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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 höheren Qualität vergleichbar mit handelsüblichen Vor-
hangfassaden herzustellen. Die Feststellung der Qualität erfolgt anhand zahlreicher 
Prüfungen.  

Vorhangfassaden werden gemäß dem Stand der Technik in den unterschiedlichsten 
Bereichen geprüft. Diese werden in Standsicherheit (z.B. Widerstand gegen Wind-
last, Stoßfestigkeit, Feuerwiderstand), technische Tauglichkeit (z.B. Schlagregen-
dichtheit, Luftdurchlässigkeit), Energie (z.B. Wärmedurchgang, Lichtdurchlässigkeit), 
Gesundheit (z.B. Luftschalldämmung, Strahlungseigenschaften), Nutzbarkeit (z.B. 
Bedienbarkeit, Dauerfunktion), Terrorismus und Vandalismus (z.B. Einbruchsicher-
heit, Durchschusshemmung, Sprenghemmung) unterteilt. 

Nachdem durch die Klimaerwärmung eine Zunahme von Extremwetterereignissen 
erwartet wird, muss damit gerechnet werden, dass auch die Schäden an Gebäuden 
zunehmen. Während die Auswirkungen von Wind, Sturm und Regen auf Vorhang-
fassaden bereits geprüft werden, werden in den derzeitigen Prüfungen die Auswir-
kungen des Hagels vernachlässigt. Hagelschauer allerdings verursachen nicht nur 
Schäden in der Landwirtschaft, sondern auch an Industriegütern und somit auch an 
Gebäudeaußenteilen wie z.B. der Vorhangfassade. Die Einführung einer Hagelprü-
fung für Gebäudehüllen ist damit notwendig. 
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Kurzfassung 
Diese Dissertation beschäftigt sich mit der Entwicklung einer realitätsnahen Hagel-
schauerprüfung an Gebäudeaußenteilen. Im ersten Schritt werden aktuell durchge-
führte Hagelprüfungen (z.B. an Photovoltaikmodulen und thermischen Solaranlagen) 
analysiert und auf ihre Schwachstellen untersucht. Im nächsten Schritt erfolgt die 
Auswertung von Aufzeichnungen und Daten von Hagelschauern. Die Erkenntnisse 
aus den Auswertungen werden herangezogen, um einen realitätsnahen Hagel-
schauer für eine Prüfung simulieren zu können. Aus diesen Berechnungen bzw. 
Simulationen entwickelt sich die Hagelschauerprüflast. Diese wird aus der Hagel-
kornverteilung, der Hagelschauerdauer, der Hagelintensität, der Hagelkornklasse 
und dem Einfallswinkel definiert. Im Zuge der Dissertation konnte anhand von Be-
rechnungen gezeigt werden, dass eine deutliche Abhängigkeit zwischen Objektnei-
gung, Hagelkorndurchmesser und Windgeschwindigkeit besteht. Bezugnehmend auf 
diese Erkenntnisse konnte eine erste Abschätzung der Hagelschauerlast (Summe 
der Auftreffenergie) abgeschätzt und eine Prüfungsmaschine entwickelt und errichtet 
werden.  

Die Prüfmaschine ermöglicht die Durchführung einer Hagelschauerprüfung mit einer 
Leistung von zehn Schüssen pro Quadratmeter mit einem Hagelspektrum von 5 - 
100 mm (und größer). Durch paralleles Abfahren der Vorhangfassade kann gewähr-
leistet werden, dass jede Hagelkanone die gleiche Entfernung zum Prüfobjekt auf-
weist. Jede Kanone wird einzeln angesteuert und jeder Hagelbeschuss einzeln ge-
messen. Zusätzlich ist es möglich, Hagelszenarien einzuspielen und entsprechend 
zu prüfen. In einem weiteren Schritt erfolgte die Produktion von Hagelkörnern. Da bei 
der Durchführung einer Hagelschauerprüfung bis zu 400 Hagelkörner benötigt wer-
den, wurde eine Maschine entwickelt, welche es ermöglicht, reproduzierbare Hagel-
körner in einer großen Anzahl herzustellen. Die Hagelschauerprüfmaschine wurde 
als europäisches Patent angemeldet und genehmigt. Darüber hinaus konnte im 
Rahmen des „Science-Park-Graz-Ideenwettbewerbs“ der 3. Platz gewonnen werden. 

Auf Basis dieser Entwicklungen kann eine Gebäudehülle und alle ihre Bestandteile 
(z.B. Sonnenschutz, Markisen, Verglasung) geprüft und entsprechende hagelbestän-
dige Konstruktionen bzw. Materialien ausgesucht werden. Zusätzlich kann anhand 
dieser Prüfungen die Funktionalität der Vorhangfassade (Luftdurchlässigkeit, 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, I 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 Schäden 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 berücksichtigt.  

Diese Dissertation beschäftigt sich mit der Entwicklung einer realistischen Hagel-
schauerprüfung (realistisch im Sinne der Berücksichtigung mehrerer gleichzeitiger 
Einflussfaktoren wie z.B. Wind, Temperatur etc.). Berücksichtigt und simuliert werden 
somit die Einwirkungen vor, während und nach dem Hagelschauer. 

Nachdem ein Hagelschauer nicht aus einem Hagelkorn besteht sondern aus mehre-
ren, muss auch die Wechselwirkung zwischen den Hagelkörnern und dem Prüfobjekt 
untersucht und geprüft werden. Eine Vorhangfassade muss aber nicht nur einem 
Hagelschauer standhalten, sondern unter Umständen mehreren pro Jahr; dadurch 
können Ermüdungserscheinungen bei den Materialien entstehen. 

Einleitend werden bereits bestehende Hagelprüfungen analysiert und im Hinblick auf 
ihre Schwächen untersucht. Den Hauptteil der Arbeit bildet die Analyse vorhandener 
Studien und Aufzeichnungen. Diese bilden die Basis der in der Dissertation erstellten 
Simulationen. Zusätzlich wurden Berechnungen durchgeführt, welche ein Abschät-
zen der Energie mit allen Randbedingungen ermöglicht. 

Aus den Eckdaten der Simulationen bzw. Berechnungen wurde eine Simulations- 
bzw. Prüfmaschine entwickelt. Diese soll eine realitätsnahe Prüfung an Versuchsob-
jekten ermöglichen und einen Vergleich der Berechnungen mit der Simulation zulas-
sen. 

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

Hagel gilt seit jeher als gefährlich. Wurde er einst als Strafe Gottes angesehen, 
fürchtet man in der heutigen Zeit vor allem die Schäden, die durch Hagelschlag ent-
stehen. Laut der WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (WMO) hat ein 
Hagelkorn einen Mindestdurchmesser von 5 mm, liegt die Größe 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 größer. Wissenschaftlich gesehen gilt jedoch die Beschreibung 
der WMO als die offizielle Definition. Es ist nicht bekannt, wie groß Hagelkörner ma-
ximal werden können, es wurde allerdings schon von Hagelkörnern mit einem 
Durchmesser von 180 mm berichtet. Hagelniederschlag kann nur in Zusammenhang 
mit Gewitterzellen vorkommen. Die Faktoren für das Entstehen von Hagel sind viel-
fältig und fordern ein Zusammenspiel der notwendigen Bedingungen, um die Bildung 
und das Wachstum von Hagel zu ermöglichen.1 

 

2.1. Wie entsteht Hagel? 

Viele Faktoren, die zusammenwirken sind für das Entstehen und das Wachstum von 
Hagel entscheidend.2 

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 Graupelkörnern, welche durch das Vergraupeln von Eis-
kristallen, Schneeflocken oder Graupeln entstehen.3 

Wasser besitzt einen höheren Wärmespeicher als Luft, daher sind die Wassermole-
küle im unteren Frostbereich der Wolke flüssig (stark unterkühlt). Nur ein geringer 
Anteil der Wassermoleküle ist fest, diese heißen Gefrierkerne. Gefrierkerne bilden 
die Voraussetzung für das Wachstum von Hagelkörnern. 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 

                                            
1 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schäden, Abwehr und Vorhersage. 
2 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schäden, Abwehr und Vorhersage. 
3 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schäden, Abwehr und Vorhersage. 
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und eher trockenen Gebieten innerhalb einer Gewitterzelle zugeordnet. Durch ein 
plötzliches Frieren der Eiskristalle scheint es, als ob die Oberfläche trocken bliebe. 
Das rasche Frieren der Eiskristalle führt zu einem milchig weißen Aussehen der 
Eiskristalle, da die Zwischenräume der Eiskristalle durch den raschen Prozess nicht 
vollständig ausgefüllt werden können und Luftbläschen überbleiben.4 

Von einem Feuchtzuwachs spricht man bei einem Wachstum in feuchten, warmen 
Gebieten der Gewitterzelle. Die Begrifflichkeit warm bezeichnet hier Temperaturen 

von über -25 °C. Die warme Umgebung sowie eine Überzahl von unterkühlten Was-
sertropfen lassen die Temperatur an der Hageloberfläche bis auf 0 °C ansteigen. Als 
Resultat frieren die Wassertropfen nicht sofort, sondern füllen Lufträume aus. Durch 
diesen langsamen Prozess kann eine klare und harte Eisschicht entstehen.5 

Der Hauptwachstumsprozess des Hagelkorns liegt im Auf- und Abwindbereich inner-
halb eines Gewitters. Die Wege durch das Gewitter sind ebenso entscheidend für 
das Hagelwachstum wie die Luftschichtung innerhalb einer Zelle. Trajektorien be-
zeichnen die unterschiedlichen Wege, die ein Hagelkorn durch das Gewitter nehmen 
kann. Trajektorien können ein- oder mehrmalig durch den Aufwindbereich führen. 
Enthält ein Gewitter mehrere Aufwindbereiche, können die Hagelkörner vermehrt an 
Größe zunehmen. Das Wachstum hängt 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 Möglichkeit 
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 Höhe transportiert, bindet dabei das unterkühlte Wasser und kann 
dadurch wachsen. Ein Hagelkorn wächst nicht nur in der Auf-, sondern auch in der 
Abwärtsbewegung.6 

Nur ein abgestimmtes Zusammenspiel vieler Faktoren innerhalb der Gewitterzelle 
ermöglicht das Wachstum der Hagelkörner. So befördert beispielsweise ein zu star-
ker Aufwind das Hagelkorn zu schnell durch die Wachstumszone (zwischen -10 °C 
und -30 °C). Zu kleine Hagelkörner werden ebenso zu schnell durch die Wachstums-
zone befördert. Ein zu großer, schwerer Aufbau oder ein schwacher Aufwind lassen 
die Hagelkörner zu Boden fallen. Nur ideale Bedingungen gewährleisten, dass die 
Hagelkörner längere Zeit in der Hauptwachstumszone bleiben und somit an Größe 
und Intensität zunehmen.7 

                                            
4 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schäden, Abwehr und Vorhersage. 
5 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schäden, Abwehr und Vorhersage. 
6 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schäden, Abwehr und Vorhersage. 
7 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schäden, Abwehr und Vorhersage. 
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Je länger das Hagelkorn in der Wachstumszone ist, desto größer 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, können Hagelkörner heraustransportieren, sodass sie zu Boden 
fallen.8 

 

2.2. Hagelschmelze 

Auf dem Weg Richtung Boden schmelzen die Hagelkörner mehr oder weniger stark. 
Der Grad des Abschmelzens hängt wiederum von vielen verschiedenen, nachste-
hend angeführten Einflussfaktoren ab. Rein theoretisch müsste ein Hagelkorn ab 
einer Lufttemperatur von 0 °C schmelzen. Im Abschmelzungsvorgang weiter zu be-
rücksichtigen ist aber auch der Parameter Luftfeuchtigkeit. Ist die Luftmasse trocken, 
entsteht beim Fall des Hagelkorns eine Verdunstungskälte, 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 
„wet bulb zero“ genannt und kann ebenfalls beobachtet werden, wenn es bei +5 °C 
zu schneien beginnt. Durch dieses Phänomen kommt es zu einer Verkürzung der 
Schmelzzone.9 

Weitere Einflüsse für das Abschmelzen von Hagelkörnern stellen die Form, Größe 
und Dichte des Eises dar. Je dichter das Eis ist, desto langsamer schmilzt es. Aber 
auch das Verhältnis zwischen Oberfläche und Volumen spielt bei diesem Vorgang 
eine Rolle. Je kleiner das Korn ist, desto größer ist die Oberfläche – bezogen auf 
sein Volumen. Dies führt dazu, dass kleine Hagelkörner schneller schmelzen als 
große Hagelkörner. Die geringere Geschwindigkeit kleinerer Hagelkörner im Ver-
gleich zu größeren führt dazu, dass kleinere Körner länger im Abschmelzbereich 
verbleiben.10  

 

 

                                            
8 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schäden, Abwehr und Vorhersage. 
9 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schäden, Abwehr und Vorhersage. 
10 vgl. Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schäden, Abwehr und Vorhersage. 



Hagelschauerprüfungen an Gebäudehüllen   

Dissertation DI Heinz Wascher  Seite 5 

2.3. Hagelkarten in Österreich 

Die Tabelle 1 „TORRO – Hail Intensity Scale“ beschreibt Hagelschäden, Hagelinten-
sitäten und Schloßengröße. Somit können Sach- bzw. Landwirtschaftsschäden beur-
teilt und in TORRO Klassen eingestuft werden (siehe Plan 1 und Plan 2). Zu den 
Industrieschäden zählen Schäden an Fenstern, Glashäusern, Kraftfahrzeugen, Im-
mobilien, Fassaden oder Dächern nach einem Hagelschauer. Ausgewertet wurden 
260 Ereignisse und 136 Hagelschläge zwischen 1977 und 2006.11 

 

Tabelle 1: TORRO Skala12 

 

 

                                            
11 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. 

12 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 Österreich13 

 

 

Abbildung 1: Legende der Hagelschadenereigniskarten14 

 

                                            
13 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. 
14 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 Österreich15 

 

                                            
15 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 

2.4.1. Aufprallenergie 

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

 

 

[ ]
[ ]








⋅
=

s

m
gkeitgeschwindiAufprallv

kgHagelkornsdesMassem

JHagelkornsdesEnergieE

vm
E

A

H

H

AH
H

:

:

:

2

²

 

Formel 1: Energie des Hagelaufpralls 

 

2.4.2. Hagelgewicht 

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

 

 

[ ]msHagelkornedesDurchmeserd

msHagelkornedesVolumenV

d
V

H

H

H
H

:

³][:

6

³ π⋅
=

 

 

 









−

⋅=

³
900870:

][:

m

kg
Eisdichte

kgsHagelkornedesMassem

Vm

E

H

EHH

ρ

ρ

 

 



Hagelschauerprüfungen an Gebäudehüllen   

Dissertation DI Heinz Wascher  Seite 9 

2.4.3. Aufprallgeschwindigkeit 

Die vertikale Aufprallgeschwindigkeit (siehe Formel 2) wird nach der SIA 261/1 oder 
SN 505 261/1 „Einwirkungen auf Tragwerke – Ergänzende Festlegungen“, Ausgabe 
1.1.2003, 1. Auflage berechnet.  
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Formel 2: Vertikale Aufprallgeschwindigkeit des Hagels16 

 

Zur Berechnung der vertikalen Geschwindigkeit gibt es mehrere Möglichkeiten (siehe 
z.B. Formel 3), jedoch ähneln sich die Ergebnisse sehr. 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                            
16 Schweizer Norm; SN 55 261/1 „Einwirkungen auf Tragwerke – Ergänzende Festigkeit“ Seite 12;  

Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren, Seite 55. 
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Formel 3: Vertikale Aufprallgeschwindigkeit des Hagels (2 Art)17 

 

Einen starken Einfluss auf die Hagelgeschwindigkeit hat der Wind. Laut einer Unter-
suchung besitzt ein runder Gegenstand ~36 %18 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 Gebäudeteil liegen bleibt, entsteht eine Auflast (siehe 
Formel 4). 
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Formel 4: Hagel als Auflast19 

 

                                            
17 Marco Kaschuba; 2005 2006; Hagel Entstehung, Verbreitung, Schäden, Abwehr und Vorhersage. 
18 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren, Seite 28. 
19 Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren, Seite 55. 
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Abbildung 2: Akkumulationshöhe 
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2.4.5. Physikalische Hageldaten 

Die nachfolgende Tabelle 2 beschreibt die Aufprallgeschwindigkeit und die Aufpralle-
nergie in Abhängigkeit von der Eisdichte und vom Luftwiderstandsbeiwert.  

 

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

nergie, Eisdichte, Luftwiderstand) 
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2.5. Hagelschäden 

Jeder Bauteil hat eine oder mehrere Funktionen, welche durch den Hagel beeinträch-
tigt werden können. Diese sind:20 

Wasserdichtheit:  z.B. Wand, Fassade, Fenster, Tür, … 

Lichtdurchlässigkeit: z.B. Glasfenster, Kunststoffkuppeln, … 

Lichtabschirmung:  z.B. Fixverblendung, Jalousie, … 

Mechanik:   z.B. Jalousie, Fenster, Tür, … 

Aussehen:   z.B. Verblendungen, Verkleidungen, … 

 

Unwetter, insbesondere Hagel, können vielfältige Schäden an Bauteilen verursa-
chen. Da Bauteile meist mehrere Funktionen ineinander vereinen (siehe oben), kön-
nen die Schäden vielfältig sein. Das Ausmaß der Schädigung ist vor allem vom Ha-
gelkorndurchmesser abhängig. Weiters muss hinsichtlich der Schädigung auch eine 
Reihung der Wichtigkeit der jeweils betroffenen Funktionen vorgenommen werden. 
Daraus ergeben sich unterschiedliche Schadensklassen (siehe Tabelle 3).21 

 

Tabelle 3: Schadensklassen 22 

 

 

                                            
20 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Prüfbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 7. 
21.Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Prüfbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 7. 
22 Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 57. 
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2.5.1. Einflussfaktoren 

Der Hagelschaden hängt von vielen gleichzeitig auftretenden Faktoren ab:  

Durchmesser des Hagelkorns: Je größer ein Hagelkorn ist, desto größer ist die Flug-
geschwindigkeit und somit auch die Aufprallgeschwindigkeit. Beim Aufprall größerer 
Hagelkörner wird somit mehr Energie frei.23 

Hagelschauerdauer: Je länger ein Hagelschlag andauert, desto mehr kinetische 
Energie wirkt auf eine Gebäudefläche ein. Ebenso steigt die Akkumulationshöhe mit 
der Dauer des Hagelschlages an.24 

Temperaturverlauf: Einen weiteren Einflussfaktor stellt die Abkühltemperatur auf den 
betreffenden Materialien dar. Durch ein schnelles Abkühlen können Materialien bre-
chen oder spröde werden. 

