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Zusammenfassung

In der Studie wird untersucht, ob die Unwetter 2021 in der Schweiz zu weniger starken Schaden gefiihrt
haben als ahnliche Unwetter in der Vergangenheit in der Schweiz und als die Unwetter 2021 in Deutsch-
land und Osterreich und welches die Ursachen fiir allfallige Unterschiede sind. Die Analysen beriicksichti-
gen den Einfluss der Pravention, der Intervention (Krisenmanagement) und der Schadensregulierung. Das
entspricht den drei Kernaufgaben der kantonalen Gebaudeversicherungen.

Die Beantwortung der Fragestellungen erfolgt in sechs Arbeitspaketen. Im ersten Schritt werden die me-
teorologischen und hydrologischen Aspekte der vergangenen Hochwasserereignisse untersucht. Die Ana-
lysen zeigen, dass in der Schweiz das Ereignis im Juli 2021 im Vergleich mit dem Augustereignis 2005
deutlich schwacher war. Zwar sind 2021 fir fast die gesamte Schweiz 72-Stunden-Niederschlage Uber

50 mm beobachtet worden, jedoch war 2005 ein wesentlich grosserer Bereich - vom Berner Oberland
uber die Zentralschweiz bis nach Nordbtinden - von extremen Niederschlagen mit mehr als 75 mm be-
troffen. Entsprechend hoher waren auch die Jahrlichkeiten der Niederschlagsfelder fur das Ereignis 2005.
Die Analyse der Abflussjahrlichkeiten der Pegelstationen unterstitzt dieses Bild.

Vergleicht man die Auswirkungen des Sturmtiefs «Bernd» landeribergreifend, zeigt sich, dass die maxi-
malen Niederschlagssummen in Teilen der Schweiz hoher lagen als in Deutschland oder Osterreich. Klas-
sifiziert man die Daten jedoch mit den jeweils zugrundeliegenden lokalen Bemessungsniederschlagen,
erkennt man, dass die gemessenen Niederschlagssummen in Deutschland deutlich seltener vorkommen.
Entsprechend wurden fiir grossere Gebiete Deutschlands Niederschlagsjahrlichkeiten grosser als 100
Jahre registriert, wahrend die Daten in der Schweiz eher Niederschlagsjahrlichkeiten zwischen 2 und 30
Jahren entsprechen. Gemessen in Wiederkehrintervallen war das Unwetter 2021 in der Schweiz folglich
weniger stark als in Deutschland. Osterreich war sowohl beziiglich absoluter Niederschlagsmengen als
auch bezulglich Jahrlichkeiten weniger betroffen als Deutschland und auch als die Schweiz.

In einem zweiten Schritt werden die durch die Unwetter 2021 in der Schweiz verursachten Gebdudescha-
den im Detail untersucht und mit ahnlichen Ereignissen friherer Jahre verglichen. Die Analyse fokussiert
auf Schaden aufgrund von Niederschlag (Uberflutung durch das Ausufern von Fliessgewassern und
durch Starkregen) und Hagel. Mit einer datenbasierten Analyse wird die Unwetterintensitat den Gebauden
zugeordnet und die Wirkung objektbezogener Praventionsmassnahmen analysiert. Die Resultate weisen
darauf hin, dass die Unwetterschaden 2021 in den untersuchten Kantonen tberwiegend durch Hagel und
Starkniederschlag verursacht wurden. Insbesondere im Kanton Luzern waren viele Gebaude einer Hagel-
korngrosse von 5 cm und mehr ausgesetzt. Viele dieser Gebaude erlitten hohe Schaden, moglicherweise
auch aufgrund des gleichzeitigen Starkniederschlags. Dieser flihrte auch zu betrachtlichen pluvialen
Uberschwemmungsschéden durch Oberfléachenabfluss. Die 6konometrischen Auswertungen der Daten
flr ausgewahlte Kantone zeigen, dass die von den Geb&audeversicherungen unterstitzten Objektschutz-
massnahmen gegen Hagel und Uberflutungen wirksam sind und die Schadenswahrscheinlichkeit redu-
zieren. Die Wirkung der Massnahmen nimmt jedoch ab, wenn die Unwetterintensitat zunimmt und sie ist
kleiner bei kurzzeitigem Starkniederschlag. Die Massnahmen gegen Hagel beispielsweise sind bis zu ei-
ner mittleren Hagelkorngrosse (von 3 bis 4 cm) wirksam.

