6 Hagelwiderstand von Baumaterialien

Die naturliche Endgeschwindigkeit eines auf einer Gebaude-
hille aufschlagenden Hagelkorns hangt unter anderem von
dessen Grosse ab. Es handelt sich dabei bei Kugeldurch-
messern von 20-50 mm um Geschwindigkeiten in der Grossen-
ordnung von 8-30 m/s. Um ein grésseres Spektrum an Daten
zu erhalten und einen allgemeinen Schadenverlauf abschét-
zen zu kdnnen, wurden die Proben in der Regel mit sieben
Einzelschiissen von 5-35 m/s beschossen. Die verschie-
denen Geschwindigkeiten werden mittels verschieden gros-
ser Druckeinstellungen erreicht. Die Kugelgrossen wurden
so gewahlt, dass bei Eintritt eines Schadens die Geschwin-
digkeit im Bereich der nattrlichen Endgeschwindigkeit der
entsprechenden Kugelgrosse liegt. Da eine grossere Kugel
in der Regel einen grésseren Schaden anrichtet, wird folgen-
dermassen vorgegangen: tritt beispielsweise bei einer Kugel
mit Durchmesser 40 mm (natUrliche Endgeschwindigkeit ca.
28 m/s) bis 35 m/s kein Schaden auf, wird mit der Kugel mit
Durchmesser 50 mm geschossen. Andererseits tritt schon
bei 15 m/s ein Schaden auf, wird mit der Kugel mit Durch-
messer 30 mm weitergeschossen.

Es wurde versucht, die Geschwindigkeit, bei der ein Scha-
den zum ersten Mal auftritt, auf 1 m/s genau einzugrenzen.
Das Augenmerk richtete sich hauptséchlich auf das Verhal-
ten der Materialien bei Beschuss mit Eiskugeln. Zum Ver-
gleich wurden mit der gleichen Kugelgrésse und Geschwin-
digkeit auch Beschussversuche mit der Polyamidkugel
durchgefihrt. So konnte jeweils ein Faktor errechnet wer-
den, mit dem RuckschlUsse auf Resultate durch Beschtsse
mit der Polyamidkugel gezogen werden kénnen.

Abbildung 6.19: Hagelkanone mit aufgebauten Ziegeln, Foto Empa.
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6.2.3 Auswertungen

Grundséatzlich wird zwischen dem allgemeinen Schadenver-
lauf und dem ersten Eintreten einer relevanten Schadigung
unterschieden. Typischerweise verursacht ein Stoss mit einer
Kugel eine Delle; bei Erhdhung der Geschwindigkeit wird die
Delle flachenmassig grésser und tiefer. Dieses sich vergros-
sernde Volumen einer Delle ist ein genereller Schadenver-
lauf. Beim 1. Auftreten eines Schadens kann es sich um
einen Riss, einen Bruch, ein Loch, eine Delle, eine Abplatzung
von Material und vieles mehr handeln. Durch einen solchen
Schaden kann eine wichtige Funktion des Bauteils, wie zum
Beispiel Wasserdichtheit, beeintrachtigt werden. Die Ge-
schwindigkeit, bei der dieser Schaden zum ersten Mal auf-
tritt, ist die Schadigungsgeschwindigkeit (vs). Nach den Be-
schissen wurden die Schaden analysiert, ausgemessen und
fotografiert.

Die Resultate wurden jeweils in Bezug auf die kinetische
Energie (in Joule) dargestellt. Diese lasst sich nach der
Formel E, = mv?/2 mit der Masse der Kugel (m) und der
Geschwindigkeit (v) berechnen und wird als Schadigungs-
arbeit (ws) bezeichnet.