Einfallswinkel: Durch den Einfluss des Windes können auch vertikale Bauteile vom 
Hagel betroffen werden. 25 

Hagelform: Hagelkörner treten nicht immer in Form einer Kugel auf, sondern können 
eine beliebige Gestalt annehmen. Es ist von entscheidender Bedeutung, ob ein Ha-
gelkorn mit Kanten oder aber mit einer abgerundeten Fläche auf die Gebäudehülle 
auftrifft.26 

Wiederkehrperiode: Tritt der Hagel öfter im Jahr an einem Ort auf, so kann es zur 
Materialermüdung kommen.27 

Akkumulationshöhe: Kann der Hagel von der Gebäudehülle nicht abfallen oder ab-
rinnen, so wirkt er als Auflast.28 

 

2.5.2. Zusätzliche Lasten bzw. Lastkombinationen 

Welche Lasten (Wettereinflüsse) auf ein Gebäude einwirken, muss zusätzlich zum 
Hagelschlag berücksichtigt werden.29 

Wind: Wind und Windkraft beeinflussen den Einfallswinkel des Hagels. Die Wind-
kraft, die während eines Hagelschauers auf die Gebäudehülle einwirkt, muss wäh-
rend des Hagelschauers betrachtet werden. Außerdem verteilt sich die Hagelauflast 
nicht gleichmäßig.30 Gemäß den Aufzeichnungen31 (siehe Tabelle 4) tritt der Hagel-
                                            
23 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 50f. 
24 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 52. 
25 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 52. 
26 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 52. 
27 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 52. 
28 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 53. 
29 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 54. 
30 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 Einschläge 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 abhängig vom Hagelkorndurchmesser. 

 

Tabelle 4: Auswertung der ZAMG-Daten32 – Windeinfluss 

 

 

 

Diagramm 1: Auswertung der ZAMG-Daten – Windeinfluss 

 

 

                                                                                                                                        
31 Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Anhang. 
32 Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Anhang. 
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Regen: Hagelkörner können Abflussleitungen verstopfen, dadurch kann das Regen-
wasser nicht abfließen und es kommt zu Überschwemmungen. Zusätzlich wird die 
Auflast extrem erhöht, wodurch es zum Versagen oder dem Einbruch von Baukör-
pern kommen kann.33 

Temperatur: Vor einem Hagelschauer ist die Temperatur meist sehr hoch, somit 
steigt der isochore Druck im Glasscheibenzwischenraum (SZR) an, wodurch es zu 
Spannungen kommt. Während des Hagelschauers kühlt es rapide ab. Dies verur-
sacht zusätzliche Spannungen in den einzelnen Materialien und der isochore Druck 
im Glasscheibenzwischenraum sinkt. Nach dem Hagelschlag erwärmt sich die Ge-
bäudehülle wieder – mit Ausnahme der Stellen, an welchen der Hagel liegen geblie-
ben ist. Dadurch kommt es zu unterschiedlichen Ausdehnungen, was wiederum zu 
Spannungen führt.34 

                                            
33 Vgl. Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren; Seite 54. 
34 Vgl. Österreichische Normungsinstitut; ÖNORM 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 abhängig von der Hagelkorngröße35 

Intensi-
tätsklassen 

Hagelkorn-
durchmes-
ser 

Schadensbeschreibung 

 

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

3.1. EN – Normen für Hagelprüfungen 

Aktuell finden europaweit 5 Normen Anwendung, wobei in der Schweiz eine zusätzli-
che Norm für Hagelprüfungen vorgeschrieben ist. Geprüft 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 Prüfung 

Um die Widerstandsfähigkeit für Dachabdichtungen gegen Hagelschlag zu überprü-
fen, wurde ein Testverfahren entwickelt. Dabei wird der Prüfkörper mit einer Kunst-
stoffkugel aus Polyamid senkrecht oder waagrecht mit einer definierten Geschwin-
digkeit beschossen. Die Befestigung des Prüfkörpers erfolgt auf einer aus Stahl bzw. 
aus einer expandierten Polystyrol-Hartschaum bestehenden Unterlage. Eine not-
wendige Voraussetzung stellt die Entnahme von mindestens zehn Prüfkörpern mit 
Abmessungen von 250  mm (± 2 mm) Länge von der kompletten Bahnbreite dar.36 

 

3.1.1.2. Bestandteile der Prüfmaschine 

Der Antrieb der Kunststoffkugel mit einem Durchmesser von 40  mm (± 0,5 mm) und 
einem Gewicht von 38,5  g (± 0,5 g) erfolgt pneumatisch. In einem Luftbehälter wird 
die Luft vorkomprimiert und durch ein Schnellentlüfterventil freigegeben. Die Mes-
sung der Geschwindigkeit erfolgt mithilfe eines Lichtschrankens mit einer Genauig-
keit von 0,5 % und ist 300 mm  (± 5 mm) vom Prüfkörper entfernt (siehe Abbildung 
3). Um eine genaue Messung gewährleisten zu können, muss der Prüfkörper in einer 
Halterung montiert werden, welche mit zwei verschiedenen Unterlagen ausgestattet 
werden kann. Die harte Unterlage besteht aus Stahl mit den Abmessungen 500  mm 
(± 2 mm) x 250  mm (± 2 mm) und einer Dicke von 20  mm (± 0,5 mm). Auf diese 
wird ein Schleifpapier mit einer Körnung von 120 aufgelegt. Die Temperatur der Plat-
te muss bei 10  °C (± 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 

                                            

36 Österreichisches Normungsinstitut EN 13583 „Abdichtungsbahnen – Bitumen-, 
Kunststoff- und Elastomerbahnen für Dachabdichtungen Bestimmung des Wider-
standes gegen Hagelschlag“, Seite 3ff. 



Hagelschauerprüfungen an Gebäudehüllen   

Dissertation DI Heinz Wascher  Seite 19 

500  mm (± 2 mm x 300 mm (± 2 mm) und einer Dicke von 20 mm  (± 0,5 mm) mit 
einer Rohdichte von 20 kg/m³ (± 2 kg/m³) aufgebracht wird. Diese Variante erfordert 
keine Temperierung der Stahlplatte.37 

Die Ballastplatte besteht ebenso aus Stahl und weist dieselben Abmessungen wie 
die harte Unterlage auf. Weiters hat sie eine kreisförmige Öffnung mit einem Durch-
messer von 200 mm (± 2 mm) in der Mitte. Um eine etwaige Perforierung der Bahn 
feststellen zu können, wird eine Vorrichtung mit einem Prüffeld von mindestens 
30 mm benötigt.38 

 

 

Abbildung 3: Prüfeinrichtung für Dachabdichtungsbahnen39 

 

3.1.1.3. Durchführung der Prüfung 

Der Einbau des Prüfkörpers erfolgt in einer der beiden Prüfkörperhalterungen (siehe 
Abbildung 4) – mit der Oberfläche nach oben. Anschließend wird die Ballastplatte auf 
die Probe aufgebracht. In die kreisförmige Öffnung der Platte werden Eisschuppen 
von 200  g (± 20 g) eingebracht. Nach 180 s (± 30 s) werden die Eisschuppen aus 
dem Zentrum der Öffnung entfernt, woraufhin der Beschusstest innerhalb von 5  s 

                                            
37 Vgl. Österreichisches Normungsinstitut EN 13583 „Abdichtungsbahnen – Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen für 
Dachabdichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag“ Seite 3ff. 

38 Vgl. Österreichisches Normungsinstitut EN 13583 „Abdichtungsbahnen – Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen für 
Dachabdichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag“ Seite 3ff. 

39 Österreichisches Normungsinstitut EN 13583 „Abdichtungsbahnen – Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen für Dach-
abdichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag“ Seite 4. 
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(± 2 s) durchgeführt werden muss. Die Polyamidkugel muss mitten in der Öffnung der 
Ballastplatte auftreffen. Die erste Geschwindigkeit der Polyamidkugel sollte kleiner 
als die erwartete Schädigungsgeschwindigkeit sein. Nach dem Beschuss wird der 
Prüfkörper auf der Unterlage um 10 cm verschoben. Weist der Prüfkörper keine 
Perforation auf, wird die Prüfung wiederholt, wobei die Geschwindigkeit um 1 m/s 
erhöht wird. Kommt es zu einer Beschädigung des Prüfkörpers, wird die Prüfung mit 
einer um 2 m/s verminderten Geschoßgeschwindigkeit wiederholt. Die Prüfung wird 
solange wiederholt, bis bei fünf Proben die Schädigungsgeschwindigkeit bei einer 
der beiden Unterlagen (Stahl bzw. expandiertem Polystyrol Hartschaum) festgestellt 
wird.40 

 

 

Abbildung 4: Prüfkörperhalterung für Dachabdichtungsbahnen41 

 

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

                                            
40 Vgl. Österreichisches Normungsinstitut EN 13583 „Abdichtungsbahnen – Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen für 
Dachabdichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag“ Seite 5. 
41 Österreichisches Normungsinstitut EN 13583 „Abdichtungsbahnen – Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen für Dachab-
dichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag“ Seite 4. 
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Wurde optisch keine Perforation bei den Prüfkörpern festgestellt, werden diese auf 
der Beschussseite mit einer Seifenlösung für 360 s (± 60 s) bestrichen. Anschließend 
werden die Prüfkörper in eine Vakuum- oder Druckapparatur (siehe Abbildung 5) 
gebracht. Diese bringt einen Druckunterschied von 0,15 bar gegenüber der Außenluft 
auf. Die Einspannung des Prüfkörpers erfolgt so, dass die Oberfläche im niedrigeren 
Druckbereich liegt. Entstehen nach 60 Sekunden keine Blasen, ist der Prüfkörper als 
nicht perforiert einzustufen.42 

 

 

Abbildung 5: Vakuumapparatur für Dachabdichtungsbahnen43 

 

3.1.2. Thermische Solaranlagen 

Im Bereich der thermischen Solaranlagen gibt es die Möglichkeit, mithilfe von zwei 
unterschiedlichen Verfahren den Widerstand gegen Hagelschlag festzustellen.44 

 

3.1.2.1. Verfahren 1 (Stahlkugelverfahren) 

Die Einspannung des Kollektors kann wahlweiße horizontal oder vertikal erfolgen. 
Die Anforderung an die Unterlage ist hoch: Sie muss so steif sein, dass es während 
der Prüfung weder zu einer Verbiegung noch zu einer Verdrehung des Kollektors 
kommen kann.45 

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

                                            
42 Vgl. Österreichisches Normungsinstitut EN 13583 „Abdichtungsbahnen – Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen für 
Dachabdichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag“ Seite 5. 

43 Österreichisches Normungsinstitut EN 13583 „Abdichtungsbahnen – Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen für Dachab-
dichtungen Bestimmung des Widerstandes gegen Hagelschlag“ Seite 4. 

44 Vgl. Österreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 „Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile – Kollektoren – Teil 2: 
Prüfverfahren“ Seite 25. 
45 Vgl. Österreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 „Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile – Kollektoren – Teil 2: 
Prüfverfahren“ Seite 25f. 
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dung 6). Sollte der Prüfkörper vertikal eingebaut sein, wird die Kraft mithilfe eines 
Pendels aufgebracht (siehe Abbildung 6). Die Fallhöhe, beginnend bei 0,4 m wird in 
0,2 m Schritten bis zu einer Höhe von 2 m gesteigert. Diese wird vom senkrechten 
Abstand zwischen der Auslöse und dem Aufschlagpunkt am Prüfkörper 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 Fallhö-
he der herabfallenden Stahlkugel (siehe linke Hälfte 1) gleich der Pendelfallhöhe 
(siehe rechte Hälfte 2) aufgrund der identischen potenziellen Energie (m*g*h).46  

Der Beschuss jeder Prüfhöhe mittels Stahlkugel erfolgt zehnmal.  Dies wird solange 
wiederholt, bis jene Höhe erreicht worden ist, welche den Herstellerangaben ent-
spricht. Ist nach dem Beschuss kein Schaden feststellbar, wurde die Widerstandsfä-
higkeit gegen Hagel festgestellt.47 

 

H= Fallhöhe 

Abbildung 6: Hagelprüfung an Thermischen Solaranlagen; Variante 148 

 

                                            
46 Vgl. Österreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 „Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile – Kollektoren – Teil 2: 
Prüfverfahren“ Seite 25f. 

47 Vgl. Österreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 „Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile – Kollektoren – Teil 2: 
Prüfverfahren“ Seite 25f. 
48 Österreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 „Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile – Kollektoren – Teil 2: Prüfver-
fahren“ Seite 80. 

H 
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3.1.2.2. Verfahren 2 (Eiskugelverfahren) 

Bei diesem Verfahren wird das Prüfobjekt 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 (± 5 °C) hergestellt. Die Lagerung der Eiskugeln erfolgt in einem Vor-
ratsbehälter 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-
tungsunabhängig (horizontal, vertikal oder irgendein Winkel). Der Einbau eines Prüf-
körpers hat in einem Rahmen zu erfolgen, welcher dieselben Eigenschaften wie 
jener in Verfahren 1 (Stahlkugelverfahren) aufweist. Für die Prüfung 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 Geschwindigkeitsmessgerät darf höchstens 
einen Meter vom Prüfobjekt entfernt sein. Die Norm schlägt vor, dass der Antrieb der 
Eiskugel pneumatisch erfolgt. Die Geschwindigkeitsmessung erfolgt dadurch, dass 
die Eiskugel zwei Lichtschranken durchfliegen muss und so die Zeitdifferenz für die 
Geschwindigkeitsmessung herangezogen werden kann.49 

Für die Durchführung der Prüfung müssen genügend Eiskugeln vorhanden sein. Dies 
gilt ebenso für die Kontrollschüsse am Katapult (siehe Abbildung 7). Die Eiskugeln 
müssen vor der Prüfung untersucht werden, ob sie keine Risse aufweisen und ob 
das Gewicht und der Durchmesser korrekt sind. Bevor die Eiskugeln für den Be-
schuss verwendet werden können, müssen sie mindestens eine Stunde im Vorrats-
behälter aufbewahrt werden. Das Katapult und der Kollektor müssen nahezu die 
gleiche Raumtemperatur aufweisen. Vor dem Beschuss des Kollektors haben Probe-
schüsse zu erfolgen. Die Probeschüsse 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 
Vorratsbehälter, das Laden des Katapults und der Beschuss vollzogen sein. Der 
Auftreffpunkt und die Beschusshäufigkeit sind gleich geregelt wie in Verfahren 1 
(Stahlkugelverfahren).50 

 

                                            
49 Vgl. Österreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 „Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile – Kollektoren – Teil 2: 
Prüfverfahren“ Seite 26f. 
50 Vgl. Österreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 „Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile – Kollektoren – Teil 2: 
Prüfverfahren“ Seite 26f. 
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Abbildung 7: Hagelprüfung an Thermischen Solaranlagen; Variante 251 

 

3.1.3. Photovoltaik 

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

In der Photovoltaiktechnik zählen Hagelprüfungen bereits zum Stand der Technik. 
Sowohl bei den terrestrischen Dünnschicht-Photovoltaik-(PV-)Modulen als auch bei 
den terrestrischen kristallinen Silizium-Photovoltaik-(PV-)Modulen ist die Hagelprü-
fung Pflicht. Die Prüfungen unterscheiden sich nur hinsichtlich der Aufschlagpunkte. 
Ebenso verpflichtend ist die Hagelprüfung bei den Konzentrator-Photovoltaik-(CPV-) 
Modulen. 

 

3.1.3.1.1. Prüfeinrichtung 

Mittels einer geeigneten Form werden Eiskugeln mit einem Standarddurchmesser 
von 25 mm hergestellt. Für besondere Umweltbedingungen können die Eiskugeln im 
Durchmesser variieren. Eine Auswahl an Kugeln mit unterschiedlichen Durchmes-
sern ist in Tabelle 6 ersichtlich.52 

 

                                            
51 Österreichisches Normungsinstitut EN 12975-2 „Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile – Kollektoren – Teil 2: Prüfver-
fahren“ Seite 81. 

52 Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61646 „Terrestrische Dünnschicht-Photovoltaik (PV)-Module – Bauartei-
gnung und Bauartzulassung“ Seite 36f oder 

Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61215 „Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module – 
Bauarteignung und Bauartzulassung“ Seite 38f. 
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Tabelle 6: Massen der Eiskugeln und Prüfgeschwindigkeiten53 

 

 

Die Eiskugeln werden in einem Gefrierbehälter mit einer Temperatur von -10 °C 
(± 5 °C) hergestellt. Die Aufbewahrung der Kugeln vor der Prüfung erfolgt in einem 
Vorratsbehälter mit einer Innentemperatur von -4 °C (± 2 °C).54 

Aufgabe der Abschussvorrichtung ist es, die Eiskugel mit der vordefinierten Aufprall-
geschwindigkeit und einer Toleranz von ± 5 % zu beschleunigen. Das Prüfobjekt 
kann in jedem beliebigen Winkel aufgebaut werden, allerdings muss die Eiskugel im 
rechten Winkel auf das Prüfobjekt auftreffen; die Auftreffpunkte sind definiert (siehe 
Abbildung 9, Abbildung 10, Tabelle 8, Tabelle 7). Die Befestigung des Testobjektes 
erfolgt nach Herstellerangaben. Vor Beginn der Prüfung 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 höchstens einen Meter vor dem Prüfkörper.55 

In der Norm wird als Beispiel ein pneumatisches horizontales Abschussgerät ange-
geben. Die Aufstellung des Prüfobjektes erfolgt vertikal, die Messung der Geschwin-
digkeit mittels zweier Lichtschranken (siehe Abbildung 8).56 

 

                                            
53 Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61646 „Terrestrische Dünnschicht-Photovoltaik (PV)-Module – Bauarteignung 
und Bauartzulassung“ Seite 36; oder 

Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61215 „Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module – Bauarteig-
nung und Bauartzulassung“ Seite 39. 
54 Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61646 „Terrestrische Dünnschicht-Photovoltaik (PV)-Module – Bauartei-
gnung und Bauartzulassung“ Seite 36f; oder 

Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61215 „Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module – 
Bauarteignung und Bauartzulassung“ Seite 38f. 

55 Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61646 „Terrestrische Dünnschicht-Photovoltaik (PV)-Module – Bauartei-
gnung und Bauartzulassung“ Seite 36f; oder 

Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61215 „Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module – 
Bauarteignung und Bauartzulassung“ Seite 38f. 

56 Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61646 „Terrestrische Dünnschicht-Photovoltaik (PV)-Module – Bauartei-
gnung und Bauartzulassung“ Seite 36f;oder 

Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61215 „Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module – 
Bauarteignung und Bauartzulassung“ Seite 38f. 
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Abbildung 8: Hagelprüfeinrichtung für PV57 

 

3.1.3.1.2. Durchführung 

Voraussetzung für die Prüfung ist eine genügende Anzahl an Eiskugeln. Jede Eisku-
gel muss auf Rissfreiheit, Gewicht (Toleranz ± 5 %) und Größe (Toleranz ± 5 %) 
untersucht werden. Eine Stunde vor Beginn der Prüfung werden die Eiskugeln in 
einem Vorratsbehälter aufbewahrt. Außerdem müssen vor der Prüfung einige Test-
schüsse absolviert werden. Die Zeit zwischen der Entnahme der Eiskugel vom Vor-
ratsbehälter und dem Auftreffen am Prüfobjekt darf höchstens 60 s betragen. Der 
Auftreffpunkt darf höchstens 10 mm vom festgelegten Punkt entfernt sein. Die Rei-
henfolge der Auftreffpunkte sind der Tabelle 7 für kristalline Silizium-PV und Tabelle 
8 für Dünnschicht-PV zu entnehmen. Diese Photovoltaikmodule werden in Abbildung 
9 (kristalline Silizium-PV) sowie in Abbildung 10 (Dünnschicht-PV) dargestellt. Nach 
jedem Schuss ist das Modul auf sichtbare Beschädigungen zu untersuchen.58 

 

 

 

 

 

                                            
57 Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61646 „Terrestrische Dünnschicht-Photovoltaik (PV)-Module – Bauarteignung 
und Bauartzulassung“ Seite 37; oder 

Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61215 „Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module – Bauarteig-
nung und Bauartzulassung“ Seite 38. 

