vorrichtung zum Heben des Hagelgerists integriert. Ein Vorratsbehalter (Maga-
zin) mit einem Portionierer gewahrleistet einen kontinuierlichen Beschuss, es ist
somit nur jeweils ein Geschoss in der Hagelkanone vorhanden.

Die technische Machbarkeit der Prifung in groBen Héhen erfordert eine Automatisie-
rung des Beladens bzw. des Auslésens des Beschusses. Eine SPS-Steuerung au-
tomatisiert diese beiden Vorgange.
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Abbildung 57: Hagelgeriist mit Hagelkanonen

4.3.2. Traggerust

Die gestellte Anforderung an das TraggerUst ist hoch: Es soll die Aufnahme der ge-
samten Lasten (HebegerUst inklusive Kanonen) ohne jegliche Verformungen ermdg-
lichen. Das um 90° schwenkbare Beschussgerist erfordert eine spezielle Hebeein-
richtung, die in der Lage ist, die entstehenden Krafte aufzunehmen. Zum Heben und
Senken der Beschussvorrichtung wurde eine Seilwinde installiert, welche eine stu-
fenlose elektronische Ansteuerung ermdéglicht. Dadurch wird eine Ansteuerung in
jedem beliebigen Winkel zwischen 0°und 90° ermdglicht (siehe Abbildung 57). Ein
Winkelmessgerat erméglicht es, den gewlinschten Winkel Uber ein elektronisches
Signal genau anzusteuern.

Ein auf der Unterseite angebrachter Einfahrschuh fir Hubstapler erméglicht ein fle-
xibles Prifen in unterschiedlichen Héhen und diversen Umgebungen unter allen
sicherheitstechnischen und gesetzlichen Aspekten.
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4.3.3. Beschussgeriist

Das Beschussgerust lasst sich in drei Hagelkanonenebenen einteilen. Die Abstande
zwischen den einzelnen Kanonen wurden so gewahlt, dass zehn Kanonen pro Quad-
ratmeter Platz haben (siehe Abbildung 57). Auf der dem Testobjekt zugewandten
Seite befindet sich der fixe Drehpunkt. Zwischen den Stehern ist eine Platte mit einer
um 90° drehbaren FlUhrung eingeschweiBt. Diese Platte erméglicht durch ein Ver-
klemmen der hinteren Hagelauflagerpunkte mit einer Fligelmutter das Befestigen
und Justieren des Beschusswinkels. Auf der Hagelkanonenebene, auf welcher sich
eine montierte Hagelkanone befindet, wird eine Geschwindigkeitsmesssensorik ein-
gehangt und einjustiert.

Abbildung 58: Hagelkanone-Traggeriist und Beschussgeriist

4.3.4. Hagelkanone

Die Hagelkanone besteht aus nicht rostendem Stahl (siehe Abbildung 60). Der
Durchmesser des Laufes betragt ungefahr 1 - 2 mm mehr als der Geschossdurch-
messer. Auf der Oberseite des Laufes befindet sich ein Einflllstutzen in einem Win-
kel von 45°. Dieser erzeugt ein Gefélle, welches flr das Nachladen erforderlich ist.
Die Montage des gesamten Systems der Hagelkanone erfolgt auf zwei Gewin-
destangen, montiert am Hagellauf und wird am Beschussgeristangebracht. Auf der
Unterseite befindet sich ein Schlitz im Lauf, in dem ein Kunststoffplattchen eingear-
beitet worden ist. Dies ermdglicht bei einer allfélligen Neigung der Hagelkanone ein
Abstoppen der Hagelgeschosse beim Nachladen.
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4.3.5. Hagelmagazin

Das Magazin besteht aus den Vorratsbehéltern, dem Einzelportionierer und dem
Einfullstutzen. Jedes Magazin besitzt sechs Vorratsbehalter, in welchen ca. 5 - 7
Kugeln Platz finden. Der Rohrdurchmesser eines jeden Vorratsbehélters ist um 4 mm
gréBer als die Geschosse. Die Rohre sind warmegedammt, um das Abschmelzen
der Hagelkérner zu verhindern.

Der Portionierer selbst besteht aus einem Zwischenkammerbereich, welcher durch
einen unteren und oberen Abschlussdeckel verschlossen ist. Die Abschlussdeckel
besitzen jeweils eine Offnung, die den gleichen Durchmesser wie die Vorratsbehalter
aufweisen. Die in einer FUhrung eingebauten Abschlussdeckel besitzen in der Mitte
eine Drehachse. Die Offnungen liegen diagonal der Drehachse. Diese Anordnung
verbessert die Luftdichtheit. Der Zwischenkammerbereich besteht aus denselben
Rohren wie die Vorratsbehalter. Die Lange der Rohre wurde so gewahlt, dass nur ein
Hagelgeschoss Platz hat.

Die Drehachse besteht aus einem Vollrohr mit einem Durchmesser von 50 mm. In
der Drehachse ist eine FlUhrung eingefrast, die eine kontrollierte Weiterflihrung der
Abschlussdeckel ermdglicht. Der Antrieb der Drehachse erfolgt mittels eines nicht
verdrehbaren Pneumatikstempels, der mit den Vorratsbehaltern verbunden ist. Die
FOhrung ist in einem Zick-Zack-Muster eingefrast, wodurch die Nachladung mit einer
Bewegung vollzogen wird. Durch das Drehen der Abschlussdeckel werden die Ge-
schosse einerseits in den Portionierer geflillt und andererseits in den Einflllstutzen
eingebracht - so wird stets gewahrleistet, dass sich nur ein Geschoss im Lauf befin-
det. Der Einfullstutzen stellt einen Trichter in Form eines spitzen Winkels dar. Die
gewahlte Form versichert, dass das Geschoss — unabh&ngig vom Einstellwinkel — in
den Lauf kommt (siehe Abbildung 59).

Abbildung 59: Hagelkanone mit Magazin
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Abbildung 60: Hagelkanone mit Magazin und Geschwindigkeitsmesseinrichtung

4.3.6. Pneumatikantrieb der Hagelkorner

Die Drucklufthauptleitung wird am ersten Hauptverteiler angeschlossen. Die Versor-
gung wird mittels Leitungen zu den einzelnen Verteilern sichergestellt, welche wei-
ters mit einem Druckregler und mit einer Anzeige ausgestattet sind. Von jedem
Druckregler erfolgt dann die Versorgung zum Druckluftkessel mit einem Volumen von
funf Litern. Ist der vordefinierte Luftdruck erreicht, entleert ein SchnellentlGftungsven-
til den gesamten Luftkessel und gibt die ganze Energie auf die Kugel ab (siehe Ab-
bildung 61).

4.3.7. Ansteuerung des Ladevorgangs des Magazins

Die Ladezylinder werden elektronisch mittels SPS angesteuert. Im abwechselnden
Befullen mit Luft des Zylinders bewegt sich dieser nach oben oder nach unten. Der
Verteiler ist mit der Druckluftleitung verbunden und gibt diese dann frei, wenn die
SPS das Signal gibt (siehe Abbildung 61).
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Abbildung 61: Pneumatik und SPS-Steuereinheit

4.3.8. Geschwindigkeitsmesstechnik

Das Geschwindigkeitsmessgerat wird am Ende des Laufes montiert. Dieses Form-
rohr hat eine Lange von 300 mm und besitzt vier Gewindebohrungen mit einem Ab-
stand von 200 mm, die sich gegenlber befinden. In diesen Bohrungen werden die
Lichtwellenleiter fixiert. Auf der einen Seite befinden sich die Empfanger, auf der
gegenlberliegenden Seite die Empfanger (siehe Abbildung 60).

Die Funktionsweise entspricht der eines Laserschrankens. Unterbricht die Eiskugel
den ersten Lichtwellenleiter, beginnt die Zeitmessung. Das Ende der Zeitmessung
erfolgt durch die Unterbrechung des zweiten Lichtwellenleiters durch die Eiskugel.

Die Uberpriifung der Genauigkeit der Geschwindigkeitsmesstechnik wurde bei der
Firma High Pressure Instrumentation (HPI) in Graz durchgefihrt.
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4.3.9. Technische Zusammenfassung der HSPM

Bis zu zehn Schiisse pro Quadratmeter gleichzeitig,

jede Hagelkanone kann einzeln gezielt abgefeuert werden,

jede Hagelkorngeschwindigkeit ist individuell einstellbar,

Hageldurchmesser von 5 - 100 mm sind méglich,

Dauerbeschuss ist mdglich bis ca. 400 Schuss,

mobile Einrichtung (bendtigt vor Ort 230 V und eine Druckluftleitung bis 7 bar),
Computeransteuerung; Einspielen von Szenarien und gleichzeitige Auswer-
tung beim Beschuss,

schwenkbares Beschussgertst,

Einzelgeschwindigkeitsmessung (eine Ungenauigkeit von unter 2 %),

jeder Auftreffwinkel ist méglich,

gleichzeitige Simulation mit Wind und Regen ist méglich und

Prafungen in groBen Héhen ist mdglich.
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5. Prifung und Prifergebnisse

Getestet wurden horizontal zweiseitig gelagerte Gléaser. Dieser Versuch war der
Prototypentest und zeigte die Funktionstauglichkeit der Hagelpriifmaschine. Uber-
pruft wurde die Ansteuerung der Maschine, das automatische Nachladen bei jedem
Winkel inklusive der Beflllung der Lufttanks, die Abhangigkeit zwischen Luftdruck
und Geschwindigkeit, das Ansteuern der Geschwindigkeit und die Sicherheitsaspek-
te beim Beschuss.

Der Beschuss erfolgte mit unterschiedlichen Materialien (Kunststoff, Eis und Stahl)
mit einem Auftreffwinkel von 90°. Weiters konnte gezeigt werden, bei welcher Hagel-
summenlast die Testobjekte zerstdrt werden. Die Untersuchung ermdglichte eine
Differenzierung in Abhangigkeit vom Geschossmaterial. Als Lasten wirkten nur das
Eigengewicht und die Hagelsummenlast.

5.1. Prufaufbau

Far die erfolgreiche Durchfihrung der Prifung wurden die Testobjekte mit Klemm-
profilen horizontal auf zwei gewdhnliche Alupfosten montiert. Diese Montage stellte
eine zweiseitig komplette linienférmige Lagerung dar (siehe Abbildung 62, Abbildung
63 und Abbildung 64).

Die Montage der Pfosten auf einem gewohnlichen Niedrigcontainer der Firma Sau-
bermacher (Hé6he knapp Uber 1 m) ermdglichte ein leichtes Anbringen der Testobjek-
te sowie eine einfache und sachgerechte Entsorgung der Testobjekte nach erfolgter
Prifung. Die Alupfosten wurden mithilfe von Schraubzwingen am Container befestigt,
somit konnten die Testobjekte weder verrutschen, noch kam es zu einer Verschie-
bung durch den Beschuss. Die zweiseitige Lagerung der Testobjekte ermdglichte
daher jederzeit eine rasche Anpassung der Abstdnde. Somit konnten Testobjekte
unterschiedlicher Gr6Ben einfach und rasch montiert, befestigt und Testobjekte un-
terschiedlicher Gr6Ben der Prifung unterzogen werden. Die Hagelkanone wurde in
der Feldmitte horizontal Uber dem Testobjekt mithilfe eines Hubstaplers der Firma
SFL -technologies GmbH mit einem Abstand von ca. einem Meter positioniert (siehe
Plan 5). Es wurde nur mit einer Hagelkanone mit einem Hagelkorndurchmesser von
50 mm geschossen. Die Hagelkanone wurde mit einer Wasserwaage vertikal einge-
richtet.

5.2. Prufablauf

Jedes Testobjekt war mindestens in vierfacher Ausfihrung vorhanden. Im ersten
Schritt sollte das Testobjekt mit Stahlkugeln bzw. Kunststoffkugeln beschossen wer-
den. Eine Erhéhung der Geschwindigkeit der Geschosse flhrte zu einem Anstieg der
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eingesetzten Energie. Die Hagelsumme wurde jederzeit aufgezeichnet und protokol-
liert. Danach wurde ein gleiches Testobjekt mit einem anderen Geschossmaterial
beschossen. Die Auswertung zeigt die unterschiedlichen Belastungen. Dieser Prif-
vorgang kann fir unterschiedliche Aufbauten herangezogen werden.

5.3. Ergebnisse

5.3.1. Anwendung des Hagelschauerprifmaschine

5.3.1.1. Messen und Ansteuern

Uber die SPS (Speicher-Programmierbare Steuerung) wurden alle zehn Hagelkano-
nen (Beladung, Auslésung des Schusses und das Messen der Geschwindigkeit)
gemessen. Zusatzlich wurde das Kippen des Beschussgerists und das Messen des
Abstandes zwischen Mindung und Testobjektes angesteuert. Dabei stellte sich her-
aus, dass ein Standardnetzgerat nicht ausreichend ist und ein leistungsfahigeres
Netzgerat mit 10 Ampere benétigt wird.

5.3.1.2. Abhangigkeit der Aufprallgeschwindigkeit von
Gewicht, Luftdruck und Durchmesser

Die Abhangigkeit zwischen dem Luftdruck, welcher im Luftbehalter vor dem Be-
schuss vorhanden war und der gemessenen Geschwindigkeit, die beim Beschuss
gemessen wurde, ist linear. Die Stahlkugel mit einem Durchmesser von 50 mm und
einem Gewicht von 0,513 kg konnte die Auffangvorrichtung (Kunststoffblattchen) erst
bei 3 bar Lufttankdruck Uberwinden. Ab diesem Lufttankdruck konnte man beobach-
ten, dass die Geschwindigkeit der Kugel linear zum Luftdruck anstieg.

Eine weitere Erkenntnis war, dass die Aufprallenergie bei unterschiedlichen Be-
schussmaterialien bei gleichem Luftdruck der pneumatischen Abschussvorrichtung
fast gleich ist.

5.3.1.3. Das automatische Nachladen in unterschiedli-
chen Abschusswinkeln

Probleme beim Nachladen entstanden dadurch, dass eine zu steile Beladung zu
einer zu hohen Geschwindigkeit und damit zu einem Zerbersten flhrte. Daher be-
sitzt das Magazin einen Einflllstutzen mit flachem Winkel, damit die Kugel bei jedem
Beschusswinkel abgebremst wird und in den Lauf hineinrollt. Zusatzlich wurde die
Innenseite des Trichters mit einem Kunststoff versetzt, damit die Kugel leicht und
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weich abrollen kann. AuBerdem wird der Trichter gedammt, wodurch das Abschmel-
zen verzogert wird.

5.3.1.4. Die Sicherheitsaspekte beim Beschuss

Nachdem sich bei der Durchflihrung der Prifung Teile I6sen oder absplittern kénnen,
ist das Tragen einer Schutzbekleidung (Brille und Helm) notwendig. Zusatzlich sollte
ein Sicherheitsabstand von mindestens 5 m eingehalten werden oder Schutz hinter
einer durchsichtigen Wand gesucht werden (Glaswand oder Plexiglaswand). Zuséatz-
lich wurden zwei Notausschalter installiert, wovon einer direkt am Prifgerat montiert
wurde und der zweite mit einem Verlangerungskabel beim Prlfer vorhanden war.

5.3.2. Erkenntnisse beim Beschuss der Testobjekte

5.3.2.1. Zerstorung bei mehreren Schiissen

Wie aus Kapitel 8.6 ersichtlich, sind die meisten Testobjekte erst bei mehrmaligem
Beschuss zerstdért worden, obwohl der letzte Beschuss nicht immer der energie-
reichste war. Aus diesem Versuch ist erkennbar, dass durch einen Beschuss eine
Vorbelastung am Testobjekt vorhanden ist. Ebenso ist ersichtlich, dass bei Beschuss
der gleichen Testobjekte eine jeweils unterschiedliche Gesamtenergie zum Bruch
gefthrt hat.

5.3.2.2. Emailliertes Glas

Eine weitere interessante Beobachtung ergab sich beim Beschuss von emaillierten
Glasern. Emaillierte Glaser sind immer ESG-Scheiben und weisen dadurch eine
héhere Festigkeit auf. Diese entsteht durch das schnelle Abklihlen nach dem Erhit-
zen, es entstehen am Rand Zugzonen und im Kern eine Druckzone. Bei der Emaillie-
rung wird eine der Zugzonen durch das Einbrennen von Farbe geschwécht.?'? Er-
folgt der Einbau der Testobjekte horizontal und kommt die Belastung von oben, so
wird die Unterseite die Zugzone. Ist auf der Unterseite aber bereits ein Druck vor-
handen, kann die Zugzone diese leichter kompensieren und geht somit nicht zu
Bruch.

Wird das Testobjekt mit der emaillierten Seite nach unten eingebaut (geschwéchte
Zugzone liegt unten) sollte das Testobjekt statisch leichter brechen, als wenn die
ungeschwéachte Zugzone oben wére. Wie aus Kapitel 8.6 ersichtlich, war das Ergeb-

22 Telefongesprach am 12.3.2011 um 12:02 Uhr mit Herrn DI. Aichinger , Geschéftsfilhrer der Firma ERTEX SOLAR.
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nis allerdings genau umgekehrt. Beim Beschuss der emaillierten Seite (die unbehan-
delte Druckzone war unten) kam die Testobjekte leichter zu Bruch.

In seiner ersten Analyse kam DI. Dr. Neugebauer zum Schluss, dass durch die Be-
handlung auf dem Testobjekt eine Unebenheit entsteht und somit Mikrorisse bzw.
kleine Spitzen sichtbar sind. Werden diese beschossen, entstehen bei den Bergen
hohe Spannungsspitzen und somit kann das Testobjekt die Lasten nicht abtragen.
Dasselbe gilt flir den Beschuss der Taler: Hier treibt das Geschoss einen Keil in das
Testobjekt, dass somit leichter zu Bruch geht.

Abbildung 62: 1. Versuchsaufbau
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Abbildung 64: 1.Versuch: Testobjekte nach dem Beschuss (Teil 2)
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6. Zusammenfassung, Schlussfolgerung und Ausblick

Nachdem Hagelschauer immer haufiger und intensiver werden, nehmen auch die
Hagelschaden an Gebaudeteilen mit allen ihren Bestandteilen wie z.B. Glas, Blech-
panelle oder Sonnenschutzlamellen zu. Unausweichlich missen alle AuBenbauteile
gegen Hagelschauer geprtft bzw. statische Berechnungen durchgeflihrt werden.

6.1. Zusammenfassung

Lediglich in den Bereichen Photovoltaik, thermische Solaranlagen und bei Bitumen-
bahnen wurden bis jetzt Hagelprifungen entsprechend europaischen Normen durch-
gefuhrt. Jene Hagelprifungen entsprechen jedoch nicht realitatsnahen Bedingungen,
das heiBt Testobjekte werden mittels Einzelhagelschuss ohne Berucksichtigung
simultan auftretender Einflisse wie z.B. Wind oder Regen durchgeflihrt. Dies gilt
auch far Prifungen in der Schweiz, die verpflichtend fur jegliche AuBenbauteile
durchgeflihrt werden missen.

Ein weiterer Kritikpunkt bei aktuell durchgeflihrten Hagelprifungen ist, dass die Ha-
gelkorngeschwindigkeit bzw. Hagelkornaufprallenergie bis dato nicht in Relation zur
Windgeschwindigkeit gesetzt wird. Wie aus Kapitel 8.2 ersichtlich, wirkt der Wind
jedoch maBgeblich auf die Hagelgeschwindigkeit und somit auch auf die Hagelauf-
prallenergie ein. Das Auftreten von Wind fliihrt damit zum einen zu einer Erhéhung
der Hagelkorngeschwindigkeit und zum anderen zu einer zusatzlichen Last fur die
AuBenbauteile. Unter Berlcksichtigung der genannten Faktoren und Kritikpunkte
erscheint damit nur eine statische Berechnung bzw. Prifung als sinnvoll, welche eine
Uberlagerung verschiedener Lasten beriicksichtigt.

