/‘\ SCHUTZ VOR
=, NATURGEfAHREN

Die beiden «Wegleitungen Objektschutz» gegen
meteorologische und gegen gravitative Natur-
gefahren wurden 2015/2016 inhaltlich Uberarbei-
tet und auf den aktuellsten Stand der Technik
gebracht. Sie sind auf der Plattform «Schutz vor
Naturgefahren» online abrufbar:

Die von Ihnen gewUnschten Empfehlungen und
Hintergrundinformationen kénnen Sie Uber die
Druckfunktion herunterladen. Das vorliegende PDF
entspricht der Wegleitung von 2007.

www.schutz-vor-naturgefahren.ch
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Ausgangsgrossen

ELET enwirkungen

——— gk Imm: Burchmesser Hagelkorn

Bezeichnungen

Charakterisierung

v [°]: Einfallwinkel vertikal

o [°]: Einfallrichtung horizontal

o [°]: Dachneigung

ph [kg/m?®]: Dichte von Hageleis

p| [kg/m?]: Dichte von Luft

cd [-]: Luftwiderstandsbeiwert

vi [m/s]: Vertikale Fallgeschwindig-
keit Hagelkorn (ohne Windeinfluss)
vh [m/s]: Horizontale Geschwindig-
keit Hagelkorn infolge Windeinfluss
vy [m/s]: Windgeschwindigkeit
(Boen)

viw [m/s]: Fallgeschwindigkeit
Hagelkorn mit Windeinfluss

vas [m/s]: angendherte kleinste
Schadigungsgeschwindigkeit
(Labor)

T [h]: Hageldauer

a [m]: Akkumulationshéhe

ga [N/m?]: Auflast der Hagelabla-
gerung

m [kg]: Masse einer Einzellast

Ek [J]: Kinetische Energie eines
Hagelkorns

ET [J/m?]: Totale kinetische Hagel-
energie pro Teilflache und Ereignis
Was [J]: Angendherte kleinste
Schadigungsarbeit (Labor)

g [m/s?]: Erdbeschleunigung

(10 m/s?)

‘,.«" ‘.,.o" ‘..o". ‘,.n“ ‘,.00“
Y

_\ ]
a \ (-...--""'

-

Form und Grosse der Eiskorner
sowie Art und Intensitat der Hagel-
wirkung werden beeinflusst durch
das Klima, die Topographie und die
Windverhaltnisse. Die Form und
der Standort des Bauwerks, die
Beschaffenheit seiner Oberflachen
sowie die Dachneigung bestimmen
die Einwirkung mit.

Hagelgewitter

Ohne Gewitter kein Hagel. Umge-
kehrt gibt es viele Gewitter ohne
Hagel, wenn entweder die atmo-
sphérischen Bedingungen fUr eine
Hagelbildung nicht ausreichen oder
die Hagel- bzw. Graupelkdrner
klein sind oder schmelzen und den
Erdboden nur mehr als Platzregen
erreichen. Als grobe Faustformel
gilt, dass die Hagelhaufigkeit etwa
ein Zehntel der Gewitterhaufigkeit
betragt. Am grossten ist die Ha-
gelgefahr in Gebieten, in denen
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trockenkalte und feuchtwarme Luft-
massen aufeinanderstossen, und in
Gebirgsregionen, wo die Konvek-
tion durch Bergmassive zusatzlich
verstarkt wird.

Die plétzlichen und intensiven
vertikalen Umlagerungen in der
Atmosphére, aus denen sich die
Gewitter entwickeln, entstehen
entweder bei starker Sonnenein-
strahlung Uber heissen Landflachen
oder beim Aufeinandertreffen unter-
schiedlicher Luftmassen, vor allem
bei der Beendigung sommerlicher
Hitzeperioden durch eine gross-
raumig vordringende Kaltfront.
Voraussetzung ist dabei eine labile
Schichtung der Atmosphére.

Zur Entstehung grosser Hagel-
korner sind entsprechend hohe
Aufwinde in der Gewitterwolke
notwendig. Werden die Koérner in
der Schwebe gehalten, so kénnen
sie der umstrdmenden Wolkenluft
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Ausgangsgrossen

ELETREEE  Enwirkunger

die enthaltenen Wassertropfchen
und Eiskristalle entziehen und
weiterwachsen. Die Aufwinde sind
meist in engen Schloten innerhalb
des Gewitters konzentriert. Wenn
der Auftrieb in einem Aufwind-
schlot plétzlich nachlasst, dann fallt
die vorher in Schwebe gehaltene
Tropfen- und Hagelmasse schlag-

artig aus. Dasselbe Gewitter kann
mehrere, raumlich voneinander
abgesetzte Hagelschlage auslésen.
Ein Hagelzug oder Hagelstrich, wie
das zusammenhangende Hagelge-
biet genannt wird, erstreckt sich im
Normalfall Uber eine Lange von we-
nigen Kilometern und einer Breite
von weniger als einem Kilometer.

Hagelschaden-Skala

Intensitats-
klasse

Durchmesser
k Hagelkorn

In Anlehnung an die Torroskalen
(vgl. Risk Frontiers Australia) mit
Anpassungen fur die Schweiz ver-

anschaulicht die folgende Tabelle
die Schadenwirkung von Hagel bei
unterschiedlichen Korngréssen.

Schadenbeschreibung

HO

[5 mm]

Hagelschlag, Grosse der Kérner wie Erbsen, kein Schaden

H1

[6-15 mm]

Blatter mit Lochern, abgeschlagene BlUtenblatter

H2

[10 - 20 mm]

Blatter von Baumen und Pflanzen abgeschlagen, Gemuse, Frichte und
Getreide mit Druckstellen und Verletzungen, GemUseblatter zerfetzt.

H3

[20 = 30 mm]

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

Ha

[25 40 mm]

Einige Fensterscheiben bei Hausern und/oder Windschutzscheiben bei
Fahrzeugen geborsten und/oder grosse Rissbildung. Treibhduser weitge-
hend beschadigt, einige Dachpappendacher mit Lochern; Farbschaden
an Wanden und Fahrzeugen; weiche Karosserien mit sichtbaren Ein-
schlagen (Beulen); kleine Aste an Baumen abgeschlagen; ungeschiitzte
Vogel und Gefligel getodtet; deutliche Einschldge auf festem Boden.

H5

[80 =50 mm]

Einige Schiefer und Tonziegel zerbrochen; viele Fenster eingeschlagen;
Glasziegeldacher und verstarkte Fensterscheiben zerbrochen; sichtbare
Dellen an Fahrzeugen im Freien; Aussenhtille von Kleinflugzeugen mit
Dellen; Risiko von ernsthaften oder todlichen Verletzungen fur Kleintiere;
Baumrinde in Streifen aufgerissen; Holzteile mit Dellen und Splitter;
grosse Aste von Baumen abgerissen.

H6

[40 — 60 mm]

Viele Schieferplatten und Tonziegel (ausgenommen Betonziegel)
zerbrochen; Schindel- und Strohdacher aufgerissen. Wellblechdacher
und einige Metalldacher mit tiefen Rillen; Sichtmauerwerke leicht beschéa-
digt, holzerne Fensterrahnmen abgebrochen.

H7

[50 = 75 mm]

Schiefer-, Schindel- und viele Ziegeldacher zerstért, Dachsparren sichtbar
Sicht- und Steinmauerwerke mit Abplatzungen; Metallfensterrahmen ab-
gebrochen; Karosserien von Autos und Kleinflugzeugen massiv/
irreparabel beschadigt.

H8

[60 — 90 mm]

Betonziegel zersprungen; Metall-, Schiefer-, Schindel- und andere Ziegel-
dacher zerstort. Trottoirs mit Dellen; Aussenhillen von Grossflugzeugen
ernsthaft beschadigt, kleine Baumstdmme auseinandergerissen, Gefahr
von ernsthaften Verletzungen flr Leute, die im Freien Uberrascht wurden.