58 Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik ÖVE/ÖNORM EN 61646 „Terrestrische Dünnschicht-Photovoltaik (PV)-
Module – Bauarteignung und Bauartzulassung“ Seite 37f; oder 

Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61215 „Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module – 
Bauarteignung und Bauartzulassung“ Seite 38f. 
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Tabelle 7: Auftreffpunkte für kristalline Silizium-PV-Module59 

 

 

 

Abbildung 9: Auftreffpunkte bei kristallinen PV-Modulen60 

 

Tabelle 8: Auftreffpunkte für Dünnschicht-PV-Module61 

 

 

                                            
59 Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61215 „Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module – Bauart-
eignung und Bauartzulassung“ Seite 41. 

60 Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61215 „Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module – Bauart-
eignung und Bauartzulassung“ Seite 41. 
61 Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61646 „Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module – Bauart-
eignung und Bauartzulassung“ Seite 41. 



Hagelschauerprüfungen an Gebäudehüllen   

Dissertation DI Heinz Wascher  Seite 28 

 

Abbildung 10: Auftreffpunkte für Dünnschicht-PV-Module62 

 

Die Leistung nach der Prüfung darf maximal 5 % schlechter sein als vor der Prüfung. 
Eine ebenso durchzuführende Isolationsprüfung darf keine Verschlechterung aufwei-
sen.63 

 

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 kön-
nen.64 

 

 

Abbildung 11: Konzentrator-Photovoltaik-(CPV-)Module65 
                                            
62 Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61646 „Terrestrische Dünnschicht-Photovoltaik (PV)-Module – Bauarteignung 
und Bauartzulassung“ Seite 36. 

63 Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik ÖVE/ÖNORM EN 61646 „Terrestrische Dünnschicht-Photovoltaik (PV)-
Module – Bauarteignung und Bauartzulassung“ Seite 38; 

Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 61215 „Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik (PV)-Module – 
Bauarteignung und Bauartzulassung“ Seite 41. 
64 Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 62108 „Konzentrator-Photovoltaik (CPV)-Module – Bauarteignung und 
Bauartzulassung“ Seite 30. 
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3.1.3.2.1. Prüfeinrichtung 

Die Prüfeinrichtung 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 %).66 

 

3.1.3.2.2. Prüfdurchführung 

Die Prüfung erfolgt nach dem Prinzip der übrigen PV-Module, lediglich die Auf-
schlagpunkte ändern sich. 

Aufschlagpunkte:67 

„Bereiche, die möglicherweise von unter einem Winkel von 45° zur Senkrechten 
auftreffenden Hagelkörnern getroffen werden können, wenn sich das System in einer 
der für den Normalbetrieb vorgesehenen Stellungen oder in der Schutzstellung be-
findet;“ 

„Ecken einschließlich des Bereichs bis zu einem Abstand von 25 mm von den Kan-
ten;“ 

„Kanten einschließlich des Bereichs bis zu einem Abstand von 12 mm von der Seite;“ 

„Punkte in einem Abstand von höchstens 12 mm vom Befestigungspunkt zum Trag-
werk;“ 

„Punkte mit dem größten Abstand vom Befestigungspunkt zum Tragwerk;“ 

„alle Stellen, die empfindlich auf Hagelschlag reagieren können.“ 

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

66 Vgl. Österreichischer Verband für Elektrotechnik EN 62108 „Konzentrator-Photovoltaik (CPV)-Module – Bauarteignung und 
Bauartzulassung“ Seite 30f. 
67 Zitat Österreichischer Verband für Elektrotechnik 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 – Ergänzende Festlegungen“, Ausga-
be 2003, wird Hagel als außergewöhnliche Last angenommen und ist somit Hagel-
schlag als Einzellast anzusehen.68 

Berücksichtigt müssen laut dieser Norm alle örtlichen Verhältnisse werden wie z.B. 
Entwässerung, Anhäufungen etc. Die Wirkung, welche der Hagel auf das Gebäude 
hat, müssen mit statischen Ersatzkräften modelliert und berechnet werden. Ein 
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit ist auf zwei Arten möglich; 
diese können mittels Hagelversuch oder aber durch eine versuchsabgestützte Be-
rechnung nachgewiesen werden. Ein wesentlicher Einflussfaktor für die Berechnun-
gen stellt die Alterung der Baustoffe dar.69 

Bereits in der Projektbasis muss das Hagelschutzkonzept in den baulichen, techni-
schen und organisatorischen Maßnahmen 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) geprüft sowie in Hagelwi-
derstandsklassen eingeteilt wurden.70 

 

3.2.1. Statische Berechnung gemäß Schweizer Norm 

Die Hagelschlageinwirkung ist von der Kornverteilung, der Intensität des Hagel-
schauers und von der Hagelgeschwindigkeit abhängig. Tabelle 9 gibt einen Überblick 
über die Kornverteilung und Korngrößenwahrscheinlichkeit. Das größte Korn weist 
einen Durchmesser von 40 mm auf, obwohl darauf hingewiesen wird, dass dieses 
Phänomen jährlich bei jedem dritten bis zehnten Ereignis überschritten wird. Die 
Geschwindigkeit des Hagels wird nach der Formel 2 berechnet, allerdings mit abge-
änderten Werten (siehe Formel 5).71 

 

Formel 5: Abgeänderte Werte der SIA 261/1 
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68 Vgl. Schweizer Norm; SN 55 261/1 „Einwirkungen auf Tragwerke – Ergänzende Festigkeit“ Seite 12. 
69 Vgl. Schweizer Norm; SN 55 261/1 „Einwirkungen auf Tragwerke – Ergänzende Festigkeit“ Seite 12. 
70 Vgl. Schweizer Norm; SN 55 261/1 „Einwirkungen auf Tragwerke – Ergänzende Festigkeit“ Seite 12. 
71 Vgl. Schweizer Norm; SN 55 261/1 „Einwirkungen auf Tragwerke – Ergänzende Festigkeit“ Seite 12f. 
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Tabelle 9: Hagelkorndurchmesser und Hagelhäufigkeit nach der SIA 261/172 

 

 

Laut VKF werden die Materialien nur mit einem Einzelschuss beschossen. Die örtli-
chen Verhältnisse können aus der Norm entnommen werden (siehe Abbildung 12). 
Die grau hinterlegten Felder sind stark hagelgefährdet.  

 

 

Abbildung 12: Hagelgefährdung in der Schweiz73 

 

                                            
72 Schweizer Norm; SN 55 261/1 „Einwirkungen auf Tragwerke – Ergänzende Festigkeit“ Seite 13. 
73 Schweizer Norm; SN 55 261/1 „Einwirkungen auf Tragwerke – Ergänzende Festigkeit“ Seite 13. 
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3.2.2.  Grundlagen zur SIA 

In den letzten Jahren kam es zu einem starken Anstieg der Hagelschäden in der 
Schweiz. Dies führte dazu, dass die Versicherungen eine höhere 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 Hagelschäden lässt sich auf mehrere Faktoren zurückführen, zu nennen 
sind die Zersiedelung in hagelgefährdeten Zonen, die Verwendung von Baumateria-
lien, welche sehr hagelempfindlich sind und das Auftreten häufiger und intensiv lang 
andauernder Hagelschauer (intensiver als in der Vergangenheit).74  

 

 

Diagramm 2: Hagelschäden an Gebäuden in Kantonen mit öffentlich-rechtlichen Gebäudeversicherungen 

1961-2005; Querstriche zeigen die mehrjährigen Durchschnitte75 

 

Aufgrund dieser Schäden wurde eine Studie beauftragt, den Hagelwiderstand von 
Bauprodukten zu erforschen und herauszufinden, wie eine Hagelprüfung durchge-
führt werden könnte. Daraus entstand der Synthesebericht „Elementarschutzregister 
Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum Widerstand der Gebäudehülle“. 
                                            
74 Vgl. Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 17. 
75 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle 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.76 Als Herausgeber der Studie trat die Präventionsstiftung der 
kantonalen Gebäudeversicherung und die Vereinigung Kantonaler Feuerversiche-
rung in Zusammenarbeit mit den Firmen EMPA, Basler & Hofmann und Egil Enginee-
ring auf.77 

Der Synthesebericht besteht aus vier Teilen: Hagelgefährdung in der Schweiz, 
Schadenspotenzial von Hagel in Bezug auf die historische Entwicklung der Gebäu-
dehülle, Hagelwiderstand der Bauprodukte. Aus diesen drei Teilen entstand der 
vierte Teil: Elementarschutzregister Hagel.78 

Der erste Teil beschäftigt sich mit Hagelkarten und wurde erstellt mit den Parametern 
Häufigkeit und Durchmesser des Hagels. In diesen Karten wurde die Schweiz in elf 
Regionen unterteilt sowie in eine Matrix von Häufigkeiten, 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 können der Tabelle 15 entnommen werden.79 

 

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

Wiederkehrperioden (WP)80 

 

 

Gegenstand des zweiten Berichtes war die Entwicklung der Gebäudehüllen. Um die 
einzelnen Gebäudeklassen unterscheiden zu können, erfolgte eine Einteilung in 
Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Büro- und Verwaltungsgebäude, Sport und Kul-

                                            
76 Vgl. http://www.praeventionsstiftung.ch/listprojekte.asp?a=0&act=2 Datum des Zugriffs am 3.11.2009 um 13:47 Uhr. 

77 Vgl. Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 2. 

78 Vgl. Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 5. 

79 Vgl. Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 5ff. 
80 Egil Thomas; Wegleitung Objektschutz gegen meteorologische Naturgefahren, Seite 52. 
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tur, Landwirtschaft sowie Industrie und Gewerbe. Zusätzlich wurden Baustoffe und 
Konstruktionsarten unterschieden (siehe z.B. Tabelle 11 bis Tabelle 13).81 

 

Tabelle 11: Entwicklung der Baumaterialien bei Einfamilienhäusern82 

 

 

Tabelle 12: Entwicklung der Baumaterialien bei Büro- und Verwaltungsgebäuden83 

 

 

Tabelle 13: Entwicklung der Baumaterialien bei Industrie und Gewerbe84 

 

 

Tabelle 14 zeigt einen Kriterienkatalog über die Einschätzung des Hagelschadens. 

                                            
81 Vgl. Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 10. 

82 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 10. 

83 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 12. 
84 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 15. 
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Tabelle 14: Systematisch zusammengestellte Kriterien zur Schadeneinschätzung.85 

 

 

 

                                            
85 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; 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, abhängig. Die Projektile können bei der Prüfung vertikal, horizontal oder 
schräg herausgeschossen werden, die Aufstellung des Prüfkörpers zur Abschussvor-
richtung muss der Wirklichkeit entsprechen. Als Beschussort sollte jene Stelle ge-
wählt werden, an der das Hagelkorn den größten Schaden anrichten kann. Jene 
Materialien, bei denen eine Temperaturabhängigkeit vorhanden ist, werden vor der 
Prüfung mit Eisschuppen vorbelastet.86 

Die Prüfung muss bei einer Raumtemperatur von 23 °C (± 2 °C) und bei einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von 50 % (± 10 %) durchgeführt werden.87 

Die Herstellung der Eiskugeln erfolgt aus demineralisiertem Wasser, vor jeder Prü-
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 
für die Analyse des Schadens ist, werden nur Kugeln als Geschosse benutzt.88 

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.89 

 

Abbildung 13: Horizontaler Beschuss mit einem Beschusswinkel von 45°90 

                                            
86 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Prüfbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 9. 
87 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Prüfbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 9. 
88 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Prüfbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 9. 
89 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Prüfbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 10. 
90 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Prüfbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 8. 



Hagelschauerprüfungen an Gebäudehüllen   

Dissertation DI Heinz Wascher  Seite 37 

 

Abbildung 14: Horizontaler Beschuss mit einem Beschusswinkel von 90°91 

 

3.2.3.2. Prüfungsdurchführung 

Mittels eines Laborversuches wird versucht, den Hagelschlag zu simulieren. Der 
Beschuss erfolgt mit einem Einzelbeschussgerät (siehe Abbildung 15), welches das 
Geschoss pneumatisch antreibt. Eine Eiskugel mit einem Durchmesser von 10, 20, 
30, 40 oder 50 mm wird auf das Prüfobjekt mit einer vordefinierten Geschwindigkeit 
(siehe Tabelle 15) geschossen. Um den Grenzfall festhalten zu können, wann genau 
ein Schaden eintritt, werden die Prüfkörper mit unterschiedlichen Hageldurchmes-
sern und Aufprallgeschwindigkeiten beschossen. Jeder Bauteil muss separat geprüft 
werden. Will der Hersteller das Prüfobjekt auf eine Hagelwiderstandsklasse überprü-
fen, so muss diese Prüfung fünfmal hintereinander vorgenommen werden. Wenn es 
keine Beeinflussung durch den Hagelbeschuss gibt, können alle fünf Schüsse an 
einer Probe durchgeführt werden. Bleibt die Probe nach dem Beschuss schadfrei, 
kann diese in die Hagelwiderstandsklasse eingeteilt werden, in welcher sie geprüft 
wurde (siehe Abbildung 16). Stellt man während der Prüfung einen Schaden fest, 
muss die Prüfung in der niedrigeren Hagelwiderstandsklasse wiederholt werden.92 

 

Tabelle 15´: Hagelwiderstandsklassen aufgrund der kinetischen Energie der Eiskugeln93 

 

 
                                            
91 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Prüfbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 9. 
92 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Prüfbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 10f. 
93 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 26. 
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Abbildung 15: Hagelkanone mit aufgebauten Ziegeln, Foto EMPA94 

 

                                            
94 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle Seite 24. 
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Abbildung 16: Schematischer Ablauf (links) und Beispiel (rechts) für die Versuchsdurchführung95 

 

Ob für jeden Versuch eine neue Probe benutzt werden muss oder auf derselben 
Probe mehrere Versuche durchgeführt werden kann, liegt im Ermessen des Prüfinsti-
tuts.96 

                                            
95 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; VKF Prüfbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A Version 1.01; Seite 11. 
96 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „VKF Prüfbestimmung Nr. 00a Allgemeiner Teil A“ Version 1.01; Seite 10. 
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3.2.4. Spezifische VKF-Richtlinien für unterschiedliche Ma-

terialien (Stand bis 31.12.2010) 

3.2.4.1. Kunststoffplatte 

Kunststoffplatten lassen sich nach vielfältigen Kriterien unterteilen:97 

Form: flach, Hohlkammerplatte, gewellt, trapezförmig, … 

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

Einsatzort: Fassade oder Dach 

 

Probekörper für flache Kunststoffplatten bzw. Hohlkammerplatten müssen eine Ab-
messung von 1 m Länge und 0,8 m Breite aufweisen. Die Befestigung erfolgt in ei-
nem Rahmenprofil. Bei profilierten Kunststoffplatten müssen Aufbau und Ausrichtung 
möglichst dem Aufbau der Realität entsprechend gewählt werden. Die Abmessung 
des Prüfkörpers soll zwischen 0,8 – 1 m² liegen.98 

Die Proben werden für mindestens drei Tage vor der Prüfung in der Klimakammer 
gelagert. Vor Durchführung der Prüfung ist es notwendig, die Oberfläche mittels 
Eisschuppen drei Minuten abzukühlen. Anschließend kann der Probekörper be-
schossen werden.99 

Die flachen Kunststoffplatten werden an zwei Orten beschossen: Einerseits im Eck-
bereich mit dem Abstand von 1/10 der jeweiligen Seitenlänge innerhalb eines Krei-
ses mit einem Durchmesser von 25 mm und andererseits im Mittelfeld mit einem 
Radius von 150 mm. Der Prüfkörper kann mehrmals geprüft werden.100 

Bei der Prüfung von Hohlkammernprofilen werden zusätzlich die Bereiche im Zwi-
schensteg sowie in der Nähe des Steges beschossen. Sind weitere Schwachpunkte 
bekannt, werden auch diese beschossen.101 

                                            
97 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte“ Version 1.01; Seite 2. 

98 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte“ Version 1.01; Seite 2. 

99 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte“ Version 1.01; Seite 3. 

100 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte“ Version 1.01; Seite 4. 
101 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen 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 Stoßbe-
reich mit einem Randabstand von 1/5 des Projektildurchmessers. Dabei ist zu ach-
ten, dass der Beschussrand im Stoßbereich mindestens 75 mm betragen muss und 
dass jeder weitere Beschussort 150 mm entfernt sein muss. Zusätzlich 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-, Stoßbereich und in der Wellenmittelhöhe 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).102 

 

 

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

gewellten Kunststoffplatte) als Dachbauteil im Seitenriss (Maße in Millimetern)103 

 

 

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

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

riss (Maße in Millimetern)104 

 

                                            
102 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte“ Version 1.01; Seite 4ff. 

103 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoffplatte“ 
Version 1.01; Seite 6. 
104 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoffplatte“ 
Version 1.01; Seite 6. 
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Abbildung 19: Beschussort und Beschusswinkel der profilierten Kunststoffplatte (hier am Beispiel der 

gewellten Kunststoffplatte) an einer Fassade bei vertikaler Ausrichtung der Welle105 

 

Nach dem Beschuss werden die Prüfkörper auf Wasserdichtheit, Lichtdurchlässigkeit 
und Aussehen überprüft. Bei der Kontrolle auf Wasserdichtheit wird vor allem nach 
Rissen und Perforationen gesucht.106 

Sollten die Schäden nicht mit bloßem Auge erkennbar sein, werden diese mit einem 
Vakuumtestgerät, wie in der EN 13583 angegeben (siehe Abbildung 5), überprüft. 
Wird ein Mangel festgestellt, gilt der Prüfkörper bei der Prüfung als durchgefallen.107 

Eine Oberflächenveränderung oder ein Materialdefekt geben Aufschluss über die 
Kriterien Aussehen und Lichtdurchlässigkeit. Bei einer PMMA-Platte gilt ein zusätzli-
ches Kriterium: Sie gilt auch dann als durchgefallen, wenn eine Mikroverstreckung im 
Prüfobjekt auftritt. Kennzeichen dafür bilden bläulich-weiße Flecken. Bei Prüfung der 
Lichtdurchlässigkeit werden visuell im Abstand von fünf Metern mithilfe eines Gegen-
lichtes die Mikroverstreckung oder innere Materialdefekte begutachtet.108 

Das Aussehen des Prüfobjektes wird mithilfe eines Schräglichtes kontrolliert. Der 
vorgesehene Abstand zwischen Prüfkörper und Prüfer liegt bei fünf Metern.109 

 

 

                                            
105 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoffplatte“ 
Version 1.01; Seite 7. 

106 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte“ Version 1.01; Seite 7f. 

107 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte“ Version 1.01; Seite 7f. 

108 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Kunststoff-
platte“ Version 1.01; Seite 7f. 
109 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen 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 Prüfkörper 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 
benässt. Kunststoffkuppeln müssen allerdings mindestens drei Tage vor der Prüfung 
gelagert werden. Kunststoffkuppeln werden, ebenso wie Kunststoffplatten, drei Minu-
ten mit Eisschuppen abgekühlt.110 

Der Beschuss der Kuppel erfolgt an drei verschiedenen Orten im Winkel von 90° 
(siehe Abbildung 20):111 

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 schwächsten Stelle des Testobjektes.  

 

 

Abbildung 20: Beschussorte an der Lichtkuppel: Mitte und Randzone (Ecke, Rand, Befestigungspunkte) 

(Maße in Millimetern)112 

 

Nach dem Beschuss wird die Lichtkuppel auf die Funktionen Wasserdichtheit, Me-
chanik von Öffnungs- und Schließmechanismus sowie Aussehen überprüft. Besteht 

                                            
110 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Lichtkuppel“ 
Version 1.01; Seite 2. 