In der Studie werden zusétzlich die Auswirkungen des Sturmtiefs «Bernd» im Ahrtal im nérdlichen Rhein-
land-Pfalz (Deutschland) und im Ostalpenraum (Oberbayern, Salzburg und Tirol) untersucht und Erkennt-
nisse fur die Schweiz abgeleitet. Die teils verheerenden Erfahrungen vom Juli 2021 verdeutlichen, dass
alle Komponenten des Leistungsdreiecks der kantonalen Gebaudeversicherer — Pravention, Intervention
und Versicherung — im Hinblick auf Starkregen und Sturzfluten wichtig sind, um Schaden minimal zu hal-
ten. So konnen hochwasserangepasste und hochwasserresistente Bauten die Schaden an Gebauden ver-
mindern. Frihzeitige und effektive Information und Vorsorge sind im Notfall von entscheidender Bedeu-
tung. Und die Erfahrungen beim Wiederaufbau im Ahrtal zeigen das Dilemma der institutionellen Zersplit-
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terung von Pravention, Intervention und Versicherung und einem raschen Wiederaufbau sowie dem Anlie-
gen, den Wiederaufbau zu nutzen, um die Region vor zuklinftigen Unwetterereignissen besser zu schit-
zen («Build Back Better»). Die Ereignisse in Salzburg und in Tirol (Osterreich) fiihrten in beiden Regionen
zu einer kritischen Uberpriifung der Schutzstrategien. Eine Schlisselerkenntnis ist, dass Wasserwirt-
schaft und Raumordnung gemeinsam betrachtet werden missen, denn Hochwasser braucht «Raumy.

In zwei Fallstudien (Menznau im Kanton Luzern, Valley im oberbayerischen Landkreis Miesbach) werden
die Analysen vertieft und insbesondere untersucht, welchen Beitrag Alarmierung, Flachenschutzmass-
nahmen und mobile Schutzmassnahmen zur Schadensreduktion leisten. Aufgrund der Erfahrungen im
Jahr 2021 steht der Starkregen im Zentrum der Analyse. Dabei wurden in Gesprachen mit den zustandi-
gen Behdrden Erfahrungen und Einschatzungen Uber Schutzmassnahmen und das Krisenmanagement
erhoben. Zudem stitzen wir uns auf die Ergebnisse von hydraulischen Simulationen, die von der Firma
RIOCOM durchgeflihrt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die bestehenden Flachenschutzmass-
nahmen 2021 in Menznau als effektiv, aber in Valley als unzureichend erwiesen. Die Ergebnisse der bei-
den Fallstudien legen nahe, dass die bestehenden Praventionsanstrengungen in Hinblick auf Starkregen
und das Oberflachenabflussgeschehen uberprift werden sollten. Die in den Fallstudien genutzten Gefah-
renanalysen mittels Simulation konnen dazu einen wichtigen Beitrag leisten, da sie gebaudegenau Uber-
flutungsrisiken aufzeigen. Auch weisen die Simulationen darauf hin, dass Rlckhaltebecken nur einen be-
grenzten Schutz gegen zukinftig mogliche Starkniederschlagsextreme bieten. Versickerungsstrategien,
die insbesondere die Art der Landnutzung berdcksichtigen, konnen ein weiteres Element sein, um das Ge-
fahrdungspotenzial zu reduzieren. Intensive Hagelzilige zeigen auch die Grenzen von Praventionsmass-
nahmen und des Krisenmanagements auf. Eine rasche (berregionale Unterstitzung bei grossen Ereignis-
sen ist dabei unerlasslich.