H9

[> 80 mm]

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

H10

[> 100 mm]

Backsteinhduser massiv beschadigt; Lebensgefahr fur ungeschitzte
Personen.
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Ausgangsgrossen

Hageldauer

Einfallrichtung und Ein-
fallwinkel

Hagelkornformen

Hagelkorngrossen und
deren Wiederkehrperiode

ELEERE  enwirkungen

Die Dauer des Hagelschlages be-
einflusst die Grosse der totalen
kinetischen Hagelenergie und die
Akkumulationshohe der Hagel-
ablagerungen. Mit zunehmender
Hageldauer kann eine pl6tzliche

Die Einfallrichtung bestimmt die
betroffenen Fassaden eines Ge-
baudes. Der Einfallwinkel bestimmt
die Intensitat der Einwirkung. Bei
senkrechtem Anprall zur Oberfla-
che ist die Belastung fur das Bau-

Die Form von Hagelkérnern weist
eine grosse Varianz auf. Kugelahn-
liche Kérner mit einem Verhaltnis
von kurzestem zu langstem Durch-
messer im Bereich von 0.8 gehdren
zu den haufigsten Formen. Den-
noch sind Formen mit Ianglichen,
abgerundeten oder scharfkantigen
Auswlchsen maoglich. Diese Son-
derformen koénnen aufgrund ihrer
Gestalt eine spezielle Belastung
beim Aufprall auf die Gebaudehdille
darstellen. Ein Durchdringen von
elastisch gespannten Hullkons-
truktionen ist méglich, wahrend
dies bei gleicher Hagelenergie

mit Rundkorn nicht der Fall ware.

Die folgende Tabelle stellt die Min-
desthagelkorngrdssen in [mm] un-
terschiedlicher Wiederkehrperioden
(WP) fur verschiedene Klimazonen
der Schweiz dar (Schiesser 2006).
Es zeigt sich, dass bei einer Wie-
derkehrperiode von 100 Jahren mit
Hagelkorngréssen von mindestens

AbkUhlung der betroffenen Ge-
baudeoberflache eintreten. Das
Materialverhalten ist diesbezlglich
zu untersuchen (Festigkeitsverlust,
spréder Bruch).

teil am gréssten. Wéahrend eines
Hagelereignisses kdnnen sich die
Einfallrichtung und der Einfallwinkel
andern. Im Extremfall ist eine allsei-
tige Einwirkung auf Fassade und
Dach maglich.

Massgebend fur die Zuordnung
zu einer Hagelkornklasse ist bei
solchen Formen jeweils das Korn-
gewicht.

Hagelkorn des Sturmes vom
24.06.2002 Uber Zdrich mit scharf-
kantigen Auswadlbungen.

30 bis 40 mm gerechnet werden
muss. Lediglich im Wallis und im
Kanton Graubulnden ist mit Ha-
gelkdrnern der Grosse von 10 bis
20 mm zu rechnen. Die entspre-
chenden Intensitatskarten finden
sich im Anhang.

Ost Zentral Ost | West | Zentral

10 10 - 10 10 - 10 10 10 - -

10 20 10 20 20 10 20 10 10 - -

20 20 20 20 20 20 20 20 - 10

20 20 20 20 20 10 10

20 20 20 10 10

20 20 20 10 10
20 10
20 20
20 20

VS, GR: Fur die Kantone Wallis und Graubtinden liegen nur Schatzwerte vor.
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Ausgangsgrossen

Akkumulationshdhe

Intensitatsparameter zur
Bemessung

Einwirkungen

)
VTN

Die Klimazonen zur Hagelintensitats-
tabelle: JW (Jura West), JE (Jura
Ost), MW (Mittelland West), MZ
(Mittelland Zentral), ME (Mittelland

Die Ablagerungshéhe des Hagels
sowie das Abrutschen und die Ak-
kumulation von Hagel auf Dachern
sind zu bertcksichtigen (vgl. auch
Gefahrdungsbilder Kapitel Schnee).
Durch die Akkumulation des Hagels
auf Dachflachen ist der Wasserab-
fluss behindert und es kann zum
Einstau von flach geneigten Da-
chern kommen.

Zur Bemessung bedarf es Anga-
ben zur Hagelkorngrdésse. Die
Hagelkorngrosse kann aus der
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Ost), AW (Alpen West), AZ (Alpen
Zentral), AE (Alpen Ost), AS (Alpen
Sad, Tessin).

Eine Akkumulationshéhe von tber
0.2 m wurde beim Hagelereignis
vom 21.07.1998 in der Stadt
Luzern erreicht.

Hagelintensitatskarte entnommen

werden (vgl. Hagelintensitatskarte
im Anhang).
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Gefahrdungsbilder

Gefahrdungsbild 1:
Hagel ohne Wind

Gefahrdungsbild 2:
Hagel mit Wind

Gefahrdungsbild 3:
Hagel mit Starkregen

ELET Enwirkungen

Der vertikale Einfallwinkel vy ist im
Bereich 0° — 20° anzunehmen. Die
Geschwindigkeit der Hagelkorner
entspricht der freien Fallgeschwin-
digkeit und ist abhangig vom
Durchmesser k des Hagelkorns,
vom Luftwiderstandsbeiwert cq und
der Dichte von Hageleis pn. Haupt-
sachlich auf die Dachflachen wirken
der direkte Hagelanprall Ex und die
gleichférmig verteilte Akkumulation
der Hagelkdrner gz ein.

Der vertikale Einfallwinkel v ist im
Bereich 30° — 50° anzunehmen.
Die Geschwindigkeit der Hagelkor-
ner entspricht der Kombination von
freier Fallgeschwindigkeit und wind-
beeinflusster horizontaler Hagel-
korngeschwindigkeit. Auf die Dach-
flachen und die Fassaden wirken
der direkte Hagelanprall Ex und die
ungleichférmig verteilte Akkumula-
tion der Hagelkdrner gz ein.

Dieses Gefahrdungsbild entspricht
von der Hageleinwirkung dem Ge-
fahrdungsbild 1. Zusatzlich zum
Hagelniederschlag ist das Ereignis
von Starkregen begleitet. Als Folge
davon ist mit Uberschwemmungen
zu rechnen. Im Geb&ude erfolgt
die Uberschwemmung bei einer
Beschadigung der Gebaudehdille,
und ausserhalb des Gebaudes

ist mit Uberschwemmungen zu
rechnen bei einer Verstopfung von
Schachten durch Hagelkérner und
abgeschlagene Blatter.
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Ermittlung der
Einwirkungen

Kinetische Energie eines
Hagelkorns

Vertikale Fallgeschwin-
digkeit eines Hagelkorns
ohne Windeinfluss

Die Energie eines frei fallenden Ha-
gelkorns berechnet sich nach der
Formel fUr die kinetische Energie:

Die Fallgeschwindigkeit vi der

Hagelkdrner kann anhand der
folgenden Formel abgeschétzt
werden:

;
con-k-ql2

Vf=4 ph-k-g
3-pl-cCd

Die Endgeschwindigkeit und die
kinetische Energie der Hagelkorner

Einwirkungen

Ex=0.5-m"-vf [J]

, wobei k in [m] in nebenstehender Formel
einzusetzen ist.

kénnen der folgenden Tabelle ent-
nommen werden.

[mm] kgl [m/s] [km/h] [Joule]
10 0.0005 13.8 49.7 0.04
15 0.0015 16.9 60.8 0.22
20 0.0036 19.5 70.2 0.69
25 0.0071 21.8 78.5 1.69
30 0.01283 23.9 86.0 35
40 0.0292 275 99.0 11.1
50 0.0569 30.8 110.9 27.0
60 0.0984 33.7 121.3 56.0
70 0.1562 36.4 131.0 103.7
80 0.2332 39.0 140.4 176.9

Die Tabelle zeigt die zu erwar- widerstandskoeffizient.