Es wurden insgesamt 48 neue Produkte eingeteilt in elf Bau-
teilkategorien untersucht. Die Versuche fanden an neuen
Materialien statt. Anhand der Resultate konnten finf Hagel-
widerstandsklassen unterschieden und die Baumaterialien
entsprechend klassifiziert werden (siehe Kapitel 7 & Tabelle 7.3).
Bisher wurden flir die Hageltests Standardkugeln aus Polyamid
verwendet; dies ist so verankert in der Norm SIA 280 Kunst-
stoffdichtungsbahnen. Nun wurden nach einem wiederhol-
baren Verfahren hagelahnliche Eiskugeln hergestellt. Aufgrund
der verschiedenen Eigenschaften von Eis und Polyamid
(Dichte, Temperatur, Bruchverhalten etc.) unterscheiden sich
die Resultate wesentlich. Bei biegesteifen, hochmoduligen
und massigen Baumaterialien wie zum Beispiel Ziegel, Faser-
zement etc. verursacht die Eiskugel erst bei wesentlich hdherer
Energie den gleichen Schaden wie die Polyamidkugel. Beim
Vergleich mit den Sch&den in der Natur zeigen sich vergleich-
bare Schadenbilder mit dem Eiskugelbeschuss, wahrenddem
der Polyamidkugelbeschuss je nach Material zu realitatsfer-
nen Resultaten fuhrt.

Abbildung 6.20: Zerspringendes Eiskorn auf Ziegel, Foto Empa.



6.2.4 Resultate

Die im Rahmen des Projekts ermittelten Widerstandswerte
sind Richtwerte. Die ausgewahlten Materialien stammen von
typischen, markttblichen Produzenten oder Vertreibern. Sie
liefern daher Anhaltspunkte flr die entsprechende Bauteil-
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Abbildung 6.21: Schadigungsarbeiten mit Eiskugeln 20-50 mm und

kategorie. Je nach Materialart, Ausfiihrung, Oberflachen-
gestaltung und Verbindungsart kdnnen die Widerstandswerte
Uber einen breiten Bereich streuen. In der nachfolgenden
Grafik sind die Schadigungsarbeiten in Joule aufgeftihrt, bei
denen der erste Schaden aufgetreten ist.
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7 Elementarschutzregister Hagel

7.1 Klassierung der Bauprodukte

Das Elementarschutzregister bietet ein Instrument zur Klas-
sierung von Bauteilen in Bezug auf ihre Hagelwiderstands-
fahigkeit. Die Klassierung erfolgt durch ein standardisiertes
Prufverfahren. Die Resultate der im vorhergehenden Kapitel
erlauterten Laboruntersuchungen wurden entsprechend aus-
gewertet. Eine wichtige Kenngrdsse fur die Einordnung eines
Bauteils in eine Widerstandsklasse ist der Schaden. Dazu
muss der Schadensbeginn definiert werden (Schadenskrite-
rium). Da ein Bauteil mehrere Funktionen erflllen kann und
jede Funktion wieder verschiedene Schadenskriterien hat,
wird ein Bauteil in Bezug auf seine Funktionen mehrfach
klassiert Damit die Hagelbeschussversuche einheitlich und
wiederholbar sind, wurden die Prifungen standardisiert; neben
einem allgemeinen Standardprifversuch wurden fUr jedes
einzelne Bauteil spezifische Bedingungen festgelegt.

7.2 Hagelwiderstandsklassen

Es wurden funf Hagelwiderstandklassen (HW 1-5) definiert,
wobei 1 einem sehr schwachen und 5 einem sehr hohen
Hagelwiderstand entspricht. Die Klassierung wurde aufgrund
der kinetischen Energie eines Hagelkorns einer bestimmten
Grosse beim Auftreffen auf die Gebaudehdlle vorgenommen:
in die schwachste Klasse HW 1 werden beispielsweise Bau-
teile eingeordnet, die beim Aufprall eines Kornes mit 10 mm
Durchmesser noch schadenfrei bleiben, bei einem 20 mm
Korn aber beschadigt werden. Bauteile, die erst beim Auf-
prall eines Kornes mit 30 mm Durchmesser beschadigt wer-
den, werden in die Klasse HW 2 eingeordnet. Bauteile mit

HW 5 werden auch durch ein Hagelkorn mit 50 mm nicht
beschadigt. Die Hagelwiderstandsklasse definiert also die
Energie, bei der das Bauteil noch schadenfrei bleibt. Das
Hagelkorn wird zur Berechnung der Masse und der Ge-
schwindigkeit als kugelférmig angenommen. Die Dichte des
Eises betragt fur die Berechnungen 870 kg/m?; dieser Wert
wird sowohl bei natirlichem Hagel sowie bei den im Labor
hergestellten, kunstlichen Eiskugeln erreicht. Die Masse
kann somit mit der Dichte und dem Volumen der Kugel mit
dem entsprechenden Durchmesser berechnet werden. Die
Geschwindigkeit beim Auftreffen eines Hagelkorns einer
bestimmten Grosse auf die Erdoberflache wird nach folgender
Formel berechnet:

V,: Aufprallsgeschwindigkeit [m/s]
peis: Eisdichte 870 [kg/m?®]

pLurt: Luftdichte 1.2 [kg/m?®]

dy: Durchmesser des Hagelkorns [m]
g: Gravitationsbeschleunigung [m/s?]
c,,: Luftwiderstandsbeiwert 0.50 [-]

Die jeweiligen Korndurchmesser, Massen, Fallgeschwindig-
keiten und kinetischen Energien der finf Hagelwiderstands-
klassen sind in Tabelle 7.1. zusammengestellt. Bei den Ener-
giewerten handelt es sich jeweils um die obere Grenze. Wird
also ein Bauteil bei 3.4 Joule beschadigt, wird es der HW 2
zugeordnet, bei 3.6 Joule gehdrt es in HW 3. Da es sich bei
den Klassen um grosse Energiebereiche handelt, soll der
genaue Energiewert bei Schadigung jeweils nach der Klasse
in Klammern angegeben werden, zum Beispiel HW 3 (3.6).

Hagelwiderstand Durchmesser [mm] | Masse [g] Geschwindigkeit [m/s] Klassengrenze [J]
HW 1 10 0.5 13.8 0.04

HW 2 20 3.6 19.5 0.7

HW 3 30 12.3 23.9 85

HW 4 40 29.2 27.5 1.4

Tabelle 7.1: Hagelwiderstandsklassen 1-5.

7.3 Schadensdefinition

Wann ein Schaden eintritt muss fUr jedes Bauteil einzeln
bestimmt werden. Dies ist deshalb schwierig, weil ein Bauteil
meist mehrere Funktionen erflllt. Von den elf untersuchten
Typen konnten folgende elementaren Funktionen zusammen-
getragen werden:
e Wasserdichtheit  das Bauteil schitzt vor dem Eindringen
von Wasser;

e |ichtdurchlassigkeit das Bauteil erlaubt die Lichttransmission;
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e Lichtabschirmung das Bauteil schitzt vor Lichteinstrah-
lung;

e Mechanik das Bauteil besitzt einen Mechanismus;

e Aussehen das Bauteil hat eine asthetische Funktion.
Die Grenze zwischen einem unbeschadigten und einem be-
schadigten Bauteil wird als Schadenskriterium bezeichnet.
Da bei mehreren Funktionen die Schadenskriterien verschie-
den sind, kann ein Bauteil verschiedene HW-Klassen haben.
Die jeweiligen Funktionen der Bauteile sowie die Schadens-
kriterien und Messmethoden sind in Tabelle 7.2 aufgelistet.



Bauteil Funktion Schadenskriterium Messmethode
Wasserdichtheit Riss Klangprobe
Ziegel
Aussehen Absplitterung > 1 cm? Visuell
Lichtabschirmung Lichtspalten > 1 mm Langenmessung
Rollladen Mechanik MEEREgEn s AP 5x Aus- und Einfahren
systems
Aussehen Delle Visuell im Schraglicht
Lichtabschirmung Lichtspalten > 1 mm Langenmessung
. VETEEgEn CES AP 5x Aus- und Einfahren und
Raffstoren Mechanik systens und Versagen der )
5x Kippen der Lamellen
Lamellensteuerung
Aussehen Delle Visuell im Schraglicht
Wasserdichtheit Bruch Visuell
Verglasung
Aussehen Oberflachenanderung Visuell im Schraglicht
Beschussort in horizontaler
Wasserdichtheit innerhalb 1 h leck Lage fluten mit 10 mm
Blech Wassertiefe
Aussehen Delle Visuell im Schraglicht
Wasserdichtheit Riss > 0.02 mm, Bruch Mitlupe
Faserzement (6-fache Vergrosserung)
Aussehen Delle Visuell im Schraglicht
Wasserdichtheit Riss ) e )
Putz (6-fach)
Aussehen Delle, Oberflachenanderung | Visuell im Schréglicht
unbeschichtet: Messen
Wasserdichtheit Riss > 0.5 mm Visuell im Schraglicht
beschichtet: Riss 9
Holz
unbeschichtet:
Messen
Aussehen Delle > 0.5 mm Visuell im Schréglicht
beschichtet: Delle 9
Dichtungsbahn Wasserdichtheit Perforation Norm EN 13583
Wasserdichtheit Perforation, Riss Norm EN 13583
) N Weissbruch, innerer : ) :
Kunststoffplatte Lichtdurchlassigkeit Materialdefokt Visuell im Gegenlicht
Aussehen Oberflachenanderung Visuell im Schréaglicht
Wasserdichtheit Riss, Bruch Visuell
Lichtdurchlassigkeit Weissbruch Visuell im Gegenlicht
Lichtkuppel Mechanik Schliesssystem versagt 5 x Offnen und Schliessen
Oberflachenanderung,
Aussehen Bruch oder Riss der Visuell im Schraglicht