111 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Lichtkuppel“ 
Version 1.01; Seite 3. 
112 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Lichtkuppel“ 
Version 1.01; Seite 3. 
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die Lichtkuppel aus Kunststoff, wird sie zusätzlich auf Lichtdurchlässigkeit über-
prüft.113 

Weist die oberste Schicht der Lichtkuppel nach der Prüfung 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 
Überprüfung der Mechanik muss die Kuppel nach erfolgtem Beschuss fünfmal geöff-
net werden. Ist dies ohne Schwierigkeiten möglich, so gilt die Lichtkuppelmechanik 
als unbeschädigt. Ist keine Oberflächenveränderungen ersichtlich, gilt diese als un-
beschädigt. Bei einer Kontrolle auf Oberflächenveränderung ist es wichtig darauf zu 
achten, ob die untere Schicht Risse oder Brüche aufweist. Diese Überprüfung erfolgt 
visuell in einem Abstand von fünf Metern. Die Überprüfung der Lichtdurchlässigkeit 
und die Schadenskriterien entsprechen jenen der Kunststoffplatten.114 

 

3.2.4.3. Putz auf Außendämmung 

Um einen T-förmigen Stoß zu erhalten besteht der Prüfkörper aus drei Dämmplatten, 
welche auf einem biegesteifen Untergrund befestigt werden. Die Abmessungen des 
Prüfkörpers müssen 1,2 m in der Breite und 1 m in der Höhe betragen (siehe Abbil-
dung 21).115 

 

 

Abbildung 21: Versuchsaufbau Putz mit drei Außendämmplatten (Maße in Millimetern)116 

 
                                            
113 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Lichtkuppel“ 
Version 1.01; Seite 3f. 

114 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Lichtkuppel“ 
Version 1.01; Seite 3f. 

115 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf 
Aussendämmung“ Version 1.01; Seite 2. 
116 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf Außen-
dämmung“ Version 1.01; Seite 2. 
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Weiters wird der Prüfkörper auf einem kippbaren Rahmen befestigt. Der Außenputz 
muss zum Zeitpunkt der Prüfung mindestens 28 Tage alt sein. Bevor die Prüfung 
durchgeführt werden kann, muss der Außenputz mit einem nassen Schwamm vor-
behandelt werden. Diese Benässung findet dreimal im Intervall von 30 s statt. Der 
anschließende Beschuss erfolgt zwischen 1 und 2 Minuten nach dem letzten Benäs-
sen.117 

Der Prüfkörper wird an folgenden drei Stellen beschossen (siehe Abbildung 22):118 

In der Fläche der Dämmung 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 Stoßzone, 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 Prüfkörper, der aus drei Platten besteht, kann mehrmals beschossen werden, 
dabei beträgt der Beschusswinkel 45 °. Nach der Prüfung wird der Prüfkörper auf 
Wasserdichtheit und Aussehen kontrolliert.119 

Um die Funktion Wasserdichtheit gewährleisten zu können, darf der Prüfkörper nach 
dem Beschuss keine Risse aufweisen. Kontrolliert wird dies visuell mithilfe einer 
Lupe (sechsfache Vergrößerung). Beschussorten, bei denen keine eindeutige Be-
schädigung feststellbar ist, werden mit einem Färbungsmittel benässt und nach einer 
Stunde aufgeschnitten. Ist eine Färbung ersichtlich, gilt der Prüfkörper als durchge-
fallen. Ebenso wird kontrolliert, ob sich der Putz von der Dämmung gelöst hat.120 

Um das Aussehen zu begutachten wird der Prüfkörper auf Dellen oder andere Ober-
flächenveränderungen untersucht. Diese Kontrolle kann visuell mithilfe eines Schräg-
lichtes im Abstand von fünf Metern vom Prüfkörper durchgeführt werden.121 

                                            
117 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf 
Außendämmung“ Version 1.01; Seite 2. 

118 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf 
Außendämmung“ Version 1.01; Seite 3. 

119 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf 
Außendämmung“ Version 1.01; Seite 4. 

120 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf 
Außendämmung“ Version 1.01; Seite 4. 
121 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf 
Außendämmung“ Version 1.01; Seite 4. 
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Abbildung 22: Beschussorte für den Putz im Grundriss. Fläche, Rand und Stoßzone (x = 1/5 Projektil-

durchmessers, Maße in Millimetern)122 

 

3.2.4.4. Faserzementplatte 

Fünf Faserzementplatten pro m² bezeichnen großflächige Platten, darunter werden 
sie als kleinflächige Platten benannt. Der Einsatzort liegt am Dach und an der Fas-
sade.123 

Um die Prüfung durchführen zu können, ist es notwendig, den Prüfkörper der Realität 
entsprechend aufzubauen. Die Fläche soll zwischen 0,8 – 1 m² liegen. Bei der Prü-
fung muss der Prüfkörper aus mindestens zwei Platten bestehen. Wird hingegen 
Faserzementschiefer getestet, muss der Prüfkörper mindestens drei Reihen aufwei-
sen, welche aus mindestens vier Schiefern bestehen müssen. Diese Konstruktion 
wird auf einem Rahmen befestigt.124 

Der verwendete Prüfkörper muss mindestens 28 Tage alt sein und drei Tage vor der 
Prüfung in einer Prüfkammer gelagert werden. Bevor die Prüfung durchgeführt wer-
den kann, ist es notwendig, den Prüfkörper mit einem nassen Schwamm vorzube-
handeln. Diese Behandlung sowie das vorgegebene Zeitintervall entsprechen der 
Prüfung von Putz an Außenwänden.125 

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

                                            
122 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Putz auf Außen-
dämmung“ Version 1.01; Seite 4. 

123 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung“ Version 1.01; Seite 2. 

124 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung“ Version 1.01; Seite 2. 
125 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung“ Version 1.01; Seite 2. 
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Stoß besitzen. Dabei gilt für den Eckbereich ein Abstand von 1/5 des Projektildurch-
messers der Ränder. Für den Stoßbereich gelten auf der Mittellinie ein Mindestab-
stand von 75 mm vom Rand sowie ein Abstand von 1/5 des Projektildurchmessers 
(siehe Abbildung 23).126 

Bei profilierten Faserzementplatten, eingesetzt im Dachbereich, liegen die Aufprall-
punkte im Wellental, in der Wellenmittelhöhe, am Wellenberg, am Stoß auf der Mittel-
linie, am Stoß 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 Wellenmittelhöhe be-
schossen (siehe Abbildung 18 und Abbildung 19).127 

Es ist nicht notwendig, für jeden Beschuss einen Probekörper zu benützen und der  
Abstand zwischen den einzelnen Beschussorten darf nicht unter 150 mm liegen.128 

Wird flacher Faserzementschiefer geprüft, liegen die Beschusspunkte am Rand, im 
Eck- und im Stoßbereich. Bei profilierten Faserzementschiefern liegen  die Be-
schusspunkte zusätzlich wie in Abbildung 17 und Abbildung 18. Im Stoßbereich wird 
die darunterliegende Zementschieferplatte beschossen (siehe Abbildung 24).129 

 

 

Abbildung 23: Beschussort Ecke, Stoß Rand und Stoß Mittellinie im Grundriss bei der Faserzementplatte 

(x = y = 1/5 Projektildurchmesser, Maße in Millimetern)130 

 

                                            
126 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung“ Version 1.01; Seite 3. 

127 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung“ Version 1.01; Seite 4f. 

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

129 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung“ Version 1.01; Seite 6. 
130 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachverglasung“ 
Version 1.01; Seite 3. 
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Abbildung 24: Beschussorte im Grundriss bei schieferartigem Faserzement (x = y: 1/5 Projektildurchmes-

sers)131 

 

Nach erfolgter Prüfung wird der Prüfkörper auf Wasserdichtheit und Aussehen kon-
trolliert. Weist das Prüfobjekt keinen Riss oder Bruch auf, gilt die Prüfung auf Was-
serdichtheit als bestanden. Die Risse werden mithilfe einer Lupe mit 6-facher Ver-
größerung untersucht. Können keine Risse festgestellt werden, wird der Prüfkörper 
mit Wasser benetzt, um so die Risse bei der Verdunstung im Abstand von 0,5 m 
beobachten zu können. Bei der Kontrolle des Aussehens darf das Prüfobjekt keine 
Dellen, Absplitterungen oder Abplatzungen größer als 1 cm² aufweisen. Sind diese 
größer, gilt der Prüfkörper als durchgefallen. Die Kontrolle des Testobjektes erfolgt 
bei Schräglicht und bei einem Abstand von fünf Metern.132 

 

3.2.4.5. Flachverglasung 

Diese Prüfung kann bei Floatglas, Einscheibensicherheitsglas (ESG), Isolierglas, 
Verbundsicherheitsglas (VSG) und bei Drahtglas angewendet werden. Der Einsatz-
zweck der Gläser kann im Dach- oder Fassadenbereich liegen. Die Abmessungen 
laut dieser Richtlinie liegen bei einer Länge von 1 m und einer Breite von 0,8 m.133 

Für die Prüfung ist es erforderlich, den Prüfkörper allseitig zu befestigen und die 
Oberfläche anzunässen. Die Auftreffpunkte liegen einerseits in der Feldmitte in ei-
nem Radius von 150 mm und andererseits 1/10 der jeweiligen Seitenlänge in der 
Ecke in einem Radius von 50 mm (siehe Abbildung 25).134 

 

                                            
131 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachverglasung“ 
Version 1.01; Seite 6. 

132 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung“ Version 1.01; Seite 7. 

133 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Flachvergla-
sung“ Version 1.01; Seite 2. 
134 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen 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 Grundriss135 

 

Nach erfolgter Prüfung wird der Prüfkörper auf Wasserdichtheit und Aussehen kon-
trolliert. Bleibt der Prüfkörper riss- und bruchfrei, hat er die Hagelwiderstandsklasse 
erreicht. Die Kontrolle hierfür erfolgt visuell, dabei dürfen bei der Überprüfung des 
Aussehens keine Abplatzungen, keine Delaminationen und keine Oberflächenverän-
derungen vorhanden sein. Diese Kontrolle erfolgt aus einem Abstand von fünf Me-
tern unter der Zuhilfenahme eines Schräglichtes.136 

 

3.2.4.6. Dichtungsbahnen 

Nach dieser Prüfung werden nur Abdichtungsbahnen mit einem Einsatzort am Dach 
inklusive Eck- und Anschlussdetails geprüft. Der Prüfkörper wird vollflächig auf einen 
fixen Untergrund montiert. Die Abmessung der Dichtungsbahn liegt bei einer Breite 
von 350 mm und einer Länge von mindestens 1 m.137 

Wie schon bei der Norm EN 13583 wird der Probekörper auf zwei verschiedenen 
Untergründen montiert und getestet. Die Vorlagerung des Prüfobjekts erfolgt für 
mindestens einen Tag in der Prüfklimakammer. Vor der Prüfung muss der Prüfkörper 

                                            
135 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Flachverglasung“ 
Version 1.01; Seite 3. 

136 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Flachvergla-
sung“ Version 1.01; Seite 3f. 
137 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen 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 abgekühlt werden.138 

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 Prüfkörper können mehrere Schüsse erfolgen.139 

 

 

Abbildung 26: Beschussort bei Dichtungsbahnen im Grundriss (Maße in Millimetern)140 

 

Nach erfolgter Prüfung wird der Prüfkörper auf Wasserdichtheit kontrolliert. Weist er 
keine Performation auf, hat er die Widerstandsklasse erreicht. Gemessen wird wie 
nach EN 13583.141 

Für Dichtungsbahnen, welche schon nach EN 13583 geprüft worden sind, gibt es 
eine Umrechnungstabelle (siehe Tabelle 16), damit keine erneute Prüfung durchge-
führt werden muss.142 

 

                                            
138 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Dichtungs-
bahnen“ Version 1.01; Seite 2. 

139 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Dichtungs-
bahnen“ Version 1.01; Seite 3. 

140 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Dichtungsbah-
nen“ Version 1.01; Seite 3. 

141 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Dichtungs-
bahnen“ Version 1.01; Seite 3. 
142 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen 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 - 5143 

v Schaden [m/s] HW
Widerstand gegen Hagel, bei hartem Untergrund ≥15 4
Widerstand gegen Hagel, bei hartem Untergrund ≥25 5
Widerstand gegen Hagel, bei weichem Untergrund ≥20 4
Widerstand gegen Hagel, bei weichem Untergrund ≥30 5

Widerstand gegen Hagel, bei hartem Untergrund ≥15 4
Widerstand gegen Hagel, bei hartem Untergrund ≥20 5
Widerstand gegen Hagel, bei weichem Untergrund ≥20 4
Widerstand gegen Hagel, bei weichem Untergrund ≥30 5

HW: Hagelwiderstandsklasse

Kunststoff und Elastomerbahnen

Polymerbitumenbahn

v Schaden: Schädigungsgeschwindigkeit für Dichtungsbahnen geklebt, mechanisch
Befestigt, bekiest

 

 

3.2.4.7. Rollläden 

Unterschieden werden können hierbei Rollläden nach Art des Materials: Holz, Kunst-
stoff oder Metall. Rollläden können im Fassaden- oder Dachbereich eingesetzt wer-
den. Das Prüfobjekt muss aus allen Originalbauteilen bestehen und eine Mindestab-
messung von 1 m Breite und 2 m Länge 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.144 

Ist der Rollladen aus Metall oder Kunststoff gefertigt, so ist keine Vorlagerung des 
Prüfobjektes erforderlich, Holzrollläden hingegen müssen mindestens drei Tage 
vorgelagert werden. Vor der Prüfung müssen Kunststoffrollläden an der Oberfläche 
drei Minuten mit Eis abgekühlt werden. Rollläden, welche aus Metall bestehen, müs-
sen nicht vorbehandelt werden, die Oberfläche bei Holzrollläden  muss mit einem 
nassen Schwamm in einem Intervall von 30 s behandelt werden. Nach der Benäs-
sung gilt, dass die Oberfläche zwischen der ersten und zweiten Minute beschossen 
werden muss.145 

Der Beschussort liegt in der Mitte und am Stoß. Die Mindestrandabstände liegen bei 
75 mm und der Mindestabstand zwischen den einzelnen Auftreffpunkten liegt bei 
150 mm (siehe Abbildung 27 und Abbildung 28).146 

                                            
143 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Dichtungs-
bahnen“ Version 1.01; Seite 4. 
144 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Rollladen“ 
Version 1.01; Seite 2. 
145 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Rollladen“ 
Version 1.01; Seite 2f. 

146 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Rollladen“ 
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Abbildung 27: Beschussort beim Rollladen147 

 

 

Abbildung 28: Beschussorte im Grundriss der Rollladenoberfläche (Maße in Millimetern)148 

 

Nach dem Beschuss wird das Testobjekt auf Lichtabschirmung, Mechanik und Aus-
sehen überprüft. Bei der Überprüfung der Mechanik wird der Rollladen fünfmalig auf- 
und abgefahren. Gibt es dabei keine Störung, hat er den Hagelwiderstand erreicht. 
Ist der Rollladenschlitz zwischen den Stäben um nicht mehr als 1 mm größer gewor-
den, hat er die Hagelwiderstandsklasse erreicht. Für die Überprüfung des Kriteriums 
Lichtdurchlässigkeit gilt, dass Rollläden, die aus Kunststoff oder Holz bestehen keine 
Lochbildung im Stoßbereich aufweisen dürfen. Das Kriterium der Lichtabschirmung 
wird mit einem Längenmaß sowie durch das visuelle Absuchen des Testobjekts nach 
Löchern gemessen. Bei allen Arten von Rollläden darf nach der Prüfung bei der 
Kontrolle des Aussehens keine Dellenbildung ersichtlich sein. Ist der Rollladen aus 
Holz oder Kunststoff gefertigt, dann dürfen nach der Prüfung weder Risse noch Lö-
cher ersichtlich sein, andernfalls fällt das Testobjekt durch. Bei einem Holzrollladen 
muss zusätzlich die Absplitterung von Holzteilen untersucht werden. Die Überprüfung 
des Aussehens erfolgt visuell. Bei Metallrollläden wird dies mithilfe von Schräglicht 
untersucht.149 

                                                                                                                                        

Version 1.01; Seite 3. 

147 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Rollladen“ 
Version 1.01; Seite 3. 

148 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Rollladen“ 
Version 1.01; Seite 3. 
149 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen 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. Für den Beschuss muss das 
Testobjekt mit allen Originalteilen montiert werden. Die Mindestbreite liegt bei 1 m 
und die Mindestlänge bei 2 m. Der Probekörper muss auf einem kippbaren Rahmen 
montiert werden. Dabei ist zu beachten, dass die Lamellen schwenkbar bleiben. Der 
Probekörper muss weder vorgelagert noch vorbehandelt werden. Als Beschussorte 
gelten die Lamellenmitte (Feldmitte zwischen den Führungsschienen), der Lamellen-
stoß (Verbindungsfläche zwischen den Raffstoren), die Führungsnippel beim Raff-
store (Verbindteil Lamelle mit Führungsschiene) und Führungsstanze beim Raffstore 
(die Öse für die Zugschnur) (siehe Abbildung 29).150 

 

 

Abbildung 29: Beschussorte am Raffstore151 

 

Auf der obersten und untersten Lamelle wird keine Prüfung durchgeführt. Der Min-
destrandabstand beträgt 75 mm und der Mindestabstand zwischen den einzelnen 
Beschussorten liegt bei 150 mm. Es können mehrere Beschüsse auf einem Prüfob-
jekt durchgeführt werden. Wenn das Testobjekt als Fassadenbauteil eingesetzt wird, 
beträgt der Beschusswinkel im geschlossenen Zustand 45° und im halb offenen 
Zustand 90°. Bei geöffnetem Zustand kann der Lamellenstoß nicht geprüft 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. 152 

 

                                            
150 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Metall - 
Raffstoren“ Version 1.01; Seite 2. 

151 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Metall - Raffsto-
ren“ Version 1.01; Seite 2. 
152 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Metall - 
Raffstoren“ Version 1.01; Seite 3. 
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Abbildung 30: Beschussorte und Beschusswinkel bei Raffstoren als Fassadenbauteil im Seitenriss. Links 

im geschlossenen Zustand und rechts mit geöffneten Lamellen153 

 

Geprüft 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. Für die Überprüfung der Funktionstüchtigkeit der Mechanik wird 
der Raffstore fünfmal aus- und eingefahren und die Lamellen müssen sich fünfmal 
öffnen und schließen. Das Kriterium Aussehen ist dann erfüllt, wenn in fünf Metern 
Entfernung vom Testobjekt mithilfe von Schräglicht keine Dellen sichtbar sind.154 

 

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 müssen so auf dem Tragsystem befestigt werden, wie sie 
letztendlich im endgültigen Zustand eingebaut und montiert werden sollen. Dabei 
müssen alle Originalteile mitaufgebaut werden. Die Prüffläche soll zwischen 0,8 und 
1 m² liegen. Bei Formziegeln soll der Prüfkörper im Verbund aufgestellt werden. Das 
Prüfobjekt wird auf einem kippbaren Rahmen befestigt. Besteht das Testobjekt aus 
Ton oder Beton, so soll das Prüfobjekt mindestens 28 Tage alt sein. Es muss mit 
einem nassen Schwamm dreimal im Intervall von 30 s benässt werden. Nach dieser 
Vorbehandlung muss der Beschuss zwischen der ersten und zweiten Minute erfol-
gen.155 

                                            
153 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Metall - 
Raffstoren“ Version 1.01; Seite 3. 
154 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes Metall - 
Raffstoren“ Version 1.01; Seite 4. 