Die VKF-Richtlinie der Schweiz unterscheidet nur, ob das Baumaterial in einer Fas-
sade oder in einem Dach eingebaut wird. Befindet sich das zu prifende Baumaterial
im Dachbereich, erfolgt der Beschuss mit einer vordefinierten Geschwindigkeit, ab-
hangig vom Hagelkorndurchmesser, im rechten Winkel. Fassadenbauteile hingegen
werden in einem Winkel von 45° beschossen. Wie aus dem Anhang ersichtlich, ist
die Hagelaufprallenergie abhangig vom Objektneigungswinkel, dem Hagelkorn-
durchmesser und der Windgeschwindigkeit. Des Weiteren kann festgehalten werden,
dass die Testobjekte bei einer Prifung mit nur 5 Schiissen beschossen werden,
wobei hier sogar die Mdglichkeit besteht, fir jeden Beschuss ein eigenes Testobjekt
zu verwenden. Entsprechend den Aufzeichnungen der ZAMG ist ersichtlich, dass in
manchen Jahren an bestimmten Orten bis zu 20 Hagelschauer (siehe Kapitel
4.1.3.1) vorkommen. Damit kann nicht gewahrleistet werden, dass die Prufsituation
ortlich auftretenden Verhaltnissen entspricht.

Auf Basis der Hagelaufzeichnungen der ZAMG kann das Hagelspektrum einzelner
Orte dargestellt werden, allerdings ist aus diesen Aufzeichnungen weder die Hagel-
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schauerdauer noch der Hagelschauerverlauf bekannt. Nach Ricksprache mit Exper-
ten war es mdglich — in Kombination mit den vorhandenen Daten — einen Hagel-
schauerverlauf zu berechnen. Auf Basis dieser Berechnungen konnten Priflasten
errechnet werden. Die Kenntnis der Pruflasten stellte eine wesentliche Vorausset-
zung dar, eine Prifmaschine zu entwickeln, welche es ermdglicht, entsprechende
Hagelschauerprifungen durchfihren. Die entwickelte Hagelschauerprifmaschine
wurde als europaisches Patent angemeldet (siehe Kapitel 8.3). Um reproduzierbare
Hagelkdrner sicherstellen zu kénnen, wurde die Hagelkornproduktion automatisiert.
Auf Basis der Forschungs- und Entwicklungsarbeit konnten in Verbindung mit den
gewonnenen Erkenntnissen und der eigens entwickelten Hagelschauerprifmaschine
Hagelbeschussprifungen durchgefiihrt werden.

6.2. Schlussfolgerung

Flr eine genaue Bestimmung der Widerstandsfahigkeit gegen die Hagelschauerlast
muss der Priufkérper im MaBstab 1:1 aufgebaut werden. Nur eine genaue Abbildung
des Prafkérpers zeigt beim Versuch wie der Prifkérper bei der Einwirkung der Hagel-
last reagiert. Gerade bei der Vorhangfassade ist es wichtig, die Funktionsweise des
statischen Grundprinzips zu bertcksichtigen (z.B.: Kraftabtragung des Eigenge-
wichts, Spannweiten der Aufhdngungen).

Wie der durchgefliihrte Versuch zeigte, kann nicht davon ausgegangen werden, dass
die Durchfihrung einer Prifung mit 5 Einzelschiissen ausschlaggebend daflr ist, die
Hagelbestandigkeit von Baumaterialien zu beurteilen. Durch die Vorbelastung eines
Hagelschauers kdnnen Mikrorisse entstehen, welche das Material schwachen und
bei einem nachfolgenden Hagelschauer zu einem Bruch filhren kénnen. Folgt man
den Aufzeichnungen der ZAMG und berUcksichtigt man, dass es in gewissen Regio-
nen mehr als 20mal im Jahr hagelt, erscheint es als sinnvoll, Baumaterialien 6fter zu
beschieBen — und zwar mindestens so oft, wie dieses Material im Einsatz sein soll.

Ein weiterer Punkt ist, dass eine Hagelschauerprifung unbedingt mit allen tatsachlich
auftretenden Randbedingungen wie z.B. Wind oder Regen durchgeflihrt werden
sollte. Der Verfligbarkeit von Windkarten fiir Osterreich bzw. fiir Europa sollte bei
Aufbringung der Hagelschauerlast somit Rechnung getragen werden. Ebenso sollten
Einfallswinkel und Hagelkorngeschwindigkeit (in Abhangigkeit vom Wind), bertck-
sichtigt werden (siehe Kapitel 8.2). Nachdem der Wind die Einfallsgeschwindigkeit
des Hagelkorns erhéht, muss dieser bei der Prifung berlcksichtigt werden. Nur eine
entsprechende Kumulierung der Lasten kann sicherstellen, dass das Material richtig
dimensioniert und ausgelegt wird.

Entsprechend der VKF-Richtlinien ist die héchste Klasse die HW 5 (Hagelkorn-
durchmesser von 50 mm). Nachdem in den letzten Jahren schon &fter Hagelkdrner
mit gréBeren Hagelkorndurchmesser (z.B. 70 - 90 mm) herabgefallen sind und diese
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eine grdBere kinetische Energie besitzen, missten in Prifungen Hagelkérner mit
einem entsprechend héheren Durchmesser bericksichtigt werden.

Damit man den Einfluss des Hagelschauers auf eine Vorhangfassade feststellen
kann, wird diese in drei Schritten gepruft. Als erstes wird die Systemprifung von
Vorhangfassaden nach EN 13830 (Schlagregendichtheits-, Luftdurchlassigkeitspri-
fung und Prifung des Windwiderstandes) durchgeflhrt. Danach wird die Hagel-
schauerprifung durchgefihrt. Die erste Bauteilfunktionsprtfung wird nach der VKF-
Richtlinie bewertet (Mechanik, Aussehen, Wasserdichtheit, Lichtdurchlassigkeit und
Lichtabschirmung). Sind keine Veranderungen wahrgenommen worden, soll eine
zweite Systemprifung nach EN 13830 durchgefihrt werden. Diese Werte sollen mit
der ersten Prifung verglichen werden, um etwaige Veranderung festzustellen. Nur so
kann gewahrleistet werden, dass die Vorhangfassade nach einem Hagelschauer
dieselbe Qualitat vorweist wie davor.

Ein weiterer Vorteil der mobilen Hagelschauerprifung ist, dass jederzeit der Be-
schusswinkel bei Abfahren des Testobjekts verdndert werden kann. Somit kann die
Prifung ohne Unterbrechung in beliebiger Héhe durchgefihrt werden. Ebenso kann
wahrend der Prifung die Hagelschauerlast erhéht oder gesenkt werden.

Ein multipler Beschuss auf ein Testobjekt kann dieses in Schwingung versetzten und
somit zu Bruch gehen lassen. Nur durch einen Mehrfachbeschuss kann diese Eigen-
schaft auf einem Testobjekt geprtift werden.

Wesentliche Angaben flr eine Hagelschauerprifung sind:

ObjektgréBe; Objektneigung

Hagelkornverteilung (2x30 mm; 1x40 mm; 2x50 mm;...)

Hagelschauerlast (Joule/(m2xsec))

Anzahl der Sequenzen (1 Sequenz pro Sekunde)

Hagelschauergesamtlast (Joule/m?)

Hagelschauereinfallsenergie (Joule/m2xsec bezogen auf die Objektneigung)
Hagelschauergesamteinfallsenergie (Joule/m2 bezogen auf die Objektnei-
gung)

8. Statische Windbelastung (Pa)

9. Beurteilfunktionsprifung nach der VKF

10.Beurteilung der Luftdurchldssigkeit und Schlagregendichtheit

Nk~

6.3. Ausblick

Uber den Inhalt der Dissertation hinaus gibt es noch etliche weitere offene Punkte,
welche kinftig ndher betrachtet und erdrtert werden muissten. Die Behandlung all
jener Themen wirde den Rahmen der vorliegenden Dissertation Ubersteigen.
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6.3.1. Erstellen einer Hagelkarte fiir Osterreich bzw. Europa

Um eine flachendeckende Prifung 6sterreichweit bzw. europaweit durchzufihren,
wére es notwendig, Hagelplattenuntersuchungen in ganz Osterreich anzustellen.
Eine solche Karte sollte das Hagelkornspektrum, den Hagelschauerverlauf, die Ha-
gelschauerintensitat und die Randbedingungen, welche beim Hagelschauer vorhan-
den sind (z.B. Wind, Regen, Temperatur), enthalten.

6.3.2. Erstellen von statischen Modellen

Um ein Rechenmodell fir Statik und Dynamik zu erstellen, missen in einem ersten
Schritt Hagelbeschussversuche durchgefihrt werden. Diese Versuche sollten so
aufgebaut werden, dass der Hagelschuss auf eine Platte trifft. Auf der Unterseite der
Platte befinden sich mindestens drei Piezokristalle, die die Kraft aufzeichnen. Auch
die Verformung beim Auftreffen des Hagelkornes auf die Platte sollte dabei aufge-
zeichnet werden. Dabei sollten unterschiedliche Hagelkorndurchmesser berlcksich-
tigt und mehrere Serien belegt werden. Aus diesen Erkenntnissen kénnte ein Re-
chenmodell geschaffen werden.

6.3.3. Oberflachenuntersuchung

Durch das Auftreffen des Hagels kdnnen Mikrorisse entstehen, welche zu einer
Schwéchung des Materials fihren. Dabei besteht das Risiko, dass das Material nach
mehreren Hagelschauern zu Bruch geht. Um diesem Risiko entgegenzuwirken,
musste das Material nach der Durchfihrung des Beschusses auf eine madgliche
Oberflachenveranderung untersucht werden.

6.3.4. Zukunftige Anforderungen an die Hagelschauerprif-
maschine

Wie auch bei der Schlagregenprifung sollten die Testobjekte flachendeckend gepruift
werden. Voraussetzung daflr ist, dass die Prifmaschine in der Lage ist, die gesamte
Flache zu prifen. Die eingesetzte Prifmaschine sollte dabei aber nicht nur einen
flachendeckenden, sondern auch einen gezielten Beschuss an bestimmten
Schwachstellen des Testobjektes vornehmen kénnen.

6.3.5. Entwickeln der Hagelgeschosse

Bei der Entwicklung der Hagelgeschosse missen die verschiedensten Faktoren
berlcksichtigt werden. Dazu zahlen beispielsweise die Temperatur der Lagerung,
der Sauerstoffeinschlussgehalt, die Geschwindigkeit des Gefrierprozesses und der
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Kalkgehalt bzw. Mineralgehalt des Wassers. Diese Faktoren beeinflussen die Hérte
und Elastizitat des Eises und somit auch jene Energie, die das Eis auf das Testobjekt
Ubertragt. Daher empfiehlt es sich, die Hagelkérner bei bestimmten Herstellprozes-
sen auf ihre Druckfestigkeit, Elastizitat, Sprédigkeit und Lufteinschlisse zu untersu-
chen.
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8. Anhang

8.1. Winddruck — Windgeschwindigkeitsberechnung

Tabelle 33 Winddruck - Windgeschwindigkeitsberechnung

Luftdruck-Windgeschwindigkeitstabelle
Formel |Pa=p/2'v?| [N'm?] | | Luftdichte [p] | 1,15 - 1,25 | kg/m’|
Windgeschwindigkeit Staudruck Druckstufen Windgeschwindigkeit
km/h m/s [Pa] [Pa) m/s km/h
1 0,28 0,04 - 0,05 50 9,33 - 8,94 | 33,57 - 32,20
10 2,78 4,44 4,82 100 13,19 - 12,65| 47,48 - 4554
20 5,56 17,75 19,29 150 16,15 - 15,49| 58,15 - 55,77
30 8,33 39,93 - 4340 200 18,65 - 17,89| 67,14 - 64,40
40 11.11 7099 - 77,16 250 20,85 - 20,00| 75,07 - 72,00
50 13,89 110,92 - 120,56 300 22,84 - 2191| 82,23 - 78,87
60 16,67 159,72 - 173,61 450 27,98 - 26,83|100,71 - 96,60
70 19,44 217,40 - 236,30 600 32,30 - 30,98(116,29 - 111,54
80 22,22 283,95 - 308,64 750 36,12 - 34,64|130,02 - 124,71
90 25,00 359,38 - 390,63 900 39,56 - 37,95|142,43 - 136,61
100 27,78 443,67 - 482,25 1050 42,73 - 40,99|153,84 - 147,56
110 30,56 536,84 - 583,53 1200 45,68 - 43,82|164,46 - 157,74
120 33,33 638,89 - 694,44 1350 48,45 - 46,48|174,44 - 167,31
130 36,11 749,81 - 815,01 1500 51,08 - 48,99(183,87 - 176,36
140 38,89 869,60 - 945,22 1650 53,57 - 51,38/192,85 - 184,97
150 41,67 998,26 - 1085,07 1800 55,95 - 53,67|201,42 - 193,20
160 44 44 1135,80 - 1234,57 1950 58,23 - 55,86|209,65 - 201,09
170 47,22 [1282,21 - 1393,71 2100 60,43 - 57,97|217,56 - 208,68
180 50,00 |1437,50 - 1562,50 2250 62,55 - 60,00(225,20 - 216,00
190 52,78 |1601,66 - 1740,93 2400 64,61 - 61,97(232,58 - 223,08
200 55,56 1774,69 - 1929,01 2550 66,59 - 63,87|239,74 - 229,95
210 58,33 1956,60 - 2126,74 2700 68,52 - 65,73|246,69 - 236,62
220 61,11 2147,38 - 2334,10 2850 70,40 - 67,53|253,45 - 243,10
230 63,89 |2347,03 - 2551,12 3000 72,23 - 69,28(260,03 - 249,42
240 66,67 |2555,56 - 2777,78 3150 74,02 - 70,99|266,45 - 255,57
250 69,44 |[2772,96 - 3014,08 3300 75,76 - 72,66|272,73 - 261,59
260 72,22 12999,23 - 3260,03 3450 77,46 - 74,30|278,85 - 267,47
270 75,00 |3234,38 - 3515,63 3600 79,13 - 75,89|284,85 - 273,22
280 77,78 |3478,40 - 3780,86 3750 80,76 - 77,46|290,73 - 278,85
290 80,56 |3731,29 - 4055,75 3900 82,36 - 78,99(296,48 - 284,38
300 83,33 [3993,06 - 4340,28 4050 83,93 - 80,50|302,13 - 289,79
310 86,11 4263,70 - 4634,45 4200 85,47 - 81,98|307,68 - 295,11
320 88,89 |4543,21 - 4938,27 4350 86,98 - 83,43|313,12 - 300,34
330 91,67 |4831,60 - 5251,74 4500 88,47 - 84,85(318,47 - 305,47
340 94,44 |[5128,86 - 5574,85 4650 89,93 - 86,26(323,74 - 310,52
350 97,22 |[5434,99 - 5907,60 4800 91,37 - 87,64|328,92 - 315,49
360 100,00 |5750,00 - 6250,00 4950 92,78 - 88,99|334,02 - 320,38
370 102,78 |6073,88 - 6602,04 5100 94,18 - 90,33|339,04 - 325,20
380 105,56 |6406,64 - 6963,73 5250 95,55 - 91,65|343,99 - 329,95
390 108,33 |6748,26 - 7335,07 5400 96,91 - 92,95(348,87 - 334,63
400 111,11 | 7098,77 - 7716,05 5550 98,25 - 94,23|353,68 - 339,24

In der linken Halfte der Tabelle 33 kann die Druckeinwirkung auf die Fassade in
Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit enthnommen werden. Aus der rechten Hélfte
kénnen die einzelnen Druckstufen fir die Klassifizierung von Vorhangfassaden (Luft-

durchlassigkeit bzw. Schlagregendichtheit) entnommen werden.
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8.2. Hagelaufprallenergietabellen und Diagramme

:
vuc] Horizontalgeschwindigkeit |

| Energie |
| d ] Hagelkorndurchmesser |
ok} Eisdichte |
| g | Erdbeschleunigung
| 81 Objekineigung
(Wa]  Windbeiwert |
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8.3. Patentschrift ,,Prufvorrichtung zur Simulation eines re-
alen Hagelbeschusses von Testobjekten*

Die Hagelprifmaschine wurde am 21.9.2010 am europaischen Patentamt angemel-
det. Mithilfe der Firma Schwarz & Partner (Patentanwaltskanzlei) wurde dieses Pa-

tent geschrieben und angemeldet. Seit 28.11.2012 ist die Patenterteilung im Patent-
blatt 2012/48 veréffentlicht worden. Die Patentschrift umfasst 13 Seiten.
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EP 2431 725B1

rape
Patant DM
o (11) EP 2431 725B1
(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
(45) Verdffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntCL:
Hinweises auf die Patenterteilung: GO1M 7/08 220507 GO1TN 31307 @007
28.11.2012 Patentblatt 2012/48 GO1N 3/32200801)

(21) Anmeldenummer: 10177957.7

(22) Anmeldetag: 21.09.2010

“TNE LT

(54) Priifvorrichtung zur Simulation eines realen Hagelbeschusses von Testobjekten
Testing device for simulating the effect of hail falling on a test object
Dispositif de contrdle destiné a la simulation d'une aversa de gréle réelle a partir d'objets tests

(84) Benannte Vertragsstaaten: (72) Erfinder: Wascher, Heinz
ALATBEBGCHCYCZDE DKEEES FIFRGB A-8052 Graz (AT)
GRHRHUIEISITLILT LU LV MC MK MT NL NO
PL PT RO SE SI SK SM TR (74) Vertreter Margotti, Herwig Franz

Schwarz & Partner

(43) Verdffentlichungstag der Anmeldung: Patentanwailte

21.03.2012 Patentblatt 2012/12 Wipplingerstrasse 30
1010 Wien (AT)

(73) Patentinhaber: Hans Héllwart
Forschungszentrum fiir (56) Entgegenhaltungen:

Integrales Bauwesen AG US-A1- 2004 112353 US-A1- 2010 153 078
8152 Stallhofen (AT)

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europdischen
P im Europdischen Patentblatt kann jedermann nach Mallgabe der Ausflihrungsordnung beim Européischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebihr

entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europdisches Patentibereinkommen).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Prifvorrichtung zur
Simulation eines realen Hagelbeschusses von Testob-
jekten, insbesondere von Bauteidlen eines Gebaudes,
mittels Geschossen.

[0002] Hagelstirme verursachen jedes Jahr weltweit
enomme Schéden in der Landwirtschaft, an Gebauden
sowie an Fortbewegungsmitteln wie beispielsweise an
Fahrzeugen oder Flugzeugen. Im Alpenraum, in der
Schweiz, in Osterreich sowie in Deutschland hat die Hau-
figkeit des Auftretens von Hagelunwettem in den vergan-
genen Jahren zugenommen. Der Anstieg an Hagelscha-
den an Geb&uden |&sst sich dabei auf mehrere Faktoren
zuriickfiihren, zu nennen sind die Zersiedelung in hagel-
gefahrdeten Regionen, die Verwendung von Baumate-
rialien, welche sehr hagelempfindlich sind, sowie das
Auftreten haufiger und lang andauermnder Hagelschauer,
welche intensiver als in der Vergangenheit auftreten.
Versicherer werden durch Hagelschaden daher vor im-
mer groer werdende Herausforderungen gestelit
[0003] Weltweit gibt es bereits zahireiche Priifvor-
schriften zur Klassifizierung der Widerstandsfahigkeit
bestimmter Materialien gegen Hagelschlag. Fir sine er-
ste Abschétzung des Hagelwiderstands von Gebdude-
bauteilen wird meist der durchschnittliche Durchmesser
der Hagelkomer herangezogen.

[0004] Neben der Grofe des Hagelkoms beeinflussen
jedoch die folgenden weiteren Faktoren mallgeblich die
Schwere eines Hagelschadens: Hageldauer, Dichte des
Hagelkorns, Form des Hagelkoms, Intensitit des Hagel-
schlags, vertikale Faligeschwindigkeit der Hagelkémer
und somit deren Aufprallenergie, Aufprallwinkel, horizon-
tale und vertikale Windgeschwindigkeit sowie die Mate-
rialeigenschaften der potentiellen Schadensgiter wie
beispielsweise der Fassadenbauteile von Gebauden.
[0005] Durch eine geeignete Auswahl der verwende-
ten Materialien kdnnen beispielsweise fir sine Gebau-
dehille, fir Photovoitaik- llationen, thermische So-
laranlagen sowie bei Dachabdichtungen Schaden durch
Hagelanprall reduziert bzw. verhindert werden.

