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Zusammenfassung

<y .?. 2 \‘ ‘g‘ef

Bereits zwei Jahre, nachdem Hagelziige in der Westschweiz und im Kanton Thurgau (IRV, 2012: Ereignisanalyse Hagel 2009)
schwere Gebaudeschéden verursacht hatten, zog erneut ein Hagelsturm mit ahnlicher Intensitat durch das Schweizer
Mittelland. Diesmal wurde insbesondere in den Kantonen Aargau und Zlrich betrachtlicher Schaden vermeldet. Der Hagel
mit Korndurchmessern von bis gut 6.5cm (Tennisballgrésse) wurde insbesondere im Westen des Kantons Aargau, in der
Region um Zofingen, von Sturmb&en und lokalen Uberschwemmungen begleitet. Neben den typischen Hagelschaden an
Dachern, Fassaden, Storen und Fenstern wurden vom Sturm weggerissene Dacher sowie Uberflutete Keller gemeldet. Wie
zwei Jahre zuvor flr die Gebaudeversicherungen der Kantone Thurgau und Freiburg, erwies sich dieses Ereignis fUr die
Aargauer Gebaudeversicherung als das grdsste je verzeichnete Elementarschadenereignis Uberhaupt. Im Gegensatz zu
2009 hatte sich der Hagelsturm aber nicht nachmittags, sondern in den Stunden nach Mitternacht ausgetobt, was sich in
einem etwas unterschiedlichen Schadenbild &usserte: Zwar wurden anteilsmassig nicht mehr Falle beschadigter Storen pro
Gebaude gemeldet, daflr fielen die Schaden an Storen deutlich héher aus.

In dieser zweiten Ereignisanalyse zum Prozess Hagel innert relativ kurzer Zeit wurden erneut die bei einer Kantonalen
Gebaudeversicherung eingegangenen Schadenmeldungen detailliert untersucht und interpretiert. Ziel war — neben dem
Vergleich mit den Erhebungen von 2009 - die Uberpriifung der in der ersten Studie gedusserten Hypothesen. Im Gegensatz
zur friiheren Studie wurde diesmal nicht bloss eine Stichprobe, sondern die Gesamtheit der Schadenfélle untersucht,
wodurch die Ergebnisse aussagekraftiger sind. Es bestétigte sich dabei wiederum, dass Storen, Dacher und Fassaden die
wichtigsten Kostentreiber bei Hagelereignissen sind, dass Wohngebaude hagelempfindlicher sind als Nicht-Wohngebaude
und dass deren Verletzlichkeit insbesondere seit den 1990er Jahren deutlich zugenommen hat.

Wie bereits in der Studie zum 2009er Ereignis belegen auch die flr das Aargauer Ereignis vorgenommenen Berechnungen
das Sparpotenzial von Bauelementen mit Hagelwiderstand HW > 3 (Hagelresistenz bis zu Korndurchmessern von 3cm):
es liegt fur den konkreten Fall in der Gréssenordnung von CHF 25 Mio.

Untersucht wurde darUber hinaus der Einfluss der Orientierung der Gebaude in Bezug auf die Nordrichtung sowie auf die
Zugrichtung der schadenverursachenden Hagelzelle. Hierfir wurde eine automatisierte Auswertungsmethodik entwickelt.
Es stellte sich heraus, dass Gebaude, deren Firstachse in einem Winkel von 40-70° zur mittleren Zugrichtung der Hagelzelle
ausgerichtet ist, am stérksten beschadigt wurden (grosster exponierter Gebaudequerschnitt).

Mit einem neuen Computermodell der Universitat Lausanne wurde versucht, die Schadenwirkung des Hagelereignisses zu
reproduzieren sowie darauf basierend das Hagelrisiko im Kanton abzuschatzen. Im entsprechenden Kapitel werden die
Schaden-Frequenz-Kurven flir zwei Modellszenarien prasentiert. Mit dem Modell wird es kiinftig moglich sein, anhand von
Radardaten bereits kurz nach einem Hagelereignis brauchbare Aussagen Uber Verbreitung und Gesamtschadensumme zu
liefern.

Weiter erlaubt das Modell Abschatzungen zum derzeitigen Hagelrisiko im Kanton Aargau sowie den entsprechenden
Wiederkehrperioden. Gestltzt auf Szenarien der Bevolkerungsentwicklung des Bundesamts fUr Statistik wird gar eine

Einschatzung zur Entwicklung des Hagelrisikos in zwanzig Jahren gewagt.

Die Autoren hoffen, dass diese zweite Hagelstudie auf &hnliches Interesse stdsst wie jene zu den Ereignissen von 2009.

Wichtigste Fakten in Kiirze

Ereignisdatum: 12./13. Juli 2011

Hauptsachlich betroffen: Kantone AG und ZH

Grosster beobachteter Hagelkorndurchmesser: 6.7cm

Gesamte Hagelschadensumme AG brutto/netto: CHF 151/145 Mio.

Anzahl anerkannte Hagelschaden AG: 20’600

Mittlerer Hagelschaden AG (brutto/netto): CHF 7°380/7°080

Median Hagelschaden AG (brutto/netto): CHF 5’300/5’000

Grosster Einzelschaden Hagel AG: knapp CHF 2 Mio. (Gartencenter)

Einstufung: Grosstes von der AGV verzeichnetes Elementarschaden-

ereignis Uberhaupt; als ungeféhr 50- (bis 100-) jahrliches
Ereignis eingeschatzt.



1. Einleitung

Die Arbeiten am Bericht «Ereignisanalyse Hagel 2009» stan-
den in der Abschlussphase, als bereits wieder ein ausser-
ordentlich intensives Hagelwetter Uber das Schweizer Mit-
telland zog und insbesondere im Kanton Aargau schwere
Gebaudeschaden verursachte. Entsprechend sensibilisiert
war daher die Aufmerksamkeit gegenuber diesem Ereignis,
und es hatten sich im Laufe der Untersuchung auch neue
Fragen herauskristallisiert, die mit den 2009er Daten nicht
beantwortet werden konnten. Der Interkantonale Ruckver-
sicherungsverband entschied sich daher, auch fur das
Hagelereignis vom 12./13. Juli 2011 eine Ereignisanalyse
vorzunehmen.

Wie ihre Schwesterorganisationen zwei Jahre zuvor, wurde
auch die Aargauische Gebaudeversicherung auf eine
schwere Probe gestellt und musste erfahren, was es heisst,
wenn innert weniger Tage Tausende von Kunden ihre Sché-
den anmelden wollen: Der Arbeitsanfall verzehnfachte sich
buchstéblich schlagartig, einerseits wegen der enormen
Schadenzahl an sich, andererseits, weil der Aufwand zur
Abklarung von Hagelschaden deutlich hdher ist als bei-
spielsweise bei Sturm- oder Uberschwemmungsschaden.
Als Folge davon mussten wahrend rund anderthalb Jahren
26 zusétzliche Vollstellen geschaffen werden (AZ, 2012).
Fur die AGV war das Ereignis auch Lehrstlick und Ansporn,
die administrative Organisation zu verbessern.

Die Fragestellungen fur die Hagelstudie lauteten diesmal:

e |asst sich die am Beispiel der Gebaudeversicherung
Thurgau entwickelte Methodik zur detaillierten Daten-
interpretation auch gegentber anderen Gebaudever-
sicherungen anwenden?

e Wie bedeutend ist der Unterschied des Anteils bescha-
digter Storen an der Gesamtheit betroffener Bauelemen-
te infolge des im Gegensatz zu 2009 n&chtlichen Durch-
zugs des Hagelsturms?

unbekannt
bis 1 em
bis 2 cm
bis 3 cm
bis 4 cm
bis 5 cm
=5cm
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e Ware das Einsparpotenzial durch konsequente Anwen-
dung von Bauelementen mit einem Hagelwiderstand
von mindestens HW 3 &hnlich hoch ausgefallen wie beim
Hagelereignis im Jahr 20097

e Besteht bezlglich des Schadenausmasses ein Zusam-
menhang zwischen der Gebaudeausrichtung und der
Zugbahn der Hagelzellen?

e | &sst sich basierend auf Radardaten und einer empiri-
schen Intensitéts-/Schadenbeziehung bereits kurz nach
einem Ereignis eine zuverlassige Schadenschéatzung vor-
nehmen?

e |st das gegenwartige Hagelrisiko im Kanton Aargau quan-
tifizierbar?

e Welches Hagelrisiko ist fur den Kanton Aargau kunftig zu
erwarten?

2. Das Hagelereignis am 12./13. Juli 2011
im Kanton Aargau

2.1 Wetterablauf am 12. und 13. Juli 2011
(gekiirzt nach MeteoSchweiz)

Am Dienstag, 12. Juli 2011 bildete sich Uber Mittelfrankreich
ein Tiefdruckgebiet, das auf seiner Vorderseite flr stidwest-
liche Hohenwinde Uber dem Alpenraum sorgte. Die von
Spanien her zugefiihrte Luftmasse erwies sich als sehr
warm und gewittertrachtig. In der Schweiz stieg die Tempe-
ratur in der Folge auf 29 bis 35 °C. Am heissesten wurde
es dabei im Wallis und im Churer Rheintal. In der Konver-
genzzone im Vorfeld der Kaltfront bildeten sich gegen
Abend im westlichen Jura erste Gewitterzellen, die an-
schliessend unter Verstarkung dem Jura entlang ostwérts
zogen. Dabei fielen im «Dreildndereck» der Kantone Aargau,
Basel-Landschaft und Solothurn Hagelkdrner von deutlich
Uber 6 cm Durchmesser, was etwa der Grosse von Tennis-
ballen entspricht (Abb. 1). Weitere Gewitter entstanden an
den westlichen Voralpen, von wo aus sie sich ostwarts bis
ins BUndnerland verlagerten.

Abb. 1: Hagelkorngréssenverteilung vom
12./13. Juli 2011 der beiden Hagelziige
in der Nordschweiz; beobachtet bzw. aus
Radardaten abgeleitet (Radardaten:
meteoradar; kartografische Grundlagen:
swisstopo).
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Nach einer ruhigen Zwischenphase am spateren Abend
folgte dann gegen Mitternacht erneut eine intensive Ge-
witterzelle. Sie bewegte sich dem Jurastdfuss entlang ost-
warts und fuhrte auf ihnrer Zugbahn von Zofingen quer durch
die Kantone Aargau und Zirich bis nach Winterthur zu
heftigem Hagelschlag mit Korngréssen von bis zu 6.cm.

Hagelschaden wurden insbesondere in den noérdlichsten
Landesteilen verzeichnet, hauptsachlich entlang eines leicht
gekrimmten Bandes vom Berner Jura bis zum Bodensee.
Bemerkenswert ist, dass die verheerendste Gewitterzelle
ihren Hagel mitten in der Nacht auf die Kantone Aargau
und ZUrich ausschuttete, denn Hagel fallt sonst bevorzugt
zwischen dem frihen Nachmittag und den Abendstunden.
Auffallig war zudem die hohe Blitzrate: In Grenchen SO
schlugen insgesamt 48 Blitze im Nahbereich von 3km
ein — eine Frequenz, wie sie meist nur an exponierten
Bergstationen verzeichnet wird.

Nach den prafrontalen Gewittern erfasste dann am Mitt-
woch eine aktive Kaltfront die Schweiz und sorgte flr Ab-
kihlung und besonders auf der Alpensudseite flr kraftigen
Regen.

Die Aargauische Gebaudeversicherung verzeichnete am
12./13. Juli 2011 Hagelschéden in der H6he von CHF 145
Mio. (netto, d.h. nach Abzug der Selbstbehalte) und damit
das grésste Einzelschadenereignis ihrer Geschichte (Ge-
schéftsbericht der AGV 2011). Lediglich etwa halb so schwer-
wiegend waren der bis anhin als grdsstes Elementarscha-
denereignis geltende Sturm «Lothar» im Dezember 1999
und der Hagelschlag vom 24. Juni 2002. Erst dahinter fol-
gen im «Wasserkanton Aargau» — zwei Drittel der AbflUsse in
der Schweiz durchqueren das Kantonsgebiet — der Reihe
nach die Hochwasserereignisse im Mai 1999, im Mai 1994
und im August 2007 (IRV, 2008; Schadenstatistik VKF).

T~ — Anteil beschadigte Gebaude in %o
-+ — Schadensatz in Rp. / 1'000 CHF

|
R

-W-ﬁ

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abb. 2: Entwicklung der jéhrlichen hagelbedingten Geb&dude-
schédden (Schadensétze) im Kanton Aargau seit Beginn der
Elementarschadendeckung im Jahr 1941. Das Hagelereignis
vom 12./13. Juli 2011 war nicht nur das bei weitem grésste ver-
zeichnete Hagelereignis in der Geschichte der Aargauischen
Gebdudeversicherung, sondern das grésste Elementarschaden-
Einzelereignis Uberhaupt (Quelle: Schadenstatistik VKF).
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2.2 Statistische Einordnung des Ereignisses

Die korrekte Einschatzung der statistischen Wiederkehr-
periode von Hagelereignissen ist schwierig, weil im Unter-
schied zu Hochwasserabflissen oder Niederschlagsmen-
gen kaum Messdaten greifbar sind. Verfugbar sind jedoch
Gebaudeschadendaten: Seit der ersten Elementarschaden-
statistik auf das Jahr 1941 wurde nie eine derart hohe Scha-
densumme verzeichnet (vgl. Abb. 2). Daraus aber direkt die
Wiederkehrperiode aus dem verfligbaren Schadendaten-
bestand der Aargauischen Geb&udeversicherung abzulei-
ten und den Hagelschlag vom 12./183. Juli 2011 so zu einem
74-jahrlichen Ereignis zu erheben, ist zumindest problema-
tisch. Zum einen, weil bereits ein (hypothetisches) vergleich-
bares Ereignis im nicht mit Daten belegten Jahr 1940 diese
Einschatzung stark verandern wirde, zum andern, weil der
Hagelfall nicht einzig auf den Kanton Aargau beschrankt
war. Jeder Hagelzug ist bezlglich der Lage und Ausdeh-
nung seines Wirkungsraumes einzigartig, weshalb das
Gebiet, fir das eine Wiederkehrperiode bestimmt werden
soll, klar definiert werden muss: Betrachten wir die Wieder-
kehrperiode landesweit, nur fur den Kanton Aargau oder
aus Sicht eines einzelnen Geb&audes? Je nachdem wird das
Ergebnis sehr unterschiedlich ausfallen. Im Rahmen unserer
Ereignisanalyse erscheint der Fokus auf den Kanton Aargau
angemessen.

Anhand von Quellenstudium I&sst sich immerhin eine grobe
Einordnung des Hagelschlages vom Juli 2011 flr den Kan-
ton Aargau vornehmen. Historische Ereignisberichte sind
jedoch im allgemeinen unsystematisch abgefasst und zu-
dem subjektiv gefarbt. In der Regel werden jeweils beson-
ders eindrlckliche Beobachtungen angefihrt. Quantitative
Aussagen zu betroffener Flache und Schadenhdéhe sind hin-
gegen kaum verfugbar, und falls doch, dann sind sie nur
schwer mit heutigen Zahlen vergleichbar. Ein weiteres Prob-
lem ist die Unsicherheit beztglich der Vollstandigkeit der
Quellen: Es ist schwierig abzuschatzen, wie viele bedeuten-
de Ereignisse durch das Recherche-Raster nicht erfasst
wurden.

Eine Recherche in verschiedensten Quellen (Riniker, 1881;
Lanz-Stauffer/Rommel, 1936; Steigmeier, 2004; Online-
Zeitungsarchive, «Google®»-Suche) ergab immerhin folgen-
des: Von den im Zeitraum 1800 bis 1940 aufgefundenen
und zeitgendssisch als bedeutend wahrgenommenen Er-
eignissen geben nur drei Hinweise auf zumindest vergleich-
bare Korngréssen und Schadenwirkung wie im Juli 2011:

e



30. Juli 1824 Vom Rueder- «zerstérend», Bei Brugg bis zur
und Wynental bis «verderbensvoll» Grosse von Hihner-
Schinznach und eiern (ca. 5¢cm),
Bozberg; Bezirke sonst zumeist in der
von Brugg, Lenzburg, Grosse von Tauben-
Mellingen, Bremgarten, eiern (3.5cm) und
Baden Baumnussen (3 cm)

31. Mai 1838 V.a. Bezirke «verderblich», Am Folgetag
Rheinfelden, «verheerend» noch Kérner von
Laufenburg und ca. 3.75cm Durch-
Zurzach, zudem messer auffindbar
einzelne Gemeinden
in den Bezirken
Brugg und Zofingen

14. Juli 1873 Nordliches Freiamt, «kann in seiner Im Biinztal bis zur

insbes. Gegend

um Buttikon, nicht geschildert
Waltenschwil werden»
und Boswil

Das zweitgrésste Hagelereignis im Kanton Aargau wahrend
des mit Geb&udeschadendaten dokumentierten Zeitraums
ereignete sich am 24. Juni 2002. Dabei zog eine intensive
Hagelzelle auf einer im Vergleich mit dem 12./13. Juli 2011
sehr ahnlichen, aber leicht nérdlicheren Zugbahn durch den
Kanton Aargau und verursachte Hagelschaden an Geb&au-
den in der Grbssenordnung von (nominal) CHF 50 Mio.
(Geschaftsbericht der AGV 2002). Die grossten im Kanton
aufgefundenen Hagelkdrner erreichten bis zu 4cm Durch-
messer. Zumindest bezltglich der maximalen Korngrdéssen
reichte dieses Ereignis im Kanton Aargau also nicht an die
vorgangig aufgefiihrten heran.

Geht man daher beim Hagelschlag vom 12./13. Juli 2011
von einer mit den drei historischen Ereignissen vergleichba-
ren Grossenordnung aus, so ergibt sich fur diese vier Ereig-
nisse Uber die 214 Jahre seit 1800 im Kanton Aargau eine
durchschnittliche Wiederkehrperiode von gut 50 Jahren.
Unter BerUcksichtigung der Annahme, dass die Zusam-
menstellung der Ereignisse nicht vollstandig ist, durfte die
Einschéatzung, dass es sich im Juli 2011 eher um ein 50- als
um ein 100-jahrliches Ereignis gehandelt hat, plausibel sein.

Schrecklichkeit [...]

Grosse von
Hihnereiern (ca. 5cm);
nach 8 Tagen seien bei
Kallern immer noch
Hagelkdrner gefunden
worden

Ziegel- und Stroh-
dacher zerstort,
Fenster zerschmettert,
Végel und Hasen
erschlagen, viele
verletzte Personen,
Baume und Reben
entlaubt, Feldfriichte
wie von Pferden zer-
stampft (Sauerldnder,
1824; Riniker, 1881)

Saat, Baume, Reben
schwer geschadigt;

an der Kirche in

Weiach ZH (an Grenze
zum Kt. AG) wurden
fast alle Fenster-
scheiben zerschlagen
(Lanz-Stauffer/ Rommel,
1936; Brandenberger,
2011).

Ziegel- und Stroh-
dacher wurden

arg beschadigt, Kamine
heruntergeschleudert,
Fenster eingeschlagen
und einzelne Gebaude
«halb zertrimmert».
Feldfriichte und Obst-
baume zerschlagen.
(Riniker, 1881)

Dass aber gar noch verheerendere Ereignisse als die bereits
genannten im Aargau moglich sind, deutet nachfolgender

Bericht an:

1591 Uberzog am 5. Juli um 5 Uhr abends ein vom
Aargau Uber den Albis an den [Zlrich-] See und ins
Gruininger Amt [~ Zircher Oberland] reichender «er-
schrockenlicher» Hagelzug das Land, der Décher,
Brunnen, Reben und Kornzelgen schédigte, «das/[s] an
etlichen Orten die Samen k[aJum darvon kommen». Zu
Ottenbach [ZH, grenzt unmittelbar an den Kt. AG] fielen
Hagelgeschosse von zwei Pfund Gewicht und noch
grossere nieder, an einigen Orten seien die Schweine
auf dem Feld getdtet worden, «die Hirten desgleichens».
«Es ist zugedencken [zu bedenken], dass er [der Hagel]
uff die vorgenden Féljar [vorangehenden Fehljahre] vil
arme Ldten gemacht habe. Gott seye uns allen gnédig,
Ameny. (Sigg, 1994)



Hagelkorner von Uber 2 Pfund (also rund 1kg) entsprachen
Eiskugeln von 13cm Durchmesser. Wie zuverldssig diese
Information ist, muss offen bleiben. Aus Undingen (Baden-
Wiirttemberg, D) ist immerhin ein am 6. Aug. 2013 gefalle-
nes eiférmiges Hagelkorn dokumentiert, das in der Langs-
achse 14cm mass (GEA, 2013). Es wog allerdings «nur»
360g. Dass 1591 Hirten und Schweine erschlagen worden
seien, spricht aber eine deutliche Sprache.

2.3 Die raumliche Verteilung der Schéaden:
Auswertung des betroffenen Gebaudebestandes

Mithilfe der Adressdatenbank «GeoPost Coordinates» der
Schweizer Post (Die Post, 2013) wurde der Gebaudebe-
stand der Aargauischen Geb&udeversicherung zu einem
Anteil von 88.6% georeferenziert'. Dies ermdglichte aus-
sagekréftige gebaudebezogene Auswertungen im Geogra-
fischen Informationssystem (GIS) «ArcMap®». Einerseits
liessen sich damit Auswertungen auf Gemeindeniveau vor-
nehmen, andererseits konnten die individuellen Gebau-
destandorte im GIS raumlich aggregiert und zu Dichtever-
teilungskarten verarbeitet werden.

Gebiudedichte pro km’
10

Bl>0-5
>5-25
>25-50

[ 1>50-100
[1>100-250
[ > 250 - 500
I > 500 - 1'000
I > 1'000 - 2'500

Abb. 3 zeigt die rdumliche Verteilung des Aargauer Ge-
baudebestandes bezliglich seiner Dichte (Anzahl Gebaude
pro km?). Die grossten Ballungsgebiete liegen demnach in
den tiefsten Lagen, namentlich in den Talungen entlang von
Aare?, Limmat und Reuss sowie am Ufer des Rheins bei
Mohlin. Kleinere Schwerpunkte finden sich zudem in den
Talern von Wigger, Suhre, Blinz und Sissle. Deutlich diinner
besiedelt sind insbesondere die oft bewaldeten héheren
Lagen des Juras im Norden (z.B. Bozberg) und die Hohen-
zUge zwischen den Flusstalern des Mittellandes im Suden
des Kantons (z.B. Lindenberg). Die Karte dient als Ver-
gleichsgrundlage fur die nachfolgend prasentierten Karten
der Hagelschaden.

Abb. 4 gibt die Konzentration der rund 20’600 durch den
Hagel am 12./13. Juli 2011 beschadigten Gebaude wieder
(Anzahl Gebaude pro km?). Deutlich zeigen sich die Scha-
denzentren, beispielsweise bei Wohlen und Bremgarten,
wo die Dichte beschadigter Gebaude Werte von mehreren
hundert Gebauden pro km? erreichte. Vergleichbare Werte
wurden 2009 auch im Kanton Thurgau festgestellt. Das
breite rétliche Band quer durch den stdlichen Teil des Kan-
tons widerspiegelt markant die Zugbahn der Hagelzone. Die
roten Flecken durfen aber nicht direkt als Ausdruck der
Hagelintensitat aufgefasst werden, da sie in einem engen
Bezug zur Dichte des Gebaudebestandes stehen.

Abb. 3: Gebdudedichte pro km? im Kanton
Aargau (Suchradius der Berechnung 1km;
kartografische Grundlage: swisstopo).

' Georeferenzierung bezeichnet die Verortung von Lokalitdten durch Zuord-
nung von Lagekoordinaten; im vorliegenden Fall wurde den Geb&ude-
adressen im Portfolio der Aargauischen Geb&udeversicherung ein Koordi-
natenpaar nach schweizerischem Landeskoordinatensystem zugeordnet.

2 Eine Karte des Kantons Aargau im Anhang A zeigt die Lage der im Bericht
genannten Ortlichkeiten.
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Ein sehr ahnliches Bild liefert die Auswertung nach der
Schadendichte (Brutto-Gebaudeschadensumme pro km?;
Abb. 5). In den vorgangig genannten Schadenschwerpunk-
ten wurden Schadendichten von mehreren Mio. CHF/km?
erreicht — Werte, wie sie auch im Thurgau im Mai 2009
verzeichnet wurden. Die Hochstwerte beschréanken sich
zwangslaufig auf die am dichtesten bebauten Gebiete, so
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Abb. 4: Dichte beschéadigter Gebdude pro km?
(Suchradius der Berechnung 1km;
kartografische Grundlage: swisstopo).

dass auch diese Darstellung keinen direkten Rickschluss
auf die Hagelintensitat erlaubt. Um letztere beurteilen zu
koénnen, muss der Einfluss der raumlich sehr unterschied-
lichen Bebauungsdichte kompensiert werden. Dies lasst
sich durch die Division des Karteninhalts von Abb. 4 durch
denjenigen von Abb. 3 erzielen.