155 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen 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).156 

 

 

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

Maße in Millimetern157 

 

Für alle Ziegel gibt es Anforderungen bezüglich der Kriterien Wasserdichtheit und 
Aussehen. Nur für Glasziegel gibt es zusätzlich die Anforderung der Lichtdurchläs-
sigkeit. Für die Überprüfung des Aussehens von Ton- und Betonziegeln dürfen keine 
Absplitterungen von mehr als 1 cm vorliegen. Für das Kriterium der Wasserdichtheit 
von Ton- und Betonziegeln muss das Prüfobjekt bruch- und rissfrei sein. Ist kein Riss 
oder Bruch mit dem bloßen Auge zu erkennen, muss die Klangprüfung durchgeführt 
werden. Durch das Anklopfen mit einem Hammer entsteht eine Schallwelle, welche 
bei Tonziegeln mit Rissen einen dumpferen Klang ergibt als bei rissfreien Ziegeln. 
Für die Wasserdichtheit von Blechziegeln darf das Testobjekt nach dem Beschuss 
maximal 5 mm vom Ursprung entfernt sein; zusätzlich dürfen keine Deformationen 
vorkommen – ein Blechziegel darf keinerlei Dellen aufweisen.158 

 

                                                                                                                                        

Version 1.01; Seite 2f. 

156 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Ziegel“ 
Version 1.01; Seite 3. 

157 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Ziegel“ Version 
1.01; Seite 3. 
158 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen 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 abgekühlt. Flache Bitumen-
platten weisen die gleichen Beschusspunkte wie Faserzementplatten auf (mit Aus-
nahme des T-Stoß-Beschusses). Profilierte Bitumenplatten können bezüglich der 
Beschusspunkte mit profilierten Kunststoffplatten verglichen werden (siehe Kapitel 
3.2.4.1).159  

Nach erfolgtem Beschuss werden die Bauteilfunktionen auf Wasserdichtheit und 
Aussehen überprüft. Die Wasserdichtheit gilt als gewährleistet, wenn nach dem Be-
schuss keine Risse vorhanden sind. Diese Untersuchung erfolgt visuell mithilfe einer 
Vakuum- bzw. Druckglocke (siehe Abbildung 5) und Seifenlösung nach der 
EN 13583. Bei der Untersuchung des Aussehens dürfen nach dem Test keine Dellen 
oder Oberflächenveränderungen ersichtlich sein. Das Aussehen wird mithilfe des 
Schräglichtes überprüft.160 

 

3.2.4.11. Fenster- und Türläden 

Für die Prüfung wi liegt in der Fassade oder im Dachbereich. Die Abmessungen der 
Abschlussfläche der Probekörper müssen bei Fensterläden 0,5 m² und bei Türläden 
1 m² besitzen. Die Probekörper werden inklusive der Beschläge geprüft. Der Probe-
körper muss so eingebaut werden, dass bei der Durchführung der Prüfung sowohl im 
geschlossen als auch im geöffneten Zustand geprüft werden kann. Die Vorbehand-
lung und Vorlagerung sind wie bei den anderen Prüfungen, welche aus dem gleichen 
Material bestehen (Holzläden – Schindeln; Metallläden – Metall-Raffstore; Kunststoff-
läden – Kunststoffplatten), identisch.161 

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 Flä-
che des Ladens oder der Lamellen und mit einem Abstand von 1/5 des Geschoss-
durchmessers bei der Kante neben den Beschlägen (siehe Abbildung 32) positio-
niert.162 

                                            
159 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Bitumenplat-
te“ Version 1.01; Seite 2ff. 

160 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Bitumenplat-
te“ Version 1.01; Seite 4f. 

161 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes – Fenster- und 
Türladen“ Version 1.01; Seite 2f. 
162 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Fenster- und 
Türladen“ Version 1.01; Seite 3. 
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Abbildung 32: Beschussorte bei Fensterläden und Türläden163 

 

Überprüft werden die Bauteilfunktionen auf Lichtabschirmung, Aussehen und Me-
chanik (das Öffnen und Schließen der Probekörper). Die Schadenskriterien und 
Messmethoden sind gleich wie bei der Prüfung von Rollläden.164 

 

3.2.4.12. Fenster- und Türprofile 

Unterschieden werden die Probekörper durch das Material. Es wird nur auf der Au-
ßenseite des Profils getestet. Der Probekörper kann seinen Einsatzzweck im Dach 
oder Fassadenbereich haben. Für den Beschuss kann der Probekörper als Ganzes 
geprüft werden oder als Einzelprofil mit mindestens einem Winkelteil. Für die Prüfung 
werden die Flügelprofile mit dem Rahmenprofil wie im Originalzustand zusammen-

                                            
163 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Fenster- und 
Türladen“ Version 1.01; Seite 4. 
164 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Fenster- und 
Türladen“ Version 1.01; Seite 5f. 
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gebaut. Die Größe des Bauteils ist gleich wie bei den Fenster- und Türenläden, 
ebenso sind Vorbehandlung und Vorlagerung identisch.165 

Der Beschusspunkt liegt im Eck- und Kantenbereich mit einem Abstand vom Rand 
von 1/5 des Projektildurchmessers. Ebenso wird die Fläche des Flügels und des 
Rahmens beschossen. Zusätzlich wird im Mitteleck beschossen (siehe Abbildung 
33). Die Überprüfung der Bauteilfunktionen sind einerseits die Wasserdichtheit und 
andererseits das Aussehen.166 

 

 

Abbildung 33: Beschussorte der Fenster- und Türprofile167 

 

3.2.4.13. Naturstein 

Der Naturstein muss entsprechend dem Faserzement montiert werden. Eine Vorla-
gerung ist nicht nötig, jedoch wird das Testobjekt vor der Prüfung benässt. Die Be-
schusspunkte von Natursteinplatten lassen sich mit jenen der Faserzementplatten, 
welche stumpf gestoßen sind, vergleichen (siehe Abbildung 23). Der Beschussort 
von Naturschiefer entspricht jenem mit Faserzementschiefer (siehe Abbildung 24).168 

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

                                            
165 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Fenster- und 
Türprofil“ Version 1.01; Seite 2f. 

166 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Fenster- und 
Türladen“ Version 1.01; Seite 3f. 

167 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Fenster- und 
Türladen“ Version 1.01; Seite 3. 
168 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung 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 
Kantenbrüche durch visuelles Überprüfen festgestellt werden konnten.169 

 

3.2.4.14. Schindeln 

Der Einsatzort von Schindeln liegt im Dach- und im Fassadenbereich. Es müssen 
mindestens 30 Einheiten /m² im verbauten Zustand vorhanden sein. Das Material der 
Schindeln kann Holz, Bitumen, Faserzement, Blech oder Kunststoff sein. Für die 
Prüfung muss die Mindestgröße des Testobjektes 0,8 – 1 m² sein. Montiert wird das 
Testobjekt auf einem kippbaren Rahmen.170 

Die Vorlagerungen der Testobjekte sind unterschiedlich. Holzschindeln müssen min-
destens sieben Tage bei einer Temperatur von 20 °C und 65 % Luftfeuchtigkeit gela-
gert werden. Bitumen- und Faserzementschindeln müssen mindestens 28 Tage alt 
sein. Blechschindeln müssen nicht vorgelagert oder vorbehandelt werden. Kunst-
stoffschindeln müssen mindestens drei Tage in der Prüfkammer sein. Holz- und 
Faserzementschindeln müssen mit einem nassen Schwamm vorbehandelt werden, 
Bitumen- und Kunststoffschindeln mit Eis.171 

Schindeln werden an vier Auftreffpunkten beschossen: Am T-Stoß, am oberen Stoß, 
am unteren Stoß und in der Kantenzone mit einem Abstand zum Rand von 1/5 des 
Profildurchmessers (siehe Abbildung 34).172 

 

 

Abbildung 34: Beschussorte der Schindeln, Schindelform exemplarisch173 

                                            
169 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Naturstein“ 
Version 1.01; Seite 4. 

170 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schindel“ 
Version 1.01; Seite 2. 
171 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schindel“ 
Version 1.01; Seite 2f. 
172 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schindel“ 
Version 1.01; Seite 3. 

173 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schindel“ Version 
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Nach dem Beschuss werden die Testobjekte auf Wasserdichtheit und Aussehen 
geprüft.174 

 

3.2.4.15. Schwimmbadabdeckung 

Die speziellen Bestimmungen für Schwimmbadabdeckungen gelten nur für Materia-
lien aus Kunststoff. Die Abmessungen des Prüfkörpers müssen 1,5 m breit und 1,2 m 
lang sein. Der Prüfkörper kann seitliche Führungen besitzen, wenn der Hersteller 
diese so produziert.175 

Für den Versuch kann der Probekörper abgerollt, freischwimmend oder mit Füh-
rungselementen in den Wasserbehälter gelegt werden. Der Wasserbehälter hat eine 
Länge von 1,2 m und eine Breite von 1,5 m. Der Behälter wird mit Wasser gefüllt und 
sollte eine Mindesttiefe von 120 mm besitzen (siehe Abbildung 35). Der Testkörper 
kann in der Längsrichtung aus dem Behälter ragen, muss aber mit der vollen Breite 
im Becken eingetaucht werden.176 

 

 

Abbildung 35: Versuchsaufbau zur Prüfung der Schwimmbadabdeckung (Maße in Millimetern)177 

 

Es ist keine Vorlagerung vorgesehen, aber der Probekörper muss vor dem Beschuss 
drei Minuten mit Eisschuppen abgekühlt werden. Die Beschussorte sind Stab-Schlitz 
und Stab-Mitte mit einem Randabstand von 75 mm sowie bei der seitlichen Führung 
wenn eine vorhanden ist (siehe Abbildung 36). Die Abstände zwischen den einzelnen 
Schüssen müssen mindestens 150 mm sein.178 

                                                                                                                                        

1.01; Seite 3. 

174 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schindel“ 
Version 1.01; Seite 4f. 

175 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - 
Schwimmabdeckung“ Version 1.01; Seite 2. 

176 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - 
Schwimmabdeckung“ Version 1.01; Seite 2. 

177 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schwimmabde-
ckung“ Version 1.01; Seite 2. 
178 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - 
Schwimmabdeckung“ Version 1.01; Seite 2f. 
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Abbildung 36: Beschussorte der Schwimmbadabdeckung (Maße in Millimetern)179 

 

Nach dem Beschuss wird der Probekörper auf Wasserdichtheit, Mechanik und Aus-
sehen geprüft. Wenn der Probekörper nach dem Beschuss keine Risse oder Perfor-
mationen aufweist, hat er die Prüfung bestanden. Kontrolliert wird dies visuell in 
einem Abstand von 0,5 m. Die Mechanik muss nach dem Beschuss fünfmal stö-
rungsfrei auf- und abgerollt werden. Die Gleit- und Führungselemente werden eben-
so visuell kontrolliert. Wenn der Prüfkörper keine Oberflächenveränderungen zeigt, 
ist dieser im Kriterium Aussehen durchgekommen. Dies wird ebenso visuell in einem 
Abstand von fünf Metern überprüft.180 

 

3.2.4.16. Steinfassade (ohne Naturstein) 

Die Steinfassade muss – dem Originalzustand entsprechend – mit einer Fläche von 
0,8 – 1 m² aufgebaut werden. Nach einer 28-tägigen Vorlagerung wird die Testfläche 
mit einem nassen Schwamm benässt. Die Beschusspunkte liegen in der Fläche, dem 
T-Stoß, dem Linienstoß und an der Kante mit einem Abstand vom Rand von 1/5 des 
Projektildurchmessers (siehe Abbildung 37).181 

Für eine Überprüfung der Bauteilfunktion wird das Aussehen kontrolliert. Wenn der 
Prüfkörper keine durchgehenden Risse und keine Abbrüche im Kanten- und Eckbe-
reich aufweist, so hat der Prüfkörper die Prüfung erfolgreich bestanden. Der Be-
schuss des Prüfkörpers darf dazu weder zu Löchern oder zu Abplatzungen führen. 
Eine visuelle Überprüfung im Abstand von fünf Metern gibt darüber Aufschluss.182 

 

                                            
179 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - Schwimmabde-
ckung“ Version 1.01; Seite 3. 

180 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes - 
Schwimmabdeckung“ Version 1.01; Seite 3f. 

181 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes – Steinfassa-
de (ohne Naturstein)“ Version 1.01; Seite 2. 
182 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes – Steinfassa-
de (ohne Naturstein)“ Version 1.01; Seite 3. 
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Abbildung 37: Beschussorte an der Steinfassade (Maße in Millimetern)183 

 

                                            
183 Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; „Prüfbestimmungen zur Ermittlung des Hagelwiderstandes – Steinfassade 
(ohne Naturstein)“ Version 1.01; Seite 2. 
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3.2.4.17. Zusammenfassung der Prüfbestimmungen 

In Tabelle 17 wird ein Teil der Prüfungen zusammengefasst. Die restlichen Prüfun-
gen wurden erst nach dem Verfassen der Zusammenfassung durchgeführt. 

 

Tabelle 17: Bauteile mit den Funktionen, Schadenskriterien und den Messmethoden184 

 

                                            
184 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 27. 
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3.2.5.  Klassifikationsverfahren der VKF 

Nachdem die Hagelwiderstandsprüfung für Baumaterialien in der Schweiz Pflicht ist, 
kann man diese in zugelassenen Prüflaboren, welche von der VKF anerkannt sind, 
durchführen lassen. Das Verfahren der Prüfung wurde von der VKF herausgegeben. 
Bevor die VKF ein Produkt zertifiziert, muss diese sich bei der Kantonalen Gebäude-
versicherung (KGV) und dem Schweizerischen Versicherungsverband (SVV) die 
Zustimmung holen.185 

Erfüllt ein Produkt alle Anforderungen, erhält es eine Produktklassifizierung ausge-
stellt, welche „VKF-Hagelschutz“ genannt wird. Diese Klassifizierung gilt für maximal 
fünf Jahre, kann allerdings verlängert werden. Auf dem Klassifikationszeichen muss 
die Hagelwiderstandsklasse ersichtlich sein. Wenn das Produkt gegen Hagelschlag 
getestet worden ist, wird es im Hagelschutzregister (HSR) veröffentlicht. Im Internet 
kann es unter: http://www.hagelregister.ch/Default.asp eingesehen werden. Zu Be-
ginn jeden Jahres werden die Prüfbestimmungen aktualisiert.186 

 

3.2.6. Ergebnisse/Auswertungen der VKF 

Dokumentiert wurde der Verlauf des Schadens vom Erkennen bis zur Zerstörung. 
Bei einem Blech beispielsweise würde eine kleine Eiskugel mit einer niedrigen Auf-
prallgeschwindigkeit nur eine Delle verursachen, wäre die Eiskugel jedoch größer 
und hätte sie eine höhere Aufprallgeschwindigkeit, könnte das Blech aufreißen. Dies 
wiederum würde zum Verlust der Wasserdichtheit führen. Getestet wurden 53 Pro-
duktsorten, unterteilt in elf Bauteilkategorien (siehe Tabelle 18 und Tabelle 19). Die 
Prüfungsergebnisse vom Beschuss mit Polyamid- und mit Eiskugeln wurden mitei-
nander verglichen und es zeigte sich, dass Eiskugeln bei gleichem Durchmesser 
weniger Schaden anrichten.187 

 

 

 

 

 

 

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

186 Vgl. Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen; Schweizerisches Hagelschutzregister (HSR) Klassifikationsverfahren; 
Seite 1f. 
187 Vgl. Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 24ff. 
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Tabelle 18: Ergebnisse der Hagelprüfung der VKF (Teil 1)188 

 

 
                                            
188 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 30. 
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Tabelle 19: Ergebnisse der Hagelprüfung der VKF (Teil2)189 

 

* Diese Klassifizierung trifft nur auf neue Materialien zu. Bei diesen Baustoffen ver-
mindert sich der Hagelwiderstand maßgeblich innerhalb weniger Jahre infolge natür-
licher Bewitterung.190 

                                            
189 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 30. 

190 Egil Thomas, Maja Stucki; Synthesebericht Elementarschutzregister Hagel – Untersuchungen zur Hagelgefahr und zum 
Widerstand der Gebäudehülle; Seite 30. 
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3.3. Zusammenfassung 

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

 

Tabelle 20: Zusammenfassung des derzeitigen Standes der Technik 

Testobjekt Norm Hagelmaterial Durchmesser 
[mm]

Beschussgeschwindigkeit 
[m/s]

Verfahren 1: 
Stahlkugeln

32-33 2,83-6,32

Verfahren 2: 
Eiskugeln

25 23

Konzentrator-Photovoltaik 
Module

EN 62108 Eiskugeln 25-26 22,4

Terrestrische Dünnschicht-
Photovoltaik Module

EN 61646 Eiskugeln 12,5-75 16-39,5

Terrestrische kristalline 
Silizium-Photovoltaik 

Module

EN 61215 Eiskugeln 12,5-75 16-39,5

Abdichtungsbahnen EN 13583 Kunstoffkugeln 
aus Polyamid

40 Laut Hersteller

Verglasung, Faserzement 
Blech,…

VKF-
Richtlinien

Eiskugeln 10,0-50,0 13,8-30,8

Hagelprüfung

Thermische Solaranlage EN 12975-2

 

 

3.4. Probleme der derzeitigen Prüfungen 

Betrachtet man die Prüfungen, 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 würde das Testobjekt mit Eis beschossen werden. Beim Auftref-
fen des Hagelkorns auf die Testoberfläche zerbirst das Hagelkorn meistens und 
somit wird die Aufprallenergie vermindert. Nachdem die Festigkeit des Eises stark 
mit der Temperatur schwankt, müsste man die Hagelkörner so abkühlen 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 wäre. Dieser Umstand würde 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. Hagelkörner können ebenso gut kantig oder spitz sein. Durch diese Formände-
rung ist auch die Krafteinwirkung auf das Testobjekt größer.  

 

3.4.1.3. Durchmesser  

Der Durchmesser des Hagelkornes spielt ebenso eine nicht zu vernachlässigende 
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 
Österreich) ersichtlich, können Hagelkörner einen Durchmesser von 50 mm oder 
mehr erreichen werden. Somit sollten auch Prüfungen mit größeren Durchmessern 
(zumindest 70 mm) durchgeführt werden. 

 

3.4.2. Prüfungsdurchführung 

3.4.2.1. Rahmenbedingungen 

Die Einwirkungen von Wind, Regen, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck etc. 
werden bei der Prüfung nicht berücksichtigt. Daher ist die Belastung auf das Testob-
jekt nicht realitätsnah bzw. nur abgeschwächt im Vergleich zum tatsächlichen Ereig-
nis. Bei einer Isolierglasscheibe  zum Beispiel werden für die Statik nur die Windkraft 
und der isochore Druck für die Dimensionierung herangezogen. Wenn zusätzlich ein 
Hagelschlag auftrifft, überlappen sich die Kräfte, dies kann sich somit ungünstig auf 
die Konstruktion auswirken.  

 

3.4.2.2. Beschusshäufigkeit 

Da mehrere Hagelkörner gleichzeitig auf ein Testobjekt einwirken können, muss 
auch dieser Umstand berücksichtigt werden. Durch ein simultanes Auftreten mehre-
rer Hagelkörner kann das Testobjekt in Schwingung versetzt werden, was dazu führt,  
dass die endresultierende Kraft verglichen mit einem Einzelbeschuss entscheidend 
höher ist. Ebenso ist die Prüfung mit nur fünf Schüssen pro Testobjekt unrealistisch. 
Laut Tabelle 24 kam es im Jahresschnitt zwischen 1982-2001 zu fast 14 Hageltagen 
pro Jahr – somit müsste das Testobjekt öfter getestet werden.  