[0006] Hagel wird beispielsweise in der Schweizer
Norm SIA 261/1 ("Einwirkung auf Tragwerke”) in ihrer
Fassung aus dem Jahr 2003 als aullergewdhnliche Last
angenommen und somit als Einzellast angesehen. Mit-
tels Hagelprifung werden Baustoffe in die entsprechen-
den Hagelwiderstandsklassen eingeteilt und sind da-
nach im schweizerischen Elementarschutzregister als
zugelassene Baustoffe erfasst.

[0007] Inder Schweiz erfolgt die Hagelprifung der Ma-
terialien derzeit ausschlieBlich durch Einzelbeschuss.
Der Beschusswinkel ist dabei abhangig vom Einsatzort
der Materialien, welcher im Falle sines Dachmaterials
bei 90" und bei Fassadenmaterialien bei 45" hegt. Die
Projektile - es werden dazu kugelfSrmige Eisballe aus
demineralisiertern Wasser mit bekannter Masse und ei-
ner Temperatur von 20°C verwendet - kinnen bei der
Prufung vertikal, horizontal oder schrag auf das Priifma-
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terial geschossen werden.
[0008] Aus dem Stand der Technik sind unterschied-
liche Ausfihrungen an Hageltestvornichtungen bekannt:

Im Dokument CN 101 451 798 A wird beispielsweise
eine Prifvorrichtung zur Simulation von Hagelbe-
schuss bei Flugzeugen gezeigt. Dazu wird eine Gas-
druckkanone mit einem Hagelkomn beflllt und ein zu
testendes Material mit dem Hagelkom beschossen.
Neben Eiskugeln werden auch Kunststoffkugelin aus
PTFE und Nylon als zum Abschuss mit der Hagel-
kanone geeignet genannt.

[0009] Aus JP 2005 055215 A ist ebenfalls sine einfa-
che Hagelkanone als Priffvorrichtung bekannt, die einen
Abschusszylinder zum Abfeuern eines Eisballs mittels
Gasdruck umfasst. Die Hagelkanone weist dazu ein Off-
nungs- und Schiielfventil sowie einen Gaseinlasszylin-
der auf. Der Gaseinlasszylinder ist mit dem Abschusszy-
linder verbunden, wobei der Gaseinlasszylinder einen
Kai I Jurck als der Abschusszylinder
aufweist.

[0010] Aus CA 2 436 559 C ist ebenfalls eine Ab-
schussvorrichtung fir einen Eisball bekannt, wobei hier
auch mehrere Eisbédlle, welche in derselben Grofle vor-
bereitet wurden, nacheinander mit jeweils derselben ein-
stellbaren Geschwindigkeit bzw. kinetischen Energie auf
ein zu prifendes Probenmaterial geschossen werden
kbnnen. Mittels zweier voneinander beabstandeter
Lichtsensoren, beispielsweise Lasersensoren, die ent-
lang der Flugbahn des Eisballes angeordnet sind, wird
dabei die exakte Geschwindigkeit der Balle erfasst.
[0011] US 5,319,946 A zeigt eine Vornichtung zum La-
gern und Transportieren von Eisballen, um diese hinter-
einander auf ein Ziel, beispielsweise ein zu prifendes
Material zu schielben. Eisbélle den dabei in einem mit
siner Archimedes-Schraube versehenen Behalter gela-
gert und mittels Pressluft durch eine Schiauchleitung in
eine Hagelkanone gefordert, von wo sie hintereinander
sbgefeuert werden.

[0012] Bsi diesen aus dem Stand der Technik bekann-
ten Hagelprifungen werden entweder Balle aus Eis,
Gummi, Kc i ispielsweise Baum-
wolle mit gefrorenem Wasser), Blei oder Stahl verwen-
det, um den Hagelbeschuss von Fahrzeug- oder Flug-
zeugteilen zu simulieren. Ein wesentlicher Nachteil die-
ser Hagelprifvomrichtungen besteht darin, dass von den
Hagelkanonen jeweils nur ain sinzelner Ball abgefeuert
wird.

[0013] Die weiteren Faktoren, welche maligeblich die
Schwere eines Hagelschadens bestimmen, wie Ha-
geldauer, Form und KomgroBenverteilung des Kollektivs
der HagelkGmer sowie die (kumulierte) Intensitit des Ha-
gelschlags bleiben ganzlich unberiicksichtigt.

[0014] Eine Simulation der realen Rahmenbedingun-
gen, welche tatsdchlich wihrend eines Hagelschauers
auftreten, wie beispielsweise auch die Uberlagerung der
Aufprallkrifte eines Kollektive von mehreren Hagelkir-
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nern mit den im Realfall auftretenden Windkraften, ist mit
solchen Hagelkanonen daher keinesfalls maglich. All
diese Prufverfahren liefern somit fir die zu untersuchen-
den Prufmaterialien hochstens eine grobe Abschatzung
der Auswirkungen des realen Hagelbeschusses.
[N‘I!] Um die Nachteile derjenigen Priifverfahren, bei
jeweils nur mit i inzelnen Ball auf ein Pri-
fobjekt geschossen wird, zu dberwinden, wird im Doku-
ment US 2009/0326835 A1 vorgeschlagen, zur Daten-
erfassung der dynamischen Krafte wahrend eines Ha-
gelbeschusses ein dynamisches Testsystem mit Sensor-
flachen zu verwenden. Die Sensorfldchen dieses Test-
systems sind beispielsweise an der Karossene eines
Fahrzeugs befestigbar. Im Feldtest werden wahrend ei-
ner Fahrt mittels der am Fahrzeug befestigten Sensor-
flachen die dynamischen Krafte des Hagelbeschusses
erfasst und vom Testsystem aufgezeichnet. Prifobjekte,
beispielsweise Testmaterialien von Gebdudefassaden,
werden ebenfalls am Fahrzeug befestigt und somit dem
Hagelbeschuss ausgesstzt.
[0016] Von der Sensorschicht der Sensorflachen wird
dabei esin elektrisches Signal in Abhi3ngigkeit von der
Starke des Hageleinschlags generiert. Hier wird also -
umgekehrt zu den zuvor genannten Prifmethoden, bei
denen mit stationdren Hagelkanonen auf Testmaterialien
geschossen wird - die Sensorschicht als Teil des Test-
systems bzw. ein Priifobjekt selbst bewegt und mit realen
Hagelkérnem beschossen.
[0017] Machteilig an dieser Ausfiihrung ist, dass auf
sinem Fahrzeug nur vergleichsweise kleine und leichte
Priifobjekte (iberhaupt befestighar und somit Giberhaupt
testbar sind. Eine Vermessung der malstabsgetreuen
Belastung von grolteren Prifmaterialien, beispielsweise
von kompletten Fassadenpaneelen oder Vorhangfassa-
den ist mit diesem dynamischen Testsystem nicht mog-
lich.
[0018] Weiters ist der Einsatz eines solchen dynami-
schen Testverfahrens Gullerst kostenintensiv und be-
sonders zeitaufwendig. Um wahrend der meist kurzen
Dauer sines Hagelunwetters von einigen Minuten Gber-
haupt eine entsprechende Testfahrt durchfihren und ein
Prifobjekt vermessen zu kbnnen, ist dazu eine sehr gro-
e Anzahl an identen Testfahrzeugen erforderlich, die
wahrend der Hagelsamon in Gebieten mit der hochsten
Hagelschauer-Wak ils mit ei zu
untersuchenden Priifobj ekt bereit stehen.
[0019] Es ist somit Aufgabe der vordiegenden Erfin-
dung, eine Prifvomichtung zur Simulation von Hagel
schlag zu schaffen, welche die zuvor genannten Nach-
teile des Stands der Technik Gberwindet und mit der die
Hagelbelastung eines oder mehrerer Testobjekte unter
realen Bedingungen kostengiinstig sowie reproduzier-
bar gemessen warden kann. Mit der Prifvorrichtung soll
weiters ein flaichendeckender Beschuss von malistabs-
getreuen Testobjekten such wahrend einer langeren
Zeitspanne moglich sein.
[0020] Diese Aufgaben werden bei einer Prifvorrich-
tung gemal dem Oberbegriff des Anspruches 1 mit den

hkeit j
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Merkmalen des kennzeichnenden Teiles des Anspruchs
1 geldst. Die Unteranspriiche betreffen besonders vor-
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.
[0021] Besonders vorteilhaft sind bei einer erfindungs-
gemafen Prifvomichtung zur Simulation eines realen
Hagelbeschusses von Testobjekten, insbesondere von
Bauteilen eines Gebaudes, mittels Geschossen, mehre-
re Abschussvorrichtungen zum simultanen Abschieflen
der Geschosse vorgesehen, wobei fir die Abschussvor-
richtungen eine Summenhagellast als Energieeintrag
der Summe aller Geschosse samtlicher Abschussvor-
richtungen je Beschussfliche eines Testobjekts und je
[0022] Die gesamte Summenhagellast aller Geschos-
se der Prifvorrichtung je Beschussflache des Testob-
jekts und je Zsiteinheit weist die Einheit [Joule] je [m?)
Beschussfliche und je [s] als Zeiteinheit auf. Die Einheit
der Summenhagellast betrigt somit [kg / s°].
[0023] Vorteilhaft gegeniiber dem bekannten Stand
der Technik ist weiters, dass durch ein simultanes Auf-
treffen mehrerer Geschosse aufder Beschussfiache das
Testobjekt in Schwingungen versetzt werden kann, wie
sie auch den wihrend eines Hagelunwetters auftreten-
den realen Schwingungen von Bauteilen entsprechen.
Die dabei auf das Testobjekt einwirkende resultierende
Kraft ergibt sich aus der Uberiagerung der Summenha-
gellast der von der Prifvorrichtung abgefeuerten Ge-
schosse sowie der Schwingungslast. Diese Uberlagerte
resultierende Kraft kann verglichen mit einem Einzelbe-
schuss entscheidend hdher sein und entspricht somit im
Wesentlichen den realen Belastungen, die wahrend ei-
nes Hagelunwetters tatsdchlich auf Bauteile, beispiels-
weise auf F denbauteile ainwirk
[0024] Im Rahmen der Erfindung konnen als Geschos-
se beispielsweise Eiskémer als Uberbegriff fiir Eisku-
gein, Eisballe und dergleichen, sowie samtliche aus dem
Stand der Technik bekannte fiir eine Hagelprufung stan-
dardisierte Testgeschosse aus Kunststoff, Holz, Metall
oder Elastomer mit gleichem cder unterschiedlichem Ge-
schossdurchmesser eingesetzt werden.
[0025] Zweckmalig ist bei einer erfindungsgemaiien
Priifvorrichtung fibr jede einzelne Abschussworrichtung
jeweils eine individuelle Einzelhagellast als Energiesin-
lmg der Summe aller Geschosse der jeweiligen Ab-
ichtung je B fische des Testobjekts
und je Zeiteinheit sinstellbar.
[0026] In dieser Ausfiihrungsvariante ist fir jede ein-
zelne Abschussvorrichtung eine individuelle Einzelha-
gellast mit der Einheit [kg / s%] einstellbar bzw. angebbar.
[0027] In einer Weiterbildung der Erfindung sind bei
siner Prufvornichtung mehrere Abschussvorrichtungen
voneinander beabstandet an einem schwenkbaren Rah-
men, welcher parallel zur Beschussfidiche des Testob-
jektes ausnchtbar ist, befestigt.
[0028] Vorteilhaft wird somit gewdhrieistet, dass jedes
Geschoss jeweils die gleiche Entfemung bis zur Be-
schussfliche des Testobjekts hat.
[0029] Zweckméiig sind bei einer Prifvarrichtung ge-
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méhk der Edfindung mindestens zehn Abschussvorrich-
tungen je Quadratmeter Rahmenflache gleichméfig an
dem schwenkbaren Rahmen angeordnet.

[0030] Durch die gleichmaRige dichte Anordnung der
Abschussvomichtungen am Rabmen wird ein flichen-
deckender Besch der Beschussfidche erméglicht,
wie er auch wihrend eines Hagelunwetters auftritt.
[0031] Besonders vorteilhsft sind bei einer Priffvorrich-
tung mit den Abschi michtungen Gesch mit un-
terschiedlichem Aquivalent-Durchmesser, vorzugswei-
se mit Aquivalent-Durch von 5 mm bis 200 mm,
abschiellbar.

[0032] Der Aquivalent-Durchmesser ist ein Maf fir die
Grolle eines unregelmalig geformten Geschosses wie
beispielsweise sines Hagelkorns. Er berechnet sich aus
dem Vergleich einer Eigenschaft des unregelméaligen
Teilchens, welches von der Kugelform abweicht, mit ei-
ner Eigenschaft eines regelmalig geformten bzw. kugel-
formigen Teilchens. Hier wird im Weiteren Bezug genom-
men auf den sogenannten g trischen Aquival
Durchmesser, den man durch Bestimmung des Durch-
messers einer Kugel mit gleicher geometrischer Eigen-
schaft bzw. mit gleichem Volumen wie das unregelmalig
geformte Partikel erhalt.

[0033] In einer erfindungsgemalen Ausfuhrungsvari-
ante der Prufvomichtung ist zumindest eine Ab-
schussvorrichtung in ihrem Abschusswinkel in horizon-
taler undfoder in vertikaler Richtung verstellbar.

[0034] In einer vorzugsweisen Ausfihrungsform einer
erfindungsgeméaien Prufvorrichtung ist vorgesehen,
dass alle Abschussvorrichtungen in horizontaler und/
oder vertikaler Richtung verstellbar sind.

[0035] Besonders zweckmaltig sind bei einer Prifvor-
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geschwindigkeiten der Geschosse besonders komforta-
bel individuell regein.
[0040] In einer Weiterbildung der Erfindung sind bei
einer Prifvorrichtung, welche eine Prozessoreinheit um-
fasst, vom Abschusskrafiregler Steuersignale zur Steue-
rung der Abschusskraft je Abschussvomichtung an die
Prozessoreinheit sendbar.
[0041] Im Falle eines Pneumatik-Antriebs entspricht
das Steuersignal einem Drucksignal und die Abschus-
skraft einem Abschussdruck.
[0042] Es ist bevorzugt, eine Prifvormichtung gemalk
der Erfindung mit zumindest einem Geschwindigkeits-
gerdt zur G indigkeitserfassung der Ge-
schosse auszustatten.
[0043] Im Rahmen der Erfindung kann auch fiir jede
sinzelne Abschussvomchtung jewsils ein eigenes Ge-
schwindigkeitsmessgerat vorgesehen sein. Es kdnnen
dazu samfliche aus dem Stand der Technik bekannte
Geschwindigkeits gerdte, beispielsweise Lichi-
schranken, Laser- oder Radarmessgerdte eingesetzt
werden.
[0044] Besondersvorteilhaft sind bei einer Prifvorrich-
tung gemal der Erfindung vom zumindest einen Ge-
schwindigkeitsmessgerat die erfassten Geschwindig-
keitsmesssignale an die Prozessoreinheit sendbar.
[0045] In siner weiteren Fortbildung der erfindungsge-
mafen Prufvorrichtung ist vorgesehen, dass die Prozes-
soreinheit die erfassten Geschwindigkeitsmesssignale
auswertet und anhand der Auswertung die Abschussge-
schwindigkeiten der Abschussvomichtungen steuert.
[0046] Dies kann auf unterschiedliche Arten erfolgen.
Beispielsweise umfasst die Auswertung der erfassten
Geschwindigkeitsmesssignale zur Steuerung der Ab-

richtung die Abschussgeschwindigkeiten der Gesch
jeder Abschussvorrichtung einstellbar.

[0036] Zweckmalig sind bei einer Prifvomrichtung ge-
malk der Erfindung die Abschussvomichtungen jeweils
mit einem Antrieb, vorzugsweise mit einem Pneumatik-
Anfrieb, zum Erzeugen einer Abschusskraft verbunden.
[0037] Eine Prifvomichtung kann unterschiedliche An-
triebskonzepte aufweisen. Beispielsweise kann der An-
trieb der Geschosse mechanisch mittels Federkraft er-
folgen. Besonders bewshrt hat sich ein Pneumatikan-
trieb, wobei beispielsweise ein zentraler Kompressor zur
Erzeugung der Druckiuft vorgesehen ist und mittels
Pneumatik-Leitungen mit jeder Abschussvorrichtung
verbunden ist. Ein Pneumatik-Antrieb umfasst dazu bei-
spielsweise einen Luftdruckbehalter und ein Schnellent-
lifterventil. Im Falle sines Pneumatik-Antriebs entspricht
die Abschusskraft der einzelnen Abschussvorrichtungen
jeweils einem Abschussdruck.

[0038] Vorteilhaft sind bei einer erfindungsgemalien
Prufvormchtung die Abschussgeschwindigkeiten der Ge-
schosse mitiels eines Abschusskraftreglers je Ab-
schussvorrichtung individuell einstellbar.

[0039] Im Falle eines Pneumatik-Antriebs entspricht
der Abschusskraftregler einem Abschussdruckregler.
Mit den Abschusskraftreglern lassen sich die Abschuss-
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hussgeschwindigkeiten einen Vergleich mit vorge-
speicherien Geechwindighes ignalen von Test-
prifungen. Die wvorgespeicherten Geschwindigkeits-
messsignalen von Testprufungen sind dazu beispiels-
weise in Datenbanken, auf die von der Prozessoreinheit
zugegriffen wird, archiviert.
[0047] Ineiner Weiterbildung der Erfindung ist bei einer
Priifvorrichtung zumindest ein Vorratsbehalter mit Ge-
schossen vorgesehen, welcher mit jeder Abschussvor-
richtung mit Geschosszufiihreitungen verbunden ist.
[0048] Abhangig von den verwendeten Geschossen
kann es beispielsweise bei Eiskormem erforderich sein,
dass der zumindest eine Vorratsbehalter entsprechend
gekiihitwird bzw. th tafisierbar ausgeriistet ist. Vor-
teilhaft ist mit einem Vomatsbehélter, der als Speicher
fiir die Geschosse dient und mit jeder Abschussvorrich-
tung mit Geschosszufiihrleitungen verbunden ist, ein au-
tomatisierter Daverbeschuss eines Testobjekts moglich.
Somit kann das Testobjekt unter realen Testbedingun-
gen, wie sie auch wahrend eines linger andavernden
Hagelunwetters auftreten, geprift werden.
[0049] Zweckmalig ist bei einer Prifvornchiung ge-
mafl der Erfindung jede Abschussvorrichtung automa-
tisch mit jeweils sinem Geschoss seriell beladbar.
[0050] In dieser Ausfilhrung einer Priifvorrichtung wird
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wirkungsvoll verhindert, dass nachteilhaft gleichzeitig
mehrere Geschosse in eine Abschussvormmichiung gelan-
gen und gemeinsam innerhalb derselben Abschussvor-
richtung mit einer nicht definierbaren Einzelhagellast ab-
gefevert werden. Den Ausfilhrungsmoglichkeiten, die ein
ausschiielilich serielles Befiillen jeder sinzelnen Ab-
schussvorrichtung gewshrieisten, sind keine Grenzen
gesetzt. Beispielsweise kann die serelle Beladung der
Abschussvormrichtungen mittels optischer oder mechani-
scher Kontrolivomrichtungen Uberwacht werden. Die Be-
ladung der Abschussvorrichtungen mit den Geschossen
erfolgt beispielsweise pneumatisch.
[0051] In einer besonders kompakien Ausfilhrungs-
form einer erfindungsgemafen Prifvorrichtung ist vor-
gesehen, dass zum parallelen Abfahren der Be-
schussflache eines Testobjekts die Prifvorrichtung an
einer Hebevomichtung befestigbar ist.
[0052] Al= exterme Hebevorrichtungen kdnnen bei-
spielsweise ein Hubstapler oder ein Kran dienen. Somit
ist es moglich, die Priifvorrichtung entlang eines groltfia-
chigen Testobjekis, beispielsweise einer Fassade oder
eines Dachs sines Gebdudes, gleichmalig fiichendak-
kend zu bewegen. Die Beschussfliche des Testobjekis
wird solcherart von der Prifvorrichtung gleichmaig mit
einer Hagellast beaufschlagt. Vorteilhaft ist die Prifung
von Testmatenalien eines Testobjekts daher in jeder Ho-
henlage bzw. in jedem Winkel moglich. Schrige Dach-
fiachen oder Fassadenflachen von Grolobjekten kon-
nen mit einer erfindungsgemalten Prifvomichtung eben-
so auf ihre Hagelwiderstandfahigkeit getestet werden
wie kleine Testobjekte.
[0053] In siner weiteren besonders zweckméligen
Ausfiihrungsform der Erfindung sind bei einer Priifvor-
richtung indest eine dy Windlasterzeu-
gungs-Vorrichtung und/oder eine statische Windlaster-
zeugungs-Vomrichtung undloder eine Wasserstrahler-
zeugungs-Vomichtung und/oder eine Themmostatisie-
rungs-Vorrichtung zur Uberlagerung mit der Hagellast
vorgesehen.
[0054] Eine Prifvorrichtung in dieser vorteilhaften
Ausfihrung ist besonders zur Simulation der Witterungs-
bedingungen wihrend eines realen Hagelschauers ge-
esignet. Eine Uberlagerung der Hagellast mit den mecha-
nischen Belastungen von Wind, Schiagregen, Klimaein-
fiissen wie beispielsweise T
und/oder Luftfeuchte ist somit mbglich.
[0055] Eine Windlast ergibt sich aus der Druckvertei-
lung um ein Testobjekt, beispielsweise ein Bauwerk, wel-
ches einer Windstromung ausgesetztist. Als Windlaster-
Vomichtung kbnnen beispielsweise ein Gebla-
se odat eine Turbine dienen. Diese konnen direkt an der
Pn.lfvurnd'lwnu w\goordmt sein odsr bei Bedarf modu-
lartig mit der Prii htung ke Weiters
kbnnen im Rahmen der Erfindung auch mehrere Wind-
lasterzeugungs-Vomichtungen bei einer erfindungsge-
méflen Prifvorichtung vorgesehen sein. So konnen
Windlasterzeug gen als Module einer
Prufvornchtung beispielsweise zur Erzeugung einer dy-

=
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namischen Windlast und/oder siner statischen Windlast
dienen.