Abb. 5: Dichte der Bruttoschdden in CHF / km?
(Suchradius der Berechnung 1 km;
kartografische Grundlage: swisstopo).



Das Ergebnis hiervon zeigt Abb. 6: den prozentualen Anteil
betroffener Gebaude pro km2. Durch die Prozedur glattet
sich die zentrendominierte Struktur, und das Muster wird im
Vergleich zu den vorgangig gezeigten Darstellungen gleich-
massiger. Zudem treten nun Strukturen hervor, die in den
vorangehenden Karten kaum auffallen: So beispielsweise
das Intensitatszentrum eines weiteren Hagelzuges, der den
Kanton Baselland bereits am frihen Abend durchquert hat
und kurz nach dem Vordringen in den Kanton Aargau am
Bozberg zerfallen ist, wie das Radarbild (Abb. 1) gut erken-
nen lasst. Aus dieser Gegend — von der Salhdhe — wurden
Ubrigens mit gut 6.5cm Durchmesser die grossten Hagel-
korner des Ereignisses gemeldet. Wegen der geringen Ge-
baudedichte fiel deren Schadenwirkung jedoch summen-
massig kaum ins Gewicht.

Umgekehrt verschwindet die in Abb. 5 erkennbare lokale
Schadenkonzentration in Baden — weit ab von der Haupt-
sachse des Hagelzuges liegend — fast vdllig: Der Anteil
betroffener Gebaude erreichte dort nur um die 5%, doch
genlgte die hohe Wertekonzentration, um die Schaden-
dichte markant zu erhéhen und in Abb. 5 als isoliertes loka-
les Maximum in Erscheinung zu treten.
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Abb. 6 liefert nun einen guten Eindruck der tats&chlichen
Intensitat des Hagelschlags. So bildet die Karte beispiels-
weise auch den im Radarbild erkennbaren scharfen Intensi-
tatsgradienten im Freiamt ab: Wahrend aus Bremgarten
Hagelkdrner von 6cm Durchmesser gemeldet wurden, fiel
im nur 3.5km sudlich davon gelegenen Besenbulren gar
kein Hagel. Solche kleinrdumigen Differenzierungen wurden
bereits im Mai 2009 im Kanton Thurgau festgestellt (IRV,
2012). Dennoch zeigt Abb. 6 natirlich nur die Wirkung des
Hagels, nicht seine eigentliche Intensitét (kinetische Ener-
gie): Dort, wo Geb&ude fehlen, bleibt die Karte trotz mogli-
cherweise hoher Intensitat leer, wie beispielsweise im ver-
gleichsweise dunn besiedelten Wegenstetten, wo gemass
Radar Korngrdssen zwischen 4 und 5cm aufgetreten sein
sollen, von wo aber gar keine Schaden gemeldet wurden.
Angaben Uber die Grosse der in Wegenstetten tatsachlich
gefallenen Hagelkdrner zur Bestatigung der Radardaten
sind leider nicht verfligbar.

Abb. 6: Prozentanteil beschéddigter Gebdude pro km?
(Suchradius der Berechnung 1km; kartografische Grundlage:
swisstopo).



2.4 Betrachtung der Schaden nach Gemeinden

Die gemeindeweise Betrachtung liefert weitere AufschlUsse.
Die meisten beschéadigten Gebaude - rund 2’900 — wurden
in der Gemeinde Wohlen registriert; auch aus Villmergen
wurden weit Uber 1’000 betroffene Geb&ude gemeldet.
Durch fast den gesamten stdlichen Kantonsteil zieht sich
ein Band von Gemeinden mit je Uber 200 Gebaudesché-
den, das die zerstorerische Wirkung des Hagelzuges unter-
streicht (Abb. 7). Im Ubrigen Kanton sind die Schadenzahlen
deutlich tiefer.
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Optisch unterscheidet sich die Karte der Schadensumme
(Abb. 8) pro Gemeinde nur unwesentlich von der vorange-
henden. Wohlen steht mit gut CHF 35 Mio. einsam an der
Spitze; die benachbarten Gemeinden Villmergen mit knapp
CHF 10 Mio. und Bremgarten mit knapp CHF 8 Mio. liegen
bereits deutlich zurtick. Hier, im nordlichen Freiamt, traf das
Intensitatsmaximum des Hagelzuges auf eine der grdssten
Wertekonzentrationen im Kanton Aargau.

Abb. 7: Anzahl beschéadigter Gebdude
pro Gemeinde (kartografische Grundlage:
swisstopo).

Abb. 8: Gebdudeschadensumme pro
Gemeinde (kartografische Grundlage:
swisstopo).
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Abb. 9 ist das Ergebnis einer Division des Karteninhalts von
Abb. 8 durch denjenigen von Abb. 7 und veranschaulicht
den durchschnittlichen Gebaudeschaden in den einzelnen
Gemeinden. Dadurch wird der Einfluss der Ballungsrdume
kompensiert, so dass nun auch kleinere stark betroffene
Gemeinden in Erscheinung treten. Andererseits wird in ein-
zelnen Féllen ein falscher Eindruck hervorgerufen, indem
eine geringe Anzahl grdsserer Schaden zu einem hohen
Durchschnittswert gefuhrt hat, so in Freienwil, wo der sehr
hohe Durchschnittsschaden von CHF 24400 zur Haupt-
sache auf ein einziges Gebaude zurlckzuflhren war. In
Neuhof, Gipf-Oberfrick und Ehrendingen sorgte gar je nur
ein einziges Gebaude fur einen Durchschnittsschaden von
fast CHF 22’000, knapp CHF 12’000 bzw. gut CHF 10’000.

Tatsachlich stark betroffen waren hingegen die Gemeinden
Hirschthal und Wohlen, wo Hagelkdrner von bis 4 cm Durch-
messer beobachtet wurden, was auch durch die Radar-
daten gestiitzt wird. Die hohen Schadendurchschnitte von
CHF 14’700 (Hirschthal) und CHF 12’200 (Wohlen) sind
daher aussagekraftig.

Auf den ersten Blick erstaunlich ist der mit rund CHF 6’800
relativ hohe Durchschnittsschaden in Leibstadt, der aus
12 Geb&udeschaden resultiert — weder wurde Hagel gemel-
det noch hat der Radar dort solchen verzeichnet, sondern
einzig Graupel. Allerdings wurde die Region um Leibstadt

Durchschnittliche
Gebidudeschadensumme
pro Gemeinde

[ 10CHF
[1>0-1000 CHF
1> 1'000 - 2'000 CHF
[ > 2'000 - 5'000 CHF
[ > 5'000 - 10'000 CHF
I > 10'000 CHF
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am 22. Juni 2011 von starkem Hagelschlag betroffen; es ist
daher wahrscheinlich, dass die meisten der gemeldeten
Schaden in der Region von diesem Ereignis her stammen.
Nicht in dieses Bild passt allerdings, dass aus dem nahe
gelegenen und am 22. Juni ebenfalls betroffenen Koblenz
gar keine Gebaudeschaden im Schadendatensatz enthal-
ten sind.

Eine gute Vorstellung der Schwere des Hagelereignisses
liefert Abb. 10 mit dem Prozentsatz beschadigter Gebaude
am Gesamtgebaudebestand pro Gemeinde (vgl. dazu auch
Abb. 6). Hier tritt insbesondere der suUdliche Hagelzug
wiederum deutlich in Erscheinung. Die Karte gibt einen
wirklichkeitsgetreuen Eindruck der Intensitatsverhéltnisse,
da durch die relative Masszahl die Wirkung der Besiede-
lungsdichte ausgeblendet wird. Markant tritt wiederum die
Region um Wohlen und Bremgarten hervor, wo in etlichen
Gemeinden mehr als die Halfte der Gebaude Schéaden erlitt.
Daneben zeigen sich aber westlich davon auch weitere
Zentren mit hohen Schadenanteilen, so beispielsweise
Hirschthal, das mit fast 70 % den insgesamt hdchsten Anteil
aufweist.

Abb. 9: H6éhe des mittleren Gebdudeschadens
pro Gemeinde (kartografische Grundlage:
swisstopo).
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Stellt man die Schadensumme pro Gemeinde ins Verhaltnis
zur Gesamtversicherungssumme, erhdlt man den Scha-
dengrad, d.h. den Prozentsatz des vernichteten Versiche-
rungswertes (Abb. 11). Es handelt sich also um ein Mass
fUr die Zerstérungswirkung des Hagels. Dementsprechend
fallen die héchsten Schadengrade in der Regel mit den
hdchsten Hagelintensitaten zusammen. Es gibt allerdings
Ausnahmen hierzu, wie folgende Beispiele zeigen:

e In Gansingen wurde einzig ein Kleintierstall beschadigt.
Aufgrund des unbedeutenden Versicherungswertes fihrte
bereits ein relativ geringfligiger Schaden zu einem hohen
Schadengrad, was typisch fiir Klein- und Nebengebaude
ist (Abb. 16). Gemass Radar betrug die maximale aufge-
tretene Hagelkorngrdsse ca. 3cm.

Abb. 10: Relativer Anteil beschédigter Gebdude
pro Gemeinde (kartografische Grundlage:
swisstopo).

Abb. 11: Schadengrad, d. h. Verhéltnis zwischen
Schadensumme und Versicherungswert pro
Gemeinde (kartografische Grundlage: swisstopo).

e Effingen sticht ebenfalls heraus; der Grund ist im Prinzip
derselbe: ein einziges Wohnhaus erlitt einen nicht n&her
definierten Schaden von mittlerer Hohe und sorgte damit
flr einen hohen Schadengrad. Laut Radar erreichten die
Korngréssen auch hier rund 3cm.

® In Freienwil fUhrte die Beschadigung der Dichtungsbah-
nen eines einzigen Gebaudes trotz relativ geringer Hagel-
intensitat (bis 2cm Korndurchmesser) zu einem hohen
Schadengrad.

Als Fazit 1asst sich festhalten, dass der Kanton Aargau am
12./18. Juli 2011 insofern noch Gliick im Unglick hatte, als
der Hagelzug die Regionen mit den allerhdchsten Werte-
konzentrationen (vgl. Abb. 3) nur mit seinen Randbereichen
erfasste, indem er stdlich davon vorbeizog.
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2.5 Ein Blick auf die Schadenzahlen

Stellt man die Anzahl der Schadenmeldungen den nach
ihnrer Hohe absteigend sortierten Einzelschadenbetragen
gegenuber, ergibt sich die Kurve in Abb. 12. Waren samt-
liche Schaden genau gleich hoch ausgefallen, verliefe die
«Kurve» in Form einer Winkelhalbierenden von der linken
unteren in die rechte obere Ecke. Da sich die Schaden-
betrage aber unterscheiden, ahnelt die Schadensummen-
kurve vielmehr einem Parabelast, wobei die Starke der
Krimmung durch die Diskrepanz zwischen gréssten und
kleinsten Schaden bestimmt wird.
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Abb. 12: Relativer Anteil der absteigend nach ihrer Héhe
sortierten Schaden an der Gesamtschadensumme.

Interessant sind neben der Kurvenkrimmung insbesondere
die beiden Endbereiche der Kurve:

Die 10% grossten Einzelschaden allein (2'066 von 20’656
Schadenfallen) sind flir 46% der (Brutto-) Gesamtscha-
densumme von rund CHF 150 Mio. verantwortlich: (1). Eine
geringe Zahl an Grossschaden bestimmt also zu einem be-
deutenden Teil die Gesamtschadensumme. So Ubertreffen
allein 15 Einzelschaden (neun davon in Wohlen) eine (Brutto-)
Schadenhoéhe von je CHF 200’000 und summieren sich auf
CHF 7.9 Mio. — entsprechend fast 20% der Gesamtscha-
densumme.

Die drei grossten Schadenfélle seien nachfolgend genannt:

e Der grosste Einzelschaden mit fast CHF 2 Mio. trat an
einem Gewerbebetrieb mit mehreren Betriebsgebauden
auf. Der Schaden war insbesondere an der Bedachung
SO betrachtlich, dass das Hauptgebaude neu aufgebaut
werden musste.

e Der zweitgrosste Schaden mit fast CHF 1.2 Mio. betraf
die Metallbedachung eines Industriegebaudes. Die Kom-
bination von grosser Oberflache und hagelempfindli-
chem Material flhrte zum hohen Schadenbetrag.
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e Schaden von knapp CHF 1 Mio. entstanden an einem
weiteren Industriegebdude an Dach, Oblichtern und
Storen; die Feuerwehr musste Uberdies eingedrungenes
Wasser aus den Kellern abpumpen.

Demgegentiber beanspruchen die 70 % kleinsten Schaden
nur 27 % der Gesamtschadensumme: (2). So liegen 4’381
Falle unterhalb einer (Brutto-) Schadensumme von CHF 1°500.
Solche verhaltnismassig geringen Schaden verursachen
aufgrund ihrer grossen Zahl jedoch bedeutenden administ-
rativen und logistischen Aufwand.

Die in Abb. 12 prasentierte Aargauer Summenkurve stimmt
gut mit jenen vergleichbarer Hagelereignisse in anderen
Kantonen Uberein (Abb. 13). Sie verlauft zwischen den Kur-
ven von Waadt und Thurgau einerseits und derjenigen von
Freiburg andererseits, also jenen Kantonen, die durch die
2009er Hagelschlage relativ am starksten betroffen wurden.
Offensichtlich weist eine starke Kurvenkrimmung auf be-
sondere Heftigkeit hin, indem dann die Diskrepanz zwi-
schen grossten und kleinsten Schaden grosser ist.
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Abb. 13: Vergleich der Kurve aus Abb. 12 mit den Kurven
der beiden Hagel-Grossereignisse von 2009 (nach IRV, 2012;
ergénzt).

Abb. 14 gliedert die Kostenstruktur der Schaden in einzelne
Kategorien. Sie zeigt, dass sich fast die Hélfte der Einzelscha-
den im Kanton Aargau auf Betrdge zwischen CHF 1’000
und 5’000 beliefen. Schadenbetrage Uber CHF 20’000 tra-
ten nur in gut 5% der Falle auf, solche Uber CHF 100’000
bildeten mit 0.3% eine verschwindende Minderheit. Die
Verteilung ist typisch und ordnet sich gut in diejenige der
im Rahmen der 2009er-Studie (IRV, 2012) untersuchten
Kantone ein. Wie in Abb. 13 féllt insbesondere der Kanton
Bern durch einen grésseren Anteil in den Kategorien tieferer
bzw. einen kleineren Anteil in den Kategorien hdherer Scha-
denbetrage auf, was auf eine dort im Schnitt geringere
Schadenwirkung hinweist.
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Abb. 14: Kostenstruktur der hagelbedingten Brutto-Geb&ude-
schéden der Ereignisse 2009 und 2011: relativer Anteil der
einzelnen Kostenklassen an der Gesamtzahl der Schéden.

Vergleicht man den Prozentsatz betroffener Gebaudekate-
gorien mit deren Anteil am gesamten Gebaudebestand
im Kanton Aargau (Abb. 15), so kann im Prinzip das bereits
in der 2009er Studie Festgehaltene wiederholt werden:
Bezlglich ihres Anteils am Gebaudeportfolio Ubervertreten —
und zwar deutlich — sind einzig die Wohngeb&ude. Dem-
gegenuber sind Klein- und Nebenbauten markant unter-
reprasentiert, in geringerem Masse auch landwirtschaftliche
Gebaude sowie Industrie- und Gewerbebauten. Alle Ubri-
gen Gebaude tauchen in den Schadendaten ungefahr im
Verhéltnis ihres Anteils am Gesamtgebaudebestand auf.
Damit reihen sich die Aargauer Zahlen nahtlos zwischen
diejenigen aus den Kantonen Thurgau, Waadt, Freiburg,
Bern und Luzern ein (IRV, 2012). Die Schlussfolgerungen
aus der 2009er Studie werden daher durch die 2011er
Daten nicht in Frage gestellt:

e \Wohngebaude weisen gegentiber den tbrigen Gebaude-
kategorien im Schnitt eine héhere Hagelempfindlichkeit
auf.

e Besitzer von Wohngebduden zeigen eine hdhere An-
spruchshaltung an ihre Kantonale Gebaudeversiche-
rung: Sie tendieren dazu, selbst geringe Beschadigun-
gen ihres Objekts bei der KGV anzumelden, wahrend
dies bei Eigentimern von Gebauden aller Ubrigen Kate-
gorien weniger der Fall ist.

Der erste Erklarungsansatz lasst sich anhand der Untersu-
chung des Anteils betroffener Bauelemente einigermassen
einschéatzen (vgl. nachfolgende Kapitel), wohingegen die
Anspruchshaltung der Kundschaft allein anhand der Scha-
dendaten nur schwierig fassbar ist.
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Abb. 15: Relativer Anteil der Gebdudekategorien (Zweckbestim-
mung) an der Gesamtgebdudezahl im Kanton Aargau (dunkle
Séulen) bzw. an der Anzahl beschéddigter Gebaude (helle Sdulen).

Eine Moglichkeit zur Untersuchung der Gebaudeverletzlich-
keit gegenlber Hagel bietet ein Vergleich der Schaden-
grade fUr die einzelnen Gebaudekategorien. Unter dem
Schadengrad eines Gebaudes ist der Quotient von (Brutto-)
Schadensumme und seinem Versicherungswert zu verste-
hen. Abb. 16 zeigt die entsprechende Auswertung fur den
Kanton Aargau.
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Abb. 16: Boxplots der Schadengrade (Quotient Bruttoschaden-
summe/ Versicherungssumme) nach Gebdudekategorien
(Zweckbestimmung) im Kanton Aargau. Die rote Kurve
verbindet die Mediane (50%-Quantile); in Griin zum Vergleich
die entsprechende Kurve fiir den Kanton Thurgau.
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Im wesentlichen bewegen sich die berechneten Schaden-
grade zwischen 0.1 und 10 %, doch bestehen charakteristi-
sche Tendenzen:

Klar am hochsten sind die Schadengrade bei Klein- und
Nebengebaduden: Der Median der Schadengrade dieser
Kategorie liegt bei fast 5%. Fur die hohen Werte dirften
mehrere Grinde verantwortlich sein: So liegt der durch-
schnittliche Versicherungswert von Klein- und Neben-
gebauden im Schnitt betrachtlich unter demjenigen der
Ubrigen Gebaudekategorien; er betragt beispielsweise nur
ca. 1/9 desjenigen von Wohngeb&uden. Dadurch fallt bei
vergleichbarer Beschadigung einer solchen Baute der
Quotient Schadenbetrag/Versicherungswert zwangslaufig
hoher aus als bei den Ubrigen Gebaudeklassen. Selbst
wenn wegen der geringeren Grésse und damit kleineren
Oberflache der Klein- und Nebenbauten die Schaden ins-
gesamt tiefer ausfallen, ist doch das Flachenverhaltnis von
Oberflache zu Volumen (und damit zum Versicherungswert)
ungunstiger. Wenn also der Schadenbetrag pro Flachenein-
heit der Gebaudehdille in einer dhnlichen Grdssenordnung
liegt, dann ist der Schaden bei den Klein- und Nebengebiu-
den in Relation zum Versicherungswert hoher als bei den
anderen Klassen. Hinzu kommt, dass der Dachdecker,
Spengler oder Gipser seinen Tarif flir seine Reparaturarbei-
ten natlrlich unabhangig von der Geb&udeart verrechnet,
was bei einem geringeren Versicherungswert einen hdheren
Schadengrad ergibt.

An zweiter Stelle bezliglich des Schadengrades stehen
landwirtschaftliche Gebdude mit einem Median von
0.7 %. Dabei handelt es sich bei ca. 56 % der betroffenen
Gebaude nicht um landwirtschaftliche Wohngebaude,
sondern um das landwirtschaftliche Pendant der Klein- und
Nebenbauten, ndmlich Scheunen, Maschinenunterstande,
Stallbauten, Gewachshauser usw. Daher dUrfte in entspre-
chend abgeschwachter Form das oben Festgestellte gelten.

Die vorgéngig angesprochene Abhéngigkeit des Schaden-
grades von der Oberflachen-Volumen-Relation wird ge-
stUtzt durch die Tatsache, dass Verwaltungs- und 6ffent-
liche Gebaude tiefe Schadengrade aufweisen (Median
0.3%). Solche Gebaude sind mehrheitlich recht gross, was
ein gUnstigeres Verhaltnis von Geb&udehlllenflaiche zu
Volumen (und Versicherungswert) zur Folge hat. Weitere
Interpretationen sind angesichts der sehr unterschiedlichen
Bauweise in dieser Gebaudekategorie schwierig.

Wohngebaude stehen mit einem Median des Schadengra-
des von gut 0.5% an dritter Stelle. Diese Gebaude werden
in relativ kurzen Intervallen modernisiert, und der jahrliche
Zuwachs an Neubauten ist bedeutend. Der Anteil an mo-
dernen Konstruktionen ist daher in dieser Kategorie relativ
hoch, und es steht zu vermuten, dass der hohe Schaden-
grad zumindest teilweise mit dem hohen Anteil moderner,
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vielfach schnell alternder und daher verletzlicher Bauele-
mente (Storen, Faserzementdacher, Blechverkleidungen,
Verputz auf Aussendammung, Kunststoffvordacher und
-lichtkuppeln) zu erklaren ist. Wie stark die vermutete hdhere
Erwartungshaltung der Wohnhausbesitzer zusatzlich zum
hohen Schadengrad beitragt, dartiber lasst sich nur speku-
lieren.

Am tiefsten sind die Schadengrade bei Gebauden des
Gastgewerbes (Median knapp 0.3%). Das mag auf den
ersten Blick verbluffen, denn es handelt sich hier um Ge-
baude, die Wohngebauden im allgemeinen stark ahneln. Ein
wesentlicher Unterschied ist jedoch, dass diese Gebaude
bezlglich ihres Erscheinungsbildes tendenziell recht be-
standig sind: Trotz teilweise haufiger Besitzerwechsel blei-
ben Nutzungsart und aussere Erscheinung in der Regel
Uber Jahrzehnte unverandert. Nur selten wird ein traditions-
reiches Gasthaus oder Hotel grundlegend umgebaut. Auch
ist der jahrliche Zuwachs durch Neubauten verhaltnismas-
sig gering. In dieser Kategorie Uberwiegen daher im Schnitt
Gebaude alterer Bauweise, die mit ihren ausladenden Zie-
geldachern, verputztem Mauerwerk und hélzernen Fenster-
laden Traditionsbewusstsein und Gemutlichkeit vermitteln
sollen und offenbar recht hagelresistent sind (Abb. 17). Viel-
leicht sollte diese Erkenntnis bei der kinftigen Planung von
Wohnbauten vermehrt Eingang finden...

T
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Abb. 17: Typischer Dorfgasthof in «traditioneller» Bauweise:
verputzter Fachwerkbau unter ausladendem Ziegeldach,
versehen mit hélzernen Fensterldden — Geb&ude in dieser
Bauweise sind verhéltnisméssig hagelresistent (Foto: C. Oesch).

Dieselbe Auswertung wurde auch an den Schadendaten
vom Mai 2009 im Kanton Thurgau vorgenommen. Um die
Grafik nicht zu UGberladen, wird in Abb. 16 nur die Verbin-
dungslinie zwischen den Thurgauer Medianwerten wieder-
gegeben. Der von der entsprechenden Linie fur den Kanton
Aargau nur geringfligig abweichende Verlauf deutet darauf
hin, dass die Resultate nicht zufallig, sondern auch fir an-
dere Ereignisse und Kantone charakteristisch sind.
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Aus dem Gesagten wird zudem offensichtlich, dass der
Schadengrad nicht mit der technischen Verletzlichkeit
gleichgesetzt werden darf: Ein mit hagelanfalligen Bau-
elementen ausgestattetes grosses Burogebaude erreicht
aufgrund seines bedeutenden Gebaudewertes selbst bei
starker Beschadigung nur einen verhaltnismassig tiefen
Schadengrad. DemgegenUber kénnen selbst die an einem
solide ausgeflhrten Gartenhaus aufgetretenen geringen
Sché&den zu einem hohen Schadengrad fuhren.

