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Ausgangsgrossen

Bezeichnungen

Charakterisierung

EEEEEEE enwirkungen

[
°
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k [mm]: Durchmesser Hagelkorn
v[°]: Einfallwinkel vertikal
¢ [°]: Einfallrichtung horizontal
': Dachneigung

ph [kg/m?]: Dichte von Hageleis

pI [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
(Béen)

viw [m/s]: Fallgeschwindigkeit
Hagelkorn mit Windeinfluss

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

T [h]: Hageldauer

a [m]: Akkumulationshéhe

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

m [kg]: Masse einer Einzellast

Ex [J]: Kinetische Energie eines
Hagelkorns

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

g [m/s?): Erdbeschleunigung

(10 m/s?)
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Form und Grosse der Eiskérner
sowie Art und Intensitat der Hagel-
wirkung werden beeinflusst durch
das Klima, die Topographie und die
Windverhéltnisse. 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. Graupelkérner
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

50

trockenkalte und feuchtwarme Luft-
massen aufeinanderstossen, und in
Gebirgsregionen, wo die Konvek-
tion durch Bergmassive zusétzlich
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-
kérner sind entsprechend hohe
Aufwinde in der Gewitterwolke
notwendig. Werden die Kérner in
der Schwebe gehalten, so kénnen
sie der umstrémenden Wolkenluft
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Ausgangsgrossen

Hagelschaden-Skala

Durchmesser
klasse k Hagelkorn

Intensitats-

EEETEE  enwiangen

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 nachlésst, dann fallt
die vorher in Schwebe gehaltene
Tropfen- und Hagelmasse schlag-

artig aus. Dasselbe Gewitter kann
mehrere, rdumlich voneinander
abgesetzte Hagelschldge auslésen.
Ein Hagelzug oder Hagelstrich, wie
das zusammenhéngende Hagelge-
biet genannt wird, erstreckt sich im
Normalfall Uber eine L&nge von we-
nigen Kilometern und einer Breite
von weniger als einem Kilometer.

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

HA [6-15 mm]

Blatter mit Lochern, abgeschlagene Blltenblatter

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 Treibh&usern, Glasglocken und/oder Ober-
lichter zerbrochen; Kerben bei Holzzaunen; Farbe auf Fenstersimsen ab-
gekratzt; Dellen an Wohnwagen; Locher in Plexiglasdachern; Segeltuch
(z.B. Zelte) zerrissen; Getreidehalme gebrochen und Samen zermalmt,
Frichte aufgeplatzt/zerschlagen.

H4 [25 — 40 mm]

Einige Fensterscheiben bei Hausern und/oder Windschutzscheiben bei
Fahrzeugen geborsten und/oder grosse Rissbildung. Treibhauser weitge-
hend beschédigt, einige Dachpappendacher mit Léchern; Farbschaden
an Wénden und Fahrzeugen; weiche Karosserien mit sichtbaren Ein-
schlagen (Beulen); kleine Aste an Bdumen abgeschlagen; ungeschtitzte
Vogel und Gefligel getdtet; deutliche Einschlage auf festem Boden.

H5 [30 — 50 mm]

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

H6 [40 — 60 mm]

Viele Schieferplatten und Tonziegel (ausgenommen Betonziegel)
zerbrochen; Schindel- und Strohdécher aufgerissen. Wellblechdécher
und einige Metalld&cher mit tiefen Rillen; Sichtmauerwerke leicht besché-
digt, hélzerne Fensterranmen abgebrochen.

H7 [60 - 75 mm]

Schiefer-, Schindel- und viele Ziegeldécher zerstort, Dachsparren sichtbar
Sicht- und Steinmauerwerke mit Abplatzungen; Metallfensterranmen ab-
gebrochen; Karosserien von Autos und Kleinflugzeugen massiv/
irreparabel beschéadigt.