[0056] Unter einer dynamischen Windlast werden jene
dynamischen Wechselwirkungskrifte verstanden, die
durch die Anstromung bzw. Umstromung eines Testob-
jekts in der Windstromung entstehen und in Form von
Schwingungen auf das Testobjekt einwirken.

[0057] Als statische Windlast wird jene Fldchenlast be-
zeichnet, welche im Aligemeinen senkrecht zur Windan-
griffsflache auftritt und sich vor allem aus Druck- und
Sogwirkungen zusammensetzt. So entsteht bei einem
Bauwerk an den frontal angestromten Fiachen durch die
Stromungsverlangsamung ein Uberdruck. Im Bereich
der Dach- und Seitenflachen IGst sich die Luftstromung
an den Gebdudekanten ab und bewirkt dort einen Unter-
druck bzw. Sog. Durch den Nachlaufwirbel wird an der
Gebauderiickseite ebenfalls sin Unterdruck erzeugt.
[0058] Zur Simulation einer statischen Windlast, die
als Uberdruck oder Unterdruck auf das Testobjekt ein-
wirkt, werden meist aus dem Stand bekannte Druckprif-
kammern verwendet, in denen sich das zu untersuchen-
de Testobjekt befindet. Zur Simulation der statischen
Windlast, die auf groe Gebdudeteile einwirkt, werden
Fassadenprifstande verwendet, die mit Uberdruck bzw.
Unterdruck beaufschlagt werden.

[0058] Wenn die erfindungsgemalie Prifvornchiung
mit einer statischen Windlasterzeugungs-Vorrichtung
versehen ist, sokann in einerexternen Druckprifkammer
oder ei externen F denpriifstand wihrend des
Hagelbeschusses auch eine Uberlagerung mit Druck-
und Sogwirkungen auf die Testobjekte simuliert werden.
[0060] Jedenfalls ist die erfindungsgemale Priifvor-
richtung in entsprechenden Druckprifkammern oder bei
Fassadenprifstanden ensetbu

[0061] AlsW: g zur Si-
mulation von Schiagregen kfmmn beispielhaft Hoch-
druckwasserspritzen vorgesehen saln

[0062] Unter einer Th igsvomichtung
wird beispielsweise ein Heizregister oder eine entspre-
chende Kiihlanlage verstanden, die jewsils zur Uberla-
gerung von Temperaturschwankungen mit der Hagellast
vorgesehen sind.

[0063] Somit ist es maglich, mit der erfindungsgema-
BRen Prifvomichtung samtliche klimatische Rahmenbe-
dingungen zu simulieren, welche vor und nach einem
Hagelereignis auftreten.

[0064] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vortsile
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Er-
lEuterung von in den Zeichnungen schematisch darge-
steliten Ausfihrungsbeispielen. In den Zeichnungen zei-
gen:

- Fig. 1in einer vereinfachten Darstellung von der Sei-
te eine erste Ausfilhrungsform einer erfindungsge-
méalen Prifvorrichiung;

= Fig. 2 in einem BlockflieRbild im Detail die in Fig. 1
dargestelite erfindungsgemdéle Prifvorrichtung mit
den fiir einen automatisierten Betrieb erforderlichen
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Steuereinrichtungen.

[0065] Fig. 1 zeigt sine erste Ausfiihrungsform einer
erfindungsgematen Prifvorichtung 1 mit einem Trag-
geriist 2 sowie einem am Traggerust 2 mit einem Rah-
menscharnier 3 schwenkbar beweglich befestigten Rah-
men 4. Der Rahmen 4 kann dabei gegeniber dem Trag-
gerist 2 um einen Schwenkwinkel 5 verschwenkt wer-
den. Am Rahmen 4 sind mehrere Abschussvorrichtun-
gen 6 zum Abschiellen von Geschossen 7 verstellbar
befestigt. Von den mehreren Abschussvorrichtungen 6,
die gleichm&Rig am Rahmen 4 angeordnet sind, konnen
die Geschosse 7 simultan abgeschossen werden. Die
hier in dieser Ausfihrung jeweils baugleichen Ab-
schussvorrichtungen 6 sind zum Abfeuemn von Geschos-
sen 7 mit unterschiedlichem Aquivalent-Durchmesser 8,
beispielsweise mit einem Aquivalent-Durchmesser 8 von
5 mm bis 200 mm geeignet. Die in Fig. 1 schematisch
gezeigten Geschosse 7.1, 7.2, 7.3, welche hier beispiels-
weise aus Eis hergestellt und von komformiger Gestalt
sind, weisen jeweils unterschiedliche Aquivalent-Durch-
messer 8 auf. Die Abschussvorrichtungen 6 kénnen in
ihrem Abschusswinkel 9 jeweils sowochl in horizontaler,
als auch in vertikaler Richtung verstelit werden. Somit
wird gewahrleistet, dass samtiiche Geschosse 7.1, 7.2,
7.3 in ihrer Abschussrichtung 10, welche in Fig. 1 als
Pfeile 10.1, 10.2 sowie 10. Sgekemzudmalw indi-
viduell singestelit 3 o .. Da it der
schwenkbare Rahmen 4 parallel zur Beschussfidche 10
des Testobjektes 11 ausrichtbarist, kann die Prifvormch-
tung 1 daher so betrieben werden, dass samtliiche Ge-
schosse 7.1, 7.2, 7.3 jeweils dieselbe Distanz zuriickle-
gen missen, um auf einer Beschussfldche 11 eines Test-
objekts 12 aufzutrefien.

[0066] Jede Abschussvorrichtung 6 ist hier mit einem
eigenen Antrieb 13 versehen. In der in Fig. 1 gezeigten
Ausfihrungsform erfoigt der Antrieb der Abschussvor-
richtungen 6 jeweils mittels eines Pneumatik-Antriebs
13. Ein zentraler Kompressor zur Erzeugung der Druck-
luft sowie die entsprechenden P tikleitungen, die
Druckiuft vormn Kompressor zu den sinzelnen Pneumatik-
Antrieben 13, welche beispielsweise jeweils einen Luft-
druckbehalter und ein Schnellentiifterventil umfassen,
leiten, sind der besseren Ubersicht wegen in Fig. 1 nicht
dargestelit. Die Abschusskraft jeder Abschussvorrich-
tung 6 ist mittels eines Abschusskrafireglers 14 jeweils
individuell einstellbar. Als Abschusskraftregler 14 wer-
den hier beispielsweise Druckregler 14 verwendet.
[0067] Weiters ist jede Abschussvorrichtung 6 mit ei-
nem Geschwindigkeitsmessgerit 15 versehen, welches
zur Gosd'mnd@tecuoﬂasm det aunzahen Geschos-
se T dient. Die erfasst -"‘:"
jedes Geschwindigkeit gerats 15 jen mittels
Signalleitungen an eine Prozessoreinheit 16 gesendet,
welche die erfassten Geschwindigkeitsmesssignale aus-
wertet und anhand der Auswertung die jeweiligen Ab-
schusskraftregler 14 der Abschussvomichtungen 6 und
somit die Abschussgeschwindigkeiten der Geschosse 7

Dissertation DI Heinz Wascher

10

15

10

steuert. Ebenso werden von den Abschusskraftreglem
14 Steuersignale mittels Signalleitungen an die Prozes-
soreinheit 16 gesendet. Die Signalleitungen, welche mit
der Prozessoreinheit 16 verbunden sind, sind der Uber-
sicht halber in Fig. 1 nicht dargestelit.

[0068] Die Prifvorrichtung 1 ist vorteilhaft mobil ein-
setzbar und kann zum parallelen Abfahren der Be-
schussflache 11 eines Testobjekts 12, beispielsweise ei-
ner F; de eines G an einer externen Hebe-
vorrichtung 30, beispielsweise einem Hubstapler 30 oder
einem Kran befestigt werden. Das Traggerist 2 ist dazu
mit entsprechenden Fuhrungsholmen 18 zum Anheben
mittels eines Hubstaplers 30 sowie mit Befestigungsha-
ken 19 zum Anschlagen an sinem Kran versehen.
[0069] Weiters ist die Priifvorrichtung 1 mit einer Wind-
lasterzeugungs-Vomichtung 20, einer Wasserstrahler-
zeugungs-Vorrichtung 21 sowie einer Thermostatisie-
rungs-Vorrichtung 22 versehen. Mittels der Windlaster-
zeugungs-Vorrichtung 20, beispielsweise eines Gebla-
ses, wird die Hagellast je Beschussfidche 11 des Test-
objekts 12 sowohl mit einer simulierten dynamischen, als
auch einer statischen Windlast Gberlagert. Die Wasser-
strahlerzeugungs-Vomichtung 21, beispielsweise eine
Hochdruck-Wasserspritze, dient zur Uberlagerung der
Hagellast mit einer simulierten Wasser- bzw. Schlagre-
genlast. Die Thermostatisierungs-Vomichtung 22 ist bei-
spielsweise als Heizstrahler ausgebildet und dient zur
Uberlagerung der Hagellast, die auf die Beschussfliche
11 ginwirkt, mit einer simulierten Temperaturanderung,
die ebenfalls belastend auf das zu untersuchende Mate-
rial des Testobjekts 12 wirkt.

[0070] Ebensoistes denkbar, eine efindungsgemile
Prifvormichtung neben einer Windlasterzeugungs-Vor-
richtung zur Simulation einer dynamischen Windlast zu-
sdtzlich mit einer weiteren Windlasterzeugungs-Vorrich-
tung zur Simulation einer statischen Windlast, also eines
Uberdrucks oder Unterdrucks, der auf das Testobjekt 12
einwirkt, auszustatten. Diese Ausfuhrung wird hier nicht
explizit gezeigt.

[0071] Um einen l&nger andavernden, fidichendecken-
den Hagelbeschuss der Beschussflache 11 des Testob-
jekts 12 zu gewshrleisten, ist die Prifvomrichtung 1 wei-
ters mit einem Vorratsbehalter 23 zur Lagerung der Ge-
schosse 7 ausgestattet. Wenn als Geschosse 7 Eiskir-
ner ver det jen, so ist aflig der Vorrats-
behalter 23 entsprechend mit einer Isolierung bzw. Kiih-
lung zu versehen. Der Vorratsbehdlter 23 ist mit Ge-
scl'manlhlvhﬂtnw 24 rnd jeder einzelnen Ab-

=

ichtung 6
[0072] Fig. 2 zeigt die erfindungsgemale Prifvorrich-
tung 1 mit den fir einen stmtisieMn Betrieb erfor-
derlichen St inrichtungen in Block llung.

[0073] Jede Abschussvorrichtung 6 ist mit einem Ge-
schwindigkeitsmessgerat 15 versehen, welches zur Ge-
schwindigkeitserfassung der einzelnen Geschosse 7
dient. Die erfassten Geschwindigkeit ignale jedes
Geschwindigkeitsmessgerats 15 werden mittels Signal-
leitungen 17 an die Prozessoreinheit 16 gesendet, von
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welcher die erfassten Gesch gk gnale
ausgewertet und anhand der Auswertung die jeweiligen
Abschusskraftregler 14 der Abschussvomichtungen 6
und somit die Abschussgeschwindigkeiten der Geschos-
gestevert werden. Ebenso werden von den Ab-

krafireglem 14 St le mittels Signalleitun-
gen 17 an die Prozessoreinheit 16 gesendet. Von der
P reinheit 16 den weiters die Windlasterzeu-
gungs-Vorrichtung 20, die Wasserstrahlerzeugungs-
Vorrichtung 21 sowie die Thermostatisierungs-Vorrich-
tung 22 gestevert. Weiters wird der Fillstand des Vor-
ratsbehéiters 23 von der Prozessoreinheit 16 Uberwacht.
Die Befullung der Geschosse 7 aus dem Vorratsbehélter
23 mittels der Geschosszufihrigitungen 24 in die jewei-
ligen Abschussvorrichtungen 6 erfolgt hier pneumatisch.
Dabei wird von der Prozessoreinheit 16 weiters Gber-
wacht, dass nur jeweils ein einziges Geschoss 7 in der
Abschussvomichtung 6 vorhanden ist. Ein Kompressor
als Pneumatik-Antrieb 25 ist mittels Pneumatik-Leitun-
gen 26 mit dem Vorratsbehalter 23 sowie mit den Antrie-
ben 13 der Abschussvorrichtungen 6 verbunden.

se 7

Liste der Positionszeichen:

[0074]

1 Priifvorrichtung

2 Traggerist

3 Rahmenschamier

4 Rahmen (schwenkbar)

5 Schwenkwinkel

i} Abschussvomichtung

7  Geschoss (bzw. 7.1; 7.2, 7.3)
8  Aquivalent-Durchmesser

9 Abschusswinkel

10 Abschussrichtung (Pfeil; bzw. 10.1; 10.2; 10.3)
11 Beschussfldche
12 Testobjekt
13 Antrieb fiir Abschussvorrichtung
14  Abschusskraftregler
15 Geschwindigkeitsmessgerat

16 Prozessorsinheit
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

30

12
ianallei

Fihrungsholm fiir Hubstapler
Befestigungshaken fiir Kran
Windlasterzeugungs-Vomichtung
Wasserstrahlerzeugungs-Vomichtung
Thermostatisierungs-Vomichtung
Vorratsbehslter
Geschosszufihreitung
Pneumatik-Antrieb (Kompressor)
Prneumatik-Leitung

Hebevorrichtung (extem)

Patentanspriiche

Prifvormichtung (1) zur Simulation eines realen Ha-
gelbaschusses von Testobjekten (11), insbesonde-
re von Bauteilen eines Gebaudes, mittels Geschos-
sen (7). dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Abschussvorrichtungen (6) zum simultanen Ab-
schiellender Geschosse (7) vorgesehen sind, wobei
fiir die Abschussvorrichtungen (6) eine Summenha-
gellast als Energiesintrag der Summe aller Ge-
schosse samflicher Abschussvormichtungen (6) je
Beschussfidche (11) des Testobjekts (12) und je
Zeiteinheit sinstellbar ist.

Prufvomichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fur jede einzelne Abschussvor-
richtung (6) jeweils eine individuelle Einzelhagellast
als Energiesintrag der Summe aller Geschosse der
jeweiligen Abschussvormichtung (6) je Beschussfia-
che (11) des Testobjekts (12) und je Zeiteinheit ein-
stellbar ist.

Priifvorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere Ab-
schussvorrichtungen (6) voneinander beabstandet
an einem schwenkbaren Rahmen (4), welcher par-
allel zur Beschussflache (11) des Testobjektes (12)
ausrichtbar ist, befestigt sind.

Prifvomichtung (1) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens zehn Ab-
schussvornchtungen (6) je Quadratmeter Rahmen-
flache gleichméiig an dem schwenkbaren Rahmen
(4) angeordnet sind.
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Priifvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet dass mit den Ab-
schussvomichtungen (6) Geschosse (7) mit unter-
schiedlichem iqujvﬂuﬂ-Dumhmmr (B), vorzugs-
weise mit einem Aguivalent-Durchmesser (B) von 5§
mm bis 200 mm, abschieBbar sind.

Priifvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine
Abschussvorrichtung (6) in ihrem Abschusswinkel
(9) in horizontaler und/oder in vertikaler Richtung
verstellbar ist.

Prisfvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Abschuss-
geschwindigkeiten der Geschosse (7) jeder Ab-
schussvorrichtung (6) einstellbar sind.

Priifvortichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
schussvorrichtungen (6) jeweils mit ei Antrieb
(13), vorzugsweise mit einem Pneumatikantrieb,
zum Erzeugen einer Abschusskraft verbunden sind.

Prisfvorrichtung (1) nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abschussgeschwindigksi-
ten der Geschosse (7) mittels eines Abschusskraft-
reglers (14) je Abschussvorrichtung (6) individuell
einstellbar sind.

Priifvorrichtung (1) nach Anspruch 9 umfassend ei-
ne Prozessoreinheit (16), dadurch gekennzeich-
net, dass vom Abschusskrafiregler (14) Steuersi-
gnale zur Steuerung der Abschusskrafi je Ab-
schussvorrichtung (6) an die Prozessoreinheit (16)
sendbar sind.

Prisfvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass zur Geschwin-
digkeitserfassung der Geschosse (7) zumindest ein
Geschwindigkeitsmessgerat (15) vorgesehen ist.

Pridfvorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vom zumindest einen Ge-
schwindigkeitsmessgerat (15) die erfassten Ge-
schwindigkeitsmesssignale an die Prozessoreinheit
(16) sendbar sind.

Prifvorrichtung (1) nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Prozessoreinheit (16) die
erfassten Geschwindigkeitsmesssignale auswertet
und anhand der Auswertung die Abschussge-
schwindigkeiten der Abschussvorrichtungen (6)
stevert.

Prisfvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis

13, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Vorratsbehdlter (23) mit Geschossen (7) vorgese-
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hen ist, weicher mit jeder Abschussvorrichtung (6)
mit Geschosszufuhrieitungen (24) verbunden ist.

Prufvorrichtung (1) nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede Abschussvomichtung (6)
automatisch mit jeweils ei Geschoss (7) seriell
beladbar ist.

Prufvormichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass zum parallelen
Abfahren der Beschussfliche (11) eines Testobjekts
(12) die Priifvorrichtung (1) an einer Hebevorrich-
tung (30) befestigbar ist.

Priifvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
16, gekennzeichnet durch zumindest eine weitere
Vorrichtung zur Uberlagerung mit der Hagellast,
ausgewahlt aus der Gruppe:

- statische Windlasterzeugungs-Vomichtung
(20),

- dynamische Windlasterzeugungs-Vorrichtung
(20),

- Wasserstrahlerzeugungs-Vorrichtung (21),

- Thermostatisierungs-Vomchtung (22).

Claims

A test device (1) for the simulation of a real hail bom-
bardment of test objects (11), in particular of parts
of a building, by means of projectiles (7), character-
ized in that several firing devices (6) are provided
for simultaneously finng the projectiles (7), wherein
for the firing devices (6) the total hail load may be
adjusted as energy yield of the sum of all projectiles
of all fiing devices (6) per bombardment area (11)
of the test object (12) and per time unit.

A test device (1) according to claim 1, characterized
in that for each individual firing device (6) there may
be adjusted respectively an individual single hail load
as energy yield of the sum of all projectiles of the
respective fiing device (6) per bombardment area
{11) of the test object (12) and per time unit.