unterliegenden Schale

Tabelle 7.2: Bauteile mit den Funktionen, den Schadenskriterien und den Messmethoden.



7 Elementarschutzregister Hagel

7.4 Priifung des Hagelwiderstandes

7.4.1 Aligemeine Priifbedingungen

Um eine einheitliche Ausgangslage zu schaffen, wurde ein
Standardprufversuch festgelegt. Mit dessen Hilfe kdnnen in
Zukunft Bauteile geprUft und in Hagelwiderstandsklassen
eingeteilt werden. Neben den allgemeinen Prifbedingungen
wurden fUr jedes Bauteil weitere spezifische Prufbedingungen
definiert, die Angaben Uber den Versuchsaufbau, den Be-
schusswinkel etc. enthalten. Die allgemeinen Prifbedingungen
beinhalten die folgenden Voraussetzungen:
e Prifprinzip: Simulation der natirlichen Hageleinwirkung
durch Einzelbeschuss von Fassaden- und Bedachungs-
materialien mit kiinstlich hergestelltem Hageleis;
Prifgerat: beschleunigt das Projektil auf die gewlnschte
Geschwindigkeit, wobei die Beschussrichtung beliebig
gewahlt werden kann, der bauteilspezifische Beschuss-
winkel jedoch eingehalten werden muss. Es erfolgt ein
kontrollierter Einzelschuss auf die bauteilspezifisch aufge-
baute Probe;
® Beschusswinkel: Winkel zwischen Beschussrichtung
und Auflageebene des Probekorpers. Grundsétzlich wer-
den Bedachungsmaterialien im 90° Winkel und Fassaden-
materialien im 45° Winkel beschossen;
e Beschussort: ist abhangig vom Bauteil und Einsatzbe-
reich und stellt die schwéchste Stelle dar;
Projektil: rissfreie und porenarme Eiskugel nach speziellem
Verfahren hergestellt und bei -20° C gelagert, Durchmes-
ser von 10 bis maximal 50 mm. Von der Kugel abwei-
chende Formen sind méglich, mussen aber im Prufbericht
detailliert beschrieben werden;
Priifklima: Raumtemperatur von 23° C +£2° und relative
Luftfeuchtigkeit von 50% + 10%;
Vorlagerung der Probe: bauteilspezifisch festgelegt, regelt
die langfristige Lagerung der Probe vor der Priifung;
Vorbehandlung der Probe: bauteilspezifisch festgelegt,
regelt die Handhabung der Probe unmittelbar vor der Pri-
fung;
Messgrésse: gemessen werden die Masse und die Ge-
schwindigkeit des Projektils. Die Masse wird innerhalb von
2 Minuten vor dem Schuss bestimmt, die Geschwindigkeit
wird 300 mm vom Probekdrper entfernt gemessen. Beide
Grossen dienen zur Bestimmung der kinetischen Energie
und damit zur Bestimmung der Hagelwiderstandsklasse;
Messtoleranz: betrégt fUr die Masse des Projektils £ 2%
und fur die Geschwindigkeit + 1%;
Versuchsdurchfiihrung: Um die Probe auf einen be-
stimmten Hagelwiderstand zu testen, wird der Probekdrper
mit der kinetischen Energie der entsprechenden Hagelwider-
standsklasse beschossen (Tabelle 6.2). Damit der Energie-
wert der Klassengrenze auch sicher erreicht wird, empfiehlt
es sich, den Beschuss mit einer leicht hoheren Energie
durchzuflhren. Das kann erreicht werden, indem die Ge-
schwindigkeit des Beschusses Uber der entsprechenden
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Klassengrenze gewahlt wird. Zu jedem Hagelwiderstand