Erbaut man ein Haus, sollte die Dachdeckung mindestens 30 Jahre halten. Laut der 
VKF-Richtlinie müsste 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 Österreich besitzt, kommt es jähr-
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lich öfter als fünfmal zu einem Auftreffen von 20 - 30 mm großen Hagelkörnen (siehe 
Tabelle 25).  

 

3.4.2.3. Beschusswinkel 

Die Konstruktionen bzw. Materialien sollten mit verschiedenen Beschusswinkeln 
geprüft werden, weil somit festgestellt werden kann, bei welchem Beschusswinkel 
die größte Beschädigung eintritt. Ein spitzer Winkel auf einer rauen Oberfläche kann 
höhere 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 

Zusätzlich muss berücksichtigt werden, dass die Abmessungen der Testobjekte 
dieselben Maße aufweisen sollten wie die verwendeten Elemente (Elemente im ein-
gebauten Zustand). Je größer die Abmessungen der Lagerungen sind, desto größer 
ist die Spannung bei der Einwirkung von Kräften. 

 

3.4.3.2. Prüfaufbau 

Der Prüfaufbau sollte mit allen Bestandteilen in einem Maßstab von 1:1 erfolgen. 
Eine Vorhangfassade besteht meistens aus mehreren Materialien, die unterschied-
lich auf bestimmte Einwirkungen reagieren und daher sollten diese ebenso geprüft 
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 geprüften 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, Entwässerung, Luft-
dichtheit,…) kontrolliert werden. Die Testobjekte sollten nach der Prüfung auch hin-
sichtlich bauphysikalischer Funktionen wie beispielsweise Wärmedämmung und 
Schallschutz kontrolliert werden.  

 



Hagelschauerprüfungen an Gebäudehüllen   

Dissertation DI Heinz Wascher  Seite 70 

4. Entwicklung der Hagelschauerprüfung 

4.1. Entwickeln der Prüfszenarien 

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

 

4.1.1. Lasten 

4.1.1.1. Hagelschauerlast 

Hagelschauerdauer  Zeitspanne des Hagelschauers. 

Hagelschauerintensität Anzahl der Einschläge pro Quadratmeter Fläche. 

Hagelkornverteilung Durchmesser und Anzahl der Hagelkörner je Hagelschau-
er und Hagelintensität. 

Einfallswinkel  Winkel zwischen Fallgeschwindigkeitsvektor und der Ver-
tikalen. 

Hagelkornklassen Die Hagelkornklassen werden in 5 mm Schritten festge-
legt. Körner, welche nicht dem Durchmesser entsprechen, 
werden immer in die nächsthöheren Klasse eingestuft. 

Auflast  Eigengewicht der Hagelkörner, 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 Intensität: Physikalisch gesehen besteht ein wesentlicher 
Unterschied darin, ob je Quadratmeter 100 oder nur 10 Einschläge verzeichnet wer-
den. Ein weiterer Faktor hinsichtlich der Krafteinwirkung stellt die Hagelschauerdauer 
dar. Der Einfallswinkel liefert einen wichtigen Beitrag für die Bewertung des Hagelwi-
derstandes. Unterschieden wird dabei, ob das Hagelkorn im rechten Winkel auftrifft 
oder parallel vorbeifliegt. Nachdem Fassaden nicht ausschließlich im rechten Winkel 
zur Bodenfläche gebaut werden, besteht die Möglichkeit, dass Hagelkörner – durch 
den Einfluss des Windes – auch auf Fassadenflächen im rechten Winkel auftreffen. 
Für die Bewertung des Hagelschauers wird die Einheit kg/s³ oder Watt/m² verwendet. 

Die Auflast [N/m²] wird mit den Massen der einzelnen Hagelkörner berechnet, welche 
aus der Hagelkornverteilung bekannt sind. 
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Formel 6: Umrechnung der Einheit der Hagelaufpralllast 
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4.1.1.2. Windlast 

Die Windlast wird nach ÖNORM 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 Vorhangfassadenprüfstand aufgebaut werden. 

Um die Windlastprüfung, welche in der ÖNORM EN 12179 beschrieben wird, durch-
zuführen, wird der Überdruck 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 
höchste Flächenwert (N/m²) der Windstatik. Als Richtwert ist in Tabelle 33 die Ab-
hängigkeit zwischen Staudruck und Windgeschwindigkeit dargestellt. Da die Luftdich-
te von der Temperatur abhängig ist, liegt diese bei einer Lufttemperatur von ca. 10-
35 °C auf Meeresspiegelniveau zwischen 1,25 - 1,15 kg/m³.191 Dadurch kann sich 
auch der Staudruck verändern. 
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4.1.1.3. Regenlast 

Bezüglich der Regenlast müssen die Werte (Liter/m² = kg/m²) von Wetterstationen 
herangezogen werden. Die jeweilige Last muss auf das Testobjekt aufgebracht wer-
den, wenn die Hagelkörner Rohre bzw. Regenrinnen verstopfen oder eine Abfluss-
verhinderung verursachen. Das Wasser ist als Auflast [kN/m²] mit einer Dichte von 
~1000 kg/m³ zu berechnen192. Bei der im Rahmen der Hagelprüfung durchgeführten 
Schlagregenprüfung sollte jenes Sprühsystem angewendet werden, welches in O-

                                            
191 http://de.wikipedia.org/wiki/Luftdichte Datum des Zugriffs 27.3.2012 um 12:38 
192 http://www.wissenschaft-technik-ethik.de/wasser_dichte.html#kap02 Datum des Zugriffs 27.3.2012 um 12:36 



Hagelschauerprüfungen an Gebäudehüllen   

Dissertation DI Heinz Wascher  Seite 72 

NORM EN 12155 beschrieben wird. Der aufgebaute Druck bei der Prüfung entspricht 
jener der Luftdurchlässigkeitsprüfung. Diese Rahmen- und Prüfbedingungen zeigen, 
ob der Hagel in der Lage ist, Dichtungen zu zerstören oder einen „Hagelkornkeil“ 
zwischen Dichtung und Glasscheibe zu treiben. Durch den entstandenen Unterdruck 
in der Prüfkammer wird das Regenwasser eingesaugt und somit ein möglicher Scha-
den aufgedeckt. Dies ist nach der Prüfung nicht möglich, weil der „Hagelkornkeil“ 
nach der Prüfung schmilzt.  

 

4.1.1.4. Temperatur 

Bei Isolierverglasungen muss der Prüfraum während der Hagelprüfung abgekühlt 
werden, um die realen Bedingungen eines Hagelgewitters so gut wie möglich nach-
zustellen. Dabei wird der isochore Druck herabgesetzt, wodurch Spannungen in den 
äußeren Gläsern entstehen. Diese Spannungen lassen die Gläser leichter zersprin-
gen.  

Hagelschauer entstehen meistens an heißen Sommertagen. Dies führt dazu, dass 
die Materialien bei Einsetzen des Hagelschauers bereits stark erwärmt sind. Wäh-
rend und nach dem Hagelschauer bilden sich an bestimmten Stellen Hagelsackbil-
dungen (Dachrinnen, Fensterbänke,…). Ist der Hagelschauer abgeklungen, erwärmt 
sich die nicht mit Hagelkörnern bedeckte Oberfläche rapide, wodurch im Material 
bzw. Baukörper Spannungen entstehen, die zu einem Versagen führen können. Sind 
Auflasten von Hagel vorhanden (z.B. durch verstopfte Regenrinnen oder Schneena-
sen etc.), muss die Temperaturdifferenz ebenso betrachtet, überprüft und getestet 
werden. 

 

4.1.1.5. Eigengewicht 

Entscheidend beim Eigengewicht ist auch, ob die Materialien horizontal oder vertikal 
eingebaut werden. So können bei einer horizontalen Lagerung von vornherein schon 
Spannungen im Material vorhanden sein und so bzw. durch das Liegenbleiben von 
Hagelkörnern zu einer Summierung der Hagelaufschlaglast kommen. Das Eigenge-
wicht wird nach ÖNORM EN 1991-1-1 und nach ÖNORM 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 Abhängigkeit 
zwischen Hagelkorndurchmesser und Gewicht ist aus Diagramm 3 ersichtlich. Aus-
züge aus der Berechnung der Hagelauflast mittels ZAMG-Hageldaten sind aus Ta-
belle 21 und Tabelle 23 ersichtlich. 

 

Formel 8: Gesamthagelauflast 
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Diagramm 3: Abhängigkeit zwischen Hagelkorndurchmesser und Hagelgewicht 
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Beispielrechnung für die Hagelauflast: 

 

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

 

 

Tabelle 22: Gewichtstabelle von Hagelkörnern und Daten der Hagelaufzeichnungsplatte 

 

 

Tabelle 23: Gewichtstabelle und Gesamtauflast 

 

 

Am 25.7.1987 gab es an einer Hagelstation 174 Einschläge auf der Deckplatte, da-
von hatten 39 Einschläge einen Durchmesser von 5 Millimetern. Nachdem die Deck-
platte eine Größe von nur 0,099m² besaß, muss der Wert auf einen Quadratmeter 
skaliert werden [10,081].  
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4.1.2.3. Berechnung der Auftreffenergie in Abhängigkeit 
von Windgeschwindigkeit und Testobjektneigung 

Die Hagelkornendgeschwindigkeit und der Einfallswinkel werden stark vom Wind 
beeinflusst. Wie schon im Kapitel 2.4.3 erwähnt, nehmen kugelförmige Objekte un-
abhängig von der Größe ungefähr 36 % der horizontalen Windgeschwindigkeit an 
Eigengeschwindigkeit an (siehe Formel 9). Wie aus Diagramm 4 ersichtlich, verän-
dert sich der Einschlagwinkel bei kleinen Kugeln mehr als bei großen. Das liegt da-
ran, dass größere Kugeln eine höhere Fallgeschwindigkeit besitzen und dadurch 
nicht so stark abdriften (siehe Kapitel 8.2). 

Neben dem Einfluss des Windes ist auch die Objektneigung dafür maßgebend, 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 maßgeblich, der im rechten Winkel auf das Testobjekt trifft. Der 
Winkel, bei dem die meiste Energie auf das Objekt übertragen wird, besteht somit 
wenn α gleich β ist (siehe Formel 9). Daraus folgend kann man den kritischsten Wind 
in Abhängigkeit von der Fallgeschwindigkeit für eine bestimmte Objektneigung mit 
Formel 11 berechnen. Berechnet wird die Aufprallenergie mit der Formel 12. 

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

 

Formel 9: Gesamteinfallsgeschwindigkeit 
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Formel 10: Aufprallgeschwindigkeit 
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Formel 11: Kritische Windgeschwindigkeit bei (α=β) in Abhängigkeit von Objektneigung (β) und Fallge-

schwindigkeit 
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Formel 12: Herleitung der Gesamtaufprallenergieformel 
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Abbildung 38: Auftreffenergie in Abhängigkeit von Wind und Objektneigung 

 

 

 

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

4.1.3.1. ZAMG Hageldaten193 

In Österreich wurden erst in den 80er Jahren großflächige Untersuchungen bezüglich 
der Hagelereignisse und der Effizienz der Hagelabwehr im Großraum Graz bzw. in 
der Region Krems an der Donau–Langenlois gestartet. Das damalige „Gremium zur 
Beratung von Abwehrmaßnahmen gegen Hagel“ beauftragte die Zentralanstalt für 
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) eine langfristige Untersuchung zu starten. 
Daraus entstanden (ab dem Jahr 1981 unter der Führung von Dr. Otto Svabik) die 
Hageltestplattenuntersuchungen.194 

Diese Hageltestplatten bestanden aus verdichtetem Styroporschaum und wurden 
nach ihrer Kalibrierung (= Bezug der Abdruckgröße zur tatsächlichen Korngröße) auf 
einen 1,5 m hohen Turm montiert. Auf diesem Turm wurden vier vertikale und eine 
horizontale Styroporplatte mit den Abmessungen 31x33x2 cm mit einer Fläche von 
rund 0,1 m² fixiert. Die horizontale Platte erfasste die Hageleinschläge, wodurch das 
Hagelspektrum abgeleitet werden konnte. Die vertikalen Platten orientierten sich in 
jeweils einer Himmelsrichtung und gaben Aufschluss darüber, aus welcher Richtung 
die Hagelkörner 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 
Einschläge auf den jeweiligen Platten gezählt und andererseits das Hagelkornspekt-
rum in 5 mm Schritten erfasst.195 

Aus den aufsummierten Energiebeiträgen der einzelnen Hagelkörner (die kinetische 
Energie zum Zeitpunkt des Aufpralls in Abhängigkeit zu den Hagelkorndurchmes-
sern) ergibt sich schließlich zu jeder einzelnen bei einem Hagelschlag getroffenen 
Station ein Energiewert in Joule pro Quadratmeter.196 

Die Hageltestplattenprojekte wurden im Jahr 1981 in Niederösterreich und 1982 in 
der Steiermark gestartet und endeten nach jeweils 20 Jahren. Insgesamt wurden in 
der Steiermark 181 und in Niederösterreich 127 Hageltürme aufgestellt.197 

                                            
193 Vgl. In Anlehnung an Otto Svabik; 
194 Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in Niederösterreich 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. 
195 Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in Niederösterreich 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. 
196 Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in Niederösterreich 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. 
197 Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in Niederösterreich 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 häu-
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.198 

 

Tabelle 24: Links Hageltage; rechts Anzahl der Treffer (im Messraum Steiermark)199 

 

 

 

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. 
199 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 
Abdrücke auf den Platten jährlich gestiegen ist. Die zugehörigen Hagelkornspektren 
zeigen, dass der Anteil der Körner mit größeren Durchmessern gesunken ist. Dies 
könnte durch den verstärkten Einsatz von Quecksilberjodid verursacht worden 
sein.201 

 

Tabelle 25: Durchschnittliche jährliche Anzahl von Abdrücken, Kornspektren auf D und die berechneten 

Energiewerte202 

 

 

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. 
201 Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 18ff. 
202 Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 20. 
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Diagramm 6: Mittlere Zahl der Abdrücke pro HTP - Deckplatte, STK, 1982-2001203 

 

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

 

 

Diagramm 7: Mittlerer jährlicher Energiewert pro Deckplatte 204 

 

In der nächsten Tabelle erkennt man, dass in regelmäßigen Abständen Hagelschau-
er mit über 500 Joule / m² beobachtet wurden; mit der fortschreitenden Projektdauer 
wurden derartige intensive Hagelschläge seltener. 

 

 

 

                                            
203 Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 20. 
204 Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 22. 



Hagelschauerprüfungen an Gebäudehüllen   

Dissertation DI Heinz Wascher  Seite 84 

Tabelle 26: Anzahl getroffener Stationen, geordnet nach einzelnen Energieklassen (EK, in Joule/m²)205 

 

 

4.1.3.2. Modellierung und Berechnung der Hagellast 

Für die Berechnung der Hagellast wurde die Studie „Hageltestplatten“ der ZAMG206 
herangezogen. Da diese Studie weder Auskunft über die Hagelintensität noch über 
den Zeitverlauf gibt, musste eine Modellierung des Hagelschlages durchgeführt wer-
den. Nach Auskunft der ZAMG207 dauert ein Hagelschlag durchschnittlich 3 bis 5 
Minuten, wobei der Höhepunkt des Hagelschauers relativ rasch nach Beginn erreicht 
wird und gegen Ende schnell wieder aufhört. 

Die Summe der Einschläge und  das Hagelspektrum pro Quadratmeter wurden von 
den Hageltestplatten aufgezeichnet208. Unter der Annahme, dass ein Hagelschauer 
ähnlich einer Normalverteilung (siehe Formel 13) ist, lässt 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 [µ] lässt sich im Dia-
gramm genau in der Mitte ablesen und liegt bei Ende der 90. bis  150. Sekunde. Die 
Fläche unter der Kurve stellt die Gesamtenergie dar, welche von den Hageltestplat-
ten pro Hagelschauer aufgezeichnet worden ist. Der rasche Anstieg der Hagelinten-

                                            
205 Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; Seite 27. 
206Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in Niederösterreich 1981-2000 mit begleitender Untersuchung der ZAMG; 

Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in der Steiermark 1982-2001 mit begleitender Untersuchung der ZAMG. 
207 Telefonat mit Herrn Dr. Otto Svabik, am 15.4.2010 um 10:30. 
208 Vgl. Otto Svabik; Hagelabwehr in Niederösterreich 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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sität korreliert mit einer Standardabweichung [δ] von etwa 25 % - 200 % vom Mittel-
wert [µ] (siehe Tabelle 27 und Tabelle 28). Zusätzlich wurde angenommen, dass bei 
der Zeit 0 noch kein Hagelkorn herabgefallen ist und nach zweimal dem Mittelwert [µ] 
kein Hagel mehr herabfällt. Daher wurde die Normalverteilungskurve in Richtung Y-
Achse verschoben (siehe Formel 14 und Diagramm 9). Durch die Verschiebung der 
Normalverteilungskurve ist die Fläche nicht mehr 1 und muss daher nach dem Integ-
rieren skaliert werden. 

Die Prüflastfläche [PL], welche ½ Sekunde vor und ½ Sekunde nach dem Mittel-
wert [µ] berechnet wird, wird als Energiewert für die Prüfung herangezogen (siehe 
Formel 16). Die Energie, welche sich in dieser Fläche 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 
Prüflastberechnungen aus der Berechnung der ZAMG-Hageldaten dargestellt. Werte 
der Nachkommastellen werden aufgerundet (daraus ergeben sich Rundungsdifferen-
zen). Bei der Berechnung der Hagellast bildet die größte aufgezeichnete (und damit 
energiereichste) Hagelkugel die Basis. Es folgt eine Aufsummierung der unteren 
Klassen, bis die vorgegebene Prüflast erreicht ist. Daraus folgt, dass die Prüflast 
jener der berechneten Prüflast entspricht oder darüber 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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Formel 16: Integral der Prüfungslast 
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Somit stehen alle Parameter für die Simulation mit der Prüfmaschine 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). 

 

 

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

 

 

Tabelle 28: Hagellasteingabe für 5 min 
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Diagramm 9: Hagelverlaufskurven 

 

Beispielrechnung für die Hagelschauerlast. 

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

 

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

 

 

Tabelle 30: Prozentuelle Aufteilung der Einschläge pro Hagelkorndurchmesser 

 

 

 

 



Hagelschauerprüfungen an Gebäudehüllen   

Dissertation DI Heinz Wascher  Seite 89 

Tabelle 31: Energietabelle und Hageltestplattenabmessungen 

 

 

Tabelle 32: Beispielsrechnung Gesamtenergie 
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Das Hagelspektrum für die Prüflast ergibt sich durch die Summe der Energie der 
einzelnen Hagelkornklassen beginnend mit der Höchsten. Ist die Prüflast erreicht, 
werden von den kleineren Hagelkornklassen dementsprechend weniger genommen. 

 

4.1.4. Hagelschauerprüfablauf für Vorhangfassaden 

Im ersten Schritt gilt es herauszufinden, wie luftdurchlässig die Vorhangfassade ohne 
jegliche äußerliche Beeinflussung ist. Hier wird die Vorhangfassade auf Luftdurchläs-
sigkeit gemäß EN 12153 „Prüfverfahren Luftdurchlässigkeit von Vorhangfassaden 
inkl. Fenster“ überprüft. Im Anschluss wird die Prüfung auf Schlagregendichtheit 
entsprechend EN 12155 „Schlagregendichtheitsprüfung unter statischem Unterdruck“ 
durchgeführt.  