A test device (1) according to claim 1 or 2, charac-
terized in that several firing devices (6) are fixed,
spaced apart from each other, at a pivotable frame
(4), which may be aligned in parallel to the bombard-
ment area (11) of the test object (12).

A test device (1) according to claim 3, characterized
in that at least ten firing devices (6) are amanged
per square mefre frame area uniformly at the pivot-
able frame (4).

A test device (1) according to any of claims 1 to 4,
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characterized in that there may be fired projectiles
(7) having different equivalent diameters (B), prefer-
ably having an equivalent diameter (8) from 5 mm
to 200 mm, by the firing devices (6).

6. A test device (1) according to any of claims 1 to 5,
characterized in that at least one firing device (6)
is adjustable in the finng angle (9) thereof in the hor-
izontal and/or vertical direction.

7. A test device (1) according to any of claims 1 to 6,
characterized in that the firing velocities of the pro-
jectiles (T) of each firing device (6) may be adjusted.

8. A test device (1) according to any of claims 1 1o 7,
characterized in that the fiing devices (6) each are
connected with a drive (13), preferably with a pneu-
matic drive, in order to generate a firing force.

9. Atestdevice (1) according to claim B, characterized
in that the firing velocities of the projectiles (7) are
individually adjustable by means of a firing force reg-
ulator (14) for each firing device (6).

10. A test device (1) according to claim 9, comprising a

processor unit (16), characterized in that control

signals for controlling the firng force may be sent by
the firing force regulator (14) for each firing device

(6) to the processor unit (16).

11. A test device (1) according to any of claims 1 to 10,

characterized in that there is provided at least one

velocity measuring tool (15) for determination of the

velocity of the projectiles (7).

12. A test device (1) according to claim 11, character-
ized in that the determined velocity measunng sig-
nals may be sent to the processor unit (16) by the at
least one velocity measuring tool (15).

13. A test device (1) according to claim 12, character-
ized in that the processor unit (16) evaluates the
velocity measuring signals determined and controls
the firing velocities of the firing devices (B) on the
basis of the evaluation.

14. A test device (1) according to any of claims 1 to 13,
characterized in that there is provided at least one
storage container (23) with projectiles (7), which is
connected with each firing device (6) by way of pro-
jectile feed lines (24).

15. A test device (1) according to claim 14, character-
ized in that each firing device (6) may be automat-
ically loaded in senes with respectively one projectile
(7).

16. A test device (1) according to any of claims 1 to 15,
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characterized in that the test device (1) may be
attached to a lifting device (30) for scanning in par-
allel the bombardment area (11) of a test object (12).
17. A test device (1) according to any of claims 1 to 16,
characterized by st least one further device for
overlapping with the hail load, selected from the
group consising of:

- static wind load generating device (20),

- dynamic wind load generating device (20),
- water beam generating device (21),

- th static control d (22).

Revendications

1. Dispositif de contréle (1) pour la simulation d'une
averse réelle de gréle sur des objets tests (11), en
particulier sur des éléments structurels d'un béti-
ment, au moyen de projectiles (7), caractérisé en
ce qu'il est prévu plusieurs dispositifs de lancement
(6) pour le lancement simultané de projectiles (7), et
pour les dispositifs de lancement (6) la charge totale
de gréle, sous forme d'apport d'énergie de la somme
de tous les projectiles de tous les dispositifs de lan-
cemeant (6), est réglable selon la surface concemée
(11) de I'objet test (12) et par unité de temps.

2. Dispositif de contrdle (1) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que pour chagque dispositif de lan-
cementindividuel (6), une charge individuelle de gré-
le, sous forme d’'apport d'énergie de la somme de
tous les projectiles du dispositif de lancement res-
pectf (6), est réglable selon la surface concemée
(11) de I'objet test (12) et par unité de temps.

3. Dispositif de contrdle (1) selon la revendication 1 ou
2, caractérisé en ce que plusieurs dispositifs de
lancement (B) sont fixés & distance les uns des
aufres sur un cadre pivotant (4) qui peut &tre orienté
paraliélement a la surface concemée (11) de l'objet
test (12).

4. Dispositif de contrdle (1) selon la revendication 3,
caractérisé en ce qu’au moins dix dispositifs de lan-
cement (B) sont agencés pour chague métre camé
de surface du cadre, de fagon réguliére sur le cadre
pivotant (4).

5. Dispositif de contrdle (1) selon lune des revendica-
tions 1 & 4, caractérisé en ce qu'au moyen des
dispositifs de lancement (6) il est possible de lancer
des projectiles (7) avec un diamétre équivalent dif-
férent (8), de préférence avec un diamétre égquiva-
lent (8) de 5 mm a 200 mm.

6. Dispositif de contrble (1) selon lune des revendica-
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tions 1 & 5, caractérisé en ce qu'au moins un dis-
positif de lancement (6) est réglable en direcion ho-
rizontale etfou en direction verticale pour ce qui con-
ceme son angle de lancement (9).

Dispositif de contrile (1) selon l'une des revendica-
tions 1 & 6, caractérisé en ce que les vitesses de
lancement des projectiles (7) de chaque dispositif
de lancement (6) sont réglables.

Dispositif de contrdle (1) selon l'une des revendica-
tions 1 a7, caractérisé en ce que les dispositifs de
lancement (6) sont respectivement reliés & un en-
trainement (13), de préférence & un entrainement
pneumatique, pour engendrer une force de lance-
ment.

Dispositif de contrble (1) selon la revendication 8,
caractérisé en ce que les vitesses de lancement
des projectiles (7) sont réglables au moyen d'un ré-
gulateur de force de lancement (14) de maniére in-
dividuelle pour chaque dispositif de lancement (6).

Dispositif de contrble (1) selon la revendication 9,
comprenant une unité a processeur (16), caractéri-
sé en ce que des signaux de commande peuvent
étre émis depuis e régulateur de force de lancement
(14) vers l'unité & processeur (16) pour commander
la force de lancement de chaque dispositif de lance-
ment (6).

Dispositif de contrdle (1) selon l'une des revendica-
tions 1 & 10, caractérisé en ce qu’il est prévu au
moins un appareil de mesure de vitesse (15) pourla
détection de vitesse des projectiles (7).

Dispositif de contrdle (1) selon la revendication 11,
caractérisé en ce que les signaux de mesure de
vitesse saisis par au moins un apparsil de mesure
de vitesse (15) peuvent &tre émis vers l'unité & pro-
cesseur (16).

Dispositif de contrdle (1) selon la revendication 12,
caractérisé en ce que |'unité a processeur (16) éva-
lue les signaux de mesure de vitesse saisis et com-
mande, en fonction de I'évaluation, les vitesses de
lancement des dispositifs de lancement (6).

Dispositif de contrdle (1) selon l'une des revendica-
tions 1 & 13, caractérisé en ce qu’il est prévu au
moins un récipient de réserve (23) avec des projec-
tiles (7), ce récipient étant relié par des conduites
d'amenée de projectiles avec chaque dispositif de
lancement (6).

Dispositif de contréle (1) selon la revendication 14,
caractérisé en ce que chaque dispositif de lance-
ment (6) est susceptible d'étre sutomatiqguement
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chargé en série avec un projectile respectif (7).

16. Dispositif de contrble (1) selon l'une des revendica-

17.

tions 14 15, caractérisé en ce que pour le balayage
paraliéle de la surface concemée (11) d'un objet test
(12), le dispositif de contrdle (1) est susceptible
d'étre fixé sur un dispositif de levage (30).

Dispositif de contréle (1) selon l'une des revendica-
tions 1 a 16, caractérisé par au moins un autre dis-
positif destiné & la superposition sur la charge de
gréle, choisi parmi le groupe :

- dispositif statique de génération d'une charge
aéraulique (20),

- dispositif dynamigue de génération d'une char-
ge aéraulique (20),

- dispositif de génération de jet d'eau (21),

- dispositif de conditionnement thermostatique
(22).
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8.4. Ausziige von der Hagelauflastberechnung (ZAMG -
Daten ,,Hagellastplattenaufzeichnung®)

Datum Auflast kg/m?

JIMMTT 5 70 15 20 25 30 35
820518 ] 0,16 | 33% | 0,32 | 64% | 0,02 | 3% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
820814 [ 0,02 | 1% | 0,15 | 5% | 0,33 |11%]| 059 | 19% | 0,07 | 2% | 0,74 |24%| 1,18 |38%
840801 § 0,03 | 1% 0,66 | 19% | 1,67 |[49%| 0,88 26% 0,07 2% 0,12 | 4% | 0,00 | 0%
840801 [ 0,00 | 0% | 0,44 | 6% | 1,67 |23%]| 1,91 | 26% | 2,01 | 28% | 0,99 |14%] 0,20 | 3%
840801 | 0,01 | 0% | 0,31 | 10% | 1,30 |42%] 0,66 | 21% | 0,36 | 11% | 0,50 |16%| 0,00 | 0%
840801 § 0,00 | 0% 0,11 3% 0,93 |23%| 1,21 30% 1,29 32% 0,50 (12%]| 0,00 | 0%
840801 [ 0,00 | 0% | 0,15 | 3% | 0,03 | 1% | 0,29 | 6% | 2,01 | 44% | 1.74 |38%] 0,39 | 9%
840801 | 0,00 | 0% | 0,04 | 1% | 0,23 | 6% | 0,99 | 26% | 1,51 | 40% | 0,99 |26%] 0,00 | 0%
840801 § 0,00 | 0% 0,11 3% 0,93 (21%]| 1,10 25% 1,08 25% 0,74 (17%]| 0,39 | 9%
840801 | 0,00 | 0% | 0,07 | 2% | 0,99 |27%] 1,03 | 28% | 0,43 | 12% | 0,87 |24%| 0,00 | 0%
840801 ] 0,00 | 0% | 0,43 | 12% | 2,23 |60%] 1,07 | 29% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
840801 | 0,01 | 0% | 0,74 | 18% | 1,32 |32%]| 0,84 | 21% | 0,36 | 9% | 0,25 | 6% | 0,00 | 0%
840801 § 0,01 | 0% 1,63 | 32% | 2,54 |50%| 0,88 17% 0,00 0% 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
860724 | 0,05| 1% | 0,84 | 23% | 2,08 |55%] 0,77 | 21% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
870725 [ 0,02 | 1% | 0,20 | 6% | 0,73 |21%] 1,18 | 33% | 0,65 | 18% | 0,12 | 4% | 0,20 | 6%
880620 § 0,19 | 6% 1,58 | 48% | 1,43 |43%/| 0,04 1% 0,07 2% 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
890823 [ 0,27 | 7% | 1,68 | 44% | 1,67 |44%] 0,11 | 3% | 0,07 | 2% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
910717 ] 0,08 | 3% | 0,45 | 14% | 1,18 |37%] 1,18 | 37% | 029 | 9% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
910717 1 0,03 | 1% 0,39 9% 2,31 |51%| 0,99 22% 0,79 17% 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
910717 [ 0,06 | 1% | 0,53 | 10% | 1,58 |30% 2,00 | 40% | 1,00 | 19% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
930507 | 0,03 | 1% | 0,63 | 18% | 1,19 |34%] 0,62 | 18% | 0,65 | 18% | 0,37 |11%] 0,00 | 0%
930620 § 0,07 | 2% 0,39 | 11% | 1,19 |32%| 0,84 23% 0,57 16% 0,62 |17%| 0,00 | 0%
930620 0,07 | 2% | 0.71 | 23% | 1,05 |35%] 0.73 | 24% | 0,36 | 12% | 0.12 | 4% | 0,00 | 0%
950702 [ 0,08 | 1% | 0,45 | 7% | 1,80 |28%]| 2,53 | 39% | 1,51 | 23% | 0,12 | 2% | 0,00 | 0%
970808 0,91 | 23% | 2,84 | 71% | 0,25 | 6% | 0,00 0% 0,00 0% 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
990820 | 0,47 | 13% | 3,19 | 87% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
000606 | 0,32 | 8% | 1,54 | 37% | 1,18 |28%] 1,18 | 28% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
000606 | 0,08 | 3% | 0,45 | 14% | 0,65 |21%) 1,18 | 37% | 0,79 | 25% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
010608 § 0,19 | 5% 1,31 | 35% | 1,97 |53%| 0,26 7% 0,00 0% 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
010608 | 0,28 | 7% | 1,29 | 34% | 2,25 |59% 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
010810 | 0,21 | 7% | 0,52 | 17% | 1,69 |54%] 0,70 | 22% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0%
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Datum

JIMMTT

820518

820814

840801

840801

840801

840801

840801

840801

840801

840801

840801

840801

840801

860724

870725

880620

890823

910717

910717

910717

930507

930620

930620

950702

970808

990820

000606

000606

010608

010608

010810

Auflast kg/m? Gesamt

20 a5 50 kg/m?
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 0% | 0,50
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% [ 3,08
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 3.45
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 7.22
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% 3,13
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% [ 4,04
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% 4,62
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 0% 376
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% 4,36
0,29 | 8% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 3,69
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 3.73
0,59 |14%| 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 4,10
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 5,07
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% [ 3,74
0,00 | 0% | 0,42 |12%| 0,00 | 0% [ 3,51
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% [ 3,31
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% 3,80
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% [ 3,17
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% 4,52
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% [ 5,27
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% 3,50
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% [ 3,70
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 3,05
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% 6,50
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% [ 4,00
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% 3,67
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% [ 4,22
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 0% 3.14
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% 372
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% 3,82
0,00 | 0% | 0,00 | 0% | 0,00 | 0% [ 3,12
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8.5. Ausziige von der Hagelauftrefflastberechnung
(ZAMG - Daten ,,Hagellastplattenaufzeichnung®)

Modell 1
Datum PL 5 10 (15| 20| 25| 30| 35| 40| 45 | 50 [Summe| diff.
820814 [14,08( 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 3 2,38
820814 | 9,27 0 0 0 6 1 1 0 0 0 0 8 0,07
840801 | 9,26 0 0 3 5 1 1 0 0 0 0 10 0,04
840801 (26,01 O 0 0 4 6 2 1 0 0 0 13 0,36
840801 [10,05( 0 0 10 4 1 1 0 0 0 0 16 0,09
840801 [1456( 0 0 1 6 4 1 0 0 0 0 12 0,06
840801 [20,85( 0 0 0 0 3 3 1 0 0 0 7 1,19
840801 (15,34 0 0 0 3 4 2 0 0 0 0 9 0,48
840801 (16,84 0 0 0 0 2 2 1 0 0 0 5 0,01
840801 [14.26( 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0,30
840801 | 9,94 0 3 126| 6 0 0 0 0 0 0 35 0,02
840801 [14,14| O 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0,42
840801 (12,14 0 50 | 30 5 0 0 0 0 0 0 85 0,03
860724 | 9,30 0 30 | 24 4 0 0 0 0 0 0 58 0,01
860724 | 8,55 0 0 10| 7 1 0 0 0 0 0 18 017
860818 | 9,23 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 4 0,15
860818 | 8,50 0 0 6 3 1 1 0 0 0 0 11 0,07
870725 (13,82 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 3.89
910717 | 8,95 0 2 14| 6 1 0 0 0 0 0 23 0,03
910717 | 13,18 0 11 | 27 5 2 0 0 0 0 0 45 0,03
910717 | 16,20 O 0 17 | 11 3 0 0 0 0 0 31 0,18
930507 | 10,80 O 0 6 4 2 1 0 0 0 0 13 0,16
930620 | 12,12| 0 0 9 5 2 1 0 0 0 0 17 017
930620 | 8,52 0 0 3 4 1 1 0 0 0 0 9 0,09
940823 | 10,77 O 0 1 3 1 2 0 0 0 0 7 0,21
950702 | 20.86| 0O 0 8 13 4 1 0 0 0 0 26 0,12
000606 | 9,80 0 60 | 14| 6 0 0 0 0 0 0 80 0,01
000606 | 9,74 0 11 8 6 2 0 0 0 0 0 27 0,01
010608 | 8,19 0 42 | 23 2 0 0 0 0 0 0 67 0,03
010608 | 8,07 | 69 | 51 | 26 0 0 0 0 0 0 0 146 0,00

Tabelle 34 Modell 2 Berechnung der ZAMG - Daten
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Modell 2
Datum PL 5 (1015 20| 25| 30| 35| 40 | 45 | 50 | Summe | diff.
820814 | 824 | 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 1,74
820814 | 542 | 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 0,46
840801 | 542 | 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 0,46
840801 | 15,22 0 0 0 1 3 1 1 0 0 0 6 0,52
840801 | 588 | 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 0,00
840801 | 8,51 0 0 0 3 2 1 0 0 0 0 6 0,43
840801 | 12,20 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 3 1,28
840801 | 897 | 0O 0 0 1 3 1 0 0 0 0 5 0,28
840801 | 985 | 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 0,13
840801 | 834 | 0O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2,72
840801 | 582 | 0 0|14 ]| 4 0 0 0 0 0 0 18 0,01
840801 | 827 | 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2,79
840801 | 710 | 0 | 26| 18| 3 0 0 0 0 0 0 47 0,03
860724 | 544 | 0 3 ]15| 3 0 0 0 0 0 0 21 0,04
860724 | 500 | O 0 3 4 1 0 0 0 0 0 8 0,11
860818 | 540 | 0O 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 0,48
860818 | 497 | 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,21
870725 | 8,09 | 0O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 9,63
910717 | 524 | 0O 0 4 4 1 0 0 0 0 0 9 0,09
910717 | 7,71 0 0| 11 3 2 0 0 0 0 0 16 0,15
910717 | 948 | 0 0 9 6 2 0 0 0 0 0 17 0,01
930507 | 6,31 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 4 0,25
930620 | 709 | 0O 0 0 3 1 1 0 0 0 0 5 0,17
930620 | 498 | 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,20
940823 | 6,30 | 0O 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0,70
950702 | 12,20 0 0 0 6 3 1 0 0 0 0 10 0,50
000606 | 573 | 0 [ 29| 8 4 0 0 0 0 0 0 41 0,04
000606 | 570 | O 0 0 4 2 0 0 0 0 0 6 0,44
010608 | 479 | 0 | 25| 14| 1 0 0 0 0 0 0 40 0,04
010608 | 472 | 0 | 29| 16| O 0 0 0 0 0 0 45 0,03
Dissertation DI Heinz Wascher Seite 156



Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Modell 3

Datum | PL | 5 [10] 15| 20| 25| 30| 35 | 40 | 45 | 50 [Summe| diff.