3. Auswertung der Schaden nach Art
bzw. Funktion der Bauelemente

3.1 Schadenkategorien

Um das Profil der eingetretenen Gebaudeschaden zu er-
grunden, wurden die Einzelschadendaten der Aargauischen
Gebaudeversicherung nach den betroffenen Bauelementen
kategorisiert. Da diese im Datensatz der ausbezahlten
Schadenbetrage nicht im bendtigten Detaillierungsgrad auf-
gegliedert vorliegen, wurde stattdessen der Datensatz mit
den feiner aufgeldst verfligbaren budgetierten Schaden-
betragen beigezogen. Auf dieser Grundlage wurden die fol-
genden 40 Bauelementkategorien gebildet:

Dach

Vordéacher

Wande, Fassade
Fenster, Verglasung
Fensterladen

Storen

Storen Dachfenster
Sonnensegel
Windschutzwande
Tlren, Tore

Oberlichter, Lichtkuppeln
Dachfenster, Lukarnen
Kamine

Wintergarten
Solarenergieanlage
Balkone

Gelander, Bristungen
Briefkasten
Aussenbeleuchtung
Wind- und Sonnenwé&chter
Heizungsanlagen
Klimaanlagen
Belliftungsanlagen
Sanitare Anlagen
Schwimmbad(abdeckung)
Bodenbelage

Plattli (Kacheln, Fliesen)
Kicheneinrichtungen

: Auswertung der Schaden nach Art bzw. Funktion der Bauelemente

- v

-
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Blech-/Metallelemente, Spenglerarbeiten
Schreinerarbeiten

Elektroanlagen, Elektrikerarbeiten
Umgebungsarbeiten
Reinigungsarbeiten
Trocknungsarbeiten

Bauleitung

GerUuste (provisorisch)

Demontage, Entsorgung

Anderes (bekannt)

Unbekannt

Budgetanpassungen (unspezifiziert)

Wahrend die Bezeichnung der meisten dieser Kategorien
quasi selbsterklarend ist, erfordern einzelne eine Prazisie-
rung:

e Die Kategorie Dach berlUcksichtigt Beschadigungen
und Reparaturarbeiten an der Dacheindeckung (Ziegel,
Faserzement, Dichtungsbahnen) sowie an der Dach-
konstruktion. Auch lichtdurchlassige Faserzementplatten,
die Dachflachen bilden, sind in dieser Kategorie enthal-
ten. Eigentliche Dachfenster sowie Blech-/Metallelemente
bilden hingegen eigene Kategorien.

e Die Kategorie Wénde, Fassade umfasst samtliche im Zu-
sammenhang mit Fassaden und Aussenwanden stehen-
den Beschadigungen und Reparaturarbeiten, also z.B.
Maler- und Gipserarbeiten (Reparaturen an Verputz, Aus-
senisolation, Fassadenreinigungen, Anstriche).

e Die Kategorie Storen enthalt Lamellenstoren (Raffstoren),
Rollladen und Markisen. Sonnensegel und Storen an
Dachfenstern fallen hingegen in eine separate Kategorie.

* Anderes umfasst sdmtliche Bauelemente, die zwar be-
zeichnet sind, aber in keine der Ubrigen Kategorien pas-
sen bzw. fUr die keine separate Kategorie gebildet wurde.

e Unbekannt steht fUr Bauelemente, deren Natur der Ver-
flgung nicht entnommen werden kann; erscheinen im
Schadendatensatz z.B. einzig «<Malerarbeiten», ist unklar,
ob sich diese z.B. auf eine Fassade oder aber auf Fens-
ter(rahmen) beziehen.

e Unter Budgetanpassungen sind Betrage aufgefuhrt, deren
endglltiger Verwendungszweck im Schadendatensatz
nicht aufgefuhrt ist.

Nachstehend werden unter dem Begriff «Schaden» Be-
schadigungen am Geb&ude verstanden, die der Versiche-
rung gemeldet wurden. Diese sind in den Daten der Geb&u-
deversicherung durch einen Betrag (in CHF) und die Art des
Schadens (Kategorie) charakterisiert. Da nach Art des
Schadens unterschieden wird, kénnen in den Daten pro Ge-
baude mehrere Schaden festgehalten sein, z.B. Schaden
an Storen, an der Bedachung, an der Fassade und an der
Schwimmbadabdeckung. Als «beschadigtes Gebaude» gilt
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Blech-, Metallelemente, Spenglerarb.

somit ein Gebaude, flr welches ein oder mehrere Schaden
angemeldet wurden.

Vorgesehen war eigentlich, die Zahlen der Aargauischen
Gebaudeversicherung mit denjenigen der Geb&udeversi-
cherung des Kantons Thurgau vom Mai 2009 zu verglei-
chen. Allerdings unterscheiden sich die Versicherungs-
bedingungen der beiden KGV teilweise. Beispielsweise
versichert die AGV im Gegensatz zur GVTG textile Sonnen-
schutzvorrichtungen (Markisen, Sonnensegel). Zudem la-
gen die Schadendaten der beiden KGV zur Auswertung in
unterschiedlicher Form vor: Die ausgewerteten Datenséatze
der AGV beschreiben die Schaden in relativ knapper Form,
wahrend die analysierten Verfligungen der GVTG zuhanden
ihrer Kundschaft ausfuhrlicher formuliert sind. Deshalb liess
sich auch das im Rahmen der Studie zum 2009er Hagel ent-
wickelte halbautomatische Auswertungsverfahren (Python®-
Script; vgl. Choffet et al., 2011 und IRV, 2012) nicht anwen-
den. Die Auswertung der Aargauer Daten erfolgte daher
anhand gezielter Auswahlkriterien direkt in den Schaden-
datensétzen.

Storen
Wande, Fassade
Dach

Anderes (bekannt)
Unbekannt
Budgetanpassungen (unspez.)
Fenster, Verglasung
Geruste
Elektrikerarbeiten
Reinigungsarbeiten
Dachfenster, Lukarnen
Schreinerarbeiten

Turen, Tore
Fensterladen
Schwimmbad
Oberlichter, Lichtkuppeln
Briefkasten
Umgebungsarbeiten
Bauleitung

Ubriges

Aus den genannten Griinden weichen die in der vorliegen-
den Studie ausgewerteten Kategorien der betroffenen Bau-
elementen gegenlber der Studie «Hagel 2009» (IRV, 2012)
teilweise ab und sind folglich nur eingeschrankt vergleich-
bar. Vergleiche zum 2009er Ereignis werden deshalb nur
fallweise gezogen.

3.2 Verteilung der Schaden nach betroffenen
Bauelementen

Die 43'618 Schaden?, die sich auf eine budgetierte Ge-
samtschadensumme von CHF 155 Mio. aufsummieren,
wurden ausgewertet nach dem Anteil der einzelnen betrof-
fenen Bauelemente an der Gesamtschadenanzahl (Abb. 18)
sowie nach dem Anteil des Schadenbetrags an der Ge-
samtschadensumme (Abb. 22). Bezlglich der Anzahl steht
die Kategorie «Storen» mit 12’119 Schaden — entsprechend
27.8 % der Gesamtschadenanzahl — einsam an der Spitze.

27.8%

0 5 10 15

20 25 30 35 40

Anteil an der Gesamtzahl der Schadenfélle in %

Abb. 18: Prozentanteil beschéddigter Bauelemente an der Gesamtzahl der Schadenfélle. Beispiel: 27.8 % der Schadenfélle entfielen

auf Storen (bei einer Gesamtschadenanzahl von 43°618).
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3 Auf die 20'656 beschadigten Gebauden entfallen 43’618 Teilschaden;

zahlreiche Gebadude erlitten also Mehrfachschaden (d.h. an unterschied-
lichen Bauelementen).



Abb. 19: Typischer Hagelschaden an einem Rollladen:
die Hagelschlossen haben deutliche Dellen hinterlassen
(Foto: AGV).

Auf dem zweiten Platz folgt die Kategorie «Wande, Fas-
sade» mit einem knapp halb so hohen Anteil von 13.6 %
bzw. 5’911 Schaden. Auf Schaden in der Kategorie «Dach»
entfallen 4’530 Félle bzw. ein Prozentsatz von 10.4%. An-
schliessend folgen mit 8.6 % Schéden an Blech-/Metall-
elementen, die Spenglerarbeiten erforderten. Die nachsten
drei Kategorien sind weniger leicht fassbar: Es handelt sich
um Schaden an in den Schadendaten zwar bezeichneten
Bauelementen, flr welche aber keine eigene Kategorie
gebildet wurde (vereinigt unter «<Anderes»), weiter um Sché-
den und Budgetanpassungen im Zusammenhang mit in der
Schadendatei nicht identifizierbaren Bauelementen. Erst
dahinter folgen wieder konkretere Kategorien wie Fenster/
Verglasung, Kosten fUr GerUstung, Elektriker- und Reini-
gungsarbeiten, Dachfenster/Lukarnen sowie Schreiner-
arbeiten. Alle Ubrigen Kategorien liegen bezlglich der An-
zahl ihres Auftretens unterhalb von 1%. Allein die drei
grossten Kategorien — Storen, Fassaden und Dach — machen
bezlglich ihrer Anzahl mit 51.7 % die Mehrzahl aller Scha-
denfalle aus.

Abb. 20: Typischer Hagelschaden an einer Fassade: Risse und
Abplatzungen im Verputz (Foto: AGV).

Abb. 21: Typischer Hagelschaden an einem Welleternitdach:
die Hagelkérner haben Absplitterungen und —im Bild nicht
erkennbar — Risse verursacht (Foto: AGV).

Auch bezlglich der Gesamtschadensumme (CHF 155 Mio.)
stehen Storen sehr deutlich an der Spitze: Sie sind daran
mit einem Anteil von 35.4 % (CHF 54.8 Mio.) beteiligt (Abb. 22).
Gefolgt werden die Storen wiederum von den Wanden und
Fassaden, deren Anteil mit 15.2% (CHF 23.5 Mio.) nicht
einmal die Halfte desjenigen der Storen erreicht. An dritter
Stelle — wie bei der Anzahl der Schadenfalle — steht die
Kategorie «Dach» mit 13.8% (CHF 21.4 Mio.). Dahinter
schliessen sich Blech-/Metallelemente, die Kategorie «Un-
bekannt», Fenster/Verglasung, Budgetanpassungen und
GerUste an. Mit 1.6 % erscheint anschliessend die Kategorie
«Oberlichter, Lichtkuppeln», die bezlglich der Schadenan-
zahl nur mit 0.5 % vertreten ist. Offenbar handelt es sich hier
also um Uberdurchschnittlich hohe Schadenbetréage (ver-
mutlich aufgrund damit verbundener Folgesch&den durch
eindringendes Regenwasser). Dasselbe gilt fur Schwimm-
bader, die — nach Dachfenstern und Lukarnen — mit 1.3 %
der Schadensumme, von der Anzahl her aber nur mit 0.6 %
vertreten sind. Alle Ubrigen Kategorien liegen bezuglich der
Schadensumme unter 1%.

Die drei Kategorien Storen, Wande und Fassaden sowie
Dacher sind allein fur fast zwei Drittel (64.4 %) der Gesamt-
schadensumme verantwortlich. Sie erweisen sich somit als
die bei weitem wichtigsten Kostentreiber bei den Hagel-
schaden im Kanton Aargau. Unter Berlcksichtigung des
grossen Flachenanteils, den die drei Bauelemente an Ge-
bauden einnehmen, Uberrascht dies allerdings kaum.
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Storen

Wande, Fassade
Dach

Anderes (bekannt)

Unbekannt

Fenster, Verglasung
Budgetanpassungen (unspez.)
Gerlste

Oberlichter, Lichtkuppeln
Dachfenster, Lukarnen

Schwimmbad
Tiren, Tore
Schreinerarbeiten || 0.6 %
Umgebungsarbeiten | 0.5 %
Fensterladen || 0.5%
Solarenergieanlage || 0.5%
Elektrikerarbeiten = 0.4 %
Bauleitung || 0.4 %
Reinigungsarbeiten hd %
Ubriges 21%
|
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Abb. 22: Prozentanteil beschédigter Bauelemente an der Gesamtschadensumme. Beispiel: 35.4 % der Schadensumme entfielen

auf Storen (bei einer Gesamtschadensumme von CHF 155 Mio.).

3.3 Auswertung der Schaden nach Material
der Bauelemente

Die im Rahmen der Studie 2009 (IRV, 2012) ausgewerteten
Verflgungen der GVTG enthielten oft auch Hinweise auf
das Material der beschadigten Bauteile. Dies war bei den
Auswertungen der Schadendaten der AGV aufgrund der
knapperen Formulierung in den Datensé&tzen nur sehr be-
schrankt maglich: Rund 2/3 der Schaden mussten mangels
Angaben zum Material der Kategorie «<Unbekannt» zugeord-
net werden. Da zudem von gewissen Bauelementen und
Reparaturarbeiten recht eindeutig auf das betroffene Mate-
rial geschlossen werden kann (z.B. «Eternitverkleidung»,
«Stoffmarkisen», «Blechdach»), von anderen hingegen oft
nicht (<Fensterladen», «Storen», «Dachbeschichtung»), wirde
die Auswertung systematisch verzerrt. Aus diesen Griinden
wird hier auf die Wiedergabe der Ergebnisse der Material-
auswertung verzichtet.

3.4 Durchschnittliche Schadenkosten nach
Bauelementen

Aus der Schadensumme und der Schadenanzahl lasst
sich die mittlere Schadenhdhe der einzelnen Kategorien
berechnen. Mit einem durchschnittlichen Betrag von
CHF 10'667 nehmen Schaden an Oberlichtern/Lichtkup-
peln die Spitze ein (vgl. Feststellung oben). Sie liegen weit
vor der zweitklassierten Kategorie — Schwimmba&der (und
deren Abdeckungen) — mit CHF 6’944. Danach folgen Son-
nensegel mit CHF 6'609 und Solarenergieanlagen mit
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CHF 6’095. Dacher befinden sich mit CHF 4’727 an siebter
Stelle innerhalb der 40 Kategorien. Storen — bezUglich An-
zahl und Schadensumme die wichtigste Kategorie — liegen
mit CHF 4’526 auf der zehnten Position. Somit stehen die
am meisten an den Gesamtschaden beitragenden Bauele-
mentkategorien (Storen, Fassaden, Dacher) bezliglich ihrer
mittleren Schadenhohe nicht an der Spitze. Zu bemerken ist
allerdings, dass die Reprasentativitat der mittleren Scha-
denhdhe von der Anzahl der Schaden in den einzelnen Ka-
tegorien abhangt: Enthalt z.B. eine Kategorie nur gerade
zehn Schadenfélle, dann verandert die Erhdhung eines ein-
zigen Schadens auf das Doppelte der mittleren Schadenho-
he letztere um 10 %, wahrend eine Kategorie mit 100 Scha-
denféllen nur eine Veradnderung ihres mittleren Schadens
um 1% erfahrt, eine solche mit 1’000 Schadenféllen ent-
sprechend um 0.1 %. Um diesen Sachverhalt hervorzuhe-
ben, stellt Abb. 23 die Anzahl Falle pro Bauelementkate-
gorie ins Verhaltnis zum mittleren Schadenbetrag. Die
«Antennen» in der Grafik veranschaulichen die teilweise
breite Streuung der Einzelschadenbetrége fur die verschie-
denen Kategorien.

3.5 Vergleich mit dem Ereignis vom Mai 2009 im
Kanton Thurgau

Der Vergleich der prozentualen Anteile der einzelnen Bauele-
mentkategorien des Kantons Aargau mit den entsprechen-
den Zahlen zum Hagelereignis am 26. Mai 2009 im Kanton
Thurgau offenbart trotz der bereits angesprochenen Vorbe-
halte zur Vergleichbarkeit einige interessante Unterschiede.
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Abb. 23: Anzahl Schdden pro Bauelementkategorie und durchschnittliche Schadenhéhe derselben. Entlang der Isolinien ist
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Querbalken der «Antennen» markieren das 10 %- bzw. das 90 %-

Der Prozentanteil der Schadenfélle in der Kategorie «Storen»
ist mit knapp 30 % der gesamten Schadenanzahl in beiden
Kantonen &hnlich (Abb. 25). Dies erscheint angesichts
der Tatsache, dass der Hagelschlag im Aargau in der Nacht
erfolgte, im Thurgau jedoch bereits am spateren Nachmit-
tag, auf den ersten Blick Uberraschend. Vergleicht man
jedoch die Anteile der Storen an der Schadensumme flr
beide Kantone, dann liegt dieser im Kanton Aargau markant
hoéher. Es wurden hier also nicht mehr Storen beschadigt
als im Thurgau, doch erlitten diese deutlich teurere Sché-
den. Dies lasst sich am plausibelsten dadurch erklaren,
dass in beiden Kantonen zum Zeitpunkt des Hagelschlags
an den meisten betroffenen Gebauden mindestens eine
Store ausgefahren war. Entsprechend wurde fir diese Ge-

Quantil.

baude ein Hagelschaden an Storen verzeichnet, und der
Anteil an der Schadenanzahl fiel in beiden Kantonen &hnlich
aus.

Da aber der Hagelschlag im Aargau zu nachtlicher Stunde
eintrat, war der Anteil heruntergefahrener Storen pro Ge-
baude hier deutlich hoéher, so dass eine grossere Storenfla-
che dem Hagel ausgesetzt war. Folglich fielen die Schaden-
betrage flr Storen an den damit ausgestatteten Gebauden
im Schnitt héher aus. Der Zeitpunkt des Ereignisses hatte
somit einen entscheidenden Einfluss auf die Schéaden:
Nicht bezlglich der Anzahl von Gebauden mit Schaden an
Storen, sondern beziglich der Schadenhdhe.
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Diese Beobachtung belegt die Zweckmassigkeit von Steue-
rungssystemen, die bei Hagelgefahr das automatische Hoch-
fahren von Storen auslosen. Ein solches System befindet sich
gegenwartig in der Testphase (vgl. Kasten).

Projekt «Hagelvorwarnung fiir den rechtzeitigen
Einzug von Sonnenschutzelementen» der Praven-
tionsstiftung der Kantonalen Gebédudeversiche-
rungen

Gemeinsam mit SRF Meteo und weiteren Partnern hat
die VKF ein modernes Hagelvorwarnsystem zum Schutz
von Storen und anderen Sonnenschutzelementen ent-
wickelt. Sobald fir ein Gebdude akute Hagelgefahr be-
steht, sendet SRF Meteo ein Signal an eine elektroni-
sche Gebdudesteuerung. Daraufhin fahren die Storen
automatisch hoch und bleiben verschont. Ist der Hagel-
schlag vortiber, sorgt ein zweites Signal dafiir, dass sich
die Storen wieder in ihre Ausgangsposition bewegen.

Damit das Vorwarnsystem in der Lage ist, Schaden
effizient zu verhindern, wird eine héchstmdgliche Zuver-
l&ssigkeit vorausgesetzt. Die entsprechenden Progno-
sen erfordern komplexe und aufwendige Berechnun-
gen. Als Grundlage dienen Wettermodelle mit Radar-,
Blitz- und Stationsdaten. Zudem greift das System auf
statistische Auswertungen zurlick. Insgesamt werden
pro Tag uber 714 Millionen Werte berechnet. Damit wird
alle 5 Minuten eine aussagekréftige Hagelprognose er-
stellt. Im Ereignisfall wird das Signal sowohl tiber Inter-
net als auch per SMS an das Steuergerat Ubermittelt.

Derzeit steht das Vorwarnsystem noch in der Testpha-
se. Diese dauert insgesamt drei Jahre und wird Ende
2015 abgeschlossen sein.

In der Kategorie «Dach» ist der anzahlmassige Prozentsatz
mit gut 10% nur halb so hoch wie im Thurgau, fur den die
Studie zum Hagel 2009 (IRV, 2012) 20 % aufflhrt. Hierzu ist
aber anzumerken, dass sich der Inhalt der Kategorie «Dach»
in den beiden Studien unterscheidet.

Eine &hnliche Tendenz zeigen auch die Zahlen zu den Scha-
den an Wanden und Fassaden: Gegenulber dem Thurgauer
Ereignis ist der zahlenméssige Anteil beschadigter Fas-
saden leicht hoher, bezliglich der Schadensumme jedoch
tiefer. Zu beachten ist dabei aber, dass der hohe Anteil der
Storen an der Schadensumme im Kanton Aargau den-
jenigen der anderen Kategorien entsprechend drtckt. Die
gleiche Wirkung ubt auch die Kategorie «<Anderes» aus, die
im Kanton Aargau wesentlich starker vertreten ist als im
Kanton Thurgau. Aus diesem Grund ist der Vergleich der
Zahlen zwischen den beiden Kantonen nur mit gewissen
Vorbehalten maglich.
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Fazit: Sowohl im Thurgau als auch im Aargau waren Storen,
Dacher und Wande/Fassaden die wichtigsten Kosten-
treiber, was im Hinblick auf Praventionsmassnahmen (z.B.
Hagelregister) zu berlcksichtigen ist.

[ Aargau 2011
[ Thurgau 2009

Anteil an der Anzahl beschédigter Gebéude in %

Storen Dach Wande, Fenster, Anderes  Unbekannt
(mit / ohne Blech-, Fassade Verglasung
Metallelemente,
Spenglerarbeiten)

Abb. 24: Vergleich des Anteils der einzelnen Kategorien an
der Gesamtzahl der Schadenfélle zwischen den Ereignissen in
den Kantonen Aargau 2011 und Thurgau 2009.

[ Aargau 2011
[ Thurgau 2009

Anteil an der Gesamtschadensumme in %
b=
|

10 — I I
o0 — i | i i

Dach Storen  Wande, Fassaden Unbekannt
(mit / ohne Blech-,

Metallelemente,

Spenglerarbeiten)

Anderes

Abb. 25: Vergleich des Anteils der einzelnen Kategorien an
der Gesamtschadensumme zwischen den Ereignissen in
den Kantonen Aargau 2011 und Thurgau 2009.




3.6 Die zwanzig Gebdude mit dem héchsten
Schaden pro m? Grundrissflache

Von gewissem Interesse sind auch die besonders hoch
ausgefallenen Schaden. Daher wurden die zwanzig Gebé&u-
de mit den héchsten Schadenbetragen pro Grundrissflache
néher untersucht (Abb. 26). Dabei sticht besonders das
Gebaude mit dem ausserordentlichen Spitzenwert von
CHF 1'868/m? bzw. einer Gesamtschadensumme von
annahernd CHF 375’000 heraus. Der weitaus grosste Teil
dieses hohen Betrags lasst sich leider ausgerechnet fur die-
ses Gebaude anhand der Daten keiner konkreten Kategorie
zuordnen (Abb. 27). Das an zweiter Stelle liegende Gebau-
de liegt mit einem flachenbezogenen Schadenbetrag von
CHF 660/m? bereits deutlich zurlick. Bei diesem ist die
beschadigte Fassade fur den grdssten Teil des Betrages
verantwortlich. Bis zum zwanzigsten Geb&ude sinkt dieser
Betrag schliesslich auf CHF 126/m2.

Gemass den Schadendaten machen auch bei diesen
zwanzig Gebauden Storen, Dacher, Fassaden und Blech-/
Metallelemente den Hauptanteil der Schadensumme aus.

M Storen Dach

Malerarb. ™ Fassade M Blech, Metall ® Fenster

Schadenkosten pro Grundrissfliche [CHF/m?]

12 3 4 5§ 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Gebaude mit den héchsten Schadenkosten pro Grundrissflache

Abb. 26: Die zwanzig Gebdude mit den héchsten Schadenbe-
trdgen pro Grundrissfldche. Die Sdule mit dem Spitzenwert

von CHF 1’868/ m? wurde aus Griinden der besseren Lesbarkeit
der Grafik gekappt.

W Geriiste B Schwimmbad B Andere

Anteil der beschadigten Bauelemente
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Gebdude mit den héchsten Schadenkosten pro m?
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Abb. 27: Anteil der einzelnen Schadenkategorien fiir die zwanzig Gebdude mit dem héchsten Schadenbetrag pro Grundrissfldche.
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Solarenergieanlagen — ein Damoklesschwert fiir die
Gebaudeversicherungen?

Bereits nach dem Hagelereignis 2009 im Kanton Thurgau
(Choffet et al, 2011; IRV, 2012) tauchte die Frage auf,
ob sich Solarenergieanlagen zum Problemfall fir die
KGV entwickeln kénnten. Immerhin steht zu erwarten,
dass durch die angestrebte «Energiewende» weg von
fossilen bzw. hin zu erneuerbaren Energietrdgern der
Anteil von Sonnenenergieanlagen auf Gebdudedédchern
weiter zunehmen wird. Darauf deuten jedenfalls die Ver-
kaufszahlen von Fotovoltaik-Elementen (Swissolar, 2012):
Zwischen 2007 und 2012 ist die jahrlich verkaufte Foto-
voltaik-Leistung in der Schweiz von knapp 10'000kW auf
fast 160°000kW emporgeschnellt. Mitverantwortlich fr
den «Fotovoltaik-Boom» ist sicher die seit dem 1. Januar
2009 gewéhrte «kostendeckende Einspeisevergltung
(KEV)». Etwas weniger stark, aber dennoch deutlich ist
der Anstieg bei thermischen Kollektoren: Die jéhrlich ver-
kaufte Kollektorfldche hat sich von 2007 bis 2012 unge-
féhr verdoppelt.