Nach Bestimmung der Luftdurchlässigkeit und der Schlagregendichtheit wird die 
Vorhangfassade mit einem Einzelhagelbeschuss nach der VKF-Richtlinie „Fenster- 
und Türprofile, Fenster- und Türladen und Fassadenverglasung“ geprüft. Alle Ergeb-
nisse werden nach der VKF-Richtlinie aufgezeichnet und ausgewertet. Danach wird 
die Luftdurchlässigkeitsprüfung nochmals ermittelt und der Differenzwert zwischen 
der ersten und zweiten Prüfung ermittelt. Analog dazu erfolgt die Messung gemäß 
Schlagregendichtheit.  

Zum Abschluss erfolgt eine Hagelschauerprüfung inklusive Windlast. Während der 
Prüfung wird die Luftdurchlässigkeit 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 Prüfablauf 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 größeren Mengen (mehr 
als 1.000 Stück) in einem möglichst geringen Zeit- und Materialaufwand herzustellen. 
Die hergestellten Kugeln müssen dabei eine äußerst hohe Genauigkeit sowie eine 
einfache Reproduzierbarkeit aufweisen. 

 

4.2.1. Eisphysik 

4.2.1.1. Dichteverlauf von Wasser in Abhängigkeit von 
der Temperatur 

Der Dichteverlauf von Wasser ist eine Anomalie. Wasser weist bei atmosphärischem 
Luftdruck und 3,98 °C die größte Dichte auf. Wird die Temperatur erhöht oder abge-
senkt, kommt es zu einer Verringerung der Dichte. Gefriert das Wasser, so sinkt die 
Dichte in einer verhältnismäßig großen Differenz.  

 

 

Abbildung 39: Dichteverlauf von Wasser in Abhängigkeit von der Temperatur209 

                                            
209 http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Wasseranomalie.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 

4.2.2.1. Wasser in Metallhalbschalen einfrieren 

Für 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 
Fräsprozess entstanden ist. Ein spezieller Versatz garantiert, dass die Halbschalen 
exakt aufeinander passen und genau eine Kugel als Form übrig bleibt. Ein Einfüll-
loch, das auf einer der beiden Halbschalen angebracht ist, ermöglicht das Befüllen 
der Form mit Wasser unter der Verwendung einer Spritze. Halbschalen für Eiskugeln 
mit einem geringen Durchmesser eignen sich zum Vorfrieren. Dadurch läuft der Ge-
frierprozess schneller ab und beginnt eher zur gleichen Zeit. Dieser Effekt geht bei 
den Halbschalen für Eiskugeln mit einem größeren 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 äußere Schale, die schon fest ist, gebrochen, weil Eis eine 
geringere Dichte besitzt als Wasser. Zusätzlich entstehen beim Gefrieren Spannun-
gen, weil sich das Eis nicht ausbreiten kann. Besonders bei Eiskugeln mit einem 
größeren Durchmesser (>30 mm) ist die Ausfallsrate sehr hoch. 9 von 10 Eiskugeln 
weisen Sprünge auf. Ein weiteres Problem stellt das Lösen der Kugel von der Form 
dar. Dieser Vorgang ist nicht nur sehr zeitaufwändig, sondern auch mit einer hohen 
Ausfallsquote verbunden, denn die Eiskugeln brechen sehr leicht beim Auslösen aus 
der Form.  

 

 

Abbildung 40: Eiskugelhalbschalen aus Niro; geöffnete 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-
ßend ausgehärtet. In einem weiteren Schritt wird die Kugel in einem Zick-Zack-
Muster bis zur Hälfte aus dem Silikon ausgeschnitten (siehe Abbildung 42). Dies hat 
den Vorteil, dass die Form genau zusammenliegt. Zusätzlich 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 eingefüllt (siehe Abbildung 44) und anschließend wird die Form in den Kühl-
schrank gelegt. 

Nachdem Silikon eine schlechtere Wärmeleitfähigkeit als Metall besitzt, benötigt 
diese Art der Herstellung der Kugeln mehr Zeit für 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 Sprünge. Das Herausnehmen der Eiskugeln ist aber viel einfacher als bei 
Metallschalen.  
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Abbildung 42: Silikonform geöffnet 

 

 

Abbildung 43: Silikonform mit Gummiband 

 

 

Abbildung 44: Silikonform beim Befüllen 
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4.2.2.3. Eis in erwärmten metallischen Halbschalen her-
ausschmelzen 

Dieses Verfahren wurde von einem Japaner erfunden und patentiert210. Der ur-
sprüngliche Verwendungszweck war die Herstellung von Eiswürfeln für Getränke. 

Dabei wird Wasser in einem Gefäß, welches größer sein muss als die Endform, 
eingefroren. Dieses Gefäß soll aus einem nachgiebigen Material bestehen, welches 
es ermöglicht, das Eis leicht zu entnehmen (siehe Abbildung 45). Zusätzlich soll das 
Gefäß nach oben hin offen sein, damit beim Gefrieren geringere Spannungen in das 
Eis kommen. Die Kugelformer bestehen aus Halbschalen mit einer ausgefrästen 
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 entlanggeführt wird. Die obere Halb-
schale besitzt Löcher, um ein Durchführen der Laufschiene zu ermöglichen.  

Die Halbschalen werden in einem Heißwasserbad erwärmt (siehe Abbildung 47), 
danach wird die untere Halbschale aufgestellt und das Eis in die Mitte eingelegt (sie-
he Abbildung 48). Auf das Eis wird anschließend 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, abfließen. Je besser die Halbschalen die gespeicherte Wärme abge-
ben, desto besser und schneller geht der Schmelzvorgang vonstatten. Dabei stellte 
sich heraus, dass sich Aluminium am besten dafür eignet. Nichtrostender Stahl bzw. 
Bronze gibt die Wärme 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 verändert, was zur Folge hat, dass sie beim Beschuss eine ungleichmäßige 
Beschleunigung hat. 

 

 

Abbildung 45: Eisherstellung für den Schmelzprozess 

                                            
210 Vgl. Kondo Nobuaki; Kondo Shinichi; Japanisches Patent JP4192274 (B2) Veröffentlicht 10.12.2008 
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Abbildung 46: Ansicht der Halbschalen aus Aluminium mit Laufschiene 

 

 

Abbildung 47: Halbschalen mit Laufschienen im Heißwasserbad 

 

 

Abbildung 48: Halbschale mit Eis befüllt 



Hagelschauerprüfungen an Gebäudehüllen   

Dissertation DI Heinz Wascher  Seite 97 

 

Abbildung 49: Eisherausschmelzprozess mit Laufschiene 

 

 

Abbildung 50: Herausgeschmolzene Eiskugel 

 

 

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 erwärmte Halbschale, welche die andere Hälfte der 
Eiskugel trägt, eingesetzt (siehe Abbildung 53). Der Nachteil dieses Verfahrens liegt 
in der Speicherfähigkeit der oberen Halbschale: Das Einsetzstück besitzt eine dünne 
Wand und verliert die Wärme leichter. Dadurch geht der Schmelzvorgang sehr lang-
sam vonstatten oder wird überhaupt gestoppt. Erst durch zwei- oder dreimaliges 
Erwärmen 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 Wandstärke des Einsatzprofiles 
erhöht wird, geht die Wärme schnell verloren, weil die eingefrorene Halbschale mehr 
Platz schaffen muss, wo aber dadurch auch das Eis dicker ist – somit verschwindet 
der Vorteil. 

 

 

Abbildung 52: Eiskugelgefäß aus Aluminium 

 

 

Abbildung 53: Eiskugelgefäß mit Einsatzprofil 
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Abbildung 54: Einsatzprofil mit Eiskugel 

 

4.2.2.5. Herstellen von Eis mit unterkühltem Wasser 
(Supercooling) 

Beim Supercoolingverfahren wird das Wasser auf unter 0 °C herabgekühlt, 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 gleichmä-
ßig gefriert und somit keine Spannungen und Risse im Eis entstehen. Allerdings ist 
es bis dato nicht möglich, das Eis so weit zu unterkühlen, dass das komplette Was-
ser auf einmal gefriert. Aus diesem Grunde ist dieses Verfahren für 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 flüssigen Zustand zu unterkühlen ist, das Wasser 
unter Druck zu versetzen. Dieser Prozess benötigt sehr viel Druck und somit auch 
Energie, wodurch dieses Verfahren zur Herstellung von Eiskugeln unrentabel ist. 

 

Formel 17: Gefrierpunkt in Abhängigkeit des Druckes 
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Ebenso ist es möglich, Wasser unter Bewegung zu unterkühlen, ohne dass es ge-
friert. Auch dieses Verfahren ist nur unter großem Energieaufwand möglich und da-
her unwirtschaftlich.  

 

4.2.2.7. Lufteinblasen in die Eisformen 

Eine weitere Möglichkeit 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 stößt mit einem anderen zusammen. Das Resultat 
ist, dass das Eis durchsichtig und spannungsfrei produziert wird.211 

Der Aufwand bei der Hagelproduktion nach dieser Methode ist zu groß 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, bläst man die Luft zu langsam ein, geht der zuvor genannte Effekt verloren. 

 

 

Abbildung 55: Eisform mit Lufteinblasvorrichtung 

 

 

Abbildung 56: Eiskugel, die mit Lufteinblasfunktion erschaffen wurde 

                                            
211 Laut E-Mail vom Herrn Dr., a. Univ. Prof. Thomas Lörting am 26.2.2010 um 12:06. 
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4.2.3. Zusammenfassung 

Das Problem bei jedem dieser Versuche war der große manuelle Aufwand beim 
Herstellen der Eiskugeln, daher sollte die Herstellung der Eiskugeln eine Maschine 
übernehmen. Nach der Durchführung mehrerer Versuche mit unterschiedlichen Ver-
fahren zeigte sich, dass das vierte Verfahren am erfolgreichsten war. Somit sollte es 
möglich sein, mit einer vorgefertigten Matrix aus Eishalbschalen und Ausschmelz-
formen eine Massenproduktion zu starten. Die Formen, die erhitzt werden, könnten 
auf der Rückseite eine Heizspirale integrieren, um diese mit kontinuierlicher Hitze zu 
versorgen und somit eine durchgehende Abschmelzung zu gewährleisten. Nach dem 
Abschmelzvorgang könnte die Form umgedreht und die Eiskugeln in einen gedämm-
ten Vorratsbehälter eingefüllt werden. Dieser würde dann in einer Tiefkühltruhe auf-
bewahrt werden.  

 

 

Plan 3: Einfrier- und Herausschmelzformen 
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Plan 4: Eiskugelproduktionsmatrix 
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4.3. Hagelschauerprüfmaschine (HSPM) 

4.3.1. Anforderungen 

Die entwickelte Hagelmaschine sollte einen flächendeckenden Beschuss von Test-
objekten ermöglichen. Diese Anforderung wird mittels der Anordnung von zehn Ha-
gelkanonen auf einem Quadratmeter erfüllt.  

Da die Hagelkörner nicht immer im gleichen Winkel auf das Testobjekt auftreffen, 
musste die Konstruktion so gewählt werden, dass das Verstellen der Kanonen leicht 
möglich 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 ermöglicht. Konkret wurde dies anhand eines schwenkbaren Beschuss-
gerüstes realisiert. Die Prüfung 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 Prüfen in großen Höhen dar. Dafür wurde eigens 
eine Vorrichtung zum Heben des Hagelgerüsts integriert. Ein Vorratsbehälter (Maga-
zin) mit einem Portionierer gewährleistet einen kontinuierlichen Beschuss, es ist 
somit nur jeweils ein Geschoss in der Hagelkanone vorhanden. 

Die technische Machbarkeit der Prüfung in großen Höhen erfordert eine Automatisie-
rung des Beladens bzw. des Auslösens des Beschusses. Eine SPS-Steuerung au-
tomatisiert diese beiden Vorgänge.  
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Abbildung 57: Hagelgerüst mit Hagelkanonen 

 

4.3.2. Traggerüst 

Die gestellte Anforderung an das Traggerüst ist hoch: Es soll die Aufnahme der ge-
samten Lasten (Hebegerüst inklusive Kanonen) ohne jegliche Verformungen ermög-
lichen. Das um 90° schwenkbare Beschussgerüst erfordert eine spezielle Hebeein-
richtung, die in der Lage ist, die entstehenden Kräfte aufzunehmen. Zum Heben und 
Senken der Beschussvorrichtung wurde eine Seilwinde installiert, welche eine stu-
fenlose elektronische Ansteuerung ermöglicht. Dadurch wird eine Ansteuerung in 
jedem beliebigen Winkel zwischen 0° und 90° ermöglicht (siehe Abbildung 57). Ein 
Winkelmessgerät ermöglicht es, den gewünschten Winkel über ein elektronisches 
Signal genau anzusteuern.  

Ein auf der Unterseite angebrachter Einfahrschuh für Hubstapler ermöglicht ein fle-
xibles Prüfen in unterschiedlichen Höhen und diversen Umgebungen unter allen 
sicherheitstechnischen und gesetzlichen Aspekten. 

 



Hagelschauerprüfungen an Gebäudehüllen   

Dissertation DI Heinz Wascher  Seite 105 

4.3.3. Beschussgerüst 

Das Beschussgerüst lässt sich in drei Hagelkanonenebenen einteilen. Die Abstände 
zwischen den einzelnen Kanonen wurden so gewählt, 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 Führung eingeschweißt. Diese Platte ermöglicht durch ein Ver-
klemmen der hinteren Hagelauflagerpunkte mit einer Flügelmutter das Befestigen 
und Justieren des Beschusswinkels. Auf der Hagelkanonenebene, auf welcher sich 
eine montierte Hagelkanone befindet, wird eine Geschwindigkeitsmesssensorik ein-
gehängt und einjustiert.  

 

 

Abbildung 58: Hagelkanone-Traggerüst und Beschussgerüst 

 

4.3.4. Hagelkanone 

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

Das Magazin besteht aus den Vorratsbehältern, dem Einzelportionierer und dem 
Einfüllstutzen. Jedes Magazin besitzt sechs Vorratsbehälter, in welchen ca. 5 - 7 
Kugeln Platz finden. Der Rohrdurchmesser eines jeden Vorratsbehälters ist um 4 mm 
größer als die Geschosse. Die Rohre sind wärmegedämmt, um das Abschmelzen 
der Hagelkörner zu verhindern.  

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

Die Drehachse besteht aus einem Vollrohr mit einem Durchmesser von 50 mm. In 
der Drehachse ist eine Führung eingefräst, die eine kontrollierte Weiterführung der 
Abschlussdeckel ermöglicht. Der Antrieb der Drehachse erfolgt mittels eines nicht 
verdrehbaren Pneumatikstempels, der mit den Vorratsbehältern verbunden ist. Die 
Führung ist in einem Zick-Zack-Muster eingefräst, wodurch die Nachladung mit einer 
Bewegung vollzogen wird. Durch das Drehen der Abschlussdeckel werden die Ge-
schosse einerseits in den Portionierer gefüllt und andererseits in den Einfüllstutzen 
eingebracht - so wird stets gewährleistet, dass sich nur ein Geschoss im Lauf befin-
det. Der Einfüllstutzen stellt einen Trichter in Form eines spitzen Winkels dar. Die 
gewählte Form versichert, dass das Geschoss – unabhängig 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 Hagelkörner 

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 
fünf Litern. Ist der vordefinierte Luftdruck erreicht, entleert ein Schnellentlüftungsven-
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 
Befüllen 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 Geschwindigkeitsmessgerät wird am Ende des Laufes montiert. Dieses Form-
rohr hat eine Länge von 300 mm und besitzt vier Gewindebohrungen mit einem Ab-
stand von 200 mm, die sich gegenüber befinden. In diesen Bohrungen werden die 
Lichtwellenleiter fixiert. Auf der einen Seite befinden sich die Empfänger, auf der 
gegenüberliegenden Seite die Empfänger (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 Überprüfung der Genauigkeit der Geschwindigkeitsmesstechnik wurde bei der 
Firma High Pressure Instrumentation (HPI) in Graz durchgeführt.  
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4.3.9. Technische Zusammenfassung der HSPM 

• Bis zu zehn Schüsse pro Quadratmeter gleichzeitig, 

• jede Hagelkanone kann einzeln gezielt abgefeuert werden, 

• jede Hagelkorngeschwindigkeit ist individuell einstellbar, 

• Hageldurchmesser von 5 - 100 mm  sind möglich, 

• Dauerbeschuss ist  möglich bis ca. 400 Schuss, 

• mobile Einrichtung (benötigt vor Ort 230 V und eine Druckluftleitung bis 7 bar), 

• Computeransteuerung; Einspielen von Szenarien und gleichzeitige Auswer-
tung beim Beschuss, 

• schwenkbares Beschussgerüst, 

• Einzelgeschwindigkeitsmessung (eine Ungenauigkeit von unter 2 %), 

• jeder Auftreffwinkel  ist möglich, 

• gleichzeitige Simulation mit Wind und Regen ist möglich und 
• Prüfungen in großen Höhen ist möglich. 
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5. Prüfung und Prüfergebnisse 

Getestet wurden horizontal zweiseitig gelagerte Gläser. Dieser Versuch war der 
Prototypentest und zeigte die Funktionstauglichkeit der Hagelprüfmaschine. Über-
prüft wurde die Ansteuerung der Maschine, das automatische Nachladen bei jedem 
Winkel inklusive der Befüllung der Lufttanks, die Abhängigkeit 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 zerstört werden. Die Untersuchung ermöglichte eine 
Differenzierung in Abhängigkeit vom Geschossmaterial. Als Lasten wirkten nur das 
Eigengewicht und die Hagelsummenlast.  

 

5.1. Prüfaufbau 

Für die erfolgreiche Durchführung der Prüfung wurden die Testobjekte mit Klemm-
profilen horizontal auf zwei gewöhnliche Alupfosten montiert. Diese Montage stellte 
eine zweiseitig komplette linienförmige Lagerung dar  (siehe Abbildung 62, Abbildung 
63 und Abbildung 64). 

Die Montage der Pfosten auf einem gewöhnlichen Niedrigcontainer der Firma Sau-
bermacher (Höhe knapp über 1 m) ermöglichte ein leichtes Anbringen der Testobjek-
te sowie eine einfache und sachgerechte Entsorgung der Testobjekte nach erfolgter 
Prüfung. 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 ermöglichte 
daher jederzeit eine rasche Anpassung der Abstände. Somit konnten Testobjekte 
unterschiedlicher Größen einfach und rasch montiert, befestigt und Testobjekte un-
terschiedlicher Größen der Prüfung unterzogen werden. Die Hagelkanone wurde in  
der Feldmitte horizontal über 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. Prüfablauf 

Jedes Testobjekt war mindestens in vierfacher Ausführung vorhanden. Im  ersten 
Schritt sollte das Testobjekt mit Stahlkugeln bzw. Kunststoffkugeln beschossen wer-
den. Eine Erhöhung der Geschwindigkeit der Geschosse führte 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 Prüf-
vorgang kann für unterschiedliche Aufbauten herangezogen werden.  