Horizontale Geschwin-
digkeit eines Hagelkorns
infolge Windeinflusses

Auflast der Hagel-
ablagerung

Totale Hagelenergie

tenden Endgeschwindigkeiten,
Massen und Energien fur ver-
schiedene Korndurchmesser und
Annahmen bzgl. Dichte und Luft-

Aufgrund von realen Fallgeschwin-
digkeitsanalysen ist bekannt, dass
die horizontale Geschwindigkeit der
Hagelkorner im Mittel rund einen
Drittel der vertikalen Fallgeschwin-
digkeit betragt. Je nach Grosse der
Sturmboen sind hdhere horizontale

Die Auflast der Hagelablagerung
auf Bauten ist:
da=a-ph-g [N/m’]

Die totale Hagelenergie pro m?
samtlicher Hagelkdrner wéhrend
eines Ereignisses in [J/m?] ist ein
weiterer sehr oft verwendeter
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(Strdomungswiderstand Luft:

cd = 0.50, Dichte der Luft pj=1.2
kg/ms, Dichte des Hagelkorns

ph = 870 kg/md)

Geschwindigkeiten moglich. Ge-
mass den Ausfuhrungen im Kapitel
Sturm ist ersichtlich, dass kugel-
férmige Trummer eine horizontale
Geschwindigkeit von einem Drittel
der Windgeschwindigkeit (Bden)
annehmen kdnnen.

Parameter zur Beschreibung der
Hagelintensitat. Diese totale Hagel-
energie kann anhand von Radarda-
ten abgeschatzt werden.
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Schadenbilder m Einwirkungen

Hagel ohne Wind

Bei Hagelereignissen ohne Wind tritt  auf und es werden nur wenige Sché-
die Hauptschadenlast an Déchern den an der Fassade verzeichnet.

Hagel mit Wind

Bei Hagelereignissen mit Wind kann  wechseln. Es resultieren Schaden
der Einfallwinkel schrdg bis hori- am Dach und an der Fassade.
zontal sein und die Einfallrichtung

Hagel mit Regen

Ist das Ereignis von Regen beglei- wésserungseinldufe und es kommt
tet, so sind grosse Folgeschdden zum Einstau von Dach- und Platz-
bei Undichtheit der Gebdudehdille fidchen mit der mdglichen Uber-
nach dem Hagelschlag méglich. schwemmung des Gebdudes.

Die Hagelkérner verstopfen die Ent-
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Schadenarten m Einwirkungen

F——— Hagelschlag kann die Baumate- turschaden beeintrachtigen. Diese
Schadenklassen rialien der Gebaudehulle durch drei Schadenklassen lassen sich
Oberflachen-, Form- oder Struk- folgendermassen weiter unterteilen:
Schadenklassen Definition Typ Erscheinung
Oberflachenschaden Beschadigung der Oberflache 01 Reversible Veranderung
des Baumaterials durch Aufrau-
ung, Abtragung, Abplatzung 02 Aufrauung
(OXC Abtragung
04 Abplatzung
Formschaden Beschadigung des Bau- F1 Dellen
materials durch Deformation
F2 Verbiegung
Strukturschaden Beschadigung des Bau- S1 Risse
materials durch Risse, Briche,
Absplitterung oder Perforation S2 Brlche
S3 Absplitterungen
S4 Perforation
Oberflachenschaden
Reversible Farbverédnderung Farbabtragung
|
Formschaden
Dellen Verbiegung
|
Strukturschaden
Innere Briiche Perforation
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Konzeption

Fassadenaufbau

Entwasserung

Gebaudeausrichtung

Beim Fassadenaufbau ist die Ein-
wirkung durch Hagelschlag je nach
Klimaregion zu berucksichtigen.
Insbesondere sollen Materialien
und Materialkombinationen gewahlt
werden, welche gegenulber Ha-

Bei der Bemessung der Dach-,
Balkon- und Platzentwé&sserungen
ist das Gefahrdungsbild einer Ver-
stopfung durch angeschwemmte
Hagelkérner und von abgeschla-
genen Blattern und Zweigen

zu bertcksichtigen. Durch das
Verstopfen der Ablaufe kdnnen
infolge Ruckstaus hohe Folge-
schéden entstehen. Vorteilhaft sind

Beispiel einer verstopften Dachent-
wésserung infolge grosser Hagel-
kornakkumulation.

Bei der Gebaudeausrichtung ist
auf die Haupteinwirkung durch
Hagel mit Sturm und Regen ent-
sprechend Rucksicht zu nehmen.
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gelschlag unempfindlich sind. Des
Weiteren soll die Reparaturfahigkeit
resp. Ersetzbarkeit von einzelnen
Fassadenelementen gewahrleistet
sein, so dass nicht die gesamte
Fassade ersetzt werden muss.

Entwasserungsablaufe mit gros-
sem Durchmesser und erhéhten
Siebaufsétzen. Auch bei kleinen
Dachflachen sind mindestens zwei
Regenwassereinlaufe einzubauen.
Insbesondere bei hohen Schaden-
potenzialen ist der Verstopfung von
Entwéasserungsoffnungen durch
konstruktive Massnahmen zu
begegnen.

Beispiel einer verstopften Platz-
entwésserung infolge ange-
schwemmter Blétter und Zweige
nach einem Hagelschlag.

Far die hauptsachlich betroffenen
Fassaden ist ein Schutzkonzept flir
die Bewaltigung der Witterungsein-
flusse vorzusehen.
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Verstarkung

Materialwahl:
VKF Elementarschutz-
register Hagel

Klassen des Hagel-
widerstandes

Die geeignete Materialwahl verhin-
dert Schaden an der Gebaudehulle
durch den Hagelanprall. Ahnlich
dem Brandschutzregister bezeich-
net das VKF Elementarschutz-
register Hagel die Resistenz der
Materialien der Gebaudehdille ge-
genlber Hagelschlag (vgl. Stucki,

Die gewahlten Hagelwiderstands-
klassen orientieren sich nach
denselben Grenzen der Hagelkorn-
grésse, wie diese fUr die meteo-
rologisch-klimatologische Analyse
der Hageldaten verwendet wurden.
Diese Klassengrenzen bewahren
sich, um die Hagelgefahr in der
Schweiz fUr unterschiedliche Wie-
derkehrperioden darzustellen.

Egli 2007). Dieses Register befindet
sich in der Aufbauphase. Die kan-
tonale Gebdudeversicherung gibt
Auskunft Uber den aktuellen Stand
und die Verbindlichkeit des Regis-
ters. Die folgende Klassierung stellt
die voraussichtlichen Klassen des
Hagelwiderstandes dar.

Diese Klassengrenzen sind Uber-
dies bestens geeignet, den Ha-
gelwiderstand der verschiedenen
Baumaterialien zu klassieren.

Ein Bauprodukt, welches beispiels-
weise der Hagelwiderstandsklasse
HW 3 entspricht, vermag den An-
prall eines Hagelkorns von 30 mm
Durchmesser ohne Schaden zu
Uberstehen.