820814 | 696 | 0 | 0 | 0| 0| 0| 1] 1] 0| 0] 0 2 | 3,02
820814 | 458 | 0 | 0 | 0| 0| 1 | 1] 0] 0| 0] O 2 | 060
840801 | 458 | 0 | 0 | 0| O | 1 | 1] 0] 0| 0] O 2 | 061

840801 |1286] 0 | 0 | 0| 0| 2 | 1| 1] 0| 0] O 4 | 049
840801 | 497 | 0 | 0 | O | O | 1 | 1|0 0| 0] O 2 | 022
840801 | 720 | 0 | 0 |0 | 1| 2|1 0|00 o0 4 | 037
840801 |1031] 0 | 0 | 0O | 0| 0| 2] 1] 0| 0] O 3 | 3,17
840801 | 759 | 0| 0 | 0| 2| 2| 1] 00| 0] O 5 | 067
840801 | 833| 0| 0 | O | O| O | 1] 1] 0|O0] O 2 | 165
840801 | 705]| 0 | 0 | O | 0| O | O] O] 1] 0] O 1 | 4,01

840801 | 492 | 0 | 1 |13| 3| 0| 0] 0] 0| 0] 0] 17 | 0,04
840801 | 699 | 0 | 0 | O | 0| 0| O] O] 1] 0] O 1 | 4,07
840801 | 601 | 0 |16|15| 3| 0 | 0| 0| 0| 0| 0 | 34 | 0,04
860724 | 460 | 0 |14 | 12| 2 | 0| 0| 0| 0| 0| 0| 28 | 0,01

860724 | 423 | 0 | 0 | 0| 4| 1 |0 | 0| 0| 0] O 5 | 0,23
860818 | 456 | 0 | 0 | 0 | O | 1 | 1] 0| 0| 0] O 2 | 062
860818 | 420 | 0 | 0 |0 | O | 1 | 1] 0] 0| O] O 2 | 098
870725 | 684 | 0 | 0 | 0O | O| O | O] O] O] 1] o0 1 |10,88
910717 | 443 | 0 | 0 | 4 | 3| 1 |0 | 0| 0| 0] O 8 | 0,21

910717 | 652 | 0 | 0 |13| 3| 1 |0 | 0| 0| 0| 0 | 17 | 0,09
910717 | 801 | 0 | 0 | 3 | 6| 2 | 0] 0| 0| 0] 0| 11 | 0,6
930507 | 534 | 0| 0 | 0| 1| 1| 1] 0] 0| 0] O 3 | 054
930620 | 600 | 0 | 0 |0 | 2| 1 |1 ] 0] 0] 0] O 4 | 057
930620 | 421 ]| 0 | 0 |0 | O | 1| 1] 00| O] O 2 | 097
940823 | 533 | 0| 0 |0 | 1| 1| 1] 00| 0] O 3 | 055
950702 [1032] 0 | 0 | 0 | 5| 2| 1| 0| 0| 0] O 8 | 0,01

000606 | 484 | 0 (29| 7 | 3| 0| 0] 0| 0| 0| 0| 39 | 0,01

000606 | 482 | 0 | 5| 4 | 3| 1| 0] 0] 0| 0] 0] 13 | 0,04
010608 | 405 | 0 |18 12| 1 | 0 | 0] 0| 0| 0| 0| 31 | 0,04
010608 | 399 | 26 | 25| 13| 0| 0 | 0| 0 | 0| 0 | 0 | 64 | 0,00
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114

Mode
25 | 30

Datum PL 5 10 | 15| 20 35 | 40 | 45 | 50 Summe diff.
820814 | 6,70 | O 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 3,28
820814 | 4,41 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,78
840801 | 440 | O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,78
840801 (12,37 O 0 0 0 2 1 1 0 0 0 4 0,98
840801 | 478 | O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,41
840801 [ 6,92 | O 0 0 1 2 1 0 0 0 0 4 0,64
840801 | 992 | O 0 0 0 0 1 1 0 0 0 - 0,06
840801 | 730 | O 0 0 1 2 1 0 0 0 0 4 0,27
840801 | 8,01 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 1,97
840801 | 6,78 | O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 428
840801 | 473 | O 0 13| 3 0 0 0 0 0 0 16 0,19
840801 | 6,72 | O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 4,34
840801 | 5,78 | 0 15| 14| 3 0 0 0 0 0 0 32 0,01
860724 | 442 | 0O 10 [ 12| 2 0 0 0 0 0 0 24 0,01
860724 | 406 | O 0 2 3 1 0 0 0 0 0 6 0,13
860818 | 439 | O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,80
860818 | 404 | O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 1,14
870725 | 6,57 | O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 11,14
910717 | 426 | O 0 3 3 1 0 0 0 0 0 7 0,16
910717 | 6,27 | O 0 12| 3 1 0 0 0 0 0 16 0,12
910717 | 7,71 0 0 5 5 2 0 0 0 0 0 12 0,22
930507 | 5,13 | O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,05
930620 | 5,77 | O 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 0,11
930620 | 405 | O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 1,13
940823 | 5,12 | O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,06
950702 | 992 | 0O 0 0 S5 2 1 0 0 0 0 8 0,41
000606 | 466 | 0 | 25| 7 3 0 0 0 0 0 0 35 0,03
000606 | 463 | O 0 4 3 1 0 0 0 0 0 8 0,00
010608 | 3,90 | O 19 | 11 1 0 0 0 0 0 0 31 0,02
010608 | 3,84 | O (24 | 13| O 0 0 0 0 0 0 37 0,04
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Modell 5
Datum PL 5 10| 15[ 20| 25 | 30| 35| 40 | 45 | 50 |Summe diff.
820814 | 8,45 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 1,53
820814 | 5,56 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 0,32
840801 5,56 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 0,32
840801 | 1561| 0 0 0 0 4 1 1 0 0 0 6 1,12
840801 | 6,03 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 4 0,54
840801 8,73 0 0 0 3 2 1 0 0 0 0 6 0,21
840801 |1251| 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 3 0,97
840801 | 9,20 0 0 0 1 3 1 0 0 0 0 5 0,05
840801 | 10,11| O 0 0 0 1 1 1 0 0 0 3 1,56
840801 8,56 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2,50
840801 5,97 0 0 15 4 0 0 0 0 0 0 19 0,08
840801 8,48 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2,58
840801 7,29 0 30| 18 3 0 0 0 0 0 0 5 0,02
860724 | 558 | 0 6 15| 3 0 0 0 0 0 0 24 0,03
860724 | 5,13 0 0 4 4 1 0 0 0 0 0 9 0,20
860818 | 5,54 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 0,34
860818 | 5,10 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,09
870725 | 8,29 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 9,42
910717 | 5,37 0 0 5 4 1 0 0 0 0 0 10 0,17
910717 | 7,91 0 0 12 3 2 0 0 0 0 0 17 0,17
910717 | 9,72 0 0 7 7 2 0 0 0 0 0 16 0,02
930507 | 6,48 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 4 0,09
930620 | 7,27 0 0 1 3 1 1 0 0 0 0 6 0,20
930620 | 5,11 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,07
940823 | 6,46 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0,54
950702 | 12,52 0 0 0 6 3 1 0 0 0 0 10 0,19
000606 | 5,88 0127 9 4 0 0 0 0 0 0 40 0,02
000606 | 5,84 0 0 0 4 2 0 0 0 0 0 6 0,30
010608 | 492 | 0 | 27 | 14 1 0 0 0 0 0 0 42 0,00
010608 | 4,84 3 31 16 0 0 0 0 0 0 0 50 0,00
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Modell 6

Datum PL 5 10 | 15| 20| 25| 30 | 35| 40 | 45 | 50 | Summe | diff.

820814 | 4,94 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1,54
820814 | 3,25 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,25
840801 3,25 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,25
840801 9,13 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 0,85
840801 | 3563 | 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 1,66
840801 511 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,08
840801 | 7,32 | 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 2,66
840801 5,38 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 3 1,49
840801 5,91 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0,57
840801 5,00 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 6,05
840801 3,49 0 0 10 2 0 0 0 0 0 0 12 0,08
840801 | 496 | 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 6,10
840801 4,26 0 11 11 2 0 0 0 0 0 0 24 0,00
860724 | 3,27 0 0 9 2 0 0 0 0 0 0 11 0,09
860724 | 3,00 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 3 0,07
860818 | 3,24 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,26
860818 | 2,98 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,52
870725 | 4,85 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 12,86
910717 | 3,14 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 4 0,62
910717 | 4,63 0 0 8 2 1 0 0 0 0 0 11 0,19
910717 | 5,69 0 0 6 4 1 0 0 0 0 0 11 0,08
930507 | 3,79 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 1,40
930620 | 426 | O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,93
930620 | 2,99 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,51

940823 | 3,78 | 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 1,41

950702 | 7,32 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 4 0,24
000606 | 3,44 0 7 5 3 0 0 0 0 0 0 15 0,03

000606 | 3.42 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 4 0,34
010608 | 2,88 0 11 8 1 0 0 0 0 0 0 20 0,04
010608 | 283 | O 15110 O 0 0 0 0 0 0 25 0,00
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Modell 7
Datum PL 5 10 | 15| 20| 25| 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | Summe | diff.
820814 | 4,18 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2,30
820814 | 275 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,75
840801 2751 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,75
840801 | 7,72 | 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 2,26
840801 2,98 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,52
840801 | 432 | 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,87
840801 6,19 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0,29
840801 | 455 | 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,63
840801 5,00 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1,48
840801 | 4,23 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 6,83
840801 2951 0 0 8 2 0 0 0 0 0 0 10 0,18
840801 | 4,19 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 6,86
840801 | 3,60 0 6 9 2 0 0 0 0 0 0 17 0,01
860724 | 276 | 0 0 7 2 0 0 0 0 0 0 9 0,15
860724 | 2,54 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 3 0,53
860818 | 2,74 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,76
860818 | 252 | 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,98
870725 | 4,10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 13,61
910717 | 266 | O 0 0 2 1 0 0 0 0 0 3 0,41
910717 | 3,91 0 0 4 2 1 0 0 0 0 0 7 0,03
910717 | 4,81 0 0 2 4 1 0 0 0 0 0 7 0,08
930507 | 3,20 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,30
930620 | 3,60 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 1,59
930620 | 2,53 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,97
940823 | 3,20 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,30
950702 | 6,19 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 3 0,68
000606 | 2,91 0 10 5 2 0 0 0 0 0 0 17 0,00
000606 | 2,89 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 3 0,18
010608 | 2,43 0 5 7 1 0 0 0 0 0 0 13 0,01
010608 | 2,40 0 15 8 0 0 0 0 0 0 0 23 0,00
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Modell 8

Datum PL 5 (10| 15| 20 | 25| 30 | 35| 40 | 45 | 50 | Summe | diff.
820814 | 402 | O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2,46
820814 | 264 | O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,85
840801 | 264 | O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,86
840801 | 742 | O 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 2,56
840801 | 287 | O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,63
840801 | 415 ]| O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 1,03
840801 | 595 | O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0,53
840801 | 438 | O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,81
840801 | 4,81 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1,68
840801 | 4,07 | O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 6,99
840801 | 284 | O 0 7 2 0 0 0 0 0 0 9 0,08
840801 | 403 | O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 7,02
840801 | 347 | O 3 9 2 0 0 0 0 0 0 14 0,01
860724 | 265 | 0 0 6 2 0 0 0 0 0 0 8 0,04
860724 | 244 | O 0 0 2 1 0 0 0 0 0 3 0,63
860818 | 263 | 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,87
860818 | 243 | 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1,07
870725 | 3,94 | O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 13,77
910717 | 256 | O 0 0 2 1 0 0 0 0 0 3 0,51
910717 | 3,76 | 0O 0 4 2 1 0 0 0 0 0 7 0,18
910717 | 462 | 0 0 4 3 1 0 0 0 0 0 8 0,01
930507 | 3,08 0O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,42
930620 | 346 | O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,04
930620 | 243 | 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1,07
940823 | 3,07 | O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,43
950702 | 595 | O 0 0 0 2 1 0 0 0 0 3 0,92
000606 | 280 | O 13| 4 2 0 0 0 0 0 0 19 0,02
000606 | 278 | O 0 0 2 1 0 0 0 0 0 3 0,29
010608 | 234 | O 3 7 1 0 0 0 0 0 0 11 0,01
010608 | 230 | O | 13| 8 0 0 0 0 0 0 0 21 0,01
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8.6. Datenauswertung aus dem Versuchen

Index

Wichten

AL

Auflagerlange

Wichte von Glas

AP

Auftreffpunkt

2500

kg/m?

Beschussmaterial

BR

Beschussreihe

Wichte Folie

BW

Beschusswinkel

1070

kg/m?

Durchmesser

Eis

Wichte Stahl

EAE

Einzelaufprallenergie

7850

kg/m?

EE

Einzelenergie

EG

Einscheibenverglasung

Wichte Eis

ESG

Einscheibensicherheitsglas

870

kg/m®

Float

GA

Glasart

Wichte Kunststoff

GAE

Gesamtaufprallenergie

900

kg/m?

GAF

Glasaufbau

GE

Gesamtenergie

GG

Geschossgeschwindigkeit

IG

Isolierverglasung

Kunstoff

Sonstiges

St

Stahl

SW

Spannweite

SZR

Scheibenzwischenraum

TVG

Teilvorgespantesglas

Versuch

VG

Verbundglas

VSG

Verbundsicherheitsglas

ZE

Zerstdrungsenergie
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Beschussdaten
Personen Wascher; Pranjkovic; Groblbauer; Slavec: Sackl; Knabl; Lang; Datum 28.00.2010
V [ BR BM D | GG [Gewicht|BW| LD EE GA GAE | Bemerkung |
[###] | [###] | [K.E, ST]|[mm]]| [m/s] gl [q | [bar] | [Joule] | [###] | [Joule]
1 1 K 50 22,40 63 90 4 15,81 1 15,81
2 1 ol 50 | 6,93 513 90 4 12,32 1 12,32
3 1 ST 50 | 6,69 513 90 4 11,48 1
2 K 50 |21,63 63 90 4 14,74 1
3 ST 50 | 6,73 513 90 4 11,62 1 37,84
4 1 ST 50 | 6,87 513 90 4 12,11 1 12,11
5 1 K 50 |2290 63 90 - 16,52 1 16,52
6 1 K 50 |21,93 63 90 - 15,15 1 15,15
r 1 E 50 | 345 52,5 90 4 0.31 1
2 E 50 | 1,25 52,5 90 - 0.04 1
3 E 50 | 337 52,5 90 4 0,30 1
4 E 50 | 3,37 52,5 90 < 0,30 1 0,95 Abbruch
8 1 ST 50 | 348 513 90 ] 25 3,11 1
2 ST 50 | 347 513 90 ] 25 3,09 1
3 K 50 | 9.30 63 90 ] 25 272 1
- K 50 |13,27 63 90| 25 5,55 1
5 ST 50 | 5,36 513 90 3 737 1
6 K 50 | 16,84 63 90 3 8,93 1
7 K 50 | 16,67 63 90 3 8,75 1
8 ST 50 | 3,49 513 90 3 3,12 1 42,65
9 1 K 50 | 17,55 63 90 3 9,70 1 9,70
10 1 ST 50 | 544 513 90 3 7.59 1
2 ST 50 | 5,54 513 90 3 787 1
3 ST 50 | 5,65 513 90 3 8,19 1
4 K 50 | 18,36 63 90 3 10,62 1
5 K 50 [17.68 63 90 3 9,85 1 53,82
11 1 K 50 [17.97 63 90 ] 33 10,17 1
2 K 50 | 1744 63 90 ] 33 9,58 1
3 ST 50 | 543 513 90| 33 7.56 1
Bl ST 50 | 5,63 513 90 ] 33 8,13 1
5 ST 50 | 5,59 513 90 3.3 8,02 1
6 K 50 (17,04 63 90| 33 9,15 1 52,61
12 1 ol 50 | 6,10 513 90| 35 9,54 1
2 K 50 (20,59 63 90 35 13,35 1
3 K 50 |20.26 63 90 ] 35 12,93 1
- ST 50 | 6.00 513 90 | 35 9,23 1
5 ST 50 | 6.00 513 90 ] 35 9,23 1
6 ST 50 | 6,15 513 90 ] 35 9,70 1 64,00
13 1 K 50 |20,72 63 90| 38 13,52 1 13,52
14 1 ST 50 | 693 513 90 4 12,32 1
2 K 50 |22,12 63 90 - 15,41 1
3 ST 50 | 6,79 513 90 4 11,83 1
4 ST 50 | 7.00 513 90 < 12,57 1
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Beschussdaten
Personen Wascher; Pranjkovic; Groblbauer; Slavec; Sackl; Knabl; Lang; Datum 28.00.2010
V | BR BM D | GG |Gewicht| BW| LD EE GA GAE | Bemerkung |
[###] | [###] | [K.E, ST]|[mm]| [m/s] lal [1 | [bar] |[Joule] [ [###] | [Joule]

5 ST 50 | 6,25 513 920 4 10,02 1

6 K 50 |22,05 63 90 4 15,32 1

7 ST 50 | 6,89 513 90 4 12,18 1

8 ST 50 | 7,00 513 90 4 12,57 1

g ST 50 | 6,97 513 90 4 12,46 1

10 ST 50 | 6,91 513 90 - 12,25 1 126,91
15 1 K 50 | 24,77 63 90| 45 19,33 1 19,33
16 1 ST 50 | 7.08 513 90 | 43 12,86 1 12,86
17 1 ST 50 | 7,18 513 90 | 4.1 13,22 1 13,22
18 1 ST 50 | 7,08 513 90 | 4.1 12,86 1 12,86
19 1 K 50 |22,87 63 90 | 4.1 16,48 1

2 ST 50 | 7,10 513 90 | 41 12,93 1 29,41
20 1 ST 50 | 637 513 90| 38 10.41 1

2 K 50 |20.60 63 90| 38 13,37 1

3 ST 50 | 6,43 513 90| 38 10,60 1

- K 50 |20,97 63 90| 38 13,85 1

5 ST 50 | 6,40 513 90| 38 10,51 1

6 ST 50 | 642 513 90| 38 10,57 1

F K 50 [21.26 63 90| 38 14,24 1

8 ST 50 | 6,39 513 90| 38 10.47 1

) ST 50 | 6,08 513 90| 38 248 1

10 K 50 |2250 63 90 4 15,95 1

11 K 50 |2296 63 90 4 16,61 1

12 ST 50 | 7,00 513 90 4 12,57 1

13 ST 50 | 7,10 513 920 4 12,93 1

14 ST 50 | 7,02 513 90 4 12,64 1

15 ST 50 | 7.01 513 90 4 12,60 1

16 ST 50 | 7,08 513 90 - 12,86 1

17 ST 50 | 7,92 513 90| 45 16,09 1

18 ST 50 | 8,15 513 90| 45 17.04 1

19 K 50 |26.,22 63 90| 45 | 21,66 1

20 K 50 [2494 63 90| 45 19,59 1

21 ST 50 | 8,05 513 90| 45 16,62 1

22 ST 50 | 814 513 90 | 45 17,00 1

23 ST 50 | 8,16 513 90| 45 17.08 1

24 K 50 | 2547 63 90| 45 | 20,43 1

25 ST 50 | 7.91 513 90 | 45 16.05 1

26 K 50 | 27,57 63 90 5 23,94 1

27 ST 50 | 9,10 513 90 5 21,24 1

28 ST 50 | 912 513 90 5 21,33 1

29 ST 50 | 9,06 513 90 5 21,05 1

30 ST 50 | 9,15 513 90 5 21,47 1

31 ST 50 | 9,09 513 90 5 21,19 1
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Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Beschussdaten
Personen Wascher: Pranjkovic; Groblbauer; Slavec; Sackl; Knabl; Lang; Datum 28.09.2010
V | BR BM D | GG [Gewicht|BW| LD EE GA GAE | Bemerkung |
[#a#] | [#4#] | [K.E, ST]|[mm]] [m/s] [gl [ | [bar] | [Joule] | [###] | [Joule]

32 K 50 |28.31 63 90 5 25,25 1

33 K 50 [28,04 63 90 5 2477 1

34 ST 50 | 10,86 513 90 6 30,25 1

35 K 50 |31,76 63 90 6 31,77 1 603,49
21 1 K 50 [31,59 63 90 6 31,43 1

2 ST 50 [10.73 513 90 ] 29,53 1

3 ST 50 [10.69 513 90 6 29.31 1

4 ST 50 [10,58 513 90 ] 28,71 1 118,99
22 1 ST 50 (12,10 513 90 7 37,55 1

2 ST 50 [12,24 513 90 7 38,43 1

3 ST 50 [11,70 513 90 7 35,11 1

4 ST 50 [11,74 513 90 7 35,35 1

5 ST 50 (12,03 513 90 7 37,12 1

6 ST 50 (12,18 513 90 7 38,05 1

7 K 50 |35,95 63 90 Fa 40,71 1

8 ST 50 12,27 513 90 7 38,62 1

9 K 50 [36,63 63 90 7 4227 1

10 K 50 |36.98 63 90 7 43,08 1

11 ST 50 (12,24 513 90 7 38,43 1

12 ST 50 (12,49 513 90 7 40.01 1

13 K 50 |35,70 63 90 ) 40,15 1 504,88 | kein Bruch
23 1 ST 50 | 5,16 513 90 3 6,83 1 6,83
24 1 ST 50 | 489 513 90| 25 6,13 1 6,13
25 1 ST 50 | 445 513 90| 25 5,08 1