Grund zu gewisser Sorge bietet die Feststellung, dass die
durchschnittliche Schadenhdhe an Solarenergieanlagen
gegenlber anderen Bauelementen sowohl im Mai 2009
als auch im Juli 2011 verhéltnisméssig hoch ausgefallen
ist. Wie die Zahlen der Auswertung des Hagelereignisses
vom Juli 2011 zeigen, betragt der Durchschnittsschaden
der betroffenen Solarenergieanlagen:

e etwa das 1.3-Fache desjenigen von Dachern bzw.
von Storen

e gut 1.5-Fache desjenigen von Wénden/Fassaden,

e etwa das 2.4-Fache desjenigen von Blech-/Metall-
elementen.

Muss also wegen des zunehmenden Einsatzes von Solar-
energieanlagen kunftig mit einem starken Anstieg der
Hagelschadenkosten gerechnet werden?

Die Frage ist nicht so einfach beantworten. Der Scha-
denanteil von Solarenergieanlagen ist in absoluten Zahlen
und im Vergleich zu anderen Bauelementen derzeit recht
unbedeutend. Um das kinftige Potenzial beurteilen zu
kénnen, mdlsste bekannt sein, wie hoch der Anteil be-
schédigter an der Gesamtzahl verbauter Solarenergie-
anlagen liegt. Nur so I&sst sich die Verletzlichkeit bestim-
men und die kuinftige Entwicklung einschétzen. Die Zahl
der installierten Solarenergieanlagen ldsst sich jedoch
nur mit grossem Aufwand zuverldssig in Erfahrung brin-
gen.

Tatsache ist aber, dass das Problem auch von den Her-
stellern erkannt wurde. Als besonders empfindlich ge-
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Abb. 28: Oben defektes Fotovoltaikelement, unten
beschédigter Réhrenkollektor (Fotos: AGV).

genuber Hagelschlag haben sich in der Vergangenheit
Roéhrenkollektoren erwiesen. Diese machen aber nur
rund 10 % der installierten Kollektorfldche in der Schweiz
aus. Zudem ist es bei diesem Bautyp mdglich einzelne
Réhren auszutauschen, so dass der Schaden u.U.
begrenzt bleibt. Ein Blick ins Hagelschutzregister
(www.hagelregister.ch) zeigt jedoch, dass heute Réhren-
und Flachkollektoren auf dem Markt sind, die Hagel-
widerstédnde von 3 und 4 aufweisen. Fotovoltaikelemente
erreichen gar Hagelwiderstandswerte bis 5. Das Problem
liegt also nicht in der Verfligbarkeit hagelfester Produkte,
sondern darin, ob diese auch verbaut werden. Und hier
gilt wie vielerorts: Qualitat hat ihren Preis. Es muss den
Gebdudeversicherungen also gelingen, Architekten und
Bauherrschaft auf die qualitativen Unterschiede aufmerk-
sam zu machen und aufzuzeigen, dass eine anfanglich
preisglinstige Variante sich als trigerisch erweisen kann.
Ob dies allenfalls auch Uber Ausschlisse ungenigend
hagelfester Anlagen geschehen soll, muss zumindest dis-
kutiert werden.
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3.7 Schéaden in Abhédngigkeit des Baujahres

Die Auswertung der Schaden in Abh&ngigkeit des Bau-
jahres der betroffenen Gebaude lieferte in der Studie 2009
Erkenntnisse, aus denen sich interessante Schlussfolgerun-
gen zur Hagelempfindlichkeit sowie der Erwartungshaltung
der Kundschaft ziehen liessen. Ungesichert blieb jedoch,
ob es sich dabei um fallspezifische Ergebnisse handelt oder
ob sie sich auch auf andere Hagelereignisse und Kantone
Ubertragen lassen. So zeigte sich eine deutliche Zunahme
der Verletzlichkeit von alteren hin zu neueren Wohnge-
bauden. Zudem stitzen die Daten die Vermutung, dass
Besitzer neuer Wohngeb&ude ihre erlittenen Schaden
besonders penibel melden.

Analog zur Publikation IRV (2012) wurde daher auch fir den
Kanton Aargau die Anzahl betroffener Gebaude pro Baujahr
untersucht. Fur den Vergleich mit dem Ereignis vom 26. Mai
2009 wurden auch dieses Mal Gebaude ab Jahrgang 1935
ausgewertet (18’972 beschéadigte Gebaude). Wie im Kanton
Thurgau ist der Anteil von Geb&uden mit Baujahren vor
1945 gering: Der wirtschaftliche Aufschwung in der Nach-
kriegszeit spiegelt sich deutlich im markanten Anstieg der
Gebaudezahl (Abb. 29). Hinzu kommt nattrlich, dass etliche
altere Gebaude in der Zwischenzeit bereits wieder abgeris-
sen und durch neue ersetzt worden sind. Abgesehen
von den Spitzen bei den durch zehn teilbaren Baujahren
(1900, 1910, 1920, ...), die in der Aargauer Kurve wesentlich
schwécher ausgepragt sind, verlaufen die Kurven &hnlich,
wenn man berUcksichtigt, dass die Bevolkerungszahl im
Kanton Aargau mehr als doppelt so hoch ist wie diejenige
im Kanton Thurgau. So sind beispielsweise die Einbrliche
Mitte der 1970er und anfangs der 1990er Jahre (wirtschaft-
liche Rezessionsphasen) in beiden Kurven deutlich erkenn-
bar.

— Aargau
~— Thurgau
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Abb. 29: Anzahl der Geb&dude pro Baujahr in den Kantonen
Aargau und Thurgau.

In Abb. 30 wird ab 1935 fur jedes Baujahr der Prozentsatz
der durch die Hagelereignisse im Mai 2009 bzw. im Juli
2011 beschéadigten Geb&ude am Gesamtbestand aller Ge-
baude des entsprechenden Baujahrs dargestellt. So wird
kompensiert, dass — wie Abb. 29 zeigt — die Anzahl existie-
render Gebaude pro Baujahr sehr unterschiedlich hoch ist.
Die Kurven erlauben damit Aussagen zur mittleren Hagelan-
falligkeit des Gebaudebestandes jedes Baujahres. Fur den
Direktvergleich der beiden Kurven ist zu beachten, dass der
Prozentsatz nicht nur von der Hagelempfindlichkeit, son-
dern auch von der Ereignisintensitat abhangt. Es erscheint
daher wahrscheinlicher, dass der Hagelschlag im Kanton
Aargau intensiver und / oder ausgedehnter ausfiel, als dass
dort hagelempfindlichere Gebaude stehen. Beiden Kurven
ist aber gemein, dass der Anteil beschadigter Gebaude mit
dem Baujahr sukzessive ansteigt —im Thurgau auf das Drei-
fache, im Aargau fast auf das Doppelte des Anfangswertes.
Durch die grossere Gebaudezahl verlauft die Aargauer
Kurve etwas gleichméssiger, doch zeigt sich auch hier
zwischen den Baujahren 1990 und 2000 ein deutlicher
Anstieg: Wahrend etwa 8% der Geb&ude aus den 1940er
Jahren Schéaden erlitten, war dies fir Gebaude der Bau-
periode nach 2000 bei etwa 15 % der Fall.
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Abb. 30: Prozentualer Anteil beschadigter Gebdude am
Gebdudebestand der betroffenen Aargauer und Thurgauer
Gemeinden in Abhédngigkeit ihres Baujahres.

Wie bereits fUr den Thurgau in der Studie «<Hagel 2009 (IRV,
2012) wurden auch fur den Aargau Wohngebaude (Zweck-
bestimmungscode 20 -29) separat betrachtet (Abb. 31). In
der entsprechenden Kurve zeigt sich ein markanter und
relativ gleichmassiger Anstieg ab Baujahren um 1990. Den
abrupten Anstieg der Thurgauer Kurve ab Baujahr 2000
zeigt die Aargauer Kurve nicht. Der Thurgauer Sprung wur-
de in der Vorgangerstudie dahingehend interpretiert, dass
die Gebaudeeigentimer ihre Schaden an ihren fast neuen
Gebauden besonders gewissenhaft gemeldet hatten, da
die erste Beschadigung an einem neuen Gegenstand des-
sen Besitzer gewohnlich besonders schmerzt. Die Aargauer
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pro Baujahr betroffener Wohngeb&audebestand in %

pro Baujahr betroffener Nichtwohngebéudebestand in %

Daten widersprechen dieser Interpretation zumindest nicht,
denn es wird im Aargau dasselbe Niveau erreicht, namlich
Werte zwischen 20 und 25 %. Interessant ist, dass in der
Aargauer Kurve zwischen den Baujahren 1980 und 1990
eine leichte Tendenz zu tieferen Prozentsétzen erkennbar
ist, die auch die Thurgauer Kurve zeigt. Eine Analyse der
Bauweise von Wohngebauden aus der entsprechenden
Periode sowie aus der Zeit davor und danach wére diesbe-
zUglich interessant, wenn auch aufwendig.
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Abb. 31: Prozentualer Anteil beschéddigter Wohngeb&ude
(Zweckbestimmung 20-29 des VKF-Codes) am Wohngeb&dude-
bestand der betroffenen Aargauer und Thurgauer Gemeinden
in Abhédngigkeit ihres Baujahres.

Die entsprechenden Kurven fir Nicht-Wohngebaude (Zweck-
bestimmungscodes 10-19 bzw. 30-90) zeigt Abb. 32. Die
beiden Kurven verlaufen auf tiefem Niveau eng beieinander
und zeigen keine klare Tendenz. Im Aargau schwanken die
Anteile zwischen 4 und 7 % und liegen damit deutlich unter-
halb jener der Wohngeb&ude. Das Problem einer Zunahme
der Hagelempfindlichkeit oder allenfalls der héheren Sensi-
bilitdt der Gebaudebesitzer neuerer Bauten stellt sich hier
offenbar nicht. Angesichts moderner blechverkleideter und
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Abb. 32: Prozentualer Anteil beschéddigter Nicht-Wohnge-

bédude (Zweckbestimmung 10-19 bzw. 30-90 des VKF-Codes)

am Nicht-Wohngebédudebestand der betroffenen Aargauer
und Thurgauer Gemeinden in Abhdngigkeit ihres Baujahres.
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mit Dichtungsbahnen gedeckter Industriegebaude erstaunt
dies einigermassen. Die tieferen Werte bei Nicht-Wohnge-
bauden kénnen maoglicherweise zum Teil damit erklart wer-
den, dass sich KGV und Kunden haufiger auf eine Teilvergu-
tung nur &sthetischer, nicht aber funktionaler Gebaude-
schaden (z.B. Dellen in Blechverkleidungen) einigen als bei
Wohngebauden, insbesondere, wenn kaum einsehbare
Gebaudeteile betroffen sind.

Die vorgangig aufgefuhrten Kurven beziehen sich einzig auf
den Prozentsatz betroffener Geb&ude pro Baujahr; das
Ausmass der Schaden bleibt dabei unberltcksichtigt. Wird
die vermutete Verletzlichkeitszunahme aber auch durch den
Schadengrad, d.h. das Verhéltnis zwischen Schadenbetrag
und Versicherungswert (mit anderen Worten: der Anteil ver-
nichteter Werte) gestitzt? Die entsprechende Auswertung
fir die Kantone Aargau und Thurgau (Abb. 33) zeigt tat-
sé&chlich fur beide Kurven einen leichten Anstieg von den
alteren zu den neueren Gebauden hin, von rund 0.4 % auf
etwa 0.5 %. Die Anderung ist geringfligig, kann sich fir ein
grosses Ereignis aber dennoch zu nennenswerten Betragen
aufsummieren: Fur ein durchschnittliches Aargauer Wohn-
gebdude (VKF-Zweckcode 20) mit einem Versicherungs-
wert von CHF 900’000 bedeutet die Zunahme des Scha-
dengrades um 0.1 Prozentpunkte immerhin einen um
CHF 900 hoheren Schadenbetrag. Angesichts der rund
120’000 Wohngebaude, von denen 2011 rund 14 % betrof-
fen waren, 1&ge die mogliche Einsparung bei einem ver-
gleichbaren Hagelereignis somit in der Gréssenordnung
von CHF 10 Mio., wenn es gelange, die moderneren Gebau-
de bezlglich ihrer Hagelresistenz auf das Niveau der 1940er
Jahre verbessern!
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Abb. 33: Medianwerte der Schadengrade beschédigter
Wohngebéude (Zweckbestimmung 20-29) in den Kantonen
Aargau und Thurgau in Abhdngigkeit des Baujahres.

2010



eIWIderstand HW > 3

4. Sparpotenzial durch Anwendung von
Bauelementen mit Hagelwiderstand
HW >3

Laut der Hagelgefahrdungskarte der Vereinigung Kantona-
ler Feuerversicherungen (KGV, 2007) ist ein Gebaude im
Kanton Aargau ungefahr einmal in 50 Jahren einem Hagel-
schlag mit Korngréssen von >3cm ausgesetzt. Die VKF
empfiehlt daher fUr den Kanton den Einsatz von Bauele-
menten mit Hagelwiderstand ab HW 3, so dass sie Hagel-
korngréssen von bis zu 3cm widerstehen. Um die Auswir-
kung eines konsequenten Einsatzes solcher Bauelemente
auf die Schadensumme abzuschatzen, wurde das Ereignis
vom Juli 2011 einer entsprechende Auswertung unterzogen.

Vereinfachend wurde dabei angenommen, dass Gebaude
ausserhalb der Bereiche, in denen die Radarkarte am Ereig-
nistag Hagelkorngréssen >3cm verzeichnete, schadenfrei
geblieben waren. Diese wurden mittels einer GIS-Analyse
ausgeschieden, deren Beitrag an die Gesamtschadensum-
me bestimmt und dieser Anteil von der Gesamtschaden-
summe abgezogen (Abb. 34). Die Auswertung ergab fol-
gendes Ergebnis:

Von den etwa 18’000 georeferenzierten beschadigten Ge-
pbauden liegen rund 4’100 ausserhalb der Intensitédtszone
mit Hagelkorngréssen von >3cm. Sie trugen ca. 17 % an
die Gesamtschadensumme von CHF 151 Mio. (brutto) bzw.
CHF 145 Mio. (netto) bei. Mit anderen Worten: Mit der kon-
sequenten Anwendung von Bauelementen hatten Schaden
von ca. CHF 25 Mio. verhindert werden kdnnen, und die
AGV héatte rund CHF 24 Mio. an VergUtungszahlungen ein-
gespart (die Differenz entspricht dem Selbstbehalt der Ge-
baudebesitzer).

Nach dem Ereignis vom 23. Juli 2009 war in der diesbezlg-
lichen Studie ein Einsparpotenzial von 5-15%, entspre-

Hagelere:gms 12. f13 Juli 2011

Wirkung Hagelwiderstand HW 3
[ Tkein Hagel *
0 mit HW 3 potenziell schadenfrei
I trotz HW 3 Gebaudeschaden

potetﬁlal durch Anwendung vo lBaueIemente

chend einer Summe von CHF 15-40 Mio., flr die Kantone
Waadt, Freiburg, Bern und Luzern abgeschatzt worden
(IRV, 2012).

Selbstverstandlich handelt es sich bei der Annahme volliger
Schadenfreiheit in den Gebieten mit Hagelkorngréssen
<3cm um eine grobe Vereinfachung. Andererseits ist zu
erwarten, dass bei konsequenter Umsetzung der Vorgabe
HW >3 auch in den von grésseren Hagelkérnern betroffe-
nen Gebieten die Schéden tiefer ausgefallen wéaren. So
waren z.B. doppelschichtige Lichtkuppeln oder Faser-
zementdacher zwar beschadigt, aber nicht ganzlich durch-
schlagen und dadurch Schaden durch eindringendes
Regenwasser verhindert worden. Weiter handelt es sich bei
den aus den Radardaten abgeleiteten Hagelkorngréssen
nicht um exakte Werte, und unbekannt ist zudem der Anteil
bereits heute verbauter Bauelemente mit HW >3 im Gebau-
debestand der AGV. Der Wert von 17 % fUr das Einsparpo-
tenzial ist daher nicht als exakte Zahl zu betrachten. Den-
noch ist er in seiner Grossenordnung durchaus plausibel
und belegt eindrtcklich das Potenzial dieser Praventions-
massnahme.

Eine noch wirksamere Massnahme zur Schadenverminde-
rung bietet sich im Einfahren der Storen wahrend des Ha-
gelschlags an: Wie Abb. 22 zeigt, hatte das entsprechende
Einsparpotenzial im Juli 2011 35.4 % der Gesamtschadens-
umme umfasst, was in absoluten Zahlen rund CHF 50 Mio.
entspricht. Zwar spielt es grundsétzlich keine Rolle, ob die
Storen von Hand oder automatisch eingefahren werden.
Beim manuellen Einzug ist die erforderliche Zuverlassigkeit
jedoch aus naheliegenden Griinden stark eingeschrankt.

Auf die Behebung ebendieses Mangels zielt das in Ab-
schnitt 3.5 beschriebene VKF-Projekt "Hagelvorwarnung"
zur automatischen Ausldsung des Storeneinzugs ab.

Abb. 34: Ausdehnung der von Hagelkérnern
>3cm (dunkelgriin) bzw. < 3cm (hellgriin)
betroffenen Gebiete im Kanton Aargau
gemdss den Radardaten von meteoradar
(vgl. mit Abb. 1). Die nicht eingefdrbten
Gebiete blieben entweder niederschlagsfrei
oder verzeichneten nur Graupel und/

oder Regen (kartografische Grundlagen:
swisstopo).
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Gebaudeschaden

5. Untersuchung der Beziehung
Gebaudeorientierung -
Gebaudeschaden

5.1 Einleitung

Bekanntlich wirkt sich die Alterung oder Verwitterung von
Baumaterialien negativ auf deren Hagelwiderstand aus (z. B.
Cullen, 1992; Crenshaw &Koontz, 2001; Hohl et al., 2002).
Hingegen kennen wir keine Untersuchungen zum Einfluss
der raumlichen Orientierung von Gebauden auf deren Ver-
letzlichkeit. Dabei wird die Alterung/Verwitterung — insbe-
sondere die Deckung von Schrdgdéachern — nicht zuletzt
durch die Geb&udeausrichtung bestimmt. Weiter ist die
Gebaudeorientierung auch eine Einflussgrosse, sobald der
Hagelschlag von Wind begleitet wird. Um die Beziehung
zwischen den Geb&udeschaden und der Ausrichtung der
Gebaudeachse in Bezug auf die Nordrichtung bzw. in
Bezug auf die Zugbahn der Hagelzelle zu untersuchen, wur-
den zwei Analysen vorgenommen. HierfUr wurde aus den
verfigbaren Wetterradardaten die mittlere Zugrichtung der
Hagelzelle vom 12./13. Juli 2011 mit 73° abgeleitet, d.h.
die Zelle bewegte sich von WSW nach ENE. Fur die erste
Analyse wurde der gesamte Gebaudebestand des Kantons
Aargau in die Untersuchung einbezogen. Fur die zweite und
bezlglich der Geb&audeorientierung methodisch detaillierter
vorgenommene Auswertung wurden die Geb&ude in zwei
stark vom Hagel betroffenen Gemeinden des Kantons be-
trachtet.

Bei der Gegenuberstellung mit der Zugbahn der Hagelzelle
wurde die Gesamtheit der Schaden pro Gebaude berlck-
sichtigt, zudem die Schaden allein an der Bedachung sowie
allein an Storen. Bei der Betrachtung in Bezug auf die Nord-
richtung wurden zwar dieselben Kategorien untersucht, je-
doch wird im vorliegenden Bericht nur jene der Kategorie
«Dach» prasentiert, da davon ausgegangen wird, dass sich
der Einfluss der Alterung v.a. an der Dachdeckung &ussert.

5.2 Vorgehensweise

Untersuchung liber den ganzen Kanton Aargau

Als erster Schritt wurde die Ausrichtung des gesamten
Gebaudebestandes im Kanton Aargau bestimmt. Dies
erfolgte mithilfe des Geografischen Informationssystems
«ArcMap 10®» anhand der Funktion «Calculate Polygon
Main Angle» auf Basis des Datensatzes «VECTOR25»* des
Bundesamtes fUr Landestopografie (swisstopo). Als Ar-
beitshypothese wurde angenommen, dass der Dachfirst
der Gebaude mit der Langsachse der Gebaude Uberein-
stimmt. Dies durfte flr die Mehrzahl der Wohngeb&ude mit
zwei entgegengesetzt geneigten Dachflachen (Satteldach
u.d.) zutreffen, weniger jedoch fur Gebaude mit annahernd

28

5. Untersuchung der BeZ|ehung Gebaudeorlenti

?"ﬁé‘fh-
e (a

quadratischem Grundriss (wo die Firstachse in der Langs-
so gut wie in der Querachse des Grundrisses verlaufen
kann) sowie fUr solche mit nichtrechteckigem Grundriss
(Abb. 35). Als gewisser Unsicherheitsfaktor dieser Methode
erwies sich der nicht immer mit dem Erscheinungsbild in
der entzerrten Luftaufnahme (Orthofoto) Ubereinstimmende
Grundriss in VECTOR25. Die Gebaudestandorte wurden
anhand des GeoPostDatensatzes® georeferenziert und
raumlich mit den Gebaudepolygonen in VECTOR25 ver-
knupft. Dabei wurde die Lagekoordinate jedes beschadig-
ten Geb&udes mit dem néachstliegenden Gebaudepolygon
verknupft, sofern der Abstand zu diesem weniger als 10 m
betragt. Andernfalls kommt keine VerknUpfung zustande.
Mit dieser Bedingung sollte verhindert werden, dass die be-
schadigten Gebaude falschen Gebaudepolygonen zuge-
ordnet werden.

Abb. 35: Erlduternde Darstellung zur Verkniipfung der Gebdude
in VECTOR25 mit den Gebdudekoordinaten geméss GeoPost-
Adressdatenbank. Ein Koordinatenpunkt und ein Gebdude-
polygon werden dann miteinander verknlpft, wenn ersterer
innerhalb des Polygons liegt oder in einer Pufferzone von
maximal 10m um dieses herum. Die blauen Punkte entsprechen
einer gelungenen Zuordnung, die roten einer nicht gelungenen
(Distanz zum nédchsten Geb&dude >10m oder Gebdude noch nicht
in VECTOR25 enthalten). Nur fir die blauen Punkte wurde somit
eine Geb&udeorientierung berechnet.

4 Digitales Landschaftsmodell der Schweiz, das inhaltlich und geometrisch
auf der Landeskarte 1:25°000 basiert. Es enthalt die natdrlichen und
kUnstlichen Objekte der Landschaft im Vektorformat.

5 Adressdatensatz der Post, enthaltend u.a. die Lagekoordinaten der Ge-
baudeeingéange.



Die Orientierungsberechnung nach dieser Methode erfolgt
also unter folgenden drei Bedingungen korrekt:

1. Der Dachfirst folgt der Langsachse des Geb&udes.

2. Das Gebaudepolygon im Datensatz der swisstopo ent-
spricht in seiner Form dem tats&chlichen Grundriss.

3. Die aus GeoPost abgeleiteten Geb&udekoordinaten der
beschadigten Gebdude liegen innerhalb oder nicht
mehr als 10m ausserhalb des Gebaudepolygons von
VECTOR25.

Wenn die solcherart bestimmten Gebaudeorientierungen
auch teilweise nicht korrekt sein mogen, dann hat die
Methodik doch den Vorteil, dass sich damit rasch und stan-
dardisiert die Ausrichtung einer grossen Zahl von Gebau-
den bestimmen lasst. Die berechnete Gebaudeausrichtung
wurde mit der Bewegungsrichtung der Hagelzelle sowie mit
der Nordrichtung in Bezug gesetzt. Anschliessend wurde
fir jedes beschadigte Gebaude der Schadengrad, d.h.
der Verhaltniswert zwischen Schadenbetrag (insgesamt/an
Storen/an der Bedachung) und Versicherungswert, be-
rechnet.

Lokale Untersuchung in Bremgarten und Widen

Die lokale Untersuchung wurde flir die beiden benachbar-
ten Gemeinden Bremgarten und Widen im Osten des Kan-
tons Aargau durchgeflihrt. Bremgarten, eine Kleinstadt mit
6’423 Einwohnern (Stand 2011), liegt auf 390m G.M. und
wird durch die Reuss durchflossen. Die Gemeinde umfasste
zum Ereigniszeitpunkt 3’702 Wohngebdude und 12 land-
wirtschaftliche Betriebe. Widen wies 2011 eine Einwohner-
zahl von 3536 Personen, 1'644 Wohngebdude sowie
7 Land-wirtschaftsbetriebe auf. Die Gemeinde erstreckt
sich Uber den Stdwesthang eines Hohenzuges zwischen
470 und 700m U.M. Bremgarten befindet sich am Fuss
desselben.