Hagelwiderstand Durchmesser [nm] | Masse [g] | Geschwindigkeit [1/s] | Klassengrenze [J]
HW 1 | sehr schwach 10 mm 0.5 13.8 0.04
HW 2 schwach 20 mm 3.6 19.5 0.7
HW 3 mittel 30 mm 12.3 23.9 3.5
40 mm 29.2 27.5 11.1
50 mm 56.9 30.8 27.0

Funktionen der Bauteile

Kennwerte des Hagel-
widerstandes

Ein Bauteil kann eine oder mehrere
Funktionen erflllen, die haufigsten
sind: Wasserdichtheit, Aussehen,
Lichtabschirmung, Lichtdurch-
lassigkeit, Mechanik und Elektrik.
Diese Funktionen kdénnen durch

Im Anhang finden sich Kennwerte
des Hagelwiderstandes einzelner,
typischer Bauprodukte der Ge-
baudehlle, ermittelt anhand von
kunstlichen Beschussversuchen
mit Eiskugeln im Labor (Flleler,
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verschieden grosse Hagelenergie
beeintrachtigt werden, so dass ein
Bauteil in Bezug auf seine Funk-
tionen in unterschiedliche Hagelwi-
derstandsklassen eingeteilt werden
kann.

Stucki 2007). Sie geben einen gro-
ben, vergleichenden Uberblick. Die
nachgewiesenen Werte des Hagel-
widerstandes von Bauprodukten
sind bei den Herstellern nachzufra-
gen.
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R o tacel ] assnahmen

FIIIiiiii— Ziegel und Schindeln erleiden durch  Mikrorisse, Makrorisse, Absplitte-

Schadenart Hagelschlag Strukturschaden. Bei rungen Ziegeloberseite, Absplitte-
Tonziegeln kdnnen mit steigender rungen Ziegelunterseite, Perforation
Hagelkorngrdsse folgende Scha- und Bruch.

den beobachtet werden:

Laborversuche
Makroriss Absplitterung
Perforation Bruch

Umfangreiche Versuche der EMPA  Analyse zu Schaden an Tonziegeln
(2006) an Neuprodukten haben vom Sydney-Hagelsturm des Jah-
gezeigt, dass Tonziegel einen Ha- res 1999. Die folgende Grafik ver-

gelwiderstand von HW 4 erreichen.  anschaulicht diese Auswertungen.
Dies deckt sich mit der detaillierten

Sydney-Hagelsturm

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% '
10 -29 mm 30 - 49 mm 50 - 69 mm 70 - 130 mm

Anteil Gebaude

Hagelkorngrésse
keine Ziegelschaden pro Gebaude
H wenige Ziegelschaden pro Gebaude
M viele Ziegelschaden pro Gebaude
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ziegel/Seinceln (LTI [

Hagelschaden

Absplitterung Ziegeloberseite

Strukturschaden an Holzschindeln
I— Ziegel und Schindeln kdnnen nach
Reparatur einem Hagelschlag nicht repariert

werden. Im Vordergrund steht der
Ersatz der beschéadigten Elemente.

Der Hagelwiderstand steigt mit zu-

Objektsch utz nehmender Dicke der Ziegel und
Schindeln.
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Faserzementplatten

FIIiiiiii—— Faserzementplatten erleiden durch - werden: Delle auf der Vorderseite,

Schadenart Hagelschlag Strukturschaden. Mit Riss auf der Ruckseite, Materialab-
steigender Hagelkorngrdsse kon- platzung auf der Ruckseite, Perfo-
nen folgende Schaden beobachtet  ration.

Laborversuche

Delle Riss

Materialabplatzung Perforation (Trichterbruch)

Hagelschaden

Perforation von Faserzementwell- Absplitterung von Faserzement-

platten platten

Perforation von Faserzementplatte — Absplitterung von Faserzement-
platten

Faserzementplatten kénnen nach werden. Im Vordergrund steht der

Reparatur einem Hagelschlag nicht repariert Ersatz der beschadigten Elemente.
Der Hagelwiderstand steigt mit

Objektschutz zunehmender Dicke der Faserze-

mentplatte.
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Abdichtungsbahnen

Schadenart

Dachhautabspannungen

Freiliegende Kunststoff-Dichtungs-
bahnen erleiden durch Hagelschlag
Strukturschaden. Mit steigender

Laborversuche

Perforation

Bei bekiesten Flachdachern trifft
man oft auf An- und AbschlUsse,
bei denen sich die aufgeklebte
Dachhaut aus Kunststoff-Dich-
tungsbahnen abgeldst hat und

Ursache der Abspannungen:
Infolge Alterung werden Kunststoff-
Dichtungsbahnen spréde und

ihr Ausdehnungskoeffizient wird
grosser. Bei tiefen Aussentempera-
turen ziehen sich deshalb gealterte
Dichtungsbahnen relativ stark zu-

Auswirkungen der Abspannungen:
Neben den rein optischen Auswir-
kungen als Abspannungen fuhrt
der Weichmacherverlust zu einer
vorzeitigen Alterung der Kunststoff-
Dichtungsbahnen in Form von Ver-
sprodung und Beeintrachtigung der
mechanischen Eigenschaften. Die
Reissdehnung, Reissfestigkeit und
Faltbiegung bei Kalte nehmen ab

Hagelschaden

Durch Hagelschlag perforierte
freiliegende Abschitisse von
Kunststoff-Dichtungsbahnen.
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Hagelkorngrésse kdnnen folgende
Schaden beobachtet werden:
Perforation, Riss.

Riss

sich mehr oder weniger weit vom
Anschluss zur Dachflache hin ab-
gespannt hat oder gar unter dem
Deckstreifen hervorgerissen ist.

sammen. Dichtungsbahnen I6sen
sich dadurch von ihren Abschlis-
sen ab. Es entstehen gut sichtbare
Abspannungen. In den Gebaude-
ecken und entlang von Aufbauten,
Oblichtern bilden sich Falten,
Wulste oder andere Hohlrdume.

und der Widerstand gegen mecha-
nische Einwirkungen, insbesondere
durch Hagelschlag, wird kleiner.
Der Zeitpunkt fur eine Erneuerung
der Kunststoff-Dichtungsbahn ist
nun gekommen. Jahrliche Kon-
trollen des Flachdaches geben
Auskunft Uber diesen Termin (vgl.
Checkliste im Kapitel Unterhalt).

Die Abspannung infolge Alterung ist
auf dem mittleren Bild zu erkennen.
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Abdichtungsbahnen

Reparatur

Objektschutz

Kleine Risse kénnen durch aufge-
klebte Flickstlcke desselben Ma-
terials repariert werden, sofern die
Alterung des Materials das noch
erlaubt. Bei der Sanierung von
Abspannungen muss das zufolge
Kaltekontraktion im Randbereich
fehlende Material durch neue
Randstreifen ersetzt werden. Zur
Verhinderung erneuter Abspan-
nungen empfiehlt sich eine mecha-
nische Randbefestigung.

Widerstand der Abdichtungs-
bahnen gegen Hagelschlag:

Fur Abdichtungsbahnen liegt
gemass SIA 280 (Kunststoffdich-
tungsbahnen), SIA 281 (Bitumen-
haltige Dichtungsbahnen) und

An- und Abschllsse horizontal:
Horizontale Flachen bei Aufbor-
dungen, Brustungen usw. sind

mit einer Blechabdeckung zu
schitzen. FUr untergeordnete
Nutzungen (z.B. nicht warmege-
dammte eingeschossige Remisen
oder Unterstande) wird bei Dachern
mit Kunststoffdichtungsbahnen
eine einlagige Abdeckung mit min-
destens 1.5 mm Materialstarke

An- und Abschlisse vertikal:
Vertikale Abdichtungsflachen sind
bei begehbaren Dachern und Da-
chern mit Nutzschichten mit einem
mechanischen Schutz zu versehen.
Bei nicht oder beschrankt begeh-
baren Dachern ist der mechanische
Schutz (z.B. Blechabdeckung) ab
50 cm Aufbordungshdhe erfor-
derlich, dazu ist ein Abldsen der

An- und Abschlisse schrag:
Schrage Abschllsse, die nicht
mit einem mechanischen Schutz
(Schutzschicht oder Abdeckung)
versehen werden, sind mit ge-
eigneten Massnahmen gegen
Abschélerscheinungen und Hohl-
raumbildungen zu schitzen und
mit mindestens 1.5 mm starkem,
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gemass SN EN 13583 (Bitumen-,
Kunststoff- und Elastomerbahnen
fur Dachabdichtungen, Bestim-
mung des Widerstandes gegen
Hagelschlag) ein genormter Wider-
standstest gegen Hagelschlag vor.

toleriert, sofern sie hohlraumfrei

auf ebener Unterlage vollflachig
verklebt wird und das Material nach
SIA 280 frei bewitterbar ist.