 

5.3. Ergebnisse 

5.3.1. Anwendung des Hagelschauerprüfmaschine 

5.3.1.1. Messen und Ansteuern 

Über die SPS (Speicher-Programmierbare Steuerung) wurden alle zehn Hagelkano-
nen (Beladung, Auslösung des Schusses und das Messen der Geschwindigkeit) 
gemessen. Zusätzlich wurde das Kippen des Beschussgerüsts und das Messen des 
Abstandes zwischen Mündung und Testobjektes angesteuert. Dabei stellte sich her-
aus, dass ein Standardnetzgerät nicht ausreichend ist und ein leistungsfähigeres 
Netzgerät mit 10 Ampere benötigt wird.  

 

5.3.1.2. Abhängigkeit der Aufprallgeschwindigkeit von 
Gewicht, Luftdruck und Durchmesser 

Die Abhängigkeit zwischen dem Luftdruck, welcher im Luftbehälter 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 (Kunststoffblättchen) erst 
bei 3 bar Lufttankdruck überwinden. 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  führte. Daher be-
sitzt das Magazin einen Einfüllstutzen mit flachem Winkel, damit die Kugel bei jedem 
Beschusswinkel abgebremst wird und in den Lauf hineinrollt. Zusätzlich wurde die 
Innenseite des Trichters mit einem Kunststoff versetzt, damit die Kugel leicht und 
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weich abrollen kann. Außerdem wird der Trichter gedämmt, wodurch das Abschmel-
zen verzögert wird. 

 

5.3.1.4. Die Sicherheitsaspekte beim Beschuss  

Nachdem sich bei der Durchführung der Prüfung Teile lösen oder absplittern können, 
ist das Tragen einer Schutzbekleidung (Brille und Helm) notwendig. Zusätzlich sollte 
ein Sicherheitsabstand von mindestens 5 m eingehalten werden oder Schutz hinter 
einer durchsichtigen Wand gesucht werden (Glaswand oder Plexiglaswand). Zusätz-
lich wurden zwei Notausschalter installiert, wovon einer direkt am Prüfgerät montiert 
wurde und der zweite mit einem Verlängerungskabel beim Prüfer vorhanden war.  

 

5.3.2. Erkenntnisse beim Beschuss der Testobjekte 

5.3.2.1. Zerstörung bei mehreren Schüssen 

Wie aus Kapitel 8.6 ersichtlich, sind die meisten Testobjekte erst bei mehrmaligem 
Beschuss zerstört 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 
geführt hat.  

 

5.3.2.2. Emailliertes Glas 

Eine weitere interessante Beobachtung ergab sich beim Beschuss von emaillierten 
Gläsern. Emaillierte Gläser sind immer ESG-Scheiben und weisen dadurch eine 
höhere Festigkeit auf. Diese entsteht durch das schnelle Abkühlen 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 geschwächt.212 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 (geschwächte 
Zugzone liegt unten) sollte das Testobjekt statisch leichter brechen, als wenn die 
ungeschwächte Zugzone oben wäre. Wie aus Kapitel 8.6 ersichtlich, war das Ergeb-

                                            
212 Telefongespräch am 12.3.2011 um 12:02 Uhr mit Herrn DI. Aichinger , Geschäftsführer 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 für den Beschuss der Täler: Hier treibt das Geschoss einen Keil in das 
Testobjekt, dass somit leichter zu Bruch geht. 

 

 
Abbildung 62: 1. Versuchsaufbau 
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Abbildung 63: 1. Versuch: Testobjekte nach dem Beschuss (Teil 1) 

 

 

Abbildung 64: 1.Versuch: Testobjekte nach dem Beschuss (Teil 2) 
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Plan 5: Prüfungsaufbau 1. Versuch 
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6. Zusammenfassung, Schlussfolgerung und Ausblick 

Nachdem Hagelschauer immer häufiger und intensiver werden, nehmen auch die 
Hagelschäden an Gebäudeteilen mit allen ihren Bestandteilen wie z.B. Glas, Blech-
panelle oder Sonnenschutzlamellen zu. Unausweichlich müssen alle Außenbauteile 
gegen Hagelschauer geprüft bzw. statische Berechnungen durchgeführt werden.  

 

6.1. Zusammenfassung 

Lediglich in den Bereichen Photovoltaik, thermische Solaranlagen und bei Bitumen-
bahnen wurden bis jetzt Hagelprüfungen entsprechend europäischen Normen durch-
geführt. Jene Hagelprüfungen entsprechen jedoch nicht realitätsnahen Bedingungen, 
das heißt Testobjekte werden mittels Einzelhagelschuss ohne Berücksichtigung 
simultan auftretender Einflüsse wie z.B. Wind oder Regen durchgeführt. Dies gilt 
auch für Prüfungen in der Schweiz, die verpflichtend für jegliche Außenbauteile 
durchgeführt werden müssen.  

Ein weiterer Kritikpunkt bei aktuell durchgeführten Hagelprüfungen 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 maßgeblich auf die Hagelgeschwindigkeit und somit auch auf die Hagelauf-
prallenergie ein. Das Auftreten von Wind führt damit zum einen zu einer Erhöhung 
der Hagelkorngeschwindigkeit und zum anderen zu einer zusätzlichen Last für die 
Außenbauteile. Unter Berücksichtigung der genannten Faktoren und Kritikpunkte 
erscheint damit nur eine statische Berechnung bzw. Prüfung als sinnvoll, welche eine 
Überlagerung verschiedener Lasten berücksichtigt.  

Die VKF-Richtlinie der Schweiz unterscheidet nur, ob das Baumaterial in einer Fas-
sade oder in einem Dach eingebaut wird. Befindet sich das zu prüfende Baumaterial 
im Dachbereich, erfolgt der Beschuss mit einer vordefinierten Geschwindigkeit, ab-
hängig vom Hagelkorndurchmesser, im rechten Winkel. Fassadenbauteile hingegen 
werden in einem Winkel von 45° beschossen. Wie aus dem Anhang ersichtlich, ist 
die Hagelaufprallenergie abhängig vom Objektneigungswinkel, dem Hagelkorn-
durchmesser und der Windgeschwindigkeit. Des Weiteren kann festgehalten werden, 
dass die Testobjekte bei einer Prüfung mit nur 5 Schüssen beschossen werden, 
wobei hier sogar die Möglichkeit besteht, für 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 gewährleistet werden, dass die Prüfsituation 
örtlich auftretenden Verhältnissen 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 Rücksprache mit Exper-
ten war es möglich – in Kombination mit den vorhandenen Daten – einen Hagel-
schauerverlauf zu berechnen. Auf Basis dieser Berechnungen konnten Prüflasten 
errechnet werden. Die Kenntnis der Prüflasten stellte eine wesentliche Vorausset-
zung dar, eine Prüfmaschine zu entwickeln, welche es ermöglicht, entsprechende 
Hagelschauerprüfungen durchführen. Die entwickelte Hagelschauerprüfmaschine 
wurde als europäisches Patent angemeldet (siehe Kapitel 8.3). Um reproduzierbare 
Hagelkörner sicherstellen zu können, wurde die Hagelkornproduktion automatisiert. 
Auf Basis der Forschungs- und Entwicklungsarbeit konnten in Verbindung mit den 
gewonnenen Erkenntnissen und der eigens entwickelten Hagelschauerprüfmaschine 
Hagelbeschussprüfungen durchgeführt werden.  

 

6.2. Schlussfolgerung 

Für eine genaue Bestimmung der Widerstandsfähigkeit gegen die Hagelschauerlast 
muss der Prüfkörper im Maßstab 1:1 aufgebaut werden. Nur eine genaue Abbildung 
des Prüfkörpers zeigt beim Versuch wie der Prüfkörper bei der Einwirkung der Hagel-
last reagiert. Gerade bei der Vorhangfassade ist es wichtig, die Funktionsweise des 
statischen Grundprinzips zu berücksichtigen (z.B.: Kraftabtragung des Eigenge-
wichts, Spannweiten der Aufhängungen).  

Wie der durchgeführte Versuch zeigte, kann nicht davon ausgegangen werden, dass 
die Durchführung einer Prüfung mit 5 Einzelschüssen ausschlaggebend dafür ist, die 
Hagelbeständigkeit von Baumaterialien zu beurteilen. Durch die Vorbelastung eines 
Hagelschauers können Mikrorisse entstehen, welche das Material schwächen und 
bei einem nachfolgenden Hagelschauer zu einem Bruch führen können. Folgt man 
den Aufzeichnungen der ZAMG und berücksichtigt man, dass es in gewissen Regio-
nen mehr als 20mal im Jahr hagelt, erscheint es als sinnvoll, Baumaterialien öfter zu 
beschießen – und zwar mindestens so oft, wie dieses Material im Einsatz sein soll.  

Ein weiterer Punkt ist, dass eine Hagelschauerprüfung unbedingt mit allen tatsächlich 
auftretenden Randbedingungen wie z.B. Wind oder Regen durchgeführt werden 
sollte. Der Verfügbarkeit von Windkarten für Österreich bzw. für Europa sollte bei 
Aufbringung der Hagelschauerlast somit Rechnung getragen werden. Ebenso sollten 
Einfallswinkel und Hagelkorngeschwindigkeit (in Abhängigkeit vom Wind), berück-
sichtigt werden (siehe Kapitel 8.2). Nachdem der Wind die Einfallsgeschwindigkeit 
des Hagelkorns erhöht, muss dieser bei der Prüfung berücksichtigt werden. Nur eine 
entsprechende Kumulierung der Lasten kann sicherstellen, dass das Material richtig 
dimensioniert und ausgelegt wird. 

Entsprechend der VKF-Richtlinien ist die höchste Klasse die HW 5 (Hagelkorn-
durchmesser von 50 mm). Nachdem in den letzten Jahren schon öfter Hagelkörner 
mit größeren Hagelkorndurchmesser (z.B. 70 - 90 mm) herabgefallen sind und diese 
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eine größere kinetische Energie besitzen, müssten in Prüfungen Hagelkörner mit 
einem entsprechend höheren Durchmesser berücksichtigt werden.  

Damit man den Einfluss des Hagelschauers auf eine Vorhangfassade feststellen 
kann, wird diese in drei Schritten geprüft. Als erstes wird die Systemprüfung von 
Vorhangfassaden nach  EN 13830 (Schlagregendichtheits-, Luftdurchlässigkeitsprü-
fung und Prüfung des Windwiderstandes) durchgeführt. Danach wird die Hagel-
schauerprüfung durchgeführt. Die erste Bauteilfunktionsprüfung wird nach der VKF-
Richtlinie bewertet (Mechanik, Aussehen, Wasserdichtheit, Lichtdurchlässigkeit und 
Lichtabschirmung). Sind keine Veränderungen wahrgenommen worden, soll eine 
zweite Systemprüfung nach  EN 13830 durchgeführt werden. Diese Werte sollen mit 
der ersten Prüfung verglichen werden, um etwaige Veränderung festzustellen. Nur so 
kann gewährleistet werden, dass die Vorhangfassade nach einem Hagelschauer 
dieselbe Qualität vorweist wie davor. 

Ein weiterer Vorteil der mobilen Hagelschauerprüfung ist, dass jederzeit der Be-
schusswinkel bei Abfahren des Testobjekts verändert werden kann. Somit kann die 
Prüfung ohne Unterbrechung in beliebiger Höhe durchgeführt werden. Ebenso kann 
während der Prüfung die Hagelschauerlast erhöht 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 geprüft werden. 

Wesentliche Angaben für eine Hagelschauerprüfung sind:  

1. Objektgröße; Objektneigung 
2. Hagelkornverteilung (2x30 mm; 1x40 mm; 2x50 mm;…) 
3. Hagelschauerlast (Joule/(m²xsec)) 
4. Anzahl der Sequenzen (1 Sequenz pro Sekunde) 
5. Hagelschauergesamtlast (Joule/m²) 
6. Hagelschauereinfallsenergie (Joule/m²xsec bezogen auf die Objektneigung) 
7. Hagelschauergesamteinfallsenergie (Joule/m² bezogen auf die Objektnei-

gung) 
8. Statische Windbelastung (Pa) 
9. Beurteilfunktionsprüfung nach der VKF 
10. Beurteilung der Luftdurchlässigkeit und Schlagregendichtheit  

 

6.3. Ausblick 

Über den Inhalt der Dissertation hinaus gibt es noch etliche weitere offene Punkte, 
welche künftig näher betrachtet und erörtert werden müssten. Die Behandlung all 
jener Themen würde den Rahmen der vorliegenden Dissertation übersteigen.  
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6.3.1. Erstellen einer Hagelkarte für Österreich bzw. Europa 

Um eine flächendeckende Prüfung österreichweit bzw. europaweit durchzuführen, 
wäre es notwendig, Hagelplattenuntersuchungen in ganz Österreich anzustellen. 
Eine solche Karte sollte das Hagelkornspektrum, den Hagelschauerverlauf, die Ha-
gelschauerintensität 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 für Statik und Dynamik zu erstellen, müssen in einem ersten 
Schritt Hagelbeschussversuche durchgeführt 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 berücksich-
tigt und mehrere Serien belegt werden. Aus diesen Erkenntnissen könnte ein Re-
chenmodell geschaffen werden. 

 

6.3.3. Oberflächenuntersuchung 

Durch das Auftreffen des Hagels können Mikrorisse entstehen, welche zu einer 
Schwächung des Materials führen. Dabei besteht das Risiko, dass das Material nach 
mehreren Hagelschauern zu Bruch geht. Um diesem Risiko entgegenzuwirken, 
müsste das Material nach der Durchführung des Beschusses auf eine mögliche 
Oberflächenveränderung untersucht werden.  

 

6.3.4. Zukünftige Anforderungen an die Hagelschauerprüf-

maschine 

Wie auch bei der Schlagregenprüfung sollten die Testobjekte flächendeckend geprüft 
werden. Voraussetzung dafür ist, dass die Prüfmaschine in der Lage ist, die gesamte 
Fläche zu prüfen. Die eingesetzte Prüfmaschine sollte dabei aber nicht nur einen 
flächendeckenden, sondern auch einen gezielten Beschuss an bestimmten 
Schwachstellen des Testobjektes vornehmen können. 

 

6.3.5. Entwickeln der Hagelgeschosse 

Bei der Entwicklung der Hagelgeschosse müssen die verschiedensten Faktoren 
berücksichtigt werden. Dazu zählen 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 Härte 
und Elastizität des Eises und somit auch jene Energie, die das Eis auf das Testobjekt 
überträgt. Daher empfiehlt es sich, die Hagelkörner bei bestimmten Herstellprozes-
sen auf ihre Druckfestigkeit, Elastizität, Sprödigkeit und Lufteinschlüsse zu untersu-
chen. 
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8. Anhang 

8.1. Winddruck – Windgeschwindigkeitsberechnung 

Tabelle 33 Winddruck - Windgeschwindigkeitsberechnung 

 

 

In der linken Hälfte der Tabelle 33 kann die Druckeinwirkung auf die Fassade in 
Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit entnommen werden. Aus der rechten Hälfte 
können die einzelnen Druckstufen für die Klassifizierung von Vorhangfassaden (Luft-
durchlässigkeit bzw. Schlagregendichtheit) entnommen werden.  
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8.2. Hagelaufprallenergietabellen und Diagramme 
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8.3. Patentschrift „Prüfvorrichtung zur Simulation eines re-

alen Hagelbeschusses von Testobjekten“ 

Die Hagelprüfmaschine wurde am 21.9.2010 am europäischen 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 veröffentlicht worden. Die Patentschrift umfasst 13 Seiten. 
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8.4. Auszüge von der Hagelauflastberechnung (ZAMG –

 Daten „Hagellastplattenaufzeichnung“) 
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8.5. Auszüge von der Hagelauftrefflastberechnung 

(ZAMG – Daten „Hagellastplattenaufzeichnung“) 

 

 

Tabelle 34 Modell 2 Berechnung der ZAMG - Daten 
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8.6. Datenauswertung aus dem Versuchen 
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8.7. Prüfungsablauf für die Hagelschauerprüfung an Vor-

hangfassaden 

1. Einsetzen der Vorhangfassade (gereinigt und zum Prüfstand abgedichtet) 

2. Öffnen aller öffenbaren Elemente (Fenster) 

3. Abkleben der öffenbaren Fugen mittels Schüco – Klebeband 

4. Vollflächige Prüfkörperabdichtung mittels Plastikfolie 

5. Aufbringen von Überdruckstößen  

6. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit des Prüfstandes Qc-Wert (+) 

7. Aufbringen von Unterdruckstößen 

8. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit des Prüfstandes Qc-Wert (-) 

9. Entfernen der Plastikfolie 

10. Aufbringen von Überdruckstößen  

11. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade mit angeklebten öffen-
baren Fugen Qfc-Wert (+) 

12. Aufbringen von Unterdruckstößen  

13. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade mit angeklebten öffen-
baren Fugen Qfc-Wert (-) 

14. Entfernen der Abdichtungsklebebänder von den Fugen 

15. Aufbringen von Überdruckstößen  

16. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade Qtc-Wert (+) 

17. Aufbringen von Unterdruckstößen  

18. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade Qtc-Wert (-) 

19. Berechnen der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade der fixen Fugen(Qf) 
und öffenbaren Fugen (Qj) 

20. Öffnen aller öffenbaren Elemente (Fenster) 

21. Aufbringen von Unterdruckstößen  

22. Ermitteln der Schlagregendichtheit 

23. Beschuss der Vorhangfassade mittels Einzelhagelkorn im 45° (Punkte laut 
VKF-Richtlinien) 

24. Abkleben der öffenbaren Fugen 

25. Aufbringen von Überdruckstößen  
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26. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade mit angeklebten öffen-
baren Fugen Qfc-Wert (+) 

27. Aufbringen von Unterdruckstößen  

28. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade mit angeklebten öffen-
baren Fugen Qfc-Wert (-) 

29. Entfernen der Abdichtungsklebebänder von den Fugen 

30. Aufbringen von Überdruckstößen  

31. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade Qtc-Wert (+) 

32. Aufbringen von Unterdruckstößen  

33. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade Qtc-Wert (-) 

34. Berechnen der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade der fixen Fugen(Qf) 
und öffenbaren Fugen (Qj) 

35. Berechnung der Differenz zwischen erster Messung und zweiter Messung 

36. Öffnen aller öffenbaren Elemente (Fenster) 

37. Aufbringen von Unterdruckstößen  

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 Prüfobjektes mit Vordefi-
nierter Hagelschauerlast und gleichzeitiger Luftverlustmessung. 

41. Abkleben der öffenbaren Fugen 

42. Aufbringen von Überdruckstößen  

43. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade mit angeklebten öffen-
baren Fugen Qfc-Wert (+) 

44. Aufbringen von Unterdruckstößen  

45. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade mit angeklebten öffen-
baren Fugen Qfc-Wert (-) 

46. Entfernen der Abdichtungsklebebänder von den Fugen 

47. Aufbringen von Überdruckstößen  

48. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade Qtc-Wert (+) 

49. Aufbringen von Unterdruckstößen  

50. Ermitteln der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade Qtc-Wert (-) 
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51. Berechnen der Luftdurchlässigkeit der Vorhangfassade der fixen Fugen(Qf) 
und öffenbaren Fugen (Qj) 

52. Berechnung der Differenz zwischen zweiten Messung und dritter Messung 

53. Öffnen aller öffenbaren Elemente (Fenster) 

54. Aufbringen von Unterdruckstößen  

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 - Prüfung und Hagelschauerprüfung 
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8.8. Inflation und Wechselkurs des Schweizer Frankens 

Tabelle 35 Inflation und Wechselkurs des Schweizer Franken213 

 

 

                                            
213 Daten von ECOWIN; von Herrn Staritzbichler, Firma BAWAG am 17.8.2011 um 11:54 Uhr. 