Im letzten Kapitel sind die wesentlichen Erkenntnisse aus den Untersuchungen zusammengefasst und
Empfehlungen formuliert. Generell hat das Zusammenspiel von Pravention, Intervention und Versiche-
rung wahrend des Unwetter 2021 in der Schweiz gut funktioniert, aber die Schutzstrategien gegen Stark-
regen und Hagel sind systematisch zu tberpriifen und wo nétig auszubauen. Die Empfehlungen betreffen
drei Bereiche, den Ausbau der Unwetterdiagnose, die Optimierungen bei Pravention, Intervention und Ver-
sicherung und den Ausbau der Schutzstrategien gegen Starkregen und Hagel. Dabei kann die in dieser
Studie verwendete datenbasierte Analyse einen wichtigen Beitrag auch in der Zukunft leisten, denn sie
erlaubt die Wirkung von Praventionsmassnahmen prazise (d.h. gebdudegenau) zu analysieren. Diese da-
tenbasierte Methode stellt einige Anforderungen an die Datenqualitat, die es bei den KGV zu verbessern

gilt.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

In den Sommermonaten 2021 ereigneten sich in der Schweiz, Deutschland, Osterreich und Belgien zahl-
reiche Unwetter. Die Auswirkungen waren teilweise verheerend. Ausloser war das gleiche Sturmtief
«Bernd». Aber es gab auch Niederschlagsextreme kurz vor und nach «Bernd», die das Bild einer lander-
Ubergreifenden Unwetterkaskade im Sommer 2021 begriinden. Diese Unwetter haben auch in grossen
Teilen der Schweiz zu erheblichen Schaden gefiihrt. Die Schaden aufgrund von Uberschwemmungen blie-
ben deutlich tiefer als beim Augustereignis von 2005, jedoch waren die Hagelschaden im Jahr 2021 re-
kordhaft hoch.

Der Schutz vor Naturgefahren wurde nach den Unwetterereignissen von 2005 und 2007 in der ganzen
Schweiz verstarkt. Die 6ffentliche Hand hat viele Flachenschutzmassnahmen realisiert und die Kantona-
len Geb&dudeversicherungen (KGV) und Hauseigentimer haben eine grosse Zahl von Objektschutzmass-
nahmen umgesetzt. Es ist zu vermuten, dass ohne diese Massnahmen die Unwetter im Sommer 2021 in
der Schweiz noch deutlich héhere Schaden verursacht hatten.

1.2 Auftrag der Praventionsstiftung

Im Nachgang zu den Unwettern 2021 hat die Praventionsstiftung eine Vergleichsstudie nach den Unwet-
tern 2021 ausgeschrieben. Ziel dieser 11. Ausschreibung ist, dass erstens fur die Schweiz die Ereignisse
im Sommer 2021 mit jenen der letzten 20 Jahren verglichen werden und zweitens ein summarischer Ver-
gleich zwischen den Ereignissen 2021 in den drei Landern Deutschland, Osterreich und der Schweiz vor-
genommen wird. Dabei soll untersucht werden, warum die Schweiz in Bezug auf die verursachten Scha-
den weniger hart getroffen wurde als andere Lander. Dabei ist der Analysebericht «Alternative Finanzie-
rungs- und Versicherungslosungen» der Praventionsstiftung aus dem Jahre 2009 einzubeziehen
(Raschky et al. (2009)). In diesem Bericht wird gezeigt, dass die durch die KGV bereitgestellte Pflichtversi-
cherung (mit integrierter Pravention und Intervention) Schaden umfassend, schnell und effizient im Ver-
gleich zu den institutionellen Losungen in Deutschland und Osterreich behebt.

Die Praventionsstiftung hat im Ausschreibungstext die folgenden sechs Thesen formuliert:

1. Diein den letzten Jahren umgesetzten Praventionsmassnahmen im Flachen- und Objektschutz ge-
gen Hochwasser/Uberschwemmung haben das Schadenausmass 2021 substanziell vermindert.

2. Die Alarmierung der breiten Bevolkerung und der Einsatzkrafte hat gut funktioniert.

3. Der rechtzeitige und gezielte Einsatz von mobilen Schutzmassnahmen durch die Einsatzkrafte —
dank vorgéangiger Einsatziibungen — hat etliche Schaden verhindert.

4. Die Objektschutzmassnahmen gegen Hochwasser/Uberschwemmung und Hagel haben ihre Wirk-
samkeit bewiesen.

5. Die Praventionsmassnahmen gegen Hagel blieben aufgrund der ausserordentlichen Heftigkeit (teil-
weise Hagelkorndurchmesser von deutlich Gber 4 cm) zum Teil wirkungslos.

6. Das Zusammenspiel von Pravention, Intervention und Versicherung ist eine gute Grundlage, um auch
kiinftige Ereignisse bewaltigen und tragen zu konnen.