Blech-
befesti-

gung

r?S’Q’o’o’o’u’o’:

o
5050 5 "o 500

Oo

vertikalen Flachen durch geeignete
Randbefestigungen zu verhindern.

O Fassadenputz

o Kittfuge

© —
Blech- ‘O Wandblech
befesti- 0 o NN
gung

o
Dampfspeg’e ooO S :(?0508%
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frei bewitterbarem Material auszu-
fUhren.

Kittfuge
Dichtungs-
bahn voll-
flachig auf
o die Zarge

aufgeklebt
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Lichtdurchlassige

Kunststoffprodukte

Materialarten

Schadenart

Zeitabhangigkeit des
Hagelwiderstandes
(Alterung)

Als lichtdurchlassige Kunststoffpro-
dukte werden folgende Materialien
angeboten: Acrylglas (PMMA),

Lichtdurchlassige Kunststoffpro-
dukte erleiden durch Hagelschlag
Strukturschaden. Mit steigender
Hagelkorngrdsse kdnnen folgende
Schaden beobachtet werden:
Mikroverstreckung (nur bei PMMA

Laborversuche

Mikroverstreckung Delamination

Hagelschaden

Die Alterung der Kunststoffpro-
dukte durch Bewitterung vermin-
dert den Hagelwiderstand rasch
und massgeblich. Aufgrund von
systematischen Versuchen mit
natUrlicher Bewitterung und an-
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Polycarbonat (PC), Polyvinylchlorid
(PVC) und Glasfaserverstarktes Po-
lyester (GF-UP).

schlagzah), Delamination (Schicht-
trennung), Sternriss, Perforation.
Die folgenden Bilder zeigen Sché-
den an unterschiedlichen Materi-
alien und Anwendungen.

Sternriss Perforation

schliessender Prifung mit einer
Polyamidkugel 40 mm wurde fol-
gender Verlauf der Hagelschlagbe-
standigkeit festgestellt (vgl. Lowe
1998):
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Lichtdurchlassige

Kunststoffprodukte
Material Im Neuzustand Nach 2.5 Nach 5 Jahren | Abnahme der | Abnahme der
beschéadigt ab | Jahren Be- Bewitterung | Schadigungs- | Schadigungs-
witterung beschadigt ab | geschwindig- | energie nach
beschadigt ab keit nach 5 5 Jahren Be-
Jahren Be- witterung
witterung
Polymethylmethacrylat 3.5m/s 3.5m/s 2m/s 43% 67%
(PMMA)
Polyvinylchlorid (PVC) 16 m/s 8 m/s 3m/s 81% 96%
Polycarbonat (PC) 65 m/s 18 m/s 183 m/s 80% 96%
Glasfaser verstarktes, 23 m/s 21 m/s 21 m/s 9% 17%
ungesattigtes Poly-
esterharz (GF-UP)

Perforierte Platten lassen sich mit-

Reparatur tels Flickstiicken desselben Mate-

rials Uberkleben.

Empfohlen wird ein freiwilliger 1013-1. Grundsatzlich steigt der
Objektsohutz Nachweis des Hagelwiderstandes Hagelwiderstand mit zunehmender

von Lichtbandern geméass SN EN Materialstarke (Dicke).
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Glas GHagel ) Vassnanmen

Folgende Verglasungsarten werden  sicherheitsglas (ESG), als mehr-
Materialarten haufig verwendet: als Einfachgldser  schichtige Glaser Isolier- und Ver-
Float-, Draht- und Einscheiben- bundsicherheitsglas (VSG).

Je nach Glasart unterscheiden sich
Schadenart die Schadenbilder. Folgende Bilder
zeigen Laborversuche an verschie-
denen Glasarten:

Laborversuche

Floatglas  Drahtglas (erster Bruch) Drahtglas (Perforation) ESG

VSG mit verschiedenen Rissstrukturen

Umfangreiche Versuche der EMPA  Dies deckt sich mit der detaillierten

(2006) an Neuprodukten haben Analyse zu den Schaden an Fens-
gezeigt, dass Glaser (mit Ausnah- terglas vom Sydney-Hagelsturm
me von Drahtglas) einen Hagel- des Jahres 1999. Die folgende
widerstand von HW 5 erreichen. Grafik veranschaulicht diese Aus-
wertungen.
Sydney-Hagelsturm
100%
90%
80%
S 0%
_:S
8 60%
7]
S 50%
0 S
c 40%
< |
30%
20%
10% I
.
0% | | |

10-29 mm 30 —49 mm 50 - 69 mm 70 =130 mm

Hagelkorngrésse
B Anteil Gebaude mit Fensterglasschaden
Anteil Gebaude ohne Fensterglasschaden
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Glas

Reparatur

Objektschutz

Hagelschaden

Der vollfiachige Ersatz von
Scheiben ist notwendig.

Die Erfahrungen aus den letzten
Jahrzehnten in Europa bei Hagel-
schlag zeigen, dass bei der Ver-
wendung der dusseren Scheibe in
Einscheibensicherheitsglas (ESG)
eine hohe Sicherheit gegen Glas-
bruch infolge Hagelschlag gegeben
ist. ESG ist ein Glas mit Vorspan-
nung in der Oberflache. Die Biege-
bruchfestigkeit hat einen zuldssigen
Rechenwert von 50 N/mm?.
Messungen Uber die Impulsver-
teilung bei Hagelschlag und der
sich daraus ergebenden Festigkeit
fur das Glas liegen nicht vor. Far
die Bemessung der Glasdicke der
Scheibe sollten folgende Ansétze
gelten:

— Belastung nach SIA 261 und
261/1 fur Wind und Schnee ent-
sprechend der Schraglage

— Ansatz fur Biegebruchspannung
(schragliegende Scheiben)

15 N/mm? fir Floatglas
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— zum Schutz gegen Hagelschlag
die dussere Scheibe mit der wie
oben ermittelten Glasdicke (flr
Floatglas) in Einscheibensicher-
heitsglas, die innere Scheibe aus
Verbundsicherheitsglas (VSG)

Grundsatzlich sollte bei der Pla-
nung darauf geachtet werden, dass
Moglichkeiten geschaffen werden,
Scheiben relativ einfach und kos-
tenglinstig nach Bruch zu ersetzen.
Uberdimensionierte Scheiben, die
nachtraglich nicht mehr durch die
Gebéaude, bzw. auch von aussen
nur mit hohem Aufwand eingebaut
werden, sollten vermieden werden.
Planerische Massnahmen sollen
den einfachen Ersatz ermdglichen.
Vordacher aus Glas sind bei Rah-
menlagerung aus Verbundsicher-
heitsglas (VSG) und bei punktueller
Lagerung aus Teilvorgespanntem
Glas (TVG) zu wahlen.
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Holz

Schadenarten

Reparatur

Objektschutz

Holzverkleidungen erleiden durch
Hagelschlag Farbschaden und
Strukturschaden.

Mit steigender Hagelkorngrésse
kénnen folgende Schaden

Laborversuche

Dellen
Abschlagen des Farbanstrichs

Hagelschaden

beobachtet werden: Abschlagen
der nattrlichen Vergrauung oder
Abschlagen des Farbanstriches,
Delle, Riss, Perforation.