H8 [60 — 90 mm]

Betonziegel zersprungen; Metall-, Schiefer-, Schindel- und andere Ziegel-
dacher zerstort. Trottoirs mit Dellen; Aussenhiillen von Grossflugzeugen
ernsthaft beschadigt, kleine Baumstadmme 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 flr Leute, die im Freien Uber-
rascht wurden.

H10 [> 100 mm]

Backsteinhauser massiv beschadigt; Lebensgefahr fir ungeschitzte
Personen.
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Ausgangsgrossen

|
Hageldauer

Einfallrichtung und Ein-
fallwinkel

Hagelkornformen

Hagelkorngréssen und
deren Wiederkehrperiode

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

Die Einfallrichtung bestimmt die
betroffenen Fassaden eines Ge-
b&udes. 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 kirzestem zu langstem Durch-
messer im Bereich von 0.8 gehéren
zu den haufigsten Formen. Den-
noch sind Formen mit I&nglichen,
abgerundeten oder scharfkantigen
Auswuchsen maglich. Diese Son-
derformen kénnen aufgrund ihrer
Gestalt eine spezielle Belastung
beim Aufprall auf die Gebaudehlle
darstellen. Ein Durchdringen von
elastisch gespannten Hullkons-
truktionen ist méglich, wahrend
dies bei gleicher Hagelenergie

mit Rundkorn nicht der Fall wére.

Die folgende Tabelle stellt die Min-
desthagelkorngréssen 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

Einwirkungen

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

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

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

Hagelkorn des Sturmes vom
24.06.2002 tber Ztrich mit scharf-
kantigen Auswdlbungen.

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

[Jahre] | West | Ost | West Zentral Ost | West | Zentral | Ost

1 10 10 - 10 10 - 10 10 10 - -

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

WS, GR: Fur die Kantone Wallis und Graubtinden liegen nur Schétzwerte vor.
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Ausgangsgrossen m Einwirkungen

Die Klimazonen zur Hagelintensitats-  Ost), AW (Alpen West), AZ (Alpen
tabelle: JW (Jura West), JE (Jura Zentral), AE (Alpen Ost), AS (Alpen
Ost), MW (Mittelland West), MZ Sud, Tessin).

(Mittelland Zentral), ME (Mittelland

—— Die Ablagerungshdhe des Hagels

Akkumulationshohe sowie das Abrutschen und die Ak-
kumulation von Hagel auf D&chern
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.

ot e
o e |

" R SE . e £
Eine Akkumulationshéhe von Uber
0.2 m wurde beim Hagelereignis
vom 21.07.1998 in der Stadt
Luzern erreicht.

Zur Bemessung bedarf es Anga-  Hagelintensitétskarte entnommen
Intensitatsparameter zur ben zur Hagelkorngrésse. Die werden (vgl. Hagelintensitatskarte
Bemessung Hagelkorngrésse kann aus der im Anhang).
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Gefahrdungsbilder

Gefahrdungsbild 1:
Hagel ohne Wind

Gefahrdungsbild 2:
Hagel mit Wind

Gefahrdungsbild 3:
Hagel mit Starkregen

EEEEEEE enwirkungen

Der vertikale Einfallwinkel v ist im
Bereich 0° — 20° anzunehmen. Die
Geschwindigkeit der Hagelkérner
entspricht der freien Fallgeschwin-
digkeit und ist abhangig vom
Durchmesser k des Hagelkorns,
vom Luftwiderstandsbeiwert ¢4 und
der Dichte von Hageleis ph. Haupt-
séchlich auf die Dachflachen wirken
der direkte Hagelanprall Eix 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 Hagelkdérner gz ein.