Die Praventionsstiftung hat im Mai 2022 das Konsortium bestehend aus der Fachhochschule Graubtin-

den, der alpS GmbH und Umwelt-Wirtschaft-Consult folgenden Auftrag erteilt:

1. Verifizieren der sechs Thesen

2. Einerseits sollen die Flachenschutz-Massnahmen der 6ffentlichen Hand beurteilt werden. Anderer-
seits soll schwergewichtig der Objektschutz untersucht werden. Weiter soll aufgezeigt werden, ob
diese im Vergleich zu den Ereignissen der letzten 20 Jahre geholfen haben, die Schadenlast in der
Schweiz zu reduzieren (unterteilt nach Schadenursache).
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3. Summarisches Aufzeigen der Vergleichbarkeit oder der Unterschiede der meteorologischen und to-
pografischen Gegebenheiten in den drei Landern Deutschland, Osterreich und Schweiz

Einordnen der Ereignisse in einen historischen Kontext
5. Erarbeiten von weiteren Empfehlungen basierend auf den Thesen flir die Schweiz

1.3  Vorgehen

In der vorliegenden Studie untersuchen wir, ob die Unwetter 2021 in der Schweiz zu weniger starken
Schéaden gefiihrt haben als dhnliche Unwetter in der Vergangenheit in der Schweiz und als die Unwetter
2021 in Deutschland und Osterreich. In einem zweiten Schritt klaren wir, welches die Ursachen fiir diese
Unterschiede sind.

Bei der Analyse lassen wir uns von den in Abbildung 1 dargestellten Zusammenhangen leiten. Die Hohe
der Unwetterschaden entsteht aus dem Zusammenspiel von Intensitat des Unwetters und der Anzahl be-
troffener Wertobjekte. Im Fall dieser Untersuchung sind damit die von den Gebaudeversicherungen versi-
cherten Gebaude gemeint. Darunter fallen grundsatzlich alle Gebaude mit Ausnahme von Bauten des
Bundes und allfélliger Kleinstbauten. Wirksames Krisenmanagement (oder Intervention), rechtzeitige Pré-
vention und effiziente Schadensregulierung konnen die Hohe der Schaden reduzieren. In der Literatur
(z.B. in der flir unsere Analyse wegleitenden Studie zu wiederholten Unwetterereignissen von Kreibich et
al. (2022)) wird zwischen Hazard, Exposition und Vulnerabilitdt unterschieden.

Krisenmanagement Pravention

Intervention Objektschutz,
Alarmierung, mobile Bebauung,

Versicherung
Schadenregulierung
Dichte und Deckung,

Schutzmassnahmen, Flachenschutz, Fallmanagement
Infrastruktur etc. Bewusstsein

Unwetter Betroffene

Art, Intensitat, Wertobjekte
Ausbreitung "
(Exposition)

(Hazard)

Abbildung 1: Analysekonzept

Bei unseren Analysen berlicksichtigen wir den Einfluss der Pravention, der Intervention (Krisenmanage-
ments) und der Schadensregulierung auf die Schadenssumme. Das entspricht den drei Kernaufgaben
(,Leistungsdreieck”) der kantonalen Gebaudeversicherungen. Wir wollen Erkenntnisse gewinnen, welche
Elemente sich bei den Unwettern 2021 als besonders erfolgreich in der Schadensreduktion erwiesen ha-
ben und in welchen Bereichen Licken erkennbar wurden.

Die Beantwortung der Fragestellungen erfolgt in sechs Arbeitspaketen (siehe Abbildung 2). Im ersten Ar-
beitspaket (Kapitel 2) werden die meteorologischen und hydrologischen Aspekte vergangener Hochwas-
serereignisse geklart. Einerseits wird das Sturmtief «Bernd», das Ausléser fir die aktuelle Vergleichsstu-
die ist, landertbergreifend im D-A-CH-Raum analysiert. Anderseits werden vergangene Hochwasserereig-
nisse in der Schweiz bezlglich ihrer Magnitude und flachigen Auspragung untersucht. Dabei werden die
Ereignisse hinsichtlich ihrer raumlich verteilten Niederschlagshohen und Jahrlichkeiten, sowie der Wieder-
kehrintervalle von Abflissen eingeordnet.
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AP 1 Meteorologische und hydrologische Analysen

v

A=z Analyse der Schaden in betroffenen Regionen der Schweiz

I
\2 \

N\zi¢i Summarische Analyse Ahrtal =2 Summarische Analyse Ostalpenraum
|
\,

N='5 | Synthese und Empfehlungen

AP 5 Fallstudien

Abbildung 2: Ubersicht lber die Arbeitspakete (AP)