Die beiden Gemeinden umfassen eine breite Palette von
Gebaudetypen, so moderne Ein- und Mehrfamilienhduser,
aber auch historische Gebaude im alten Ortszentrum. Fur
die Auswertung musste als erstes die Gebaudeausrichtung
bestimmt werden. Spezialbauten wie z. B. Industriegebaude
wurden von der Auswertung ausgenommen.

Die Bestimmung der Firstorientierung erfolgte anhand von
Orthofotos der swisstopo aus dem Jahr 2006, also funf Jahre
vor dem Hagelereignis. Die rdumliche Auflésung der Ortho-
fotos betragt 25cm.

Am GIS wurde jeder Dachfirst im Untersuchungsperimeter
manuell als Linie (Polygonzug) erfasst und dann die X- und
die Y-Koordinate des Anfangs- und Endpunktes jeder Linie
abgespeichert. Mit der Software «Matlab® 2013» liessen
sich daraus die Firstausrichtungen per trigonometrische
Funktionen berechnen und in Bezug setzen zur Zugrichtung

der Hagelzelle einerseits und zur Nordrichtung andererseits.
Die Werte aus den vier Quadranten wurden schliesslich auf
zwei Quadranten umgerechnet, da Firstausrichtungen mit
einem Winkel von « gegenuber der Nordrichtung (Azimut)
gleichbedeutend sind mit Firstausrichtungen von a+180°
(Abb. 36). Die Ausrichtungen wurden sodann Uber die
Versicherungsnummer mit den Gebaudekoordinaten sowie
den Schadendaten verknUpft.

Gebaude, die erst zwischen 2006 und 2011 neu erstellt
oder strukturell massgeblich umgebaut wurden, sind in den
Orthofotos nicht enthalten, weshalb ihre Ausrichtung nicht
bestimmt werden konnte.

o

N A
Ausrichtung
Gabaudanct

- "
in * beziiglich 2
Hagelzelle  Zugrichlung
Hagelzglle (73") §
-80" 90"

—— Ausrichtung
‘Gebdudepolygon

- — —
] 5 10 20

Abb. 36: Bestimmung der Firstausrichtung mittels GIS ArcMap 10°
anhand eines Orthofotos (Aufnahme: swisstopo).

5.3 Ergebnisse der kantonsweiten Analyse

Die Analyse wurde einerseits Uber die Gesamtheit aller
Schaden durchgefthrt (im folgenden als «Gesamtschaden»
bezeichnet), andererseits flr die Schaden an Storen sowie
an Dachern. Fur die Auswertung zur Gebaudeorientierung
in Bezug auf die Nordrichtung werden einzig die Ergebnisse
zu Schéaden an Dachern vorgestellt. Jede Auswertung wird
jeweils anhand zweier Grafiken veranschaulicht:

e FEin Histogramm zeigt den Prozentanteil beschadigter
Gebaude in Abhangigkeit ihrer Ausrichtung.

e Ein Boxplot prasentiert den Zusammenhang zwischen
Schadengrad und Ausrichtung der Gebaude.

Dateninhalt

Zur Berechnung der Gebaudeorientierung wurde die Aus-
richtung von 139'076 Gebaudepolygone im Datensatz
VECTOR25 bestimmt. 219°042 bei der AGV versicherte Ge-
badude wurden anhand des GeoPost-Adressdatensatzes
georeferenziert und mit dem VECTOR25-Datensatz und
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deren berechneter Orientierung verknipft. Als Ergebnis
konnte 179’923 versicherten Gebauden eine Orientierung
zugeordnet werden. Bei vielen Gebauden handelt es sich
um Reihenh&user, so dass in solchen Fallen mehrere Ge-
baudekoordinaten auf ein Geb&udepolygon von VECTOR25
entfielen. Diese 179’923 Gebaude wurden mit 53495 Ein-
zelschaden verknlpft (wobei ein Gebaude mehrere Einzel-
schaden aufweisen kann). Hiervon entfallen 13'443 Sché-
den auf Storen, 5’068 auf Dacher. Unter dem Schadengrad
eines Gebaudes ist der Quotient «Schadenbetrag geteilt
durch Versicherungswert» zu verstehen.

Anteil beschadigter Gebaude [%])

0-10° 10-20° 20-30° 30-40° 40-50° 50-60° 60-70° 70-80° 80-90°

Gebaudeausrichtung bezlglich der Hagelzugrichtung [°]

Gesamtschaden

Der Anteil beschadigter Gebaude pro Orientierungsklasse
bewegt sich zwischen den Werten 7.8 % fir Gebaude der
Kategorie 0-10° Abweichung von der Zugrichtung der
Hagelzelle (also nahezu parallel mit dieser) und 12.1% fur
Gebaude mit einer Abweichung von 60-70° davon. Gebéau-
de mit einer starkeren Abweichung der Firstachse gegen-
Uber der Zugrichtung — zwischen 50 und 80° - sind insge-
samt starker betroffen (Schadengrad 10.4-12.1%) als
solche, deren Langsrichtung mit 0-50° weniger stark von
der Zugrichtung abweicht (Schadengrad 7.8-10.3 %; vgl.
Abb. 37).

Abb. 37: Anteil beschédigter Gebdude in Abhéngigkeit ihrer Orientierung gegeniber der Zugrichtung
der Hagelzelle nach Klassen von 0 bis 90°. Die Prozentanteile sind in Weiss innerhalb der Sdulen
angegeben, die absolute Anzahl der Gebdude pro Klasse in Schwarz tiber den Sédulen.
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Abb. 38: Schadengrade beschédigter Gebdude in Abhédngigkeit ihrer Orientierung gegeniiber

der Zugrichtung der Hagelzelle nach Klassen von 0 bis 90°.
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Die Medianwerte der Schadengrade streuen von 0.45%
(Klassen 0—20° Abweichung von der Zugrichtung) bis fast
0.65 % (Klassen 40-60° Abweichung; vgl. Abb. 38).

Schéden an Storen

Der relative Anteil von Gebauden mit Schaden an Storen
variiert zwischen 4.3 % flr die Klassen mit der geringsten
Abweichung von der Zugrichtung und 6.9 % flr jene mit Ab-
weichungen zwischen 60 und 70°. Die Werte sind demnach
mit denjenigen der Gesamtschaden vergleichbar. Gebaude
mit einer deutlichen Abweichung der Ausrichtung von 50 bis

Anteil an Storen beschadigter Gebaude [%)]

0-10° 10-20° 20-30° 30-40° 40-50° 50-60° 60-70° 70-80° 80-90°
Gebéaudeausrichtung bezlglich der Hagelzugrichtung [°]

90° von der Hagelzugrichtung wurden mit 5.7 bis 6.9 % an
Storen beschadigt, gegenlber 4.3 bis 5.6 % bei Gebauden
mit einer geringeren Abweichung von 0O bis 50° (Abb. 39).

Die Medianwerte der Schadengrade betragen zwischen
0.28% (Klassen 0-20° Abweichung von der Zugrichtung)
und 0.36 % (Klasse 60-70° Abweichung; vgl. Abb. 40). Es
zeigt sich somit bei den Storenschéden eine nur sehr gerin-
ge Abhangigkeit der Schadengrade von der Gebaudeaus-
richtung.

Abb. 39: Anteil an Storen beschédigter Gebdude in Abhéngigkeit ihrer Orientierung gegentiber
der Zugrichtung der Hagelzelle nach Klassen von 0 bis 90°. Die Prozentanteile sind in Weiss innerhalb
der Séulen angegeben, die absolute Anzahl der Geb&ude pro Klasse in Schwarz Gber den S&ulen.
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Abb. 40: Schadengrade an Storen beschéddigter Gebdude in Abhdngigkeit ihrer Orientierung gegen-

Uber der Zugrichtung der Hagelzelle nach Klassen von 0 bis 90°.
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Schédden an Dachern

Der prozentuale Anteil der an Dachern beschadigten Gebau-
de in Abhangigkeit ihrer Ausrichtung bezuglich der Hagelzu-
grichtung variiert zwischen 2.0 % (Klassen 0-10° und 80-90°
Abweichung von der Zugrichtung) und 2.8% (Klassen
50-70° Abweichung) und ist damit vergleichbar mit den
Werten der Gebaude mit Schaden an Storen. Die Verteilung
weist ein zweites Maximum mit 2.7 % in der Klasse 20-30°
Abweichung auf (Abb. 41).

Das Saulendiagramm des Anteils von Gebauden mit Scha-
den an der Bedachung in Abhangigkeit ihrer Orientierung
gegenuber der Nordrichtung weist zwei Spitzen auf: Je eine

M
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Anteil an Dachern beschadigter Geb&ude [%)]
o iy
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0-107 10-20° 20-30° 30-40° 40-50° 50-60° 60-70° 70-80" 80-90°

Gebaudeausrichtung bezglich der Hagelzugrichtung [*]

bei Geb&udeausrichtungen nach Nordosten sowie nach
Nordwesten. Der Anteil an Dachern beschadigter Gebaude
variiert zwischen 1.5 und 3.4 % der betroffenen Gebaude
(Abb. 42).

Die Schadengrade der an der Bedachung beschadigten
Gebaude variieren in Abhangigkeit ihrer Orientierung ge-
genuber der Hagelzugrichtung nur geringflgig; sie liegen
zwischen 0.18 und 0.28% (Abb. 43). Dasselbe gilt logi-
scherweise auch fur die Abhangigkeit ihrer Orientierung ge-
genUber der Nordrichtung (Abb 44).

Abb. 41: Anteil an Ddchern beschédigter Gebdude in Abhédngigkeit ihrer Orientierung gegeniiber
der Zugrichtung der Hagelzelle nach Klassen von 0 bis 90°. Die Prozentanteile sind in Weiss innerhalb
der Sdulen angegeben, die absolute Anzahl der Gebdude pro Klasse in Schwarz iber den Séulen.
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Abb. 42: Anteil der Gebdude mit Schdden an der Bedachung in Abhédngigkeit ihrer Orientierung gegeniiber
der Nordrichtung (0°) nach Klassen von -90° (Osten) bis +90° (Westen). Die Prozentanteile sind in Weiss
innerhalb der Sdulen angegeben, die absolute Anzahl der Geb&dude pro Klasse in Schwarz liber den S&ulen.
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5.4 Ergebnisse der lokalen Analyse

Bevor wir die Ergebnisse der lokalen Analyse naher be-
trachten, sei darauf hingewiesen, dass die geringe Anzahl
bericksichtigter Gebaude keine absolut zuverlassigen Aus-
sagen ermdglicht, sondern in erster Linie Tendenzen er-
kennbar macht. Aus diesem Grund werden die Grafiken mit
nur neun statt mit achtzehn Orientierungsklassen in Bezug
auf die Nordrichtung présentiert, denn die geringe Anzahl in
den einzelnen Klassen erlaubt keine verlasslichen Aussagen
flr eine so grosse Klassenzahl.
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Dateninhalt

Insgesamt wurden 1’931 Firstausrichtungen anhand von
Luftaufnahmen (Orthofotos) im GIS ArcMap® manuell defi-
niert und berechnet. In den beiden Gemeinden wurden
zusammen 3’275 Einzelschaden festgestellt, wobei auf ein
Gebaude mehrere Einzelschaden entfallen kénnen. Dabei
handelt es sich um 906 Schaden an Storen und 418 Scha-
den an Dachern. Alle diese Schaden wurden in der lokalen
Analyse berlcksichtigt. Der Schadengrad eines Geb&udes
entspricht dem Quotienten von Schadenbetrag (insgesamt
bzw. an Storen sowie an Dachern) und Versicherungswert.

Abb. 43: Schadengrade an der Bedachung beschédigter Gebdude in Abhéngigkeit ihrer Orientierung
gegenlber der Zugrichtung der Hagelzelle nach Klassen von 0 bis 90°.
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Abb. 44: Schadengrade an der Bedachung beschéadigter Gebdude in Abhdngigkeit ihrer Orientierung

gegeniber der Nordrichtung nach Klassen von -90 bis +90°.
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Gesamtschéaden Die Schadengrade der beschadigten Gebaude zeigen weit-
Es zeigt sich, dass der Anteil der beschadigten Gebaude in gehend unabhangig von ihrer Firstausrichtung gegentiber
Abhangigkeit ihrer Firstausrichtung bezliglich der Hagelzug-  der Hagelzugrichtung recht ahnliche Werte (Abb. 46).
richtung in den beiden Gemeinden Bremgarten und Widen

in der Kategorie 50-60° mit 55.7% am geringsten ist

(Abb. 45). Bei den anndhrend quer dazu orientierten Ge-

bauden (Kategorie 70-80°) betrdgt der entsprechende

Anteil 74.4%, bei den anndhernd parallel ausgerichteten

Gebauden hingegen 65 %. Allerdings lasst sich keine ein-

deutige Tendenz feststellen.

Anteil beschadigter Gebaude [%]

0-10° 10-20° 20-30° 30-40° 40-50° 50-60° 60-70° 70-80° 80-90°
Gebaudeausrichtung beziglich der Hagelzugrichtung [°]
Abb. 45: Anteil beschéddigter Gebdude in Bremgarten und Widen in Abhéngigkeit ihrer Firstausrichtung

gegeniber der Zugrichtung der Hagelzelle nach Klassen von 0 bis 90°. Die Prozentanteile sind in
Weiss innerhalb der Sdulen angegeben, die absolute Anzahl der Gebédude pro Klasse in Schwarz liber

den Séaulen.
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Abb. 46: Schadengrade beschadigter Gebdude in den Gemeinden Bremgarten und Widen in Abhdngigkeit
ihrer Firstausrichtung gegentiber der Zugrichtung der Hagelzelle nach Klassen von 0 bis 90°.
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Schaden an Storen

Gemass Abb. 47 ist der Anteil der Firstausrichtung von Ge-
bauden mit Schaden an Storen bezlglich der Hagelzugrich-
tung in den beiden Gemeinden in der Kategorie 50—-60° mit
24.6 % am geringsten, in der Kategorie 10-20° mit 43.9%
sowie der Kategorie quer zur Hagelzugrichtung (80—90°)
mit 43.0 % am hochsten. Anscheinend besteht eine leichte
Tendenz zu hdheren Anteilen fUr Geb&ude mit Firstausrich-
tungen Uber 60° gegenUber der Hagelzugrichtung, doch
der Hochstwert in der Kategorie 10—20° nahrt Zweifel an
der Signifikanz dieser Beobachtung.

Anteil an Storen beschadigter Gebaude [%]

0-10° 10-20° 20-30° 30-40° 40-50° 50-60° 60-70° 70-80° B0-90°
Gebaudeausrichtung beziiglich der Hagelzugrichtung [°]

Die Medianwerte der Schadengrade der an Storen bescha-
digten Gebaude in den Gemeinden Bremgarten und Widen
bezUglich ihrer Firstausrichtung gegentber der Hagelzug-
richtung liegen zwischen 0.23 und 0.44% (Abb. 48). Sie
geben weitgehend die Verhéltnisse in Abb. 47 wieder, zei-
gen also die hdchsten Werte bei Firstausrichtungen quer zur
Hagelzugrichtung sowie in der Kategorie 1-20°.

Abb. 47: Anteil an Storen beschédigter Gebdude in den Gemeinden Bremgarten und Widen in Abhdngigkeit ihrer
Firstausrichtung gegeniber der Zugrichtung der Hagelzelle nach Klassen von 0 bis 90°. Die Prozentanteile sind in
Weiss innerhalb der Sdulen angegeben, die absolute Anzahl der Gebdude pro Klasse in Schwarz (ber den Séulen.
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Abb. 48: Schadengrade an Storen beschéddigter Gebdude in den Gemeinden Bremgarten und Widen in Abhéngigkeit
ihrer Orientierung gegenliber der Zugrichtung der Hagelzelle nach Klassen von 0 bis 90°.
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Schéaden an Dachern

Der Prozentsatz der an Dachern beschadigten Geb&ude
in den Gemeinden Bremgarten und Widen in Abhangigkeit
ihrer Firstausrichtung gegentber der Hagelzugrichtung
betragt zwischen 13.6% (Kategorie 40-50°) und 22.4%
(Kategorie 30—-40°; vgl. Abb. 49). Auch hier lasst sich keine
eindeutige Tendenz herauslesen.

Anteil an Dachern beschadigter Gebaude [%)]

0-10° 10-20° 20-30° 30-40° 40-50° 50-60° 60-70° 70-80° B0-90°
Gebaudeausrichtung beziiglich der Hagelzugrichtung [°]

Die Schadengrade der an der Bedachung beschadigten
Gebaude in den Gemeinden Bremgarten und Widen bezlg-
lich ihrer Firstausrichtung gegentiber der Hagelzugrichtung
streuen zwischen 0.10 und 0.18 % (Abb. 50), ebenfalls ohne
erkennbare Tendenz.

Abb. 49: Anteil an Ddchern beschédigter Geb&dude in den Gemeinden Bremgarten und Widen in Abhéngig-
keit ihrer Firstausrichtung gegentiber der Zugrichtung der Hagelzelle nach Klassen von 0 bis 90°. Die
Prozentanteile sind in Weiss innerhalb der Sdulen angegeben, die absolute Anzahl der Geb&ude pro Klasse

in Schwarz (ber den Saulen.
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Abb. 50: Schadengrade an Ddchern beschéadigter Gebdude in den Gemeinden Bremgarten und Widen in
Abhéngigkeit ihrer Orientierung gegentiber der Zugrichtung der Hagelzelle nach Klassen von 0 bis 90°.
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Raumliche Betrachtung

Anhand der nachstehend aufgeflihrten Luftbilder lassen
sich die Ergebnisse der Analyse zur Firstausrichtung be-
schadigter Gebaude in den Gemeinden Bremgarten und
Widen in ihrem raumlichen Zusammenhang betrachten
(Abb. 51-54). Gebaude mit Schaden an Storen bzw. der
Bedachung sind darin durch rote Ringe markiert, wahrend
die Farbe der Punkte die Firstausrichtung bezlglich der
Hagelzugbahn derjenigen Gebaude angibt, flr die eine
solche berechnet wurde.

Wenig Uberraschend weisen die Geb&ude innerhalb eines
Quartiers im allgemeinen &hnliche Ausrichtungen auf, wie
sich sowohl in Bremgarten als auch in Widen deutlich zeigt.
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Gebaude mit Schaden an der Bedachung haben in den
meisten Fallen auch Schaden an Storen erlitten. Eine Aus-
nahme hiervon bildet das historische Kerngebiet, wo Sché-
den an der Bedachung gegenlber Storenschaden Uber-
wiegen. Dies lasst sich darauf zurtckfuhren, dass die
Déacher der oft aneinandergebauten Hauser die darunterlie-
gende Fassade (und damit die Storen) schitzen, dass die
Abstande zwischen den Gebauden gering sind (Abschirm-
wirkung) und v.a. darauf, dass Storen in historischen Sied-
lungskernen stark untervertreten sind. Schaden an Storen
sind auch in den durch Industrie und Landwirtschaft ge-
pragten Siedlungsteilen untervertreten, wo bestimmte Ge-
baudetypen kaum mit Storen versehen sind und Schaden
an Dachern daher Uberwiegen.

Abb. 51: Orthofoto von Bremgarten;
rote Ringe bezeichnen Gebédude

mit Schédden an Storen, die farbigen
Punkte bezeichnen die Firstorientierung
beziglich der Hagelzugrichtung

(vgl. Legende). (Aufnahme: swisstopo.)

Abb. 52: Orthofoto von Bremgarten;
rote Ringe bezeichnen Geb&ude mit
Schéden an Déchern, die farbigen Punkte
bezeichnen die Firstorientierung beziglich
der Hagelzugrichtung (vgl. Legende).
(Aufnahme: swisstopo.)
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Abb. 53: Orthofoto von Widen; rote
Ringe bezeichnen Gebdude mit
Schéden an Storen, die farbigen
Punkte bezeichnen die Firstorientierung
beziiglich der Hagelzugrichtung

(vgl. Legende). (Aufnahme: swisstopo.)

Abb. 54: Orthofoto von Widen;

rote Ringe bezeichnen Gebdude mit
Schéden an Déchern, die farbigen
Punkte bezeichnen die Firstorientierung
bezliglich der Hagelzugrichtung

(vgl. Legende). (Aufnahme: swisstopo.)



5.5 Validierung der automatisiert bestimmten
Gebéaudeorientierungen

Die automatisierte Analyse der Gebaudeorientierungen an-
hand der Langsachse der Grundrisspolygone im kantona-
len Massstab hat den Vorteil rascher und standardisierter
Bearbeitung einer grossen Zahl von Geb&uden. Hingegen
sind die Ergebnisse unsicherer, worauf bereits hingewiesen
wurde. Um die Zuverlassigkeit der Methode zu Uberprifen,
wurden die automatisiert bestimmten Gebaudeorientierun-
gen in den Gemeinden Bremgarten und Widen mit den ma-
nuell bestimmten Firstausrichtungen verglichen (Abb. 55
links). Hierbei zeigt sich, dass 68% der automatisiert be-
stimmten Orientierungen innerhalb eines Toleranzbereichs
von + 20° mit den manuell bestimmten Firstausrichtungen
Ubereinstimmen. Bei 29% der Falle liegt die Langsachse
hingegen in einem gleichen Toleranzbereich quer zur manu-
ell bestimmten Firstausrichtung, was bedeutet, dass der
First bei diesen Gebauden mit der kurzen Grundrissachse
Ubereinstimmt. Zu bemerken ist, dass die Winkeldifferenz
zwischen Firstausrichtung und Langsachse maximal 90°
betragen kann, wenn die Achsen nicht als gerichteter Vektor
betrachtet werden (d.h. eine Nord-Suid-verlaufende Achse
ist demnach identisch mit einer Sud-Nord-verlaufenden
Achse). Das Ergebnis ist noch dadurch zu relativieren, dass
fir bestimmte Gebaude mit komplexem Grundriss keine
manuelle Bestimmung der Firstausrichtung vorgenommen
werden konnte, weshalb sie nicht berlcksichtigt wurden,
wahrend dies fUr die automatisierte Methode kein Problem
darstellte.

Umgerechnet in Bezug auf die Hagelzugrichtung, stimmen
die automatisiert und manuell bestimmten Achsen innerhalb
eines Toleranzbereichs von + 20° zu 73 % Uberein; der Rest
verteilt sich relativ gleichmassig zwischen 20 und 90° Win-
kelabweichung. Hier zeigt sich kein zweites Maximum bei
90°, da — damit die Differenz zwischen der automatisiert
und der manuell bestimmten Achse 90° betragt — die eine
Achse in einem Winkel von 90° zur Hagelzugrichtung steht,
wodurch die andere Achse zwingend exakt in der Hagel-
zugrichtung liegt. Stehen beide Achsen rechtwinklig zu-
einander und die erste Achse gleichzeitig in einem Winkel
von beispielsweise 62° zur Hagelzugrichtung, dann steht

zwangslaufig die zweite in einem Winkel von 28° zur Hagel-
zugrichtung (Abb. 56). Bei einem entsprechenden Winkel
von 90° zwischen der wahren Orientierung und der aus
dem Polygon VECTOR25 abgeleiteten Orientierung ergibt
bei einem Winkel einer der beiden Gebaudeachsen von 7°
bezlglich der Hagelzugrichtung der Winkel zur anderen
Hauptgeb&uderichtung zwingend 83°. Dies bedeutet, dass
die um 90° unterschiedlichen Gebaudeorientierungen in
Bezug auf die Hagelzugrichtung Werte zwischen 0 und 90°
aufweisen mussen.

Geméss Abb. 55 fallen somit rund 70% der automatisch
bestimmten Werte akzeptabel aus. Sofern ein ursachlicher
Zusammenhang zwischen Geb&udeorientierung und Ge-
baudeschaden besteht, ist fur die Auswertung der Geb&u-
deorientierung bezlglich der Nordrichtung ein zweites, um
90° gegenuber dem ersten versetztes Maximum zu erwar-
ten. FUr die Auswertung bezlglich der Hagelzugrichtung
entsteht hingegen kein sekundares Maximum, da die nicht
Ubereinstimmenden Achsenrichtungen gleichmaéssig verteilt
sind.