muss der passende Projektildurchmesser verwendet wer-

den: Die Prifung fur die Hagelwiderstandsklasse 1 (HW 1)

verlangt einen Durchmesser von 10 mm, fur HW 2 20 mm

Projektildurchmesser, flr ein HW 3 30 mm Durchmesser,

far HW 4 40 mm Durchmesser und fur HW 5 50 mm Durch-

messer. Wird die Probe durch den Beschuss beschéadigt,
wird ein neuer Probekdrper mit der Geschwindigkeit der
nachst tieferen Klassengrenze beschossen. Bleibt der Probe-
korper unbeschadigt, wird der Versuch auf mindestens
vier weitere Probekdrper ausgeweitet (total mindestens finf

Proben). Bleibt die Probe nach dem Beschuss unbeschadigt,

kann das Bauteil der entsprechenden Hagelwiderstand-

klasse zugeordnet werden. Dabei muss beachtet werden:

o Die Proben missen hintereinander beschossen werden.

o Ein mehrmaliger Beschuss derselben Probe ist mdglich,
wenn die bauteilspezifischen Angaben zum Beschuss-
ort berticksichtigt werden kénnen und eine ungunstige
Beeinflussung durch den vorgdngigen Beschuss aus-
geschlossen werden kann.

o Die Masse der Projektile darf im Bereich der Massen-
toleranz schwanken.

o Die Geschwindigkeiten der mindestens funf Schisse
mussen im Variationsbereich von 1 m/s sein, das heisst
die Spanne zwischen dem kleinsten und dem grossten
Geschwindigkeitswert ist maximal 1 m/s.

e Versuchsauswertung: Der Energiewert aller funf oder
mehr Proben wird gemittelt und auf die erste Dezimalstel-
le gerundet. Dieser gemittelte Energiewert wird der Wider-
standsklasse in Klammern beigeftihrt.

e Bauteilfunktion: Das Bauteil erflllt mehrere Funktionen.
Diese kdénnen durch den Beschuss direkt beeintrachtigt
werden. Die Projektilenergie, welche zur Schadigung nétig
ist, hangt vom Bauteil und der Funktion ab.

e Schadenskriterium: setzt die Schwelle fest, bei welcher
im Falle eines Erreichens oder Uberschreitens die Bauteil-
funktion nicht mehr erfullt werden kann und das Bauteil in
Bezug auf diese Funktion beschéadigt ist.

e Messmethode: beschreibt den Weg, wie die Bauteil-
funktion Uberpritft werden soll. Erflillt das Bauteil mehrere
Funktionen, werden entsprechend mehrere Messmetho-
den angewendet.

e Priifbericht: muss Angaben zu Geréat, Bauteil, Versuchs-
aufbau, Projektil, Durchflhrung und Ergebnisse enthalten.

7.4.2 Bauteilspezifische Priifbedingungen

In den bauteilspezifischen Prifbedingungen sind alle zuséatz-
lichen, nicht in den allgemeinen Prifbedingungen vorhan-
den Angaben zu finden. Dies sind genaue Angaben zu Art
und Grosse des Bauteils, Versuchsaufbau, falls erforderlich
spezielle Vorlagerung und Vorbehandlung der Probe, Be-
schussorte, Funktionen des Bauteils, sowie das Schadens-
kriterium und dessen Messmethode.



7.5 Resultate

Aufgrund der Laborresultate im Teilprojekt Hagelwiderstand
wurden die elf typischen Geb&udehtllen in Hagelwiderstands-
klassen eingeteilt; in Tabelle 7.3 sind die Resultate zusammen-
gestellt. Die getesteten Objekte sind Stichproben aus einer

grossen Produktpalette und die Priifung erfolgte im Wesent-
lichen nach den im Bericht «<Elementarschutzregister» vorge-
schlagenen Prufverfahren, das nach den Laborversuchen
erstellt wurde. Die Resultate sind orientierende Richtwerte fur
die Bauteilkategorie. Sie variieren je nach Ausflhrung, Qualitat
und Hersteller.
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