Im Arbeitspaket 2 (Kapitel 3) werden die durch die Unwetter 2021 in der Schweiz verursachten Gebaude-
schaden im Detail untersucht und mit ahnlichen Ereignissen friiherer Jahre verglichen. Die Analyse fokus-
siert auf Schaden aufgrund von Niederschlag durch Regen (Uberflutung durch das Ausufern von Fliessge-
wassern und durch Starkregen) und durch Hagel. Methodisch wird eine Analyse auf der Ebene der einzel-
nen Gebaude vorgenommen. Wir nutzen die bei den Gebaudeversicherungen vorhandenen detaillierten
Daten fir jedes versicherte Gebdude. Die Daten zu den Schaden wurden mit den Gebaudedaten verkniipft
und anschliessend mit den Unwetterdaten verbunden. Damit wird es maglich, flr verschiedene Unwetter-
ereignisse den Zusammenhang zwischen Unwetterintensitat (Hazard), Betroffenheit (Exposition) und
Schadenshohe visuell und analytisch gebdudegenau aufzuzeigen. Zudem untersuchen wir, welchen Ein-
fluss die Unwetterintensitat und die von den Gebaudeversicherungen mitfinanzierten Objektschutzmass-
nahmen auf die Schadenswahrscheinlichkeit haben.

In den Arbeitspaketen 3 und 4 (dargestellt in Kapitel 4 und 5) werden die Auswirkungen des Sturmtiefs
«Bernd» im Ahrtal im nordlichen Rheinland-Pfalz (Deutschland) und im Ostalpenraum (Oberbayern, Salz-
burg und Tirol) summarisch untersucht. Mit diesem landeriibergreifenden Vergleich von stark betroffenen
Regionen ist beabsichtigt, Erkenntnisse bezliglich Pravention und Intervention flir die Schweiz zu gewin-
nen. Diese Analysen basieren auf einer umfassenden Literaturrecherche und auf schriftlichen und mundli-
chen Befragungen von Experten und Expertinnen. Dabei werden die gesamtwirtschaftlichen und versi-
cherten Schaden aufgezeigt und die Wirksamkeit von Pravention und Intervention eingeschatzt.

Im Arbeitspaket 5 (Kapitel 6) vertiefen wir mittels zweier Fallstudien die Analysen. Insbesondere untersu-
chen wir, welchen Beitrag Alarmierung, Flachenschutzmassnahmen und mobile Schutzmassnahmen zur
Schadensreduktion leisten. In Absprache mit dem Auftraggeber wurden zwei Regionen ausgewahlt,
Menznau im Kanton Luzern und die Gemeinde Valley im oberbayerischen Landkreis Miesbach. Zur Ana-
lyse wurden zwei Methoden eingesetzt. Erstens haben wir aus Gesprachen mit den zustandigen Behor-
den Erfahrungen und Einschatzungen tber Schutzmassnahmen und das Krisenmanagement erhoben.
Zweitens stiitzen wir uns auf die Ergebnisse von hydraulischen Simulationen fiir diese beiden Regionen.
Diese wurden von der Firma RIOCOM mit der Simulationssoftware Visdom durchgefihrt. Bericksichtigt
werden sowohl pluviale und als auch fluviale Prozesse. Bei den Szenarien-Simulationen werden verschie-
dene Niederschlagsintensitaten, Infiltrations- und Interzeptionskapazitaten angenommen und damit die
Wirkung von Massnahmen zur Hochwasserabwehr untersucht und visualisiert. Das Hauptergebnis sind
gebaudegenaue Gefahrenanalysen flr beide Regionen. Diese zeigen auf, welchen Wassertiefen die Ge-
baude bei den verschiedenen Szenarien ausgesetzt sind. Der ausfihrliche technische Bericht von RIO-
COM ist als separater Bericht verflgbar.