Neben den mit der Bestimmung der Gebaudeorientierung
zusammenhangenden Problemen, kann die Analyse im
kantonalen Massstab auch dadurch beeintrachtigt sein,
dass die Geb&udeorientierungen raumlich nicht gleichmas-
sig verteilt, sondern durch die Topografie — z.B. den Talver-
lauf — bestimmt sind. Um zu Uberprifen, ob die Ausrichtun-
gen der Gebaude eine entsprechende systematische
Verzerrung aufweisen, wurde fur jede aus den Radardaten
abgeleitete Hagelkorngrossenklasse die Gebaudeorientie-
rung auf ihre Verteilung untersucht (Abb. 57). Mit Ausnahme
der Korngréssenklasse 5 cm, die nur wenige Gebaude um-
fasst, sehen die Verteilungen in den verschiedenen Klassen
allgemein &hnlich aus. Dennoch zeigt sich bei den tieferen
Intensitatsklassen (Korngréssenkategorien O bis 2cm), dass
dort die Gebaudeorientierungen im Bereich von 45° in Be-
zug auf die Zugrichtung der Hagelzelle leicht Ubervertreten
sind. Das konnte bewirken, dass der Anteil der beschadig-
ten Gebaude und damit die Schadensatze der Gebaude mit
einer Orientierung von ca. 45° zur Hagelzugrichtung verrin-
gert erscheinen.

400 T 400
350 1 — 1 350
3% 29% 27 %
300 || T = 300
go 250 § 250
3 200 200
= r ]
g 150 E 150
Abb. 55: Winkeldifferenz zwischen
100 = 100 den manuell bzw. automatisiert
| i bestimmten Gebédudeorientierungen.
- =l l = _ Links bezuglich der Nordachse,
ol mm il 4 : QU500 - rechts bezliglich der Hagelzugrichtung.
40 &0 80 40 60 80
der 1 Winkeldifferenz beziighch der Nordrichtung [*]
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Abb. 56: Differenz der Gebdudeachsen bezliglich der Nordrichtung (a und
c) zwischen der tatsdchlichen (griin) und der aus VECTORZ25 abgeleiteten
(rot). In beiden Féllen wird angenommen, dass die aus VECTOR25 abgelei-
tete Gebdudeachse um 90° von der wahren Gebdudeachse abweicht.

Bei gleicher Situation in Bezug auf die Hagelzugrichtung (b und d) liegen
die Differenzen zwischen 0 (beide Achsen bilden einen Winkel von 45° zur
Hagelzugrichtung) und 90° (wenn eine der Achsen exakt in der Zugrichtung
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liegt). In den dargestellten Féllen b und d betragen die Winkeldifferenzen
in Bezug zur Zugrichtung 34° (62°-34°) bzw. 76° (83°-7°).
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Abb. 57: Relative Haufigkeit der Gebdudeorientierungen in Bezug auf die Nordrichtung (links) sowie auf die Hagelzugrichtung
(rechts) in jeder Hagelkorngréssenklasse. Die Werte jeder Klasse wurden auf eine Summe von 1 normiert. Die Gebdudeanzahl in
jeder Klasse ist in der Legende aufgefihrt und gibt einen Eindruck zur Reprédsentativitdt der entsprechenden Kurve. Die Kurven-
stutzpunkte sind auf dem mittleren Wert jeder Winkelkategorie plaziert. Die Spanne der einzelnen Winkelkategorien betrdgt 10°

far die linke und 5° fur die rechte Grafik.

5.6 Diskussion der Ergebnisse

Gewisse Bauelemente sind dem Hagel in Abhangigkeit ihrer
Ausrichtung unterschiedlich stark ausgesetzt. Diese Tat-
sache wird durch die Ergebnisse der lokalen und der kanto-
nalen Analyse zumindest teilweise gestltzt und kann bei-
spielsweise fur Praventionsmassnahmen bertcksichtigt
werden.

Im kantonalen Massstab sind die Schadensétze betroffener
Gebaude anscheinend am héchsten, wenn diese in einem
Winkel von ca. 50° zur Hagelzugrichtung stehen (Abb. 58).
Dies ist insbesondere bei den Gesamtschaden der Fall, we-
niger deutlich bei den Schaden an Storen. Bei letzteren ist
zwischen den Kategorien von 0O bis 30° (die weniger stark
beschéadigten) und denjenigen von 30-90° (die starker
beschéadigten) ein leichter Sprung erkennbar (Abb. 40). Die
Schadengrade der D&cher sind — mit Ausnahme der Kate-
gorien zwischen 40 und 60°, die geringfligig hdhere Sché-
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den aufweisen — relativ gleichmassig verteilt (Abb. 43). Der
Grund hierfir kénnte darin liegen, dass bei einem Winkel
von 45° zwei Seiten bzw. Dachflachen der Gebaude expo-
niert sind, wahrend dies bei paralleler oder quer dazu ver-
laufender Orientierung nur flr eine Seite bzw. Dachflache
zutrifft.

Bezlglich des Anteils beschadigter Gebaude ist in den Ka-
tegorien 20-30° und 60-70° je ein Maximum erkennbar
(Abb. 37). Die Interpretation hiervon ist schwieriger. Un-
glinstige Ausrichtungen, die zur Exposition mehrerer Ge-
baudeseiten fluhren, wobei eine davon annahernd frontal
dem Hagelschlag ausgesetzt ist, kdnnten eine Rolle spielen,
so dass die Anzahl potenziell betroffener Bauelemente ho-
her ausféallt. Etwas weniger deutlich ist dies bei den an der
Bedachung beschéadigten Gebauden erkennbar, was daran
liegen koénnte, dass die Dachflachen dem Hagelschlag
grundsétzlich jederzeit ausgesetzt sind. Abb. 58 veran-
schaulicht die geméass der Untersuchung gunstigen bzw.



ungunstigen Ausrichtungen gegenuber der Zugrichtung der
Hagelzelle. Sie beruht haupts&chlich auf den Auswertungen
der Gesamtschaden.

In der lokalen Analyse des Anteils beschadigter Gebaude
sind ebenfalls zwei (allerdings nur schwach ausgepragte)
Spitzen erkennbar; sie liegen aber eher im Bereich von 15°
bzw. 75° (Abb. 45). Die Erklarung durfte in derselben Rich-
tung zu suchen sein wie bei der kantonalen Analyse. Hinge-
gen ist es schwierig, aus den Schadengraden der betroffe-
nen Gebdude eindeutige Schlussfolgerungen zu ziehen
(Abb. 46).

Die Auswertung der Schéden in Bezug auf die Nordrichtung
wurde nur fir Schaden an der Bedachung durchgeflhrt,
unter der Annahme, dass Frost-Tau-Zyklen insbesondere
zur Verwitterung von Ziegeln fuhren. Was den Anteil betrof-
fener Gebaude betrifft, so ist bei ca. -45 und bei ca. +45° je
ein Maximum erkennbar (Abb. 42). Da die beiden Maxima in
einem Winkel von 90° zueinander stehen, sind sie vermut-
lich durch die Berechnungsmethode zu erklaren, indem
bestimmten anndhrend quadratischen Gebauden falschli-
cherweise eine rechtwinklig zur wirklichen Ausrichtung
verlaufende Orientierung zugeordnet wurde. Dies wirde
bedeuten, dass es sich in Wahrheit nur um ein einziges
Maximum handelt, wahrscheinlich das starker ausgeprégte
bei ca. -45°. Dieses Maximum stimmt gut Uberein mit der
Orientierung von 57° in Bezug auf die Hagelzugbahn, in der
die Gebaude am starksten betroffen wurden. Es steht daher
wohl eher im Zusammenhang mit der Zugrichtung der Ha-
gelzelle als mit den Frost-Tau-Zyklen, da die Gebaude mit
einer Firstausrichtung von +90° (Ausrichtung einer der
Dachflachen nach Siden) keine aussergewohnlich hohen
Schadengrade aufweisen.

Die beobachteten Tendenzen k&nnen nun aber nicht unbe-
sehen auf beliebige andere Hagelereignisse Ubertragen
werden. Ein meteorologischer Faktor kann diese namlich
beeinflussen: Der Auftreffwinkel der Hagelkdrner auf die be-
troffenen Bauelemente (Abb. 59). Als extremes Beispiel sei
ein Hagelschlag mit starkem Windeinfluss angenommen,
der den fallenden Hagelkdrnern eine annéhernd horizontale
Bewegungsrichtung verleiht (B und C): Bei Firstausrichtung
parallel zur Hagelbewegung erleidet die Flache eines
Satteldaches nur relativ geringe Schaden, da die Kérner in
sehr flachem Winkel auftreffen (B). Umgekehrt fallen die
Schaden an der Dachflache sehr gross aus, wenn die Firsto-
rientierung rechtwinklig zur Bewegungsrichtung der Hagel-
kdrner steht und die Kérner somit steil auf die Dachflache
aufschlagen (C).

Fallt der Hagel bei schwachem Wind hingegen anndhrend
senkrecht, werden die Fassaden nur geringfligig betroffen,
die sie schitzende Bedachung wird hingegen unabhangig
von der Firstausrichtung beschadigt (A).

Zugrichtung der Hagelzelle >

Anteil beschadigter Gebaude

moe oo 8 N[

Schadengrad

me PPl d N

20-30° 30-40° 40-50° 50-60° 60-70° 70-80° 80-90°

0-10° 10-20°

Abb. 58: Schematische Darstellung der optimalen (griin)
bzw. unginstigen Gebdudeorientierungen (rot), bezogen auf
die Zugrichtung der Hagelzelle. Oben nach Anteil betroffener
Gebdude, unten geméss dem Schadengrad der betroffenen
Gebédude.

Abb. 59: Schematische Darstellung der Abhdngigkeit der
Schadenwirkung vom Einschlagswinkel der Hagelkdrner.

Fall A: Ohne Wind fallen die Hagelkérner nahezu senkrecht.
Fall B: Getrieben durch starken Wind treffen die Hagelkérner
in sehr flachem Winkel auf die Dachfldche mit parallel zur
Windrichtung verlaufendem First.

Fall C: Getrieben durch starken Wind treffen die Hagelkérner
in steilem Winkel auf die Dachfldche mit quer zur Windrichtung
verlaufendem First. Rechtwinklig zur Einschlagsrichtung
verlaufende Bauelemente sind dem Hagel stark bis sehr stark
ausgesetzt, parallel dazu verlaufende Bauelemente sind
hingegen nur méssig bis geringfiigig ausgesetzt, je nachdem,
ob sie noch durch ein Vordach geschiitzt sind oder nicht.

Ziel dieses Teils der Untersuchung war es zu kléaren, ob eine
Beziehung zwischen der allgemeinen Hagelzugrichtung
und dem Schadengrad besteht, ob also ein Unterschied
zwischen den Féllen B und C feststellbar ist. Entsprechende
Tendenzen sind in den Daten erkennbar. Allerdings wird der
Einfallwinkel direkt von der Windgeschwindigkeit und -rich-
tung in Bodennahe bestimmt und hangt von verschiedenen
Faktoren wie Topografie und Bodenbedeckung (Gebaude,
Wald, Hecken) ab, die Wirbel erzeugen, deren Windrichtung
von derjenigen, die die Zugrichtung der Hagelzelle be-
stimmt, stark abweichen kann. Da die Bodenwindverhalt-
nisse wahrend des Hagelereignisses im Juli 2011 nicht
bekannt sind, konnte fur die vorliegende Studie nur die mitt-
lere Zugrichtung der Hagelzelle von 73° bertcksichtigt wer-
den. Um aussagekréftigere Resultate zu erhalten, ist fur
kunftige Untersuchungen dieser Art eine bessere Kenntnis
der Bodenwindverhéltnisse anzustreben.
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6. Rasche Einschatzung der Schaden
nach dem Ereignis

6.1 Einleitung

Nach einem Hagelereignis wie demjenigen am 12./13. Juli
2011 fallt eine bedeutende Arbeitslast bei der Gebaude-
versicherung an — sie muss eine Vielzahl von Dossiers bear-
beiten. So war die AGV ab dem Ereignis bis Ende 2012 ge-
zwungen, 26 neue Vollzeitstellen zu schaffen, um die
anfallende Arbeit zu bewéltigen. Der durchschnittliche Zeit-
raum bis zur Auszahlung der SchadenvergUtung stieg den-
noch von normalerweise Ublichen sechs Tagen auf 30 Tage
(AZ, 2012). Unter diesem Gesichtspunkt kommt der raschen
Einschatzung des anfallenden Zusatzaufwandes sowie der
zu erwartenden Schadensumme grosse Bedeutung zu.

Zu den nach einem Ereignis rasch verfligbaren Informatio-
nen zéhlen Radardaten. Die Firma meteoradar GmbH liefert
auf Bestellung eine Karte der maximalen wahrend eines
Ereignisses erreichten Intensitéaten fir die gesamte Schweiz
(Abb. 60 und 61). Hierbei handelt es sich um eine Schét-
zung der den Boden erreichenden Hagelkorngréssen, die in
einer direkten Beziehung zur kinetischen Energie der Hagel-
schlossen stehen.

Zur UberprUfung, inwiefern die Radardaten zur raschen
Schadeneinschatzung nach einem Hagelereignis benutzt
werden koénnen, wurde die nachfolgend beschriebene
Untersuchung anhand der Gebaudeschadendaten der zwei
grossen Hagelereignisse im Jahr 2009 vorgenommen.

Hagelkorngrosse [cm)]

500 550 600 650 700 750 800

Abb. 60: Karte der mittleren Hagelkorngréssen, abgeleitet aus
den Niederschlagsintensitdten gemdss der Funktion in Abb. 61
(Daten: meteoradar).
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Abb. 61: Beziehung zwischen den Intensitédtsklassen von
meteoradar GmbH und der entsprechenden ungeféhren
Hagelkorngrésse.

6.2 Gebaudeschaden der beiden grossen
Hagelereignisse von 2009

Basierend auf den Schadendaten des Hagelereignisses
vom 23. Juli 2009 in den Kantonen Waadt, Freiburg, Bern
und Luzern sowie den aus Radardaten abgeleiteten Hagel-
korngréssen, wurde eine lineare Regression berechnet (IRV,
2012). Diese erlaubt es, ausgehend von der festgestellten
Hagelkorngrosse auf die zu erwartende Gebaudeschaden-
héhe zu schliessen. Allerdings liefert diese Regression keine
Aussage zum Anteil betroffener Gebaude. Um diesen Anteil
zu bestimmen, wurden Daten des Hagelereignisses vom
26. Mai 2009 im Kanton Thurgau beigezogen. Der entspre-
chende Wert ist nicht direkt verfligbar, doch ist fur jede Ge-
meinde sowohl die Anzahl betroffener als auch die Anzahl
bestehender Gebaude bekannt.



Anzahl Gesamtgebaudebestand und
beschadigte Gebaude pro Gemeinde
nach Daten der AGV (nicht raumlich)

Gebaude VECTOR25 Raster Hagelkorngrossen

Anzahl Gebaude VECTOR25
nach Hagelkorngréssenklasse

Berechnung gewichtetes Mittel der

Hagelkorngréssen (tber die Anzahl Gewichtung der Gebaudanzahl
der Gebaude in jeder Hagelkorn- VECTOR2S5 Uber die Anzahl
grossenklasse) fur jede Gemeinde versicherter Gebaude

o Berechnung der Anzahl beschéadigter
gr;t:gub::chégt;rahda Gebaude pro Hagelkorngrossenklasse
T rritlagﬁ elkormgrd (einheitlicher Schadengrad fir alle
i derGemein:’; : Gebaude pro Gemeinde) und Aufsum-

) mierung Uber alle Gemeinden

Nachste
Gemeinde

nein

Anteil beschadigter Gebaude in
jeder Hagelkorngréssenklasse
im ganzen Kanton

Abb. 62: Ablaufschema der angewandten Methodik zur Berechnung der Anteile beschadigter Gebdude pro Intensitétsklasse und
Gemeinde. Die Ziffern entsprechen den Arbeitsschritten des Beispiels in Abb. 63. Die beiden Ergebnisvarianten sind in Abb. 64
wiedergegeben.
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@ Geb#ude VECTOR25
153 in der Klasse 2.5 cm
284 in der Klasse 3.5 cm
437 insgesamt

@ Aufteilung nach Gemeinden
Mittlere Hagelkorngrosse:
(153 x 2.5) + (284 x 3.5)) / (153 + 284) =315 cm
%

Schadenanteil: 56.4
Aufteilung nach Radarintensitat
Anzahl der Klasse 2.5 cm zugeordnete Gebaude:

(153 x 441) /437 = 154.4

Davon beschadigt:
154.4 x 0.564 = 87

O

Daten des Ereignisses vom Mai 2009
Anteil beschadigter Gebaude: 249 / 441 = 56.4 %

(284 x 441) / 437 = 286.6
DN ® Zeexose-ts
286.6 x 0.564 = 162.5
Abb. 63: Berechnungsbeispiel zur Hagelkorngrésse sowie der Verteilung der Gebdude auf die Intensitdtsklassen fir

eine Beispielgemeinde im Kanton Thurgau. Die Lagepunkte der Gebdude entstammen dem Datensatz «VECTOR25»
(swisstopo). Die Ziffern entsprechen den im Ablaufschema (Abb. 62) beschriebenen Arbeitsschritten.

@ Anzahl der Klasse 3.5 cm zugeordnete Gebaude:

80 I T ®
£ @ Intensitstsklassen
g oo | |~ Loo-Veteitng nach Gden. (LOG) O .
-] —— Log.-Verteilung nach Intensitat (LO-1) ®
o ~ — Regressionsgerade nach Gden. (RG-G) O

= = Regressionagerade nach Infens. (RG-1)
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mittlere Hagelkorngrdsse [cm]

Um den Anteil beschadigter Gebaude pro Hagelintensitats-
klasse zu bestimmen, wurden die Daten in zwei Schritten
bearbeitet: In einem ersten Schritt wurde der Gebaudebe-
stand des Datensatzes VECTOR25 der swisstopo mit den
Radardaten verschnitten, was den Prozentsatz der Gebau-
de jeder Gemeinde in den einzelnen Radar-Intensitatszonen
lieferte. In einem zweiten Schritt wurde die Anzahl besché-
digter Geb&aude und die Anzahl aller Gebaude jeder Ge-
meinde den einzelnen Intensitatsklassen geméass dem vor-
gangig bestimmten Prozentsatz zugeordnet, unter der
Annahme, dass die beschédigten Gebaude gleichméssig
Uber die jeweilige Gemeinde verteilt sind. Hierfur wird davon
ausgegangen, dass der Anteil beschadigter Gebaude pro
Gemeinde in jeder Intensitatsklasse gleich hoch ist. Dabei
handelt es sich zugegebenermassen um eine stark verein-
fachende Annahme, aber anhand der verfugbaren Daten
lassen sich die wahren Anteile nicht bestimmen. An-
schliessend wurden die Anzahl der beschadigten bzw. die
Gesamtanzahl der Gebaude pro Gemeinde in jeder Intensi-
tatsklasse zusammengestellt, um den Verhaltnisanteil auf
Kantonsniveau zu bestimmen (Abb. 61 und 62). An diese
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Abb. 64: Anteil beschadigter Gebdude pro Intensitétsklasse
(blau) und pro Gemeinde (rot) in Abhdngigkeit der mittleren
Hagelkorngrésse in der Gemeinde. In beiden Féllen wurden
die Regressionsgeraden und die logistischen Funktionen unter
Gewichtung nach Anzahl beschéddigter Gebdude pro Kreis-
fliche an die Daten angepasst (die Grésse der Kreisfldchen
widerspiegelt die Anzahl beschédigter Gebdude; der Massstab
der roten und blauen Kreisflachen ist unterschiedlich). Die
logistische Funktion wurde angepasst unter der Voraussetzung,
dass der Parameter k (Wert der oberen Asymptote) zwischen

0 und 1 liegt, der Ordinatenwert im Ursprung unter 0.1 %
betrdgt und der Wendepunkt zwischen 1 und 6.cm liegt.

Werte wurden schliesslich eine lineare Regression und eine
logistische Funktion angepasst (Abb. 63).

6.3 Gebaudeschaden des Hagelereignisses von 2011

Fur diesen Teil der Untersuchung wurden 194’122 Gebaude
(88.6 % des Gebaudebestandes der AGV) mithilfe des Geo-
Post-Datensatzes georeferenziert. Der Prozentsatz der geo-
referenzierten an den insgesamt beschadigten Gebauden
belauft sich auf CHF 123 Mio. bzw. 94 % des Gesamtscha-
dens.

Abb. 65 zeigt die Anteile beschadigter Gebaude in jeder
Korngrossenklasse. An diese Daten wurde eine logistische
Funktion angepasst. Dieser Funktionstyp wurde gewahilt,
weil die Steigung in seinem ersten Abschnitt progressiv zu-
nimmt und weil er auf einen Maximalwert begrenzt werden
kann. Das ist sinnvoll, weil der Anteil beschadigter Gebaude
einen Wert von 1 (bzw. 100 %) nicht Ubersteigen kann. Die
Anpassung der Kurve ist allerdings nicht ganz einfach und



erfordert die Festlegung bestimmter Vorgaben. Fur die An-
passung wurde die Anzahl der Gebaude in jeder Klasse mit-
berlcksichtigt, um sicherzustellen, dass die geringe Gebau-
deanzahl in den Korngréssenklassen 4.5 und 5.5cm das
Resultat nicht zu stark beeinflusst. Mit einer Gausskurve
konnte beispielsweise der in Abb. 65 erkennbare Rickgang
beschéadigter Gebaude bei den Hagelkorngrossen >4cm
genauer wiedergegeben werden, doch erscheint dies nicht
sinnvoll, da der Ruckgang offensichtlich durch die ungent-
gende Reprasentativitat der Anteile in den entsprechenden
Klassen bedingt ist. Weiter erzeugt eine Kurvenanpassung
nach dem Verfahren der kleinsten quadratischen Abwei-
chungen einen abrupten Anstieg der Prozentanteile bei
Hagelkorngréssen von Uber 2.5cm. Eine gemilderte Zu-
nahme erscheint demgegenuber realistischer. Es werden
daher zwei Kurven vorgeschlagen, fur die folgende Bedin-
gungen vorgegeben werden.

Fur die erste Kurve:

e maximaler Wert k zwischen O und 1

e maximale Steigung kleiner oder gleich der maximalen
beobachteten (wie sie zwischen den Klassen 2.5 und
3.5cm auftritt)
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Abb. 65: Anzahl beschéddigter Gebdude bzw. Gesamtgeb&dude-

bestand in jeder Korngréssenklasse (oben) und logistische
Funktionen der Anteile beschédigter Gebdude (unten).

e \Wendepunkt zwischen 1 und 6¢cm
e Ordinatenwert im Ursprung kleiner oder gleich 0.1 %

Fur die zweite Kurve:

e maximaler Wert k =1

e \Wendepunkt zwischen 1 und 10cm

e Ordinatenwert im Ursprung kleiner oder gleich 0.1 %

Abb. 65 zeigt die beiden Kurven sowie die Anzahl bescha-
digter Geb&ude und den Gesamtgebaudebestand fir die
einzelnen Korngréssenklassen. Anhand der vorgegebenen
Bedingungen zur Kurvenanpassung sowie der Unterschie-
de zwischen den beiden Kurven wird deutlich, dass die
zu erwartenden wahren Schadengrade der beschadigten
Gebaude mit grosser Unsicherheit behaftet sind. Der
Vergleichstest der beiden immerhin plausiblen Ldsungs-
varianten ermdglicht es aber, die Unsicherheit der Anzahl
betroffener Geb&ude einzuschatzen.

FUr jedes Gebaude wird durch Teilung des Schadenbetrags
durch den Versicherungswert der Schadengrad berechnet.
Die Verteilung der Schadengrade jeder Klasse wird an-
schliessend mit der verallgemeinerten Pareto-Verteilung be-
schrieben, deren kumulierte Verteilungsfunktion lautet:

Flx) = 1—(1+B§5%

Dabei bestimmt « die Skalierung und g8 die Form. Die an die
Daten angepassten Schatzfunktionen sind in Abb. 66 als
strichlierte Kurven dargestellt. Um die Funktionen zu schét-
zen, werden die Parameter « und B mithilfe linearer Funk-
tionen unter Gewichtung der Anzahl beschadigter Gebaude
in jeder Klasse angepasst (Abb. 67). Die Formvariable B
zeigt keine ausgepragte Tendenz, die Skalierungsvariable «
hingegen ist im grossen und ganzen proportional zu den

0.8

0.8

06

Hagelkorngrasse [cm)
05 t

— 0
0.4
0.8

—— s

03 :
e -

35

kumulierter Anteil

04

—45

0.1 T —

0 L J
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05
Schadengrad

Abb. 66: Summenkurven der verschiedenen Schadengrade fiir
jede Korngrédssenklasse (ausgezogene Kurven). Die strichlierten
Kurven entsprechen den aus den Daten geschétzten Pareto-
Verteilungen.
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Abb. 67: Parameter a und 3 der
aus den Daten geschétzten
Pareto-Funktionen und lineare

|
r*=0.73421

Regression zur Verallgemeine-
rung der Parameterfunktionen.

Parameter 3 wird durch einen
Mittelwert angenéhert, da keine
Abhédngigkeit von der mittleren
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die Funktionen gewichtet

werden.