2 ST 50 | 463 513 90 25 5,50 1

3 ST 50 | 468 513 90| 25 562 1

4 ST 50 | 4,16 513 90 | 25 444 1

5 K 50 [14,68 63 90 | 28 6.79 1

6 K 50 [13,74 63 90| 28 5.95 1

7 ST 50 | 482 513 90 | 28 5.96 1

8 ST 50 | 480 513 90 | 28 5.91 1

9 K 50 [19.27 63 90 | 35 11,70 1

10 K 50 [19.09 63 90| 35 11,48 1

11 ST 50 | 6,31 513 90| 35 10,21 1

12 ST 50 | 6,01 513 90| 35 9,26 1

13 ST 50 | 6.11 513 90 | 35 9,58 1

14 ST 50 | 6.06 513 90 | 35 9,42 1

15 ST 50 | 6,26 513 90| 35 10,05 1

16 K 50 [19.78 63 90| 35 12,32 1

17 ST 50 | 6,12 513 90 | 35 9,61 1

18 K 50 [22,83 63 90 4 16,42 1

19 K 50 |22,79 63 90 4 16,36 1

20 ST 50 | 7,14 513 90 4 13,08 1

Dissertation DI Heinz Wascher

Seite 166



Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Beschussdaten

Personen Wascher: Pranjkovic; Groblbauer; Slavec; Sackl; Knabl; Lang: Datum 28.00.2010
V | BR BM D | GG |Gewicht| BW| LD EE GA GAE | Bemerkung |
[ea2]| [##] | [K.E, ST][[mm]] [m/s] | [g] [ | [bar] | [Joule] | [###] | [Joule]

21 K 50 |22,70 63 a0 4 16,22 1

22 ST 50 | 6,91 513 90 4 12,25 1

23 ST 50 | 691 513 a0 4 12,25 1

24 ST 50 | 7.17 513 90 4 13,19 1

25 ST 50 | 6,81 513 a0 4 11,90 1

26 ST 50 | 7.05 513 a0 4 12,75 1

27 ST 50 | 8,82 513 a0 5 20,00 1

28 K 50 |27.24 63 a0 5 23,37 1

29 ST 50 | 9.16 513 a0 5 21,52 1

30 ST 50 | 9.05 513 90 5 21.01 1

] ST 50 | 892 513 a0 5 20.41 1

a2 ST 50 | 9.01 513 90 5 20,82 1

a3 K 50 |27.38 63 a0 5 23,61 1

24 ST 50 |13,07]| 513 a0 7 43,82 1

35 ST 50 (12,76 513 90 7 41,76 1

26 ST 50 |1266] 513 a0 7 41,11 1

a7 ST 50 |1283]| 513 90 7 42,22 1

28 ST 50 |13,08| 513 a0 7 43,88 1

29 ST 50 |13,05]| 513 90 I 43,68 1

40 K 50 | 36,64 63 a0 7 42,29 1 Wenden

41 K 50 |36,65 63 90 T 42,31 1 755,11 | kein Bruch
26 1 Sl 50 [1217] 513 a0 7 37,99 1

2 K 50 |35.85 63 a0 7 40,48 1

2 ST 50 |12,36] 513 a0 T 39,19 1

4 ST 50 |1233]| 513 90 7 39,00 1

5 ST 50 [1220] 513 90 7 38,18 1 194,83 | Messiohler
27 1 ST 50 |13,16] 513 90 r 44 42 1 44 42
28 1 SI 50 [1259]| 513 90 £ 40,66 1 40,66
29 1 S 50 [10,41 513 90 [ 27,80 1

2 ST 50 |1045]| 513 a0 6 28.01 1 55,81
20 1 ST 50 | 8,76 513 a0 5 19,68 1

2 ST 50 | 8,74 513 90 5 19,59 1

2 K 50 |27.34 63 a0 5 23,55 1

4 ST 50 | 9,02 513 90 5 20,87 1

5 K 50 |31.87 63 a0 6 31,99 1

6 ST 50 |1050]| 513 a0 6 28,28 1

7 K 50 131,51 63 a0 6 31,28 1

8 K 50 |37.22 63 a0 7 43,64 1 218,88
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Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Testobjekt
Personen [Wascher; Pranjkovic; Groblbauer; Slavec; Sackl; Knabl; Lang; Jajalo Datum 28.09.2010
Vv GAF GA [oben nach unten] |Starke| AL | SW | Flache | Gewicht| Bemerkung |
[###] |EVGIGS| F, TVG,ESG,VSG, S | [mm] [ [mm]|[mm]| [m3] [ka]
1 IG F 8 229 | 1867 043
SZR 16
ESG 6
30 229 | 1867 | 0,43 | 14964
2 IG F 8 229 [ 1867 043
SZR 16
ESG 6
30 229 | 1867 | 0,43 | 14964
3 [ F 8 229 [ 1867 0,43
SZR 16
ESG 6
30 229 | 1867 0,43 | 14964
4 G F 8 229 [ 1867 0,43
SZR 16
ESG 6
30 229 | 1867 | 0,43 | 14964
5 [ F 8 229 [1867] 043
SZR 16
ESG 6
30 229 | 1867 | 0,43 | 14964
6 1G F 8 229 | 1867 043
SZR 16
ESG 6
30 229 [ 1867 | 0,43 14,964
7 IG F 8 229 [ 1867 043
SZR 16
ESG 6
30 229 | 1867 0.43 | 14964
8 IG F 8 229 | 1867 | 043
SZR 16
ESG 6
30 229 | 1867 | 0,43 | 14964
9 IG F 8 229 | 1867 043
SZR 16
ESG 6
30 229 | 1867 | 0,43 | 14964
10 IG F 8 229 [ 1867 043
SZR 16
ESG 6
30 229 | 1867 | 0,43 | 14964
11 G F 8 229 | 1867 | 0,43
SZR 16
ESG 6
30 229 | 1867 | 0,43 | 14964
12 1G F 8 229 [ 1867 | 043
SZR 16
ESG 6
30 229 | 1867 | 0,43 | 14964
13 1G F 8 229 | 1867 0,43
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Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Testobjekt
Personen |Wascher; Pranjkovic; Groblbaver; Slavec; Sackl; Knabl; Lang; Jajalo Datum 28.09.2010
v GAF GA [oben nach unten] | Starke| AL | SW |Flache | Gewicht| Bemerkung |
[###] |EVGIGS| F, TVG,ESG,VSG. S | [mm] | [mm]|[mm]| [m [kal
SZR 16
ESG 6
30 229 | 1867 | 0,43 14,964
14 G VSG F/F 10
SZR 17
ESG 6
33 229 | 1867 | 0,43 17,102
15 IG VSG F/F 10
SZR 17
ESG 6
33 229 | 1867 | 0,43 17,102
16 IG VSG F/F 10
SZR 17
ESG 6
33 229 | 1867 | 043 17,102
17 IG VSG F/F 10
SZR 17
ESG 6
33_| 229 |1867| 043 | 17,102
18 IG VSG F/F 10
SZR 17
ESG 6
33 229 | 1867 | 043 17,102
19 IG VSG F/F 10
SZR 17
ESG 6
33 229 | 1867 | 0,43 17,102
20 IG ESG 6
SZR 17
VSG F/F 10
33 348 | 1836| 0,64 25,657
21 G ESG 6
SZR 17
VSG F/F 10
33 348 | 1836| 0,64 25,557
22 G ESG 6
SZR 17
VSG F/F 10
33 348 | 1836| 0,64 25,557
23 E schwarz ESG (emeliert) 8 1561 676 | 1,06 | 21,100
24 E schwarz ESG (emelert) 8 1524| 676 | 1,03 | 20,600
25 E schwarz ESG (emeliert) 8 1450| 676 [ 0,98 19,600 | Emaiseite
26 E schwarz ESG (emeliert) 8 1358| 676 [ 0,92 18,360 | Emaiseite
27 E schwarz ESG (emeliert) 8 1485]| 676 | 1,00 | 20,080 [ Emaiseite
28 E schwarz ESG (emeliert) 8 |1546] 681 | 1,05 [ 21,0860 | Emaiseite
|29 E schwarz ESG (emeliet) | 8 [1324] 676 | 090 [ 17,900 | Emaiseite
30 E schwarz ESG (gefarbt) 8 1324| 675 | 0,89 17,880 Emaiseite
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Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Beschussdaten

Per [Wascher; Pranjkovic; Groblbauer; Slavec; Sackl; Knabl; Lang; Datum | 29.00.2010 |
V | BR EM D | GG |Gewicht| BW| LD EE GA | GAE | Bemerkung
[ 4] | [##] [ [K.E. ST]{[mm]{ [m/s] [a] [1 | [bar] [[Joule]| [###] | [Joule]
1 1 ST 50 | 5,23 513 90 3 7,02 1

2 ST 50 | 5,22 513 90 3 6,99 1

3 ST 50 | 4,90 513 90 3 6,16 1

4 ST 50 [ 513 513 |90 3 6,75 1

5 ST 50 | 5,16 513 90 3 6,83 1

6 ST 50 | 5,26 513 90 3 7,10 1

7 ST 50 [688 | 513 [90] 4 [1214] 1

8 ST 50 §90 513 90 4 12,21 1 65,19
2 1 ST 50 | 7,10 513 90 4 12,83 1

2 ST 50 [700] 513 [90] 4 [1257] 1

3 ST 50 | 6,74 513 90 4 11,65 1

4 ST 50 | 6,56 513 90 4 11,04 1

5 SI 50 | 6,62 513 90 4 11,24 1

6 ST 50 | 6,96 513 90 4 12,43 1

7 ST 50 | 6,97 513 90 4 12,46 1

8 ST 50 | 6.89 513 90 4 12,18 1

9 ST 50 | 6,92 513 90 4 12,28 1

10 ST 50 | 6,81 513 [90] 4 [1190] 1

11 ST 50 | 8,90 513 90 5 20,32 1

12 ST 50 | 8,59 513 90 5 18,93 1

13 ST 50 | 8,08 513 90 5 16,75 1

14 ST 50 | 8,91 513 90 5 20,36 1

15 ST 50 | 848 513 90 5 18,45 1

16 ST 50 | 8,90 513 90 5 20,32 1 235.79
3 1 ST 50 | 8,93 513 90 5 20,45 1

2 ST 50 | 8,86 513 90 5 20,14 1

3 ST 50 | 8,99 513 90 5 20,73 1

4 ST 50 | 8,89 513 90 5 20,27 1

5 ST 50 | 8,89 513 90 5 20,27 1

6 ST 50 | 8.68 513 90 5 19,33 1

7 ST 50 | 8,61 513 [90] 5 [19,01 1

8 ST 50 | 8,95 513 90 5 20,55 1

9 ST 50 | 8,76 513 90 5 19,68 1 180.43
4 1 ST 50 [1043] 513 [90] 6 [2790] 1

2 ST 50 (1043 513 90 6 27 90 1 55,81
5 1 al 50 | 4,52 513 90 3 524 1 5,24
6 1 Sl 50 | 4,52 513 90 3 5.24 1

2 ST 50 | 4,01 513 90 3 4,12 1

4 ST 50 [433] 513 |90 3 4,81 1

5 ST 50 | 4,33 513 90 3 4,81 1

6 ST 50 | 6,58 513 90 4 11,11 1 30,09
74 1 ST 50 | 535 513 90 3 7.34 1 7.34
8 1 ST 50 [ 513 513 [90[ 3 6,75 1
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Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Beschussdaten

Personen_|Wascher; Pranjkovic; Groblbauer; Slavec; Sackl; Knabl; Lang: Datum | 29.00.2010
V | BR BM GG |Gewicht|BW| LD EE GA | GAE | Bemerkung |
[#a#] | [#2#] [[KE ST][[mm]| [m/s]| [g] [ [9 ] [bar] [[Joule]| [###] | [Joule]

2 ST 50 [504] 512 [90] 3 [e52[ 1 |1327
E] 1 ST 50 [483| 513 [90] 3 [598 [ 1 5.98
10 | 1 ST 50 [518| 513 [90] 3 [e&88 [ 1 6.88

2 ST 50 [530 | 513 [90]| 3 [7.21 1

3 ST 50 [508] 513 [90] 3 | 6682 1

4 ST 50 [497| 513 [90] 3 |[634 ] 1

5 ST 50 [691 ] 513 [90] 4 [1225] 1

3 ST 50 [697 | 513 [90] 4 1246 1

7 ST 50 [708| 513 [90]| 4 [1288] 1

8 ST 50 [678| 513 [90] 4 [1179] 1

9 ST 50 [664| 513 [90] 4 |13t 1

10 ST 50 [680| 513 [90] 4 [1186] 1

11 ST 50 [878| 513 [90]| 5 [19.77] 1

12 ST 50 [854] 513 [90] 5 [1871] 1

13 ST 50 [865] 513 [90] 5 [19.19] 1

14 ST 50 [897| 513 [90] 5 |2064] 1

15 ST 50 [888| 513 [90]| 5 [2023] 1

16 ST 50 [901 | 513 [90]| 5 2082 1

17 ST 50 [1046] 513 [90]| 6 [2806] 1

18 ST 50 [1059] 513 [90] 6 [2877] 1 [27576
1] 1 ST 50 [10.29] 513 [90] 6 [2769] 1

2 ST 50 [10.29] 513 [90] 6 [27.16] 1

3 ST 50 [1065] 513 [90]| 6 [2909] 1 |[8394
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Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Testobjekt
[Personen |Wascher; Pranjkovic; Groblbauer; Slavec; Sackl; Knabl; Lang: Jajalo Datum 20.00.2010 |
v GAF GA [oben nach unten] |Starke| AL | SW | Flache | Gewicht | Bemerkung
[##] |ENGIG.S] F, TVG,ESG,VSG,S | [mm] |[mm]|[mm]| [m3] [ka]

1 IG F 8 12,007
SZR 16

VSG 4mm F/0.76/6mm F 10 20,012

32 432 |11853] 0,8005| 32.020

2 [=] F 6 12.007
SZR 16

VSG 4mm F/0,76/6mm F 10 20,012

32 432 |11853] 0,8005| 32,020

3 IG F 6 12,007
SZR 16

VSG 4mm F/0.76/6mm F 10 20.012

32 432 |11853| 0,8005| 32,020

4 IG F 8 12,007
SZR 16

VSG 4mm F/0.76/6mm F 10 20,012

32 432 |11853| 0,8005| 32,020

5 E ESG Emailert 8 |1586|1858] 2,9505] 59,010

5 E ESG Emanert 8 | 1586]1858] 2,0505] 59,010 | Emailsaie

7 § E ESG Emaihiert 8 1588 [1858] 2,9505[ 59,010

8 [ VSG 4mm FO76/6mmF | 10 32,745
SZH 16

F 6 19,647

32 [1136]|1153] 1,3098| 52,392

9 1G VSG 4mm F/O.76/6mm F| 10 32,745
SZR 16

F 5] 19,647

32 [1136]1153] 1,3098| 52,392

10 |[&] F 6 19,647
SZR 16

VSG 4mm F/0.76/6mm F 10 32,745

32 [1136]1153] 1,3098| 52,392

11 1G F 8 19,647
SZR 16

VSG 4mm F/0.76/6mmF | 10 32,745

32 [1136[1153] 1,3008] 52.292
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Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Beschussdaten
Personen |Wascher; Pranjkovic; Groblbauer; Slavec; Sackl; Knabl; Lang: Datum 30.09.2010
Vv BR BM D | GG [Gewicht|BW| LD EE | GA | GAE Bemerkung |
(2] | [##] | [KE, ST]|[mm]| [m/s] | [g] [1 | [bar] |[Joule]| [###]| [Joule]
1 1 SI 50 | 5,07 513 90 3 6,59 1
2 ST 50 | 5,20 513 90 3 6,94 1
3 ST 50 | 495 513 90 3 6,28 1
4 ST 50 | 522 513 90 3 6,99 1
5 ST 50 | 5,03 513 90 3 6,49 1
6 ST 50 | 507 513 90 3 6,59 1 39,89
2 1 ST 50 | 5,02 513 90 3 6,46 1
2 ST 50 | 5,20 513 90 3 6,94 1
3 ST 50 | 488 513 90 3 6,11 1
- ST 50 | 5.26 513 90 3 7,10 1
5 ST 50 | 5.25 513 90 3 7,07 1
6 ST 50 | 484 513 90 3 6,01 1
7 ST 50 | 5,18 513 90 3 6,88 1
8 ST 50 | 504 513 90 3 6,52 1
9 ST 50 | 5,03 513 90 3 6,49 1
10 ST 50 | 5,10 513 90 3 6,67 1
11 ST 50 | 5,20 513 90 3 6,94 1
12 ST 50 | 483 513 90 3 5,98 1
13 ST 50 | 524 513 90 3 7,04 1
14 ST 50 | 533 513 90 3 7,29 1
15 ST 50 | 504 513 90 3 6,52 1
16 ST 50 | 5,25 513 90 3 7,07 1
17 ST 50 | 5.08 513 90 3 6,62 1
18 ST 50 | 5.14 513 90 3 6,78 1
19 ST 50 | 4,78 513 90 3 5,86 1
20 ST 50 | 5,20 513 90 3 6,94 1
21 ST 50 | 527 513 90 3 7.12 1
22 ST 50 | 526 513 90 3 7,10 1
23 ST 50 | 5,83 513 90 3 8,72 1
24 ST 50 | 5,15 513 90 3 6,80 1
25 ST 50 | 6,14 513 90| 35 9,67 1
26 ST 50 | 6,10 513 90| 35 9,54 1
27 ST 50 | 598 513 90| 35 9,17 1
28 ST 50 | 5,91 513 90| 35 8,96 1
29 ST 50 | 6,88 513 90| 35 |1214] 1
30 ST 50 | 6,72 513 90 4 1158 1
a1 ST 50 | 7,02 513 90 - 1264 1
32 ST 50 | 694 513 90 4 1235] 1
33 ST 50 | 6,73 513 20 4 1162] 1
34 ST 50 | 6,76 513 90 4 1172 1
35 ST 50 | 6,79 513 90 - 1183] 1
36 ST 50 | 6,77 513 90 4 1176 | 1
a7 ST 50 | 6,77 513 90 - 1176 | 1
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Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Beschussdaten
Personen |Wascher; Pranjkovic; Groblbauer; Slavec: Sackl; Knabl; Lang: Datum 30.00.2010
v BR BM D | GG [Gewicht|BW| LD EE | GA | GAE Bemerkung |
[##%] [[#4#] |[KE, ST]|[mm]| [m/s] | [g] [ [7 | [bar] [[Joule]] [###]| [Joule]

38 ST 50 | 6,68 513 90 4 11,45 1

39 ST 50 | 6,69 513 90 4 11,48 1

40 ST 50 | 6,69 513 90 4 11,48 1

41 ST 50 | 7.01 513 90 4 12,60 1

42 ST 50 | 6,88 513 90 4 12,14 1

43 ST 50 | 7,89 513 90| 45 15,97 1

e ST 50 | 7.79 513 90| 45 15,57 1

45 ST 50 | 7,43 513 90 45 14,16 1

46 ST 50 | 7,73 513 90| 45 15,33 1

47 ST 50 | 7.81 513 90| 45 15,65 1

45 ST 50 | 7,77 513 90| 45 15,49 1

49 ST 50 | 9,02 513 90 5 20,87 1

50 ST 50 | 8,88 513 90 5 20,23 1

51 ST 50 | 9.23 513 90 5 21,85 1

52 ST 50 | 9,10 513 90 5 21,24 1

53 ST 50 | 8,85 513 90 5 20,09 1

54 ST 50 | 890 513 90 5 20,32 1

55 ST 50 | 899 513 90 5 20,73 1

56 ST 50 | 9.00 513 90 5 20,78 1

57 ST 50 | 8,66 513 90 5 19,24 1

58 ST 50 | 8,72 513 90 5 19,50 1

59 ST 50 | 8,91 513 90 5 20,36 1

60 ST 50 | 8,78 513 90 5 19,77 1

61 ST 50 | 9.81 513 90 55 | 2468 1

62 ST 50 | 9.81 513 90 55 | 2468 1

63 ST 50 | 9.99 513 90 55 |2560 1

o4 ST 50 | 9,90 513 90 55 | 2514 1

65 ST 50 | 9,44 513 90 55 | 22,86 1

66 ST 50 | 9,67 513 90 55 | 2399 1

67 ST 50 (10,45 513 90 6 28,01 1

68 ST 50 (10,54 513 90 6 28,49 1

69 ST 50 | 10,65 513 90 6 29,09 1

70 ST 50 | 10,86 513 90 6 30,25 1 966.83
3 1 ST 50 |10.75 513 90 6 29,64 1 29 64
4 1 ST 50 | 9.27 513 90 55 | 2204 1 22.04
5 1 ST 50 | 8,89 513 90 5 20@7 1 2027
6 1 ST 50 | 717 513 90| 45 13,19 1