Farbverénderung bei unbehandelter und gestrichener Holzverkleidung

Strukturschaden durch Abschlagen
von exponierten Kanten

Fassaden aus unbehandeltem Holz
sind unempfindlicher gegenuber
Hagelschlag als Oberflachen mit
Anstrichen. Farbliche Verande-
rungen und kleine Dellen an un-
behandelten Holzfassaden stellen
grundsatzlich keinen Schaden dar.
Im Normalfall regeneriert sich eine
unbehandelte Oberflache durch
nattrliche Bewitterung von selbst.
Allenfalls kann durch Bursten der
unbehandelten Oberflache ein ein-

Vertikal gerichtete Verkleidungen
sind unempfindlicher gegentber
Kantenschéden als horizontal
gerichtete Verkleidungen. Bei ho-
rizontal gerichteter Verkleidung ist
insbesondere die Stillpschalung
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heitliches Farbbild rascher wieder-
hergestellt werden. Abgeschlagene
oder oberflachlich polierte Farb-
anstriche sind zu erneuern. Kleine
Strukturschaden (abgeschlagene
Kanten, Beulen) kbnnen bei aus-
reichendem Profil durch Schleifen
repariert werden. Bei Rissen und
Perforationen ist ein Elementersatz
vorzusehen.

unempfindlich gegenlber Kanten-
schaden. Im Weiteren sind Vor-
dacher zu empfehlen, welche die
Fassade vor direktem Hagelschlag
schutzen.
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Bleche

Schadenarten

Reparatur

Objektschutz

Bleche erleiden durch Hagelschlag
Farb- und Formschaden. Mit stei-
gender Hagelkorngrésse konnen

Laborversuche

Dellen

Hagelschaden

Die folgenden zwei Bilder zeigen
Farbverédnderungen infolge Hagel-
schlags. Es handelt sich dabei um
ein Wegschlagen der oberfléachlich

Die Dellengrésse der Bleche ist ab-

héngig von der Materialart und -stérke.

Die folgenden Bilder zeigen Scha-
den an Blechziegeln. Hierbei
werden nicht nur Dellen, sondern

Farbveranderungen in der Art des
Abschlagens der Auskreidung kon-
nen allenfalls durch das Reinigen
der Oberflache behoben werden.
Sie stellen grundsatzlich keinen

Der Hagelwiderstand von Blechen
steigt mit zunehmender Material-
festigkeit (Elastizitdtsmodul) und
Materialstarke (Blechdicke). Vertikal
gerichtete Verkleidungen sind un-
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folgende Schaden beobachtet wer-
den: Farbveréanderung, Dellen.

vorhandenen Auskreidung der Far-
be. Durch Reinigen der Oberfldche
kann ein einheitliches Erscheinungs-
bild wiederhergestellt werden.

zusétzlich Verbiegungen festge-
stellt, welche die Wasserdichtigkeit
beeinflussen kénnen.

Schaden dar. Dellen kénnen durch
die Vakuummethode entfernt wer-
den. Allenfalls ist ein Elementersatz
hierbei die kostengunstigere L6-
sung.

empfindlicher gegenuber Kanten-
schaden als horizontal gerichtete
Verkleidungen. Blechfassaden sind
allenfalls zusétzlich durch ausrei-
chende Vordécher zu schitzen.
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Putz

Schadenarten

Reparatur

Objektschutz

Putze erleiden durch Hagelschlag
Farb- und Strukturschaden. Mit
steigender Hagelkorngrosse kon-
nen folgende Schaden beobachtet

Laborversuche

Delle und
Aufplatzen Putz

Delle mit Riss

Hagelschaden
Das Abschlagen der Farbe ist hier
punktuell bis flachig und wirkt sich

Das Abschlagen des Verputzes
fuhrt hier zu einem Strukturschaden

Erscheinungsbild von schweren

Fassadenschéden nach Hagelschlag

Bei grossflachigen Schaden mit
Undichtheit ist ein Ersatz des Put-
zes notwendig. Bei kleinflachigen
Schaden mit Undichtheit und bei

Der Hagelwiderstand des Putzes ist
insbesondere bei Verwendung

"

werden: Farbabschlagen, Delle,
Riss im Putz, Aufplatzen des Put-
zes bis zur Freilegung des Armie-
rungsgitters.

Querschnitt

nicht auf die Dichtigkeit der Gebéu-
dehdlle aus

mit undichter Fassade.

Farbschaden steht die Reparatur
des bestehenden Putzes im Vor-
dergrund.

einer Aussenisolation vom Her-
steller nachzuweisen.
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Lhtundurchizssige LN I

Kunststoffplatten
FI——— Lichtundurehlassige Kunststoff- Hagelkorngrésse kdnnen folgende
Schadenarten platten erleiden durch Hagelschlag  Schaden beobachtet werden:
Strukturschaden. Mit steigender Dellen, Risse, Perforation.
Laborversuche
Dellen Risse Perforation
Hagelschaden
IIIIII—— Eine Reparatur mit aufgeklebten solche Reparatur nur bei vereinzel-
Reparatur Flickstlcken desselben Materials ten Strukturschaden an einer Fas-
ist moglich. Aus &sthetischen und sade angewandt.
wirtschaftlichen Griinden wird eine
Der Hagelwiderstand der Pro- nachzuweisen. Vertikal gerichtete
Objektsohutz dukte steigt mit zunehmender Verkleidungen sind unempfindlicher
Materialstarke (Dicke). Der Hagel- gegenuber Kantenschaden als ho-
widerstand und das Langzeitver- rizontal gerichtete Verkleidungen.

halten sind von den Herstellern

72 © 2007 VKF/AEAI



storen, Roilacen (LTI [

(Abschliisse)
FIIIiiii—— Apschlisse erleiden durch Ha- folgende Schaden beobachtet wer-
Schadenarten gelschlag Formschaden. Mit stei- den: Dellen, Verbiegung, Perforati-
gender Hagelkorngrésse kdnnen on (nur bei Kunststoffprodukten).
Laborversuche
Dellen auf Dellen auf Verbiegung der Lamellen
Raffstoren Rollladen
Hagelschaden
Dellen an Rafflamellenstoren be- tionstlchtigkeit muss hierdurch
eintrédchtigen die Asthetik dieses nicht beeinflusst sein.
Fassadenelementes. Die Funk-
Bei Verbiegungen von Rafflamellen-  nicht mehr gegeben.
Storen ist die Funktionstlchtigkeit
Im Vordergrund steht der Ersatz
Reparatur des gesamten Abschlusses.
Der Hagelwiderstand steigt mit zu-  warneinrichtungen ist in Entwick-
Objektsch utz nehmender Materialstarke (Dicke). lung. Die Anordnung von Storen
Das Hochziehen von Storen und und Rollladen hinter Glas stellt
Rollladen vor dem Hagelschlag einen permanenten Objektschutz
stellt einen temporaren Objekt- gegen Hagel dar.

schutz dar. Die Kopplung von
Storenautomationen mit Hagel-
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Membranen
Solarkollektoren

Schadenarten

Reparatur

Objektschutz

Solarkollektoren

Membranen erleiden durch Hagel-

schlag Form- und Strukturschaden.