05 0012
045 l
: 001
Mittelwert = 0.25897
04— :
0.008
035
3
g’ 03 — < 0006 =
E ]
§ . ’ #
2025 —
0.004
0.2 & kT i
0,002
015 / P
0.1 H— 0
5 0

1 2 3 4
mittiere Hagelkorngrosse [cm]

Korngréssenkategorien. Die angepasste Gerade der Skalie-
rungsvariable « wurde durch den Ursprung verlaufend fest-
gelegt, so dass eine Intensitat von Null keinen Schaden er-
gibt. Das ist zwar diskutabel, insofern als eine andere
Funktion (die logistische ja/nein-Funktion) bestimmt, ob ein
Gebaude beschadigt wird oder nicht und da Reparaturar-
beiten einen bestimmten Mindestbetrag erfordern (minimale
Grundkosten). Diese Schétzfunktionen werden dennoch fir
die weitere Analyse bendtigt und sind in Abb. 68 dargestellt.
In der Folge wird angenommen, dass diese Funktionen
auch fur den Geb&udebestand des Kantons Aargau repré-
sentativ sind.

6.4 Rasche Schadenabschétzung

Die Schaden werden veranschlagt, indem der Anteil betrof-
fener Gebaude und der Schadenbetrag mithilfe von Tab. 2
geschatzt werden. Das Modell entscheidet fur jedes Ge-
baude, ob es betroffen ist oder nicht, indem es eine Zufalls-
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£ f’i:;:f' ="
08 |
T
=
0 | Hagelkorngrosse [cm]
= |
E 0.6 H-+
§ — 0
£ 0.4
E ' 08
o 04 H '
5 1.5
-
E i 25
= 02 f 3.5
4.5
0 I | I I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Schadengrad

Abb. 68: Wahrscheinlichkeitsfunktionen der Schadengrade fiir
verschiedene Korngréssenklassen. Die Kurve fir die Klasse
Ocm ist nicht sichtbar, da angenommen wird, dass in dieser
Klasse keine Schdden méglich sind.
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variable u mit einem Wert zwischen 0 und 1 erzeugt, deren
Wahrscheinlichkeitsdichte gleichférmig zwischen diesen
beiden Schwellen verteilt ist (vgl. Abb. 69). Liegt die Zufalls-
variable unterhalb des durch die Hagelkorngrésse in der
X-Achse (abgeleitet aus den Radardaten am Gebaudestand-
ort) bestimmten Kurvenwertes, wird das Gebaude als be-
schadigt betrachtet. Ist dies der Fall, ergibt sich der Scha-
denbetrag direkt aus der linearen Beziehung, wie sie anhand
des Ereignisses im Juli 2009 erstellt wurde (IRV, 2012):

S =695 xd+ 1623

Dabei entspricht § dem Schadenbetrag in CHF und d dem
Hagelkorndurchmesser in cm.

Der Anteil betroffener Gebaude bei einer gegebenen Inten-
sitat scheint bei beiden Ereignissen ahnlich gewesen zu sein,
da — mit Ausnahme der an die Thurgauer Daten angepass-
ten Regressionsgerade nach Intensitatsklassen (RG-I) — die
Regressionsgeraden nach Gemeinden und die logistischen
Funktionen die Anzahl der 2011 beschéadigten Gebaude
recht gut wiedergeben. Auch wenn die beiden logistischen
Funktionen den erwarteten Wert um ungefahr 10 % unter-
schéatzen, so reproduzieren die an das Ereignis von 2011
angepassten Funktionen die Anzahl betroffener Gebaude
zwar nicht perfekt, doch bewegen sie sich innerhalb eines
akzeptablen Fehlerbereichs.



(n=1,b=1)

Zuordnung der Intensitét |
zu jedem Gebdude b

. = Intensitatsrasterzelle |

+ =Gebaudeb

I

Erzeugen einer Zufallsvariable u
mit Wert zwischen 0 und 1

14
Schadenbetrag

A

nicht
beschadigt
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Intensitat

Falls u unterhalb der Funktion f{L.) liegt, gilt das Gebaude I .
als beschadigt, andernfalls ist der Schadenbetrag = 0 Intensitat

Der Schadenbetrag [CHF] wird beibehalten

nein b=b+1
(na&chstes Gebéaude)

ja

Summe der Schaden
aller Gebaude

n=n+1

Modelllauf)

Abb. 69: Schema der Vorgehensweise fiir die Zuweisung der Schadenhéhe. Die «ja/nein-Funktion» definiert, ob das Gebdude
beschddigt ist oder nicht, wéhrend die «Schadenbetragsfunktion» dem beschédigten Gebduden einen Schadenbetrag zuordnet.
Um die Streuung der Ergebnisse auszumitteln, k6nnen mehrere Modellldufe gerechnet werden.
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«ja/nein-Funktion» «Schadenbetrags- | Schadensumme Quote | Anzahl beschéadigter | Quote
funktion» [Mio. CHF] Gebaude

RG-G 511 0.42 13’514 1.03
RG-I 75.8 0.61 22’500 1.72
LO-G Regressionsbezie- 46 0.37 12076 0.92
LO-I Ejli;?ig2009) 434 035 11400  0.87
LO-AG (k = 0.2044) 50.1 0.41 12’686 0.97
LO-AG (k = 1) 48.4 0.39 12'267 0.94
LO-AG (k = 0.2044) Pareto AG 123 1 12’676 0.97
LO-AG (k = 1) 119 0.97 12’273 0.94
Erwarteter («<wahrer») Wert 123 1 13’076 1

Tab. 2: Schadensumme und Anzahl beschédigter Gebdude nach den verschiedenen Funktionen. Die Spalten «Quote» bezeichnen
das Verhéltnis zwischen geschétztem Schadenbetrag bzw. Anteil beschédigter Gebdude und dem erwarteten («<wahren») entspre-
chenden Wert. Die Anteile betroffener Gebdude werden entweder mittels linearer Regression (RG) oder mit einer logistischen
Funktion (LO) bestimmt, die einerseits vom Hagelereignis 2009 im Thurgau (G und I; vgl. Abb. 64), andererseits vom Hagelereignis
2011 im Aargau (AG; vgl. Abb. 65) hergeleitet wurden. Die Schadenbetrdge der beschddigten Gebdude werden entweder anhand
der oben beschriebenen Regressionsbeziehung geschétzt oder anhand der in Abb. 68 dargestellten Paretofunktionen.

Was den mit der Regressionsbeziehung von 2009 ge-
schatzten Schadenbetrag betrifft, so liegt dieser systema-
tisch zu tief, obschon die betroffene Gebaudeanzahl deut-
lich Uberschéatzt wird. Warum das so ist, kann anhand der
verfigbaren Daten nicht entschieden werden, aber es las-
sen sich zumindest Hypothesen hierzu aufstellen:
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Der Hagelschlag im Juli 2011 ereignete sich nachts, also
zu einem Zeitpunkt, wenn die Storen im allgemeinen he-
runtergefahren sind. Der Anteil der Storen an der Ge-
samtschadensumme war dementsprechend deutlich
hoher als im Mai 2009, was die Differenz zumindest teil-
weise erklaren kénnte.

Ein weiterer Erklarungsansatz ware die Annahme eines
windbedingt flacheren Einschlagswinkels im Juli 2011, so
dass bei vergleichbaren Geb&uden unterschiedliche
Bauelemente (oder dieselben zu abweichenden Anteilen)
betroffen wurden. Es ist allerdings anzumerken, dass der
Anteil betroffener Bauelemente mit den Zahlen des
Thurgauer Ereignisses im Mai 2009 verglichen wird, die
Gesamtschadensummen aber mit jenem im Juli 2009.
Mangels entsprechender Daten lassen sich daher keine
weitergehenden Schllsse ziehen.

e Neben dem Hagel haben auch Sturm, eindringendes

Regenwasser und Uberschwemmung zu Geb&udesché-
den geflhrt. Da die Geb&udeversicherungen die Scha-
denursache erstens nach dem Prinzip des dominanten
Schadenprozesses (nur einer pro beschadigtes Gebau-
de) und zweitens nach der auslésenden Ursache zuord-
nen®, sind teilweise auch Schaden durch diese sekun-
daren Prozesse in den Hagelschaden mitenthalten.
Dadurch kénnte sich der Anteil der Kategorien «Dach»
und «Storen» proportional zugunsten anderer Bauele-
mente (Uberwiegend im Gebaudeinneren) verandern.
Eine solche Verschiebung konnte bei der Auswertung
der Einzelschaden jedoch nicht festgestellt werden.

Eine wahrscheinlichere Erklarung ist, dass es sich bei
den in besonders stark betroffenen Dérfern beschadig-
ten Gebauden vorwiegend um Einfamilienhduser mit
nicht-traditioneller Bauweise handelt, die viele potenziell
teure Bauelemente aufweisen. Dies kénnte erklaren,
warum 2011 die eingetretenen Schaden hdher ausgefal-
len sind als beim Hagelschlag vom Juli 2009. Uberdies ist
der Anteil von Einfamilienhdusern im Kanton Aargau
hoher als im Kanton Thurgau und den vier im Juli 2009
betroffenen Kantonen (BFS, 2014c).

6 D.h. Schaden aufgrund von durch ein zerschlagenes Dachfenster eindrin-

gendem Wasser werden ebenfalls unter der Ursache «Hagel» aufgefihrt.



Eine der grossen Unsicherheiten der Untersuchung ist die
tatsachliche Grosse der Hagelkdrner. Selbst unter Annah-
me, dass die Radarmessungen perfekte Ergebnisse liefern,
ist offensichtlich, dass die Radarauflésung keine hundert-
prozentig korrekte Zuordnung der Hagelkorngréssen zu den
betroffenen Gebauden erlaubt. So wird die in Abb. 63 dar-
gestellte Gemeinde durch eine scharfe Grenze in zwei
Hagelkorngrossenklassen geteilt, was naturlich nicht der
Wirklichkeit entspricht. Wenn die Grdssendifferenz zwi-
schen zwei benachbarten Zellen gering ist (Sprung um nur
eine Klasse), ist der damit verbundene Fehler relativ be-
scheiden. Ist die Differenz aber grésser, erhoht sich ent-
sprechend die Unsicherheit bezluglich der «wahren» Hagel-
korngrosse.

Eine weitere potenzielle Fehlerquelle ist die Anzahl der Ge-
baude: Wenn die Untersuchung auf den georeferenzierten
Gebaudeversicherungsdaten beruht, ist die Anzahl der
Gebaude hoéher als wenn sie beispielsweise anhand der
Gebaudeumrisse in VECTOR25 erfolgt. Im letzteren Fall
werden z.B. Reiheneinfamilienhduser anhand des gemein-
samen Grundrisses als ein einziges Objekt erfasst, wahrend
sie von der Geb&udeversicherung als mehrere Gebaude in-
terpretiert werden. In diesem Fall wére die Verwendung des
Schadengrades statt des Schadenbetrags fur die Aufteilung
des Gesamtversicherungswertes auf die einzelnen Gebau-
de geeigneter, um einen realistischeren Wert fUr die Scha-
densumme zu erhalten.

Der beschriebene Methodik vernachlassigt einige wesentli-
che Parameter fur die Berechnung der Schadengrade wie
z.B. den Gebaudetyp, die Windrichtung, die Frage, ob die
Storen zum Ereigniszeitpunkt aus- oder hochgefahren wa-
ren und weitere. Diese Faktoren konnten relativ einfach in
der Abschéatzung bericksichtigt werden, sofern sie in ihrer
Wirkung bekannt sind. Hierflr wie auch zur Verminderung
der Unsicherheit der Schadenfunktionen, die noch sehr un-
scharf definiert sind (Abb. 64), ist die Analyse weiterer Ereig-
nisse erforderlich.

7. Risikoanalyse
7.1 Gefahrdung

Im Rahmen des Praventionsstiftungsprojekts «Hagelregis-
ter (KGV, 2007; vgl. Abb. 70) wurde eine Karte der Hagel-
gefahrdungszonen flr die ganze Schweiz erstellt. Diese
Karte bezeichnet flr verschiedene Wiederkehrperioden
die zu erwartende minimale Hagelkorngrésse in jeder Zone.
Der Kanton Aargau befindet sich darin in der héchsten
Gefahrdungszone. FUr jeden beliebigen Gebaudestandort
in dieser Zone sind im Schnitt Hagelkérner mit 1 cm Durch-
messer einmal pro Jahr, solche mit 2cm einmal in 5, solche
mit 3cm einmal in 20 und solche mit 4cm Durchmesser
einmal in 100 Jahren zu erwarten. Das schliesst nicht aus,

dass innerhalb des Kantons mehrere Ereignisse mit den ge-
nannten Hagelkorngréssen in den jeweiligen Zeitrdumen
auftreten, da die Hagelzlige meist nur Teile des Kantons be-
treffen.

In Bezug auf die Grossenverteilung der Hagelkdrner eines
Ereignisses stellen Pruppacher&Klett (2010) fest, dass die
meisten Autoren fUr die Anpassung an ihre Daten eine Ex-
ponentialverteilung vom Typ «Marshall-Palmer» benutzen:

n(d) = noe'w

Dabei entspricht n(d) der Anzahl Kérner mit gleichem oder
grbsserem Durchmesser als d; n, und 4 sind vom Ereignis
oder der Region abhangige Parameter. Die Beziehung be-
schreibt auch die ersten paar Grossenklassen auf der Karte
in KGV (2007) relativ gut. Abb. 71 zeigt die verschiedenen an
die Daten angepassten Funktionen sowie die Datenpunkte
der Zonen «Mittelland Zentrum», «Mittelland Ost» und «Jura
Ost», in welchen sich der Kanton Aargau befindet. Punge
et al. (2014) benutzen ebenfalls eine von der genannten Ex-
ponentialverteilung abgeleitete Beziehung (mit n, = 1), um
die relative Haufigkeitsverteilung der Hagelkorngréssen ver-
schiedener Ereignisse zu beschreiben.

1

00
Kilometer

Abb. 70: Gefdhrdungszonen gemadss der Studie in KGV (2007),
fur die Beziehungen von Wiederkehrperiode und Hagelkorn-
grésse definiert wurden (Abb. 71). Die Zonenfarben entsprechen
den Farben der entsprechenden Kurven in Abb. 71. Fur die
Modellrechnungen wurden die Gefdhrdungszonen (ber die
Landesgrenze hinaus extrapoliert.
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Abb. 71: Exponentialfunktionen der Wiederkehrperioden der
Mindesthagelkorngréssen geméss KGV (2007). Die Punkte

«Mittelland Zentral» (ME und MZ) sowie fiir «Jura Ost» (JE).
Abb. 70 zeigt die Lage der entsprechenden Zonen.
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Abb. 72: Beispiel zuféllig erzeugter Daten nach der fiir den Kanton Aargau angepassten Formel iber einen Zeitraum von

100 Jahren. Gemadss diesen Rohdaten wiirde das Szenario fiir eine Wiederkehrperiode von 100 Jahren ohne eine Anpassung

des Verteilungsgesetzes Hagelkorngrdssen bis 4.28cm liefern, da diese Grésse einmal erreicht wird. Eine Korngrésse von 2.63cm
wirde demnach in einem 10-jéhrlichen Szenario erreicht oder Uberschritten. Soll das Gesamtrisiko unter Verwendung der
Szenarien 10- und 100-jéhrlich berechnet werden, ist fiir das 10-jéhrliche Szenario eine Frequenz f’, = 0.09 (d.h. 0.1 - 0.01)
anzusetzen. Damit wird verhindert, dass das Ereignis mit Hagelkorngréssen von 4.28cm zweimal berticksichtigt wird. Entspre-
chend betrégt die Frequenz fiir Hagelkorngréssen von 2.63 (eingeschlossen) bis 4.28 cm (ausgeschlossen) 9/100 bzw. 0.09.

Betrachtet man die Frequenz eines Ereignisses i mit einer
mindestens erreichten Hagelkorngrésse, dann ist die Fre-
quenz eines selteneren Ereignisses i+ I im Szenario von i
mitenthalten. Wenn also das 30-jahrliche Szenario durch die
Hagelkorngroésse definiert ist, die im Schnitt einmal in
30 Jahren erreicht oder Uberschritten wird, dann ist ein
Ereignis mit Hagelkorngréssen, die im Schnitt einmal in
100 Jahren erreicht oder Uberschritten werden, bereits im
30-jahrlichen Szenario berlcksichtigt. Daher lautet die Er-
eignisfrequenz zur Aufsummierung mehrerer Szenarien wie
folgt:

fi=fi=fiu
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Dabei ist fi die Frequenz des Szenarios i unabhangig von
den anderen berlcksichtigten Szenarien, und f_, ist die
Frequenz des nachsthdheren Szenarios. Dadurch wird die
Frequenz eines Szenarios mit einer bestimmten Hagel-
korngrésse zwischen den Szenarien i und i+ I begrenzt.

Dieses Vorgehen liegt auch dem bekannten Analysetool
«EconoMe» zur Bestimmung des Naturgefahrenrisikos zu-
grunde (Brindl et al., 2011); es wird in Abb. 72 anhand einer
Serie zufallig erzeugter Daten veranschaulicht.

entsprechen den Rohdaten fiir die Zonen «Mittelland Ost» und



7.2 Berechnung des mittleren jahrlichen Risikos

Um die Risiken fur die vorgehend definierten Wiederkehr-
perioden anhand der vorliegenden Schadendaten einzu-
schatzen, wurde in der Software «Matlab®» ein einfaches
Modell entwickelt. Fir jede verfigbare Hagelkorngrossen-
karte berechnet dieses den zu erwartenden Schaden an-
hand der logistischen Funktion, indem fur jedes Gebaude
mittels Zufallsvariable entschieden wird, ob es beschadigt
ist oder nicht. Gilt es als besché&digt, wird ihm anhand einer
weiteren Zufallsvariable ein Schadengrad gemass Abb. 68
zugewiesen und dieser mit dem Versicherungswert multipli-
ziert, woraus sich der Schadenbetrag in CHF ergibt. Die
Schadenbetrage aller Geb&ude werden sodann aufsum-
miert. Dies wird um die zwanzigmal wiederholt, um daraus
eine mittlere Gesamtschadensumme zu erhalten. Diese
mittlere Gesamtschadensumme wird schliesslich mit der
Ereignisfrequenz multipliziert, woraus sich das Risiko in
CHF/Jahr ergibt.

Dieser Ablauf wurde mithilfe der beiden an die Ereignisdaten
von 2011 angepassten logistischen Funktionen anhand der
Hagelgefahrdungskarten in KGV (2007) durchgespielt, dann
anhand der Geféhrdungskarten, die mit der Exponential-
funktion erstellt wurden. Letzteres geschieht wie folgt (vgl.
auch Abb. 73):

1. Der Anwender legt die minimale und die maximale Wie-
derkehrperiode fest, ebenso die «Aufldsung» (oder Er-
héhungsschritt), d.h. der Unterschied der Hagelkorn-
gréssen von einem zum n&chsten Rechenschritt.

2. Die Hagelkorngrésse wird fur die geringste Wiederkehr-
periode berechnet, dann wird die Hagelkorngrésse um
den vom Anwender gewahlten Auflésungsschritt erhoht,
und die der Hagelkorngrésse entsprechende Wieder-
kehrperiode wird berechnet. Liegen Gebaude in Zonen
mit unterschiedlichen Exponentialfunktionen, dann passt
sich das Modell entsprechend an, so dass die mittlere
Grossendifferenz dem vom Anwender definierten Wert
entspricht. Mit jedem Rechenschritt wird unter der An-
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Abb. 73: In diesem Beispiel der Berechnung der Wiederkehr-
periode hat der Benutzer eine minimale Wiederkehrperiode
von 1 Jahr definiert, eine maximale Wiederkehrperiode von
300 Jahren und einen Erhéhungsschritt von 0.1 cm. Zuerst wird
die Hagelkorngrésse fir die Wiederkehrperiode von 1 Jahr
berechnet, im ndchsten Schritt dann die Hagelkorngrésse um
0.1 cm erhéht und die Wiederkehrperiode geméss der Expo-
nentialfunktion abgeleitet. Dies wiederholt sich solange, bis
die Wiederkehrperiode den maximalen Wert (300 Jahre)
erreicht oder Uberschreitet. Bei jedem Schritt wird das Risiko
berechnet.

nahme, dass der gesamte Kanton gleichzeitig mit der
festgelegten Hagelkorngrésse betroffen wird, die Scha-
densumme berechnet.

3. Die Berechnung wird gestoppt, wenn die maximale defi-
nierte Wiederkehrperiode erreicht oder Uberschritten
wird.

Das Risiko wurde mithilfe der Exponentialfunktionen fir drei
verschiedene Zeitspannen von Wiederkehrperioden be-
rechnet, namlich fir 1-300 Jahre (was dem durch die
Hagelgefahrdungskarten in KGV (2007) abgedeckten Zeit-
raum entspricht), fir 0.1-300 Jahre sowie flir 1-100 Jahre.
Dies, um den Einfluss sehr kurzer bzw. extrem grosser Wie-
derkehrperioden auf die Risikoberechnung zu untersuchen.
Die Ergebnisse sind in Tab. 3 wiedergegeben:

Gefahrdung Schadenmodell Zeitspannen Wiederkehrperioden

0.1-300 Jahre 1-300 Jahre 1-1000 Jahre
Karten AG (k = 0.2044) 15.2 Mio. CHF/J
Karten AG (k =1) 17.4 Mio. CHFAJ
Exponentialfunktion | AG (k = 0.2044) 27.3 Mio. CHF/AJ 271 Mio. CHF/AJ 27.2 Mio. CHF/J
Exponentialfunktion | AG (k=1) 35.5 Mio. CHF/J 34.1 Mio. CHF/J 35.8 Mio. CHF/J

Tab. 3: Risiken im Kanton Aargau flr verschiedene Zeitspannen von Wiederkehrperioden und mit unterschiedlichen Ansétzen.
Die Korngréssenspriinge fiir die Exponentialfunktionen wurden zu 0.1 cm festgelegt. Die berechneten Risiken beziehen sich
ausschliesslich auf die georeferenzierten Gebdude, die 88.6 % der Gesamtgebdudezahl im Portfolio der AGV entsprechen
(die dbrigen sind in den Berechnungsgrundlagen nicht beriicksichtigt).
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Die Verwendung der Exponentialfunktionen liefert betracht-
lich héhere Ergebnisse als die auf den Funktionen der Ge-
fahrdungskarten (KGV, 2007) beruhenden Berechnungen.
Das erklart sich aus dem Erhdhungsschritt in der Berech-
nung. Wird dieser fur die Berechnung mit den Exponential-
funktionen auf 1 cm festgelegt, wird das Risiko flr die Wie-
derkehrperioden 1, 5, 21 und 439 Jahre berechnet, und das
Ergebnis fur den Kanton Aargau ist ebenfalls 15.2 Mio.
CHF/Jahr. Wird er hingegen auf 0.01 cm festgelegt, ergibt
sich ein héheres Resultat (28.8 Mio. CHF/Jahr), doch ist die
Differenz vergleichsweise gering. Grund hierfUr ist, dass die
Berechnungsmethode darauf beruht, dass die Hagel-
korngrésse (und damit auch die Schadengrade) bis zum
nachsthdheren Wert dieselbe bliebt. Je kleiner die Erho-
hungsschritte gewahlt werden, desto korrekter werden die
Berechnungen aus mathematischer Sicht.

Bei Anwendung der auf 1 begrenzten logistischen Funktion
fallen die Schadensummen hoher aus, wenn die Hagel-
korngroéssen Uber etwa 3.5cm liegen (entsprechend einer
Wiederkehrperiode von ca. 90 Jahren), da dann der Anteil
beschéadigter Gebaude stark zunimmt. Die relative Zunah-
me des Risikos zwischen der Zeitspanne von 1-300 und
jener von 0.1-300 Jahren fallt mit dieser Funktion ebenfalls
hoher aus. Dies ist auf einen leicht hdheren Ausgangsordi-
natenwert dieser Kurve zurtickzuflUihren, was bei den tiefe-
ren Korngréssenklassen leicht hdhere Anteile beschadigter
Gebaude zur Folge hat. (Der geringfligige Unterschied zwi-
schen den beiden logistischen Funktionen ist flr kleine
Korngrossen in der Grafik nicht erkennbar.) Selbst wenn
dieser Unterschied wenig bedeutend ist, veranschaulicht er
doch, wie wichtig es ist, Anpassungskurven vernunftig zu
begrenzen, um wirklichkeitsnahe Ergebnisse zu erhalten.