2 ST 50 | 6,90 513 90| 45 12,21 1

3 ST 50 | 7.41 513 90| 45 14,08 1 39.48
7 1 SI 50 | 6,99 513 90 4 12,53 1

2 ST 50 | 7,16 513 90 4 13,15 1

3 ST 50 | 7,05 513 90 4 1275 1

4 ST 50 | 7,13 513 90 4 13,04 1
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Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Beschussdaten
Personen |Wascher; Pranjkovic; Groblbauer; Slavec: Sackl; Knabl; Lang: Datum 30.00.2010
V [BR BM D | GG [Gewicht|BW| LD | EE | GA | GAE Bemerkung |
[e##] | [###] | [KE ST]{[mm]] [m/s] | [g] | [9 | [bar] |lJoule]|[###]| [Joule]

5 ST 50 | 7.07 513 90 4 1282 1

6 ST 50 | 717 513 90 - 13,19 1

7 ST 50 | 7.00 513 90 - 1257 | 1

8 ST 50 | 7.14 513 90 4 1308] 1

9 ST 50 | 7.21 513 90 4 1333] 1

10 ST 50 | 7.27 513 90 4 1356] 1

11 ST 50 | 7.09 513 90 4 1289 ] 1

12 ST 50 | 8.02 513 90| 45 [1650]| 1

13 ST 50 | 8,02 513 90| 45 [1650]| 1

14 ST 50 | 7.89 513 90| 45 [1597]| 1

15 ST 50 | 7.79 513 90| 45 |1557] 1

16 ST 50 | 7.80 513 90 ] 45 |1561 1

17 ST 50 | 798 513 90| 45 [1633]| 1

18 ST 50 | 8,85 513 90 5 12009 1

19 ST 50 | 9,06 513 90 5 [2105] 1

20 ST 50 | 9.07 513 90 5 12110 1

21 ST 50 | 9.24 513 90 5 12190)] 1

22 ST 50 | 9,22 513 90 5 |2180]| 1

23 ST 50 | 886 513 90 5 12014) 1

24 ST 50 | 9.07 513 90 5 2110 1

25 ST 50 | 8,92 513 90 5 [2041] 1

26 ST 50 | 9.75 513 90| 55 [2438]| 1

27 ST 50 | 9.77 513 90| 55 [2448| 1

28 ST 50 | 9.37 513 90| 55 [2252]| 1

29 ST 50 | 9.37 513 90| 55 [2252]| 1

30 ST 50 [10,76| 513 90 6 2970 1

31 ST 50 |1045| 513 90 6 12801 1

32 ST 50 |10,36| 513 920 6 |2753] 1

33 ST 50 |10.78| 513 90 6 2981 1

34 ST 50 [10.75] 513 90 6 2964 1

35 ST 50 [1041| 513 90 6 |2780| 1

36 ST 50 (1054 513 90| 65 [2849]| 1

a7 ST 50 |1064| 513 90| 65 [2904] 1

38 ST 50 |1149| 513 90| 65 [3386] 1

39 ST 50 |11.11] 513 90| 65 [3166] 1

40 ST 50 (11,12 513 90| 65 [3172] 1

41 ST 50 (1142 513 90 7 13345 1

42 ST 50 [12,02] 513 90 7 |3706] 1

43 ST 50 [1221| 513 90 7 13824 1

4 ST 50 |1254| 513 90 7 14034 1

45 ST 50 (1239 513 |90 7 ]3938| 1 [1016,60]Glas umgedreht
8 1 ST 50 |1243[ 513 90 7 3963 1 39,63
9 1 ST 50 |10,08f 513 90 ] 65 |2606] 1 26,06
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Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Beschussdaten

Personen |Wascher; Pranjkovic: Groblbauer; Slavec; Sackl; Knabl; Lang: Datum 30.09.2010
V | BR BM D | GG [Gewicht|BW| LD EE | GA | GAE Bemerkung |
[###] | [###] [[K.E, ST]|[mm]| [m/s] [ _[g] [7 | [bar] |[Joule]{[##%]{ [Joule]
10 1 Sl 50 | 8,63 513 90 5 19,10 1

2 ST 50 | 8,38 513 90 6 18,01 1

3 ST 50 | 8,34 513 90 6 17,84 1 54 96
11 1 ST 50 | 6,16 513 90 - 9,73 1

2 ST 50 | 6,18 513 90 - 9,80 1

3 ST 50 | 6,20 513 90 = 9,86 1

Bl ST 50 | 6,14 513 90 - 9,67 1

5 ST 50 | 6.01 513 90 < 9,26 1

6 ST 50 | 6,16 513 90 - 9,73 1

7 ST 50 | 6,19 513 90 -~ 9,83 1 67,89
12 1 ST 50 | 6,05 513 90 ] 35 9,39 1

2 ST 50 | 6.21 513 90 ] 35 9,89 1

3 ST 50 | 6,05 513 90| 35 9,39 1

4 ST 50 | 6,23 513 90| 35 9,96 1

5 ST 50 | 6,89 513 90 - 12,18 1

6 ST 50 | 691 513 90 < 12,25 1

7 ST 50 | 7,13 513 90 4 13,04 1

8 ST 50 | 699 513 90 4 12,53 1

9 ST 50 | 6.81 513 90 < 11,90 1

10 ST 50 [ 7,18 513 90 - 13,22 1

11 ST 50 | 6,85 513 90 B 12,04 1

12 ST 50 | 7,12 513 90 - 13,00 1

13 ST 50 | 7,12 513 90 4 13,00 1

14 ST 50 | 698 513 90 < 12,50 1

15 ST 50 | 6,91 513 90 4 12,25 1

16 ST 50 | 692 513 90 B 12,28 1

17 ST 50 | 7,17 513 90 - 13,19 1

18 ST 50 | 732 513 90 - 13,74 1

19 ST 50 | 7.07 513 90 < 12,82 1

20 ST 50 | 8,12 513 90 - 16,91 1

21 ST 50 | 7,76 513 90| 45 | 1545 1 260,92
13 1 ST 50 [ 7.42 513 90| 45 | 1412 1

2 ST 50 | 7,75 513 90| 45 | 1541 1

3 ST 50 | 8,05 513 90| 45 | 16,62 1

B ST 50 | 7.84 513 90| 45 | 1577 1

5 ST 50 [ 7.81 513 90| 45 | 1565 1

6 ST 50 | 7,90 513 90| 45 |16,01 1

F i ST 50 | 8,04 513 90| 45 | 16,58 1

8 ST 50 | 7,65 513 90| 45 |15,01 1

9 ST 50 | 7,57 513 90| 45 | 1470 1

10 ST 50 | 7,68 513 90| 45 | 1513 1

11 ST 50 | 792 513 90| 45 | 16,09 1

12 ST 50 [ 798 513 90| 45 | 16,33 1

Dissertation DI Heinz Wascher

Seite 176



Hagelschauerprifungen an Gebaudehdillen

Beschussdaten

Personen |Wascher; Pranjkovic: Groblbauer; Slavec; Sackl; Knabl; Lang: Datum 30.09.2010
V | BR BM D | GG [Gewicht|BW| LD EE | GA | GAE Bemerkung |
[##%] [[###] [[K.E, ST]{[mm]| [m/s] | [g] [ [ [bar] |[Joule]| [###]] [Joulg]

13 ST 50 | 7,99 513 90| 45 | 1637 1

14 ST 50 | 9,06 513 90 5 21,05 1

15 ST 50 | 8,63 513 90 5 19,10 1

16 ST 50 | 884 513 90 5 20,04 1

17 ST 50 | 8,95 513 90 5 20,55 1 263,99
14 1 Sh 50 | 8,80 513 90 5 19,86 1

2 ST 50 | 8,73 513 90 5 19,55 1

3 ST 50 | 8,72 513 90 5 19,50 1

4 ST 50 | 8,92 513 90 5 2041 1 79,32
15 1 Sl 50 | 8,80 513 90 5 19,86 1

2 ST 50 | 8,89 513 90 5 20,27 1

3 ST 50 | 8,63 513 90 5 19,10 1

4 ST 50 | 8,83 513 90 5 20,00 1

5 ST 50 | 8,63 513 90 5 19,10 1

6 ST 50 | 8,75 513 90 5 19,64 1

7 ST 50 | 8,97 513 90| 55 |20,64 1

8 ST 50 | 9,78 513 90 5 2453 1 163,15
16 1 Sh 50 | 8,68 513 90 - 19,33 1 19,323
17 1 Sl 50 | 7.10 513 90 - 12,93 1

. ST 50 | 7.02 513 90 4 12,64 1 25,57
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Testobjekt
Personen |Wascher; Pranjkovic; Groblbaver; Slavec; Sackl; Knabl; Mo Datum | 30.00.2010 |
Vv GAF GA [oben nach unten] |Starke| AL Flache | Gewicht | Bemerkung
[###] |EVGIGS| F, TVG,ESG, VSG, S | [mm] [ [mm] [mm] [m?] [kg]
1 '[] VG 4
TVG 4
8 2368| 370 | 0.88 17,523
2 VG TVG 4
TVG 4
8 2368| 370 | 0,88 17,523
3 VG TVG 4
TVG 4
8 2368| 370 | 0,88 17,523
4 VG VG 4
TVG 4
8 2368| 370 | 0,88 17,523
5 VG VG 4
TVG 4
8 2388 370 | 0,88 17,523
6 VG VG 4
VG 4
8 2388| 370 | 0.88 17,523
7 IG ESG 6
SZR 16
VSG FF 10
32 | 2098 444 | 0,93 37,260
8 IG VSG FIF 10
SZR 16
ESG 6
ESG 32 |2098| 444 | 0,93 37,260
9 IG VSG F/F 10
SZR 16
ESG 6
32 |2185] 515 1,13 45,011
] G VSG FF 10
SZR 16
ESG 6
32 | 2185 515 1,13 45,011
10 IG VSG F/F 10
SZR 16
ESG 6
32 |2671| 556 1,49 59,403
11 IG VSG FIF 10
SZR 16
ESG 6
32 |3122]| 598 | 1,87 74,678
12 IG VSG FIF 10
SZR 16
ESG 6
32 [3122] 598 | 1.87 74,678
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Testobjekt
Personen|Wascher; ic; Groblbauer; Slavec; Sackl; Knabl; Lang; Jajalo Datum | 30.00.2010 |
Vv GAF GA [oben nach unten] [Starke| AL | SW | Flache | Gewicht| Bemerkung
[###] |EVGIGS| F, TVG,.ESG,VSG, S | [mm] | [mm]]|[mm]| [m?] [kg_]
13 G VoG I 10
SZR 16
ESG 6
32 [3122] 588 | 1.87 | 74678
14 G VSG FF 10
SZR 16
ESG 6
32 [2122] 588 | 1.87 | 74678
Wetterdaten vom 1. Versuch vom 28-30.9.2010
Datum Luftdruck | Luftfeutigkeit | Temperatur
R | %] (<l
hh.mm]

28.09.2010 09:00 1.010,72 04,89 10,19

28.09.2010 10:00 1.010,96 92.22 10,08

28.09.2010 11:00 1.011,06 70,69 15,18

28.09.2010 12.00 1.011.24 58.00 16,04

28.09.2010 13:00 1.011.35 56.73 17,58

28.09.2010 14:00 1.011,48 56,01 17,36

28.09.2010 15:00 1.011,34 41,94 18,96

28.09.2010 16:00 1.011,38 44 41 18,24

Mittelwert 1.011,10 64,36 15,68

209.09.2010 09:00 1.015,02 92,13 7.68

20.09.2010 10:00 1.015.19 8577 10,38

29.09.2010 11:00 1.015,11 60,96 15,66

20.09.2010 12:00 1.015,00 40,60 17.54

29.09.2010 13:00 1.014.81 47,55 17,50

29.09.2010 14:00 1.014,38 41,54 19,25

20.00.2010 15:00 1.014,11 20,80 18.23

20.09.2010 16:00 1.013.88 42.07 18,66

Mittelwert 1.014,70 57,44 15,60

30.09.2010 09:00 1.016,87 93,40 8,80

30.09.2010 10:00 1.016,96 83,52 11,46

30.09.2010 11:00 1.016,88 78,18 12,65

30.09.2010 12:00 1.016,85 78,55 12,44

30.09.2010 13:00 1.016,71 77,05 12,85

30.09.2010 14:00 1.016.40 74,36 13,20

30.09.2010 15:00 1.016,08 68,34 1441

30.09.2010 16.00 1.015.86 66.56 14,64

Mittelwert 1.016,58 77,51 12,56

[Gesamtmittelwert | 1.014,16 | 66,44 | 1484 |
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8.7. Prufungsablauf fir die Hagelschauerprufung an Vor-
hangfassaden

—

. Einsetzen der Vorhangfassade (gereinigt und zum Prifstand abgedichtet)
Offnen aller 6ffenbaren Elemente (Fenster)

Abkleben der 6ffenbaren Fugen mittels Schiico — Klebeband

Vollflachige Pritkérperabdichtung mittels Plastikfolie

Aufbringen von UberdruckstdBen

Ermitteln der Luftdurchlassigkeit des Prifstandes Qc-Wert (+)

Aufbringen von UnterdruckstéBen

Ermitteln der Luftdurchlassigkeit des Prifstandes Qc-Wert (-)

© 0 N O 0 B~ D

Entfernen der Plastikfolie
10.Aufbringen von UberdruckstdBen

11.Ermitteln der Luftdurchlassigkeit der Vorhangfassade mit angeklebten 6ffen-
baren Fugen Qfc-Wert (+)

12. Aufbringen von UnterdruckstdBen

13.Ermitteln der Luftdurchlassigkeit der Vorhangfassade mit angeklebten 6ffen-
baren Fugen Qfc-Wert (-)

14.Entfernen der Abdichtungsklebebander von den Fugen

15. Aufbringen von UberdruckstdBen

16.Ermitteln der Luftdurchlassigkeit der Vorhangfassade Qtc-Wert (+)
17.Aufbringen von UnterdruckstdBen

18.Ermitteln der Luftdurchlassigkeit der Vorhangfassade Qtc-Wert (-)

19.Berechnen der Luftdurchlassigkeit der Vorhangfassade der fixen Fugen(Qf)
und 6ffenbaren Fugen (Q))

20.0Offnen aller dffenbaren Elemente (Fenster)
21.Aufbringen von UnterdruckstéBen
22.Ermitteln der Schlagregendichtheit

23.Beschuss der Vorhangfassade mittels Einzelhagelkorn im 45° (Punkte laut
VKF-Richtlinien)

24.Abkleben der 6ffenbaren Fugen
25. Aufbringen von UberdruckstdBen
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26.Ermitteln der Luftdurchlassigkeit der Vorhangfassade mit angeklebten &ffen-
baren Fugen Qfc-Wert (+)

27.Aufbringen von UnterdruckstéBen

28.Ermitteln der Luftdurchlassigkeit der Vorhangfassade mit angeklebten &ffen-
baren Fugen Qfc-Wert (-)

29.Entfernen der Abdichtungsklebebander von den Fugen
30.Aufbringen von UberdruckstdBen

31.Ermitteln der Luftdurchlassigkeit der Vorhangfassade Qtc-Wert (+)
32. Aufbringen von UnterdruckstéBen

33.Ermitteln der Luftdurchlassigkeit der Vorhangfassade Qtc-Wert (-)

34.Berechnen der Luftdurchléssigkeit der Vorhangfassade der fixen Fugen(Qf)
und 6ffenbaren Fugen (Q))

35.Berechnung der Differenz zwischen erster Messung und zweiter Messung
36.0ffnen aller dffenbaren Elemente (Fenster)

37.Aufbringen von UnterdruckstéBen

38.Ermitteln der Schlagregendichtheit

39.Berechnung der Differenz zwischen erster Messung und zweiter Messung

40.Aufbringen der Hagelschauerlast mittels HSPM und gleichzeitiges Aufbringen
des statischen Unterdrucks. Paralleles Abfahren des Prifobjektes mit Vordefi-
nierter Hagelschauerlast und gleichzeitiger Luftverlustmessung.

41.Abkleben der 6ffenbaren Fugen
42. Aufbringen von UberdruckstdBen

43.Ermitteln der Luftdurchldssigkeit der Vorhangfassade mit angeklebten 6ffen-
baren Fugen Qfc-Wert (+)

44 Aufbringen von UnterdruckstéBen

45.Ermitteln der Luftdurchlassigkeit der Vorhangfassade mit angeklebten 6ffen-
baren Fugen Qfc-Wert (-)

46.Entfernen der Abdichtungsklebebander von den Fugen

47. Aufbringen von UberdruckstéBen

48.Ermitteln der Luftdurchlassigkeit der Vorhangfassade Qtc-Wert (+)
49. Aufbringen von UnterdruckstéBen

50.Ermitteln der Luftdurchlassigkeit der Vorhangfassade Qtc-Wert (-)
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51.Berechnen der Luftdurchlédssigkeit der Vorhangfassade der fixen Fugen(Qf)
und 6ffenbaren Fugen (Q))

52.Berechnung der Differenz zwischen zweiten Messung und dritter Messung
53.0ffnen aller dffenbaren Elemente (Fenster)

54.Aufbringen von UnterdruckstéBen

55.Ermitteln der Schlagregendichtheit

56.Berechnung der Differenz zwischen zweiter Messung und dritter Messung

57.Auswerten des Einflusses der Hagelschauerlast und der Messunterschiede
zwischen der VKF - Prifung und Hagelschauerprifung
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8.8. Inflation und Wechselkurs des Schweizer Frankens

Tabelle 35 Inflation und Wechselkurs des Schweizer Franken?"

Schwelzer Inflation bzw. Wechselkurs
Landesindex der Konsumenten Wechselkurs
Total, Index, Scheizer Franken ATS-CHF | CHF-EURO]
Jahr] 2010 M12=100 yoy % mean mean
20,81

1951 21,81 4.8
1952 22,36 2,5
1953) 22,20 -0,7
1954 22,36 0,7
1955 22,57 0,9
1956] 22,91 1,5
1957 23,36 2,0
1958] 23,79 1,8
1959 23,64 -0,6
1960j 23,98 1,4 6,010
1961_I 24,42 1,8 6,004
1962 25,47 4,3 5,970
1963] 26,35 3,4 5,976
1964 27,16 3.1 5,980
1965 28,09 3.4 5,968
1966 29,43 4,8 5,973
1967 30,61 4,0 5,970
1968] 31,34 2,4 5,989
1969) 32,12 2,5 5,997
1970] 33,28 3,6 5,998
1971 35,47 6,6 6,072
1972 37,83 6,7 6,055
1973) 41,15 8.8 6,178
1974] 45,16 9.8 6,282
1975 48,19 6,7 6,745
19?6_I 49,02 1.7 7.182
1977 49,65 1,3 6,894
1978] 50,16 1,0 8,155 2,231
1979] 51,99 3,6 8,040 2,278
1980] 54,08 4,0 7,719 2,328
1981 57,59 6,5 8,118 2,187
1982 60,85 5.7 8,419 1,986
1983] 62,64 3,0 8,557 1,868
1984 64,48 2,9 8,522 1,848
1985 66,70 3.4 8,433 1,856
1986 67,20 0,8 8,499 1,761
1987 68,16 1,4 8,484 1,718
1988] 69,44 1,9 8,445 1,728
1989] 71,63 3.2 8,102 1,800
1990] 75,50 5.4 8,196 1,762
1991 79,93 5,9 8,143 1,772
1992 83,15 4,0 7.822 1,818
1993} 85,89 3,3 7,874 1,730
1994) 86,62 0,9 8,352 1,621
1995] 88,18 1.8 8,530 1,546
1996 88,90 0,8 8,568 1,568
1997 89,36 0,5 8,407 1,644
1998] 89,38 0,0 8,537 1,622
1999) 90,10 0.8 1,600
2000} 91,50 1,6 1,558
2001 92,41 1,0 1,511
2002 93,00 0,6 1,467
2003] 93,59 0,6 1,521
2004) 94,35 0,8 1,544
2005) 95,45 1.2 1,548
2006 96,46 1.1 1,573
2007 97,17 0,7 1,643
2008] 99,53 2.4 1,587
2009] 99,05 -0,5 1,510
2010 99,73 0,7 1,380

#13 Daten von ECOWIN; von Herrn Staritzbichler, Firma BAWAG am 17.8.2011 um 11:54 Uhr.
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