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

ist mit Uberschwemmungen zu
rechnen bei einer Veerstopfung von
Schéchten durch Hagelkérner und
abgeschlagene Bléatter.
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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 vr der

Hagelkdrner kann anhand der
folgenden Formel abgeschatzt
werden:

1

con-k-al?
Vf=4 ph-k-g
3-p -cd

Die Endgeschwindigkeit und die
kinetische Energie der Hagelkrner

Einwirkungen

Ek=05-m:-v [J]

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

kénnen der folgenden Tabelle ent-
nommen werden.

|
Horizontale Geschwin-
digkeit eines Hagelkorns
infolge Windeinflusses

Auflast der Hagel-
ablagerung

Totale Hagelenergie

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

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

Die Auflast der Hagelablagerung
auf Bauten ist:
Ja=a-ph-g [Nm?

Die totale Hagelenergie pro m?2
samtlicher Hagelkérner wahrend
eines Ereignisses in [J/m?] ist ein
weiterer sehr oft verwendeter

[mm] [ka] [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 19.56 70.2 0.69
25 0.0071 21.8 78.5 1.69
30 0.0123 23.9 86.0 3.5
40 0.0292 27.5 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.

(Stromungswiderstand Luft:

cd = 0.50, Dichte der Luft pj= 1.2
kg/m?3, Dichte des Hagelkorns

ph = 870 kg/m?)

Geschwindigkeiten méglich. Ge-
mass den Ausflhrungen im Kapitel
Sturm ist ersichtlich, dass kugel-
férmige Trimmer eine horizontale
Geschwindigkeit von einem Drittel
der Windgeschwindigkeit (Boen)
annehmen kénnen.

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

Hagel ohne Wind

Bei Hagelereignissen ohne Wind tritt
die Hauptschadenlast an Dédchem

Hagel mit Wind

Bei Hagelereignissen mit Wind kann
der Einfallwinkel schrég bis hori-
zontal sein und die Einfallrichtung

Hagel mit Regen

Ist das Ereignis von Regen beglei-
fet, so sind grosse Folgeschaden
bei Undichtheit der Gebaudehdille
nach dem Hagelschlag méglich.
Die Hagelkérner verstopfen die Ent-
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Einwirkungen

auf und es werden nur wenige Sché-
den an der Fassade verzeichnet.

5

echse:‘n. Es resultieren Schéden
am Dach und an der Fassade.

MR- =
wdsserungseinldufe und es kommt
zum Einstau von Dach- und Platz-
flédichen mit der méglichen Uber-
schwemmung des Gebéudes.
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Schadenarten m Einwirkungen

———— Hggelschlag kann die Baumate- turschaden beeintrachtigen. Diese
Schadenklassen rialien der Geb&audehtille durch drei Schadenklassen lassen sich
Oberflachen-, Form- oder Struk- folgendermassen weiter unterteilen:
Schadenklassen Definition Typ Erscheinung
Oberflachenschaden Beschéadigung der Oberflache 01 Reversible Verdnderung
des Baumaterials durch Aufrau-
ung, Abtragung, Abplatzung 02 Aufrauung
03 Abtragung
04 Abplatzung
Formschaden Beschadigung des Bau- FA1 Dellen
materials durch Deformation
F2 Verbiegung
Strukturschaden Beschadigung des Bau- S1 Risse
materials durch Risse, Briiche,
Absplitterung oder Perforation S2 Brlche
S3 Absplitterungen
S4 Perforation

Oberflachenschaden

£ %

Reversible Farbveréndémﬁg |

Formschaden

Strukturschaden

Innere Briiche Perforation
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Gebaudeausrichtung

Beispiel einer verstopften Dachent-  Beispiel einer verstopften Platz-

wdsserung infolge grosser Hagel- entwdésserung infolge ange-

kornakkumulation. schwemmter Bldtter und Zweige
nach einem Hagelschlag.

Bei der Gebaudeausrichtung ist Fur die hauptsachlich betroffenen
auf die Haupteinwirkung durch Fassaden ist ein Schutzkonzept fur
Hagel mit Sturm und Regen ent- die Bewaltigung der Witterungsein-
sprechend Rucksicht zu nehmen. flisse vorzusehen.
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