7.3 Kiinftige Entwicklung des Risikos

Die Frage, wie sich das Hagelrisiko in Zukunft entwickeln
wird, ist zugegebenermassen heikel, doch lassen sich einfa-
che Szenarien dennoch erstellen. Gehen wir davon aus,
dass sich die Ereignishaufigkeit von Hagelschldgen nicht
verandert, dann sind allfallige Anderungen des Hagelrisikos
einzig durch Veranderungen des Gebdudebestandes be-
dingt. Nach Hochrechnungen des Bundeamtes flur Statistik
(BFS, 2014a) durfte die Bevolkerungszahl im Kanton Aargau
zwischen 2010 und 2035 von 608’000 auf 725’000 anstei-
gen. Ungefahr Uber denselben Zeitraum soll sich die Anzahl
Personen pro Haushalt von 217 im Jahr 2010 auf 2.02 im
Jahr 2030 vermindern (BFS 2014b). Ausgehend von der An-
nahme, dass die 2.02 Personen pro Haushalt auch im Jahr
2035 gelten, wird die Anzahl der Haushalte somit von rund
280’000 auf etwa 360’000 zunehmen. Betrachten wir die
Anzahl versicherter (und georeferenzierter) Geb&ude im
Jahr 2011, stellen wir fest, dass gegenwartig 3.13 Personen
auf jedes Gebaude entfallen. Unter BerUcksichtigung des
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Bevolkerungszuwachses sowie des Ruckgangs der Anzahl
Personen pro Haushalt ergibt sich daraus bis 2035 ein Zu-
wachs um rund 55’000 Gebéaude.

Die Lage der Gebaude innerhalb des Kantons ist unwesent-
lich, sofern wir von einer einigermassen vergleichbaren Ge-
fahrdung im ganzen Kanton ausgehen (vgl. Abb. 70). Rech-
nen wir bei den neuen Gebauden mit derselben Schaden-
funktion wie bei den bestehenden, so wird das Risiko um
ca. CHF 7.7 Mio. /Jahr zunehmen. Diese Zunahme bedeu-
tet fUr die Aargauer Bevolkerung, dass das Risiko pro
Person von heute CHF 45 pro Jahr auf CHF 48 (heutiger
Waéhrung) im Jahr 2035 zunimmt. Gelange es der AGV je-
doch, den von der VKF empfohlenen Hagelwiderstand HW
3 als Standard zu etablieren und geht man vereinfachend
davon aus, dass bei Hagelereignissen mit Korndurchmes-
sern von weniger als 3 cm kein Schaden eintritt, bei solchen
mit Korndurchmessern von Uber 3cm hingegen gleiche
Schaden wie heute, dann erhdhte sich das Risiko nur um
CHF 4.1 Mio./Jahr. Pro Person und Jahr verminderte sich
dadurch das Risiko von CHF 45 auf CHF 43.

7.4 Ereignissimulation

Die oben beschriebene Vorgehensweise vermittelt einen
Eindruck des mittleren Risikos, liefert aber keine Aussage
Uber die zu erwartenden Schaden von Hagelereignissen,
insofern als es unwahrscheinlich ist, dass dabei eine gege-
bene Hagelkorngrésse homogen Uber dem ganzen Kanton
auftritt. Um einen Eindruck der Schadenverteilung von
Hagelereignissen zu erhalten, wird gegenwartig ein entspre-
chendes Simulationsmodell entwickelt. Dieses Modell be-
steht aus zwei Modulen. Im ersten werden zweidimensio-
nale Gausskurven auf das von der Firma meteoradar GmbH
gelieferte Radarbild angepasst, wahrend im zweiten Teil-
modul neue (synthetische) Ereignisse basierend auf den
Parametern des ersten erzeugt werden.

Parameteranpassung

Bevor die Gausskurven auf das Radarbild angepasst
werden kdnnen, muss dessen Inhalt zuerst in die einzelnen
Hagelkornklassen umgerechnet werden. Anschliessend
wird der Bildinhalt geglattet. Die lokalen Maxima bestimmen
Lage und Anzahl der bendtigten Gausskurven. Je stérker
das Radarbild geglattet wird, desto mehr lokale Maxima ge-
hen verloren und desto weniger Gausskurven werden be-
notigt. Die Gausskurven sind durch sechs Parameter defi-
niert: X- und Y-Koordinate ihres Zentrums, die Orientierung,
die Standardabweichung der Querachse, die Exzentrizitat
(Verhéltnis zwischen den Standardabweichung der Quer-
und der Langsachse) sowie die Intensitat. Jeder dieser
Parameter kann innerhalb von durch den Anwender defi-
nierten Grenzen einen beliebigen Wert annehmen, so dass
der mittlere quadratische Fehler (RMSE) minimiert wird.
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Dabei gilt es einen optimalen Kompromiss zwischen einem
maoglichst geringen Fehler und einer einfach modellierbaren
L6sung zu finden. Tats&chlich fuhrt eine grosse Anzahl von
Gausskurven zu einer guten Ldsung, wobei dann aber die
Parameter in der Modellierungsphase kompliziert anzuwen-
den sind, da das Ergebnis in Kartenform aus einer komple-
xen Uberlagerung der einzelnen Gausskurven besteht. Ein
Beispiel eines guten Kompromisses zeigt die Karte in Abb.
74. Ein Beispiel mit aus den Kurvenanpassungen abgeleite-
ten Parametern — in diesem Fall die Hagelkorngrosse — stellt
Abb. 75 vor.

Hagelkorngrosse [cm)
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Abb. 74: Ergebnis der Kurvenanpassung von 40 Gausskurven.
Deren Hauptachsen sind als griine Linien dargestellt; sie
erstrecken sich von -1 bis + 1 Standardabweichung. Die
festgelegten Grenzen fir die Anpassung sind: Verlagerung in
X- und Y-Richtung um +/- 10 km, Intensitdt zwischen 1/10x
und 2x des Ausgangswertes des geglatteten Radarbildes,
beliebige Orientierung, Standardabweichung der Querachse
zwischen 500 m und 10 km sowie eine Exzentrizitdt zwischen
1 und 3. Aus Grinden der darstellerischen Klarheit sind
die schwéchsten Intensitdten in Grau wiedergegeben.
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Abb. 75: Summenkurven der Hagelkorngréssen geméss
Verfahren der Gausskurven nach verschiedenen Kurvenan-
passungen an das gleiche Hagelereignis. Die schwarze Kurve
entspricht dem Total der einzelnen Kurven, die rot strichlierte
Kurve ist die an die schwarze Kurve angepasste Exponential-
funktion. Der Parameter u dieser Funktion (1.25) wird fiir die
Simulationen verwendet.

Simulation synthetischer Ereignisse
Die Simulation synthetischer Ereignisse geschieht auf fol-
gende Weise (vgl. auch Abb. 76).

1. BEine zweidimensionale Gausskurve wird definiert, basie-
rend auf der Grundstruktur des Ereignisses (nachfolgend
als «primére Gausskurve» bezeichnet). Deren Parameter
werden anhand der Intensitadten im Radarbild (Position)
und vorgangig festgelegter Verteilungen (Orientierung
und Exzentrizitat) bestimmt. Der Maximalwert ist immer 1
(relative Skala), und aus dem Volumen der Gausskurve
wird die Anzahl Hagelzellen abgeleitet.

2. Ebenfalls mithilfe einer Gausskurve (nachfolgend als «se-
kundéare Gausskurve» bezeichnet) wird eine erste Hagel-
zelle erzeugt. Die Funktion, die die Grundstruktur des
Ereignisses beschreibt (primare Gausskurve), dient als
Wahrscheinlichkeitskarte flr die Position der Hagelzelle,
wahrend die allgemeine Orientierung des Ereignisses als
Erwartungswert fUr die Zufallsvariable «Orientierung der
Hagelzelle» dient. Die Exzentrizitat der Zelle wird mit einer
Zufallsfunktion festgelegt, die Standardabweichung ihrer
Querachse nach einer Exponentialfunktion innerhalb der
Grenzen von 500 m und 10 km.

3. Sobald die Hagelzelle mittels sekundarer Gausskurve er-
stellt ist, wird sie von der priméren Gausskurve, die die
Grundstruktur des Ereignisses definiert, abgezogen, so
dass die nachfolgend erzeugten Zellen nicht allzu nahe
an den bereits bestehenden auftreten kdnnen.

4. Die Schritte 2 und 3 werden wiederholt, bis die zu Beginn
festgelegte Anzahl Hagelzellen erreicht sind oder bis kein
Raum mehr flr neue Zellen verbleibt.

5. Sobald das Ereignis synthetisch nachgebildet ist, werden
allféllige Schaden berechnet und gespeichert, um fur
nachfolgende Auswertungen zur Verflgung zu stehen.
Ebenfalls festgehalten werden die flr die einzelnen Teile
des Untersuchungsgebiets errechneten Hagelkorngrds-
senklassen, um die Ergebnisse zu validieren.
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Abb. 76: Ablaufschema zur synthetischen Erzeugung eines Hagelereignisses.
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Nachdem eine grosse Anzahl synthetischer Ereignisse er-
stellt worden ist, wird an jede Gitterzelle eine Exponential-
funktion angepasst, um zu Uberprtfen, ob die generierten
Ereignisse einer ahnlichen Kurve folgen, wie sie aus den
Gefahrdungskarten (KGV, 2007) abgeleitet wurden. Dies
insbesondere bezlglich des Parameters <, der die Stei-
gung der Funktion beschreibt und somit angibt, ob sich die
Anteile der verschiedenen Auftretenshaufigkeiten von Ha-
gelkorngréssen mit denjenigen der Hagelgeféhrdungskar-
ten (KGV, 2007) decken. Der Parameter n, hingegen muss
skaliert werden, um festzulegen, welche Ereignisfrequenz
die einzelnen Modelllaufe beschreiben, also wie viele Simu-
lationen einem Jahr in der Realitat entsprechen. Sobald die
Skalierung vorgenommen ist, kann das Risiko berechnet
werden.

Die Ergebnisse zweier unterschiedlicher Modelle werden im
Folgenden vorgestellt. Nach dem ersten Modell folgt die
maximale Intensitét jeder Zelle der in Abb. 77 wiedergege-
benen Verteilung. Nach dem zweiten Modell wird der Mittel-
wert dieser Verteilung flr jede Simulation angepasst, so
dass die maximalen Intensitaten eines kleineren Ereignisses
im Schnitt immer tiefer ausfallen als diejenigen eines gros-
seren Ereignisses. Das erste Modell liefert ein mittleres
Risiko, das leicht héher liegt, als es im Abschnitt 7.2 berech-
net wurde (CHF 40.8 Mio. statt ca. CHF 30 Mio. pro Jahr),
jedoch ist die Steigung der Exponentialfunktionen zu flach.
Umgekehrt beschreibt das zweite Modell die Steigung
der Exponentialfunktionen besser, doch liegt das Risiko mit
ca. CHF 18.1 Mio. pro Jahr unter dem erwarteten Wert von
ca. CHF 30 Mio. pro Jahr.

Die beiden Modelle geben in Bezug auf die Schaden einen
Eindruck der Wiederkehrperiode von Ereignissen in der
Grossenordnung desjenigen von 2011. Gemass dem ersten
Modell entspréche die Wiederkehrperiode ungeféhr 13 Jah-
ren, was als untere Grenze flr ein solches Ereignis zu
betrachten ist. Nach dem zweiten Modell 1age die Wieder-
kehrperiode bei 36 Jahren. Die Modellrechnungen reagie-
ren offensichtlich sehr sensibel auf die Eingangsparameter.
Entsprechend sind noch weitere Tests notwendig, um die
Ergebnisse zu verfeinern und sie optimal mit den erwarteten
Parametern in Ubereinstimmung zu bringen, so z.B. das
mittlere Risiko oder die Steigung der an die erwarteten Ha-
gelkorngréssen flr beliebige Gebaudestandorte im Kanton
angepassten «Marshall-Palmer»-Beziehung. Es ist durch-
aus moglich, dass die Kostenverteilung und damit die Stei-
gung und Form der Kurven in den beiden Féllen nicht kor-
rekt wiedergegeben wird. Unsicherheit besteht insbeson-
dere im Bereich der haufigen kleineren Ereignisse, da keine
Radardaten von solchen Ereignissen zur Verfligung stan-
den.

10 —
S —
e — =_ |
0 2
10" & = = = 4 &
S — L=
o . E —
g XN |
s o %
% 10 13 Jahre =0= =
s W
= 36 Jahre — Y
107 |
— Modell 1 ‘l‘\
| = Modell 2 | i ‘[
10'3 L | L -
10° 10’ 10° 10° 10°
Schadensumme [CHF]

Abb. 77: Geméss erstem Modell (griin) wird die Schaden-
summe des Hagelereignisses von 2011 etwa alle 13 Jahre
erreicht, und Schéaden in einer Héhe von > CHF 2.8 Mio. sind
im Schnitt einmal pro Jahr zu erwarten. Nach dem zweiten
Modell (blau) betrdgt die Wiederkehrperiode des Ereignisses
ca. 36 Jahre. Flr das erste Modell wurden 560°000 Simulatons-
ldufe berechnet (wovon 2°153 zu Schéden im Kanton Aargau
geflhrt hédtten), fir das zweite Modell 360°000 (davon 1’299 mit
Schéden im Kanton Aargau).

8. Schlussfolgerungen, Erkenntnisse,
Ausblick

In den Schlussfolgerungen der «Ereignisanalyse Hagel
2009» wurde neben Verbesserungsvorschlagen fr kiinftige
Untersuchungen auch folgendes Fernziel formuliert: «... die
mdglichst rasche und — obwohl noch auf unvollstandigen
Informationen beruhende - einigermassen zuverlassige
Abschatzung der durch ein Hagelereignis verursachten
Schaden.» Mit dem présentierten Hagelmodell sind wir
diesem Ziel einen grossen Schritt ndher gekommen: Das
neue Modell ist grundsétzlich funktionsfahig; was in erster
Linie noch fehlt, ist eine umfangreiche Datenbasis als Kali-
brierungsgrundlage zur Verfeinerung der Parameter, denn
auf diese reagiert das Modell relativ empfindlich, sowie aus-
giebige Tests an Ereignissen unterschiedlicher Intensitét.

Angesprochen wurde in der Vorgangerstudie auch die
Représentativitat der ausgewerteten Stichprobe der Scha-
dendaten. Dadurch, dass in der neuen Studie statt einer
Stichprobe gleich die Gesamtheit aller Schadendaten aus-
gewertet wurde, ist das Problem der Repréasentativitat fur
das untersuchte Ereignis geldst. Dies gilt natUrlich nicht far
die Repréasentativitat der gewonnen Erkenntnisse bezliglich
der Ubertragung auf andere Hagelereignisse. Die teilweise
sehr gute Ubereinstimmung mit den Daten der Hagelschla-
ge vom Mai und Juli 2009 (insbesondere Anteil betroffener
Gebaudekategorien an ihrem jeweiligen Gesamtbestand,
Schadengrad nach Gebaudekategorie sowie Abhangigkeit
des Anteils betroffener Gebdude vom Baujahr) lasst aber
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vermuten, dass etliche Ergebnisse auch auf andere Hagel-
ereignisse bzw. Kantone Ubertragbar sind.

Insbesondere folgende Ergebnisse der Studie «<Hagel 2009»
werden auch durch die vorliegende Untersuchung weitge-
hend bestatigt:

e Mehr als die Halfte der Schadensumme von Hagelereig-
nissen ist auf Schaden an Storen, Dach und Wanden/
Fassaden zurtckzufUhren.

e \Wohngebaude sind im Schnitt klar hagelempfindlicher
als Nicht-Wohngebaude.

e Neuere Wohngebaude sind im Schnitt eindeutig hagel-
empfindlicher als &ltere Wohngeb&ude.

e Neuere Wohngebaude sind nicht nur deutlich haufiger
von Hagelschaden betroffen als dltere, sie werden auch
starker beschéadigt (hdherer Schadengrad).

e Durch den Einsatz von Bauelementen mit Hagelwider-
stand HW 3 und hoéher kénnen Hagelschaden wirksam
reduziert und bedeutende Kosten eingespart werden.
Der Hagelgefahrdung nicht angepasste Bauweise stra-
paziert die Solidaritat unter den Pramienzahlern, da sie
die Pramie fur alle Kunden in die Hohe treibt.

e Wegen der grossen Anzahl und der ausgepragten Hagel-
empfindlichkeit von Wohngebauden sollten Praventions-
anstrengungen der KGV besonders auf diese abzielen.

Die Studie hat gegenuber der Studie zum 2009er Hagel-
schlag aber auch neue Erkenntnisse geliefert:

e Das Hagelereignis vom 12./13. Juli 2011 war fUr die
Aargauische Geb&udeversicherung zwar das grdsste
verzeichnete Elementarschadenereignis Uberhaupt (d. h.
seit 1941). Die statistische Wiederkehrperiode eines
solchen Ereignisses dirfte jedoch eher bei 50 als bei
100 Jahren liegen, worauf auch die Modellrechnungen
der Universitat Lausanne hindeuten.

e Bei geringflgig nordlicherer Zugbahn der Hagelzelle wa-
ren die Schaden noch hdher ausgefallen — die gréssten
Ballungsraume im Kanton wurden von ihr nur gestreift.
Mit noch schadentrachtigeren Ereignissen muss also
selbst ohne eine durch Klimawandel bedingte Zunahme
der Hagelintensitat gerechnet werden.

e Das nachtliche Auftreten des Hagelschlags hat sich zwar
nicht in der Anzahl der Schadenfalle, jedoch in der Scha-
densumme betroffener Storen ausgewirkt. Ein auf Kurz-
fristprognosen beruhendes automatisches System fir
den Einzug von Storen wahrend Hagelereignissen ist
daher insbesondere flr Nachtgewitter sinnvoll und durfte
sich auch wirtschaftlich lohnen.

e Durch konsequenten Einsatz von Bauelementen mit
Hagelwiderstand HW 3 und hdher liesse sich das Hagel-
risiko selbst unter Annahme der gegenwartigen Zu-
wachsrate des Aargauer Gebaudebestandes bis 2035
gegenuber heute noch reduzieren.
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e Zwischen der Gebaudeausrichtung von Wohngebauden
und der Zugrichtung der Hagelzellen besteht ein statisti-
scher Zusammenhang bezlglich Schadenhaufigkeit
bzw. Schadengrad.

e Am haufigsten und gravierendsten beschadigt wurden
nicht jene Gebaude (mit Schréagdach), deren Firstaus-
richtung im rechten Winkel zur Zugrichtung der Hagel-
zelle stand, sondern jene, deren Langsachse um 40 bis
70° von der Zugrichtung abwich, da so eine gréssere
Gebaudeoberflache den (windgetriebenen) Hagelschlos-
sen ausgesetzt war.

e Gewisse Gebaudeausrichtungen fihren somit zu gros-
seren Schéaden als andere. Gerade fur ungiinstige Aus-
richtungen kann sich der Einsatz hagelresistenter Bau-
elemente v.a. auf der «Wetterseite» der Gebaude lohnen,
da sich Hagelzellen oft auf «etablierten» Zugbahnen be-
wegen.

e Anhand von Radardaten kdénnen mit einem geeigne-
ten Modell wie dem beschriebenen Ausdehnung und
Grossenordnung der eingetretenen Schaden nach einem
Ereignis rasch Uberschlagsmaéssig einschéatzt werden.
Entscheidend ist dabei jedoch die geschickte Parame-
terwahl.

e Die Auswertungsmethodik der Ereignisanalyse 2009
liess sich nicht wie erhofft auch flr das Ereignis vom Juli
2011 Ubernehmen, sondern es musste ein anderes Vor-
gehen gewahlt werden. Im ersten Fall wurden die aus
separaten Excel-Dateien bestehenden Verfugungen der
GVTG an ihre Kunden ausgewertet, was die Entwicklung
eines geeigneten Datenauswahl-Tools erforderte. Im
Kanton Aargau waren die bendtigten Informationen hin-
gegen in einer Datenbank abgelegt, was die Auswertung
vereinfachte. Daflr waren hier die entsprechenden
Eintrage knapper abgefasst, so dass insbesondere das
Material der beschadigten Bauelemente oft nicht ersicht-
lich war, was einer aussagekraftigen statistischen Aus-
wertung im Wege stand.

Einige Fragestellungen bleiben aber auch weiterhin offen.
So ist das Problem der statistischen Bestimmung der Ver-
letzlichkeit von Bauelementen gegenlber Hagel weiterhin
ungeldst. Hierzu wirden neben den Zahlen beschadigter
Bauelemente auch jene der nicht beschadigten Bauelemen-
te bendtigt. Diese Daten sind leider nicht ohne weiteres ver-
flgbar, sondern wirden aufwendige Erhebungen erfordern.

Auch die Wirkung der Alterung auf den Hagelwiderstand
bestimmter Bauelemente - insbesondere solchen aus
Kunststoff — liess sich mangels entsprechender Informatio-
nen nicht statistisch untersuchen. Hierflur sind systemati-
sche Hageltests im Labor aber ohnehin besser geeignet,
um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten.

Die Zuverlassigkeit der Radardaten fur eine rasche Ab-
schatzung der Hagelschaden an Geb&uden hangt in hohem



Grad von der korrekten Beziehung zwischen Signalstarke
des Radarechos und daraus abgeleiteter Hagelintensitat ab.
Messsysteme fur die permanente Erfassung der Hagelin-
tensitat sind zwar heute erhaltlich, doch besteht in der
Schweiz gegenwartig kein Messnetz fur eine flachende-
ckende und kontinuierliche Erfassung. Die Kalibrierung er-
folgt daher am einfachsten anhand aufgefundener Hagel-
kdrner. Zu diesem Zweck ruft die Firma meteoradar GmbH
auf ihrer Website (www.meteoradar.ch) zur Meldung ent-
sprechender Beobachtungen auf mit Angaben zu Hagel-
korngréssen, Beobachtungsort und -zeitpunkt.

Die Aussagekraft des vorgestellten Hagelmodells wird ent-
scheidend durch den Inhalt der Gefahrdungskarte bzw. die
ihr zugrundeliegenden Exponentialfunktionen gepragt. Sie
beruht auf Radardaten von 1992 bis 2004 sowie einer Zeit-
reihe der Grosswetterlagen nach Hess/Brezowsky von
1881 bis 2001 (Schiesser, 2006; KGV, 2007). Somit sind die
grossen Hagelereignisse der letzten Jahre (2005, 2009,
2011, 2013) nicht berUcksichtigt. Aufgrund der relativ kur-
zen verfligbaren Radardaten-Zeitreihe wurde die Schweiz in
elf Gefahrdungszonen eingeteilt, wodurch die rdumliche
Auflésung der Gefahrdungskarte zwangslaufig gering aus-
fiel. Eine Neuauflage der Karte unter Bertcksichtigung der
Daten der letzten zehn Jahre ist daher fUr die nahe Zukunft
geplant; sie soll die aktuelle Gefahrdungssituation detaillier-
ter abbilden und die Planung von Praventionsmassnahmen
auf eine neue Grundlage stellen.
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9. Dank

Der IRV und das ISTE danken der Aargauischen Gebaude-
versicherung herzlich fur die angenehme Zusammenarbeit
und das umfangreiche Datenmaterial.

Besonderer Dank geht an:

e Herrn Armin Wittmer von der Aargauischen Gebaude-
versicherung fur die zahlreichen Auskiinfte und Ratschla-
ge zu den Schadendatensatzen des Ereignisses vom
12./13. Juli 2011.

e Herrn Matthieu Weber von der Aargauischen Gebaude-
versicherung flr das Bereitstellen des umfangreichen
Bildmaterials.
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Anhang B:
VKF-Code Zweckbestimmung

Verwaltungsgebaude und 6ffentliche Gebdude

10 Blrogebaude

1 Gebaude fur Ausbildungszwecke
12 Kirchliche Geb&aude

13 (14) Spitalgebaude, Pflegeheime

16 Kunst-, Kultur- und Sportgebaude
19 (15) Ubrige

Wohngebaude

20 Reine Wohngeb&ude

29 (21-29) Gemischte Wohngebaude

Landwirtschaft
30 Landwirtschaftliche Wohngebaude
39 (31-39) Ubrige landwirtschaftliche Gebaude

Verkehrswesen

40 (40-49)

Handel

50 (55) Laden, Handels- und Warenhauser
51 Lagergebaude

Industrie und Gewerbe

60 (61) Verarbeitung von Steinen und Erde
62 Baugewerbe (ohne Holz)

63 Nahrungs- und Genussmittel

64 (65,69) Textilindustrie, Kleider, Leder

66 Holzbearbeitung (inkl. Baugewerbe)
67 (68) Papierindustrie, Graphisches Gewerbe
70 Kunststoffindustrie

71 Chemische Industrie

72 (73) Metall- und Maschinenindustrie

74 Uhrenindustrie

76 Gebaude fir Ver- und Entsorgung

79 (75,77-79) Ubrige

Gastgewerbe
80 Hotelbetriebe
81 (89) Gastwirtschaftsbetriebe

Kleinbauten und Nebengebaude
90
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