Mit steigender Hagelkorngrésse
kénnen folgende Schaden beo-
bachtet werden: Dellen, Perforati-

Perforierte Membranen kdnnen mit
aufgeklebten Flickstlicken dessel-

Die Tragkonstruktion ist so zu wah-
len, dass die dussere Schicht einen
gentgenden Hagelwiderstand
aufweist, beziehungsweise eine
zusatzliche dussere Membrane als
Verschleissschicht fur den Hagel-

Far Solarkollektoren sind Mindest-
anforderungen bezUglich des
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on. Membranen sind insbesondere
empfindlich hinsichtlich Hagel-
kérnern mit eckiger Form. Diese
hinterlassen Dellen und fihren zur
Perforation.

ben Materials repariert werden oder
mussen ausgetauscht werden.

anprall dient. Als Alternative hier-

zu kdnnen die héher gefahrdeten

Dachpartien von Membranen mit

einem Hagelschutznetz geschitzt
werden.

Hagelwiderstandes in EN 12975 -2
festgehalten.
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Abschirmung SHagel ) Wassnamen

Dachubersténde bilden einen her- vor Schaden durch Hagel ohne

Dachlberstande / vorragenden Schutz der Fassade Sturm.
Vordacher
FIiiiii——— Hagelschutzgitter Uber hagelemp- wirksamen, dauerhaften Schutz
Schutzgitter findlichen Materialien stellen einen dar.
Hagelschutzgitter Gber Hagelschutzgitter Gber Lagerplatz
Lichtkuppeln. fir Neuwagen (Lochdurchmesser
10 mm)

FIIII—— gchutznetze Uber Treibhausern

Schutznetze wahrend der Hagelsaison stellen
einen kostengUnstigen temporéaren
Schutz dar.
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Massnahmenwahl

Massnahmenkombina-
tionen

Massnahmenkombina-
tion A «Schutz durch
Gitter oder Netz»

Massnahmenkombina-
tion B «Schutz durch
Verschleisselement»

Massnahmenkombina-
tion C «Umbau mit ha-
gelwiderstandsfahigen
Materialien»

Im Folgenden werden fur jedes Ge-
fahrdungsbild mogliche Massnah-
menkombinationen fUr bestehende
Bauten und fir Neubauten vorge-
stellt. Nur durch die Kombination

der vorgestellten Massnahmen
der Konzeption, Verstéarkung und
Abschirmung ergibt sich eine wir-
kungsvolle Risikoverminderung.

Hagelempfindliche Elemente der
Gebaudehulle werden durch Gitter-
oder Netzkonstruktionen vor dem
direkten Hagelanprall geschutzt.

Hagelempfindliche Elemente der
GebaudehUlle werden durch Ver-
schleisselemente desselben Ma-
terials in der Art einer zusatzlichen
Schutzschicht geschutzt. Diese

Beim Umbau werden bewusst ha-

gelwiderstandsfahige Materialien fir

Dach, Fassade und die Offnungen
verwendet.
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Massnahmen
Konzeption Verstarkung Abschirmung
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Methode wird u.a. bei Membran-
konstruktionen angewendet, indem
eine zusatzliche dussere Membran
die inneren Membranen vor dem
direkten Hagelschlag schitzt.
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Massnahmenwahl

Massnahmenkombina-
tion D «Neubau mit ha-
gelwiderstandsfahigen
Dachmaterialien»

Massnahmenkombina-
tion E «Neubau mit ha-
gelwiderstandsfahigen
Dach- und Fassadenma-
terialien»

Massnahmenkombina-
tion F «Neubau mit
Dachuberstanden»

Beim Neubau an windgeschitzten

Standorten werden ausschliesslich

hagelwiderstandsfahige Dachmate-
rialien verwendet.

Die Gebaudeausrichtung, der Fas-
sadenaufbau und die Entwéasse-
rungseinrichtungen nehmen Bezug
auf die Einwirkung von Hagel mit
Sturm und Starkregen. Es werden
ausschliesslich hagelwiderstands-
fahige Dach- und Fassadenmateri-
alien verwendet.

Mit Hilfe von verhaltnismassig
grossen Dachuberstanden wird
der direkte Hagelanprall an die
Fassade verhindert. FUr das Dach
und dessen Offnungen werden
hagelwiderstandsfahige Materialien
verwendet.

77
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Kosten-Nutzen-
Analyse

Beispiel einer Kosten-
Nutzen-Analyse

Kosten

Nutzen

Das folgende Beispiel soll die Be-
deutung des Hagelwiderstandes
von Lichtkuppeln mit entspre-
chenden Schadenfolgen verdeutli-

Ein Industriebetrieb in der Region
Mittelland Zentral evaluiert fir den
Neubau einer Werkhalle verschie-
dene Lichtkuppelprodukte. Zur Aus-
wahl stehen folgende zwei Typen:

Lichtkuppel Kunststoff 80 x 80 cm,
Acrylglas (PMMA) auf Polyester-La-
minat Kranz, Hagelwiderstand

HW 2. Kosten CHF 1'000.-
Lichtkuppel Glas 80 x 80 cm,

ESG / VSG auf Metallrahmen,
Hagelwiderstand HW 5: Kosten
CHF 6'000.-

Gemaéss den Ausflihrungen im Teil
«Lichtdurchlassige Kunststoffpro-
dukte» dieses Kapitels ist ersicht-
lich, dass der Hagelwiderstand von

Als Nutzen werden der verhinderte di-
rekte Schaden (gebrochene Lichtkup-
pel) und die indirekten Schaden infol-
ge der Wasserschaden eingerechnet.
Der Schadensbeginn liegt bei der
Lichtkuppel aus Kunststoff bei einem
10-jahrlichen Hagelereignis, wah-
renddem die Lichtkuppel aus Glas
selbst ein Ereignis der Wiederkehrpe-
riode von 100 Jahren unbeschadigt
Ubersteht. Der Nutzen wird fUr einen
Betrachtungshorizont von 20 Jahren
berechnet. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein 10-jahrliches Ereignis inner-
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chen. Die Methodik ist im Anhang E
der vorliegenden Wegleitung detail-
liert beschrieben.

Acrylglas bereits nach 5 Jahren freier
Bewitterung um rund 40% abnimmt.
Um einen ausreichenden Hagelwi-
derstand zu gewahrleisten, sollte
diese Kuppel daher nach 10 Jahren
ersetzt werden. Das Glasprodukt mit
Metallrahmen weist eine Lebensdau-
er von 30 Jahren auf.

Bei einem Betrachtungshorizont von
20 Jahren fallen die Kosten fur die
Lichtkuppel aus Kunststoff somit
zweimal an. Die Mehrkosten der
Lichtkuppel aus Glas sind somit
CHF 6'000.- — CHF 2'000.- =

CHF 4'000.-. Die verzinsten Mehr-
kosten betragen (vereinfacht):

K = CHF 7'224.- (bei 3% Zins).

halb von 20 Jahren eintritt, betragt
87.8 % (P = 0.878), ein 100-jahrliches
tritt mit einer Wahrscheinlichkeit von
18.2 % (P = 0.182) ein. Gemass den
in der folgenden Abbildung dargestell-
ten Schaden resultiert fUr die Variante
mit Lichtkuppel aus Kunststoff ein
Schadenerwartungswert von CHF
11'765.- (Methodik vgl. Anhang).

Der Schadenerwartungswert flr das
Glasprodukt betragt CHF 1'762.-.
Der Nutzen, also die Differenz der
beiden Schadenerwartungswerte,
betragt CHF 10'003.-.
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costen-tuzen- | I

Analyse

35'000

e SCN&dEN Mt Lichtkuppel Kunststoff
Schaden mit Lichtkuppel Glas
30'000
25'000
% 20'000
% 15'000
10'000
5'000
0 0.4 0.6
Wahrscheinlichkeit P
FI—— Die Menrkosten der Lichtkuppel 7'224.- /10'003.- = 0.72. Dies be-
Kosten-Nutzen- aus Glas von CHF 7'224.- stehen  deutet, dass sich der Einsatz des
\Ver gl eich somit einem Nutzen von CHF teureren Produktes aus Glas 6ko-

10'003.- gegentiber. Das Kosten- nomisch rechtfertigt.
Nutzen-Verhéltnis betragt somit
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Anhang B: Hagel

Karten der Hagelintensi-
tat in der Schweiz

Schweiz Suisse Svizzera Switzerland

7 Anhang

Die folgenden Karten stellen die
Hagelintensitat fur die Wiederkehr-
perioden von 50, 100 und 300
Jahren dar. Angegeben sind die
mindestens zu erwartenden Korn-

Wiederkehrperiode 50 Jahre

Grundiiagen de! Kart

Hagelintensitat

durchmesser in mm. Die Resultate
sind der Studie von Schiesser
2006 entnommen und stltzen sich
auf Radarmessungen von Meteo-
Schweiz.