Schliesslich fassen wir im Arbeitspaket 6 in Kapitel 7 die wesentlichen Erkenntnisse aus den Untersu-
chungen zusammen. Dabei steht im Vordergrund, welche Lehren die KGV aus den Ergebnissen dieser
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Studie ziehen kdnnen. Zentral ist dabei, in welchen Bereichen das Zusammenspiel von Pravention, Inter-
vention und Versicherung gut funktioniert hat und in welchen Bereichen Verbesserungspotenziale beste-
hen. Wir haben unsere Folgerungen in sieben Erkenntnisse und zehn Empfehlungen zusammengefasst.
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2 Meteorologische und hydrologische Analyse

2.1 Hintergrund und Ziel

In Kapitel 2 werden die Ergebnisse der meteorologischen und hydrologischen Auswertungen vergangener
Hochwasserereignisse vorgestellt. Zuerst wird das katastrophale Hochwasserereignis im Juli 2021
(Sturmtief «Bernd»), das Ausldser fir die aktuelle Vergleichsstudie ist, analysiert. Dazu wird die meteoro-
logische Ausgangssituation und Auspragung des Ereignisses landeribergreifend im D-A-CH Raum be-
schrieben und das Sturmtief «Bernd» mit Hinblick auf den Klimawandel eingeordnet.

Der Fokus der Studie liegt auf der Untersuchung der Wirksamkeit von Praventionsmassnahmen. Dazu ist
es erforderlich vergangene Hochwasserereignisse in der Schweiz hinsichtlich ihrer Magnitude und flachi-
gen Auspragung zu analysieren. Die Einordnung beobachteter Ereignisse erfolgt in Bezug auf die meteo-
rologischen Ausgangssituation, insbesondere ihrer raumlich verteilten Niederschlagshéhen und -jahrlich-
keiten, sowie der Wiederkehrintervalle von Abfliissen. Diese Analysen werden flir schadensrelevante Er-
eignisse fiir den Zeitraum 2005 bis 2021 vorgenommen. Fir die schweizweite Einordnung der Abflusser-
eignisse werden Abflussmessungen an Flusspegeln herangezogen was bedeutet, dass der Fokus auf flu-
vialen Hochwassern liegt.

Neben Hochwasser weisen auch Hagelereignisse eine hohe Relevanz fiir die Versicherungsindustrie auf.
Daher wird zum verbesserten Verstandnis der Hagelaktivitat der vergangenen Dekaden die Hagelklimato-
logie fur den Zeitraum 2002 bis 2021 dargestellt. Die Ergebnisse von Arbeitspaket 1 stellen die Grundlage
fur die weiteren Arbeitsschritte dar.

2.2 Veranderung des Hochwasserrisikos

Die zentrale These der elften Ausschreibung der Praventionsstiftung ist, dass die in den letzten Jahren
umgesetzten Praventionsmassnahmen das Schadenausmass 2021 verringert haben. Um diese These
stitzen oder falsifizieren zu konnen, ist es notwendig, das Signal der Veranderung der Hochwassergefahr
und letztlich auch des Risikos zu verstehen. Dazu ist es erforderlich, ein gemeinsames Verstandnis der
Veranderung des Hochwasserrisikos zu entwickeln.

Die EU-Hochwasserrichtlinie liefert eine gangige Definition des Hochwasserrisikos als «Kombination der
Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Hochwasserereignisses und der hochwasserbedingten potenziell
nachteiligen Folgen [..]» (Europaische Union 2007, S. 28). Folgerichtig ist fir die Bewertung des Hochwas-
serrisikos die Kenntnis der Hochwassergefahr und deren Folgen, im vorliegenden Fall den monetéaren
Schaden an Gebauden und Infrastruktur, erforderlich. Diese Elemente unterliegen ihrerseits teilweise er-
heblichen Veranderungen. Veranderungen der Hochwassergefahr resultieren aus den folgenden drei Teil-
bereichen (Merz et al. 2012; Hall et al. 2014):

- Atmosphare (beeinflusst durch den anthropogenen Klimawandel)
- Einzugsgebiet (beeinflusst durch z. B. die Landnutzung, die Siedlungsentwicklung)
—  Flusssysteme (beeinflusst durch flussbauliche Massnahmen)