Kartengrundlage: © 2007 swisstopo
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Dia Angaben fr das Walls und fir Graubinden beruhen auf ainer groben Abschatzung von snem Jah:
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Anhang B: Hagel 7 Anhang Hagelintensitat

Wiederkehrperiode 100 Jahre

Schweiz Suisse Svizzera Swizerland Kartengrundlage: © 2007 swisstopo

Gefdhrdungszonen flr Hagel Grundiagen da Karta:
Wiederkehrperiode 100 i der Schweiz: von w ot s s m m B

fir Hagel vadhpna-:‘l?n.:

Gefah
Wiecerkenrpenode 300 o Scimanic: Yook von - ene PURNE T TR T T R
oje Hagals der o -
Duo Angabon fir das Walls und fr Graublnden baruhen auf sinar groben Abschitzung von enam Jah:
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Anhang B: Hagel

Kennwerte des Hagel-

7 Anhang

Die folgenden Kennwerte des
Hagelwiderstandes einzelner,
typischer Bauprodukte der Ge-

Hagelwiderstand

Sie geben einen groben verglei-
chenden Uberblick. Die nachgewie-
senen Werte des Hagelwiderstan-

widerstandes baudehdlle wurden anhand von des von Bauprodukten sind bei den
kUnstlichen Beschussversuchen Herstellern nachzufragen.
mit Eiskugeln im Labor ermittelt.
Bauteil- Produkt Dicke |Einsatz Funktion HW
kategorie [mm]
Biberschwanz ohne Falz Dach Wasserdichtheit
5 (Ton) Aussehen
2 Flachziegel mit Falz Dach Wasserdichtheit
N (Ton) Aussehen
Hohlprofil 0.45 |Fassade Aussehen 1
(Metall)
- Hohlprofil geschaumt 0.25 |Fassade Aussehen 1
2 (Metall)
e Hohlprofil Ganzmetal 0.9 |Fassade Aussehen 1
(@]
s (Metall)
5 Blech gefaltet 0.45 |Fassade Aussehen 1
I (Metall)
a°={: Blech gebogen 0.6 |Fassade Aussehen 1
o (Metall)
Floatglas 4.0 |Dach Wasserdichtheit
g’ Drahtglas 7.0 |Dach Wasserdichtheit
@ Einscheibensicherheitsglas (ESG) 6.0 |Dach Wasserdichtheit
© Verbundssicherheitsglas (VSG) 8.0 |Dach Wasserdichtheit
2 Isolierglas 24,0 |Fassade Wasserdichtheit
Abdeck Kupfer 0.6 |Dach Aussehen 1
Fassade Aussehen 2
Chromstahl verzinnt 0.5 |Dach Aussehen 2
Fassade Aussehen 2
Kupfer — Titan — Zink 0.7 |Dach Aussehen 2
k> Fassade Aussehen 2
$ Welle Stahl verzinkt 0.7 |Fassade Aussehen 2
o Trapez Aluminium 0.7 |Fassade Aussehen 1
Gewellt unbeschichtet 5.5 |Dach Wasserdichtheit
L Ec Aussehen
g 2 % Flach lasierende Beschichtung 6.0 |Fassade Wasserdichtheit
et Aussehen
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Anhang B: Hagel 7 Anhang Hagelwiderstand

Bauteil- Produkt Dicke |Einsatz Funktion HW
kategorie mm
Kunststoffputz auf EPS Fassade Wasserdichtheit &)
% . Aussehen &)
<2 D Silikatputz auf Mineralwolle Fassade Wasserdichtheit )
E % 2 Aussehen 3
N E £ Kunststoffputz auf Mineralvolle Fassade Wasserdichtheit
T 383 Aussehen -
Larche unbeschichtet 25.0 |Fassade Aussehen 2
gehobelt
unbeschichtet 25.0 |Fassade Aussehen 2
ségerau
beschichtet 25.0 |Fassade Aussehen 1
gehobelt
beschichtet 25.0 |Fassade Aussehen 2
ségerau
Fichte unbeschichtet 25.0 |Fassade Aussehen 2
gehobelt
unbeschichtet 25.0 |Fassade Aussehen 2
- ségerau
2 beschichtet 25.0 |Fassade Aussehen 2
g gehobelt
N beschichtet 25.0 |Fassade Aussehen 2
T ségerau
Polyvinylchlorid, starr 1.6 |Dach Wasserdichtheit
weichgemacht flexibel 1.6 |Dach Wasserdichtheit
(PVC -P)
Thermoplastische | starr 1.6 |Dach Wasserdichtheit
Polyolefine flexibel 1.6 |Dach Wasserdichtheit
(TPO)
Ethylen-Propylen | starr 1.6 |Dach Wasserdichtheit
—Dien—-Kautschuk | flexibel 1.6 |Dach Wasserdichtheit
c (EPDM)
2 Polymerbitumen- | starr 5.2 |Dach Wasserdichtheit
8 bahn SBS be- flexibel 5.2 |Dach Wasserdichtheit
'§j schiefert
5 Polymerbitumen- | starr 3.7 |Dach Wasserdichtheit
5 bahn SBS be- flexibel 3.7 |Dach Wasserdichtheit
a sandet
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Hagelwiderstand

Anhang B: Hagel 7 Anhang
Bauteil- Produkt Dicke |Einsatz Funktion HW
kategorie mm
Polymethylmetha- | normal, Platte 4 | Dach Wasserdichtheit
crylat (PMMA) Lichtdurchlassigkeit
schlagzah, Platte 4 | Dach Wasserdichtheit
Lichtdurchlassigkeit
schlagzah, SDP 16 Dach Wasserdichtheit
Lichtdurchlassigkeit
schlagzah, Dach Wasserdichtheit
S4P 32 Lichtdurchlassigkeit | 8% |
schlagzah, 4 | Dach Wasserdichtheit
WP 76/18 Fassade Wasserdichtheit | 8% |
Polycarbonat (PC) | Platte 4 | Dach Wasserdichtheit
S3P 16 Dach Wasserdichtheit
Glasfaserver- Trapez 1.4 |Dach Wasserdichtheit 2*
starkter Kunststoff Aussehen 1*
(GFK-UP) Fassade Wasserdichtheit 3*
Aussehen 1*
- Welle 1.4 |Dach Wasserdichtheit 3*
2 Aussehen 1*
= Fassade Wasserdichtheit &
5 Aussehen 2"
J7) Strukturplatte 2.0 |Dach Aussehen 2"
% Flachplatte 5.0 |Fassade Wasserdichtheit -
X Aussehen 3*
Polymethylmethacrylat (PMMA,), 3.0/2.0 |Dach Wasserdichtheit 2*
.3 Aussen- und Innenschale
E o3 Polycarbonat (PC) Aussen-, 3.0/2.0 |Dach Wasserdichtheit ﬁ
= PMMA Innenschale Aussehen 3"

*Diese Klassierung trifft nur fir neue Materialien zu. Bei diesen Baustoffen
vermindert sich der Hagelwiderstand massgeblich innerhalb weniger
Jahre infolge natirlicher Bewitterung.
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