Ausserdem verandert sich die Werteakkumulation der exponierten Objekte sowie deren Vulnerabilitat

(z. B. durch Bauweise) im Laufe der Zeit stark. Zum besseren Verstandnis des verdnderten Hochwasserri-
sikos zeigt Abbildung 3 eine schematische Darstellung ausgewahlter Komponenten der Veranderung, wo-
bei die tatsachlich gemessene Abflusszeitreihe an der Isar die Grundlage fur die Verdanderung der Hoch-
wassergefahr darstellt (Abbildung 3(1)). Die veranderte Hochwassergefahr, beeinflusst durch das veran-
derte Klima und die intensivere Landnutzung, spiegelt sich in veranderten Uberschwemmungsbereichen
wider (Abbildung 3(3-9)). Wahrend die Verdnderung des Flusssystems durch das Langenbauwerk repréa-
sentiert ist, wird die veranderte Werteakkumulation durch die Siedlungsentwicklung dargestellt. Das sche-
matisch dargestellte Muster der vergangenen Anderung lasst sich beliebig in die Zukunft weiterdenken.
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Eine Herausforderung der Vergleichsstudie ist, die Veranderungen der einzelnen Teilbereiche des Hoch-
wasserrisikos von den Anderungen durch die verbesserte Prévention zu trennen, um anschliessend die
Wirksamkeit von Praventionsmassnahmen evaluieren zu konnen.

(2) «Urspriinglicher» Zustand vor 1970| (9) Tatsachiiche Hochwasserereignis 1999 (8) Entwicklung Siedlungsraum 1987-1999
] - ‘ny o -
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Veranderung des Hochwasserrisikos.

Erlauterungen: (1) Reale Abflusszeitreihe der Isar am Pegel Rissbachklamm und Darstellung der Entwicklung des
100-jahrlichen Hochwasserkennwertes (HQ1o0) basierend auf einer dreiparametrischen Allgemeinen Extremwertvertei-
lung (Anwendung eines gleitenden Mittelwertes zur Veranschaulichung). Die Berechnung des HQ1g0 zu einem be-
stimmten Zeitpunkt basiert auf dem gesamten davorliegenden Zeitraum. (2)-(9) Darstellung eines fiktiven Siedlungs-
raumes mittels Grund- und Aufriss: (2) «urspriinglicher» Siedlungs- und Flussraum bis 1969; (3) errechnetes 100-jahr-
liches Hochwasser zum Zeitpunkt 1970 (d. h. basierend auf der Stichprobe 1940-1969) inkl. fiktivem Uberschwem-
mungsbereich; (4) Hochwasserschutz basierend auf den bisherigen Hochwasserkennwerten; (5) Entwicklung des
Siedlungsgebietes in den folgenden Jahrzehnten innerhalb und ausserhalb des Hochwasserschutzes; (6) errechnetes
100+jahrliches Hochwasser zum Zeitpunkt 1986 (d. h. basierend auf der Stichprobe 1940-1985) inkl. fiktivem Uber-
schwemmungsbereich; (7) erweiterter Hochwasserschutz basierend auf aktuellen Hochwasserkennwerten; (8) Ent-
wicklung des Siedlungsgebietes innerhalb und ausserhalb des erweiterten Hochwasserschutzes; (9) tatséchliche
Uberschwemmung 1999, die das errechnete 100-j&hrliche Schutzziel ibersteigt. Quelle: eigene Darstellung.

2.3 Das Unwetter im Juli 2021 — Sturmtief «Bernd»

Das Unwetter im Juli 2021 gehort in Bezug auf den monetéaren Schaden zu den finf grossten Naturkata-
strophen der letzten fiinf Jahrzehnte in Europa (Mohr et al. 2023). Am stérksten betroffen war der Westen
Deutschlands und die angrenzenden Regionen, wobei die in Deutschland aufgetretenen Niederschlags-
mengen zu den flinf grossten der vergangenen 70 Jahren gehoren (Ludwig et al. 2022). Die Wetterlage im
Juli 2021 war gepragt vom Bodentiefdruckgebiet «Bernd», das flir das Wetter in unterschiedlichen Teilen
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Mitteleuropas im Zeitraum vom 12. bis zum 19. Juli 2021 verantwortlich war. Zusatzlich kam es in den
Monaten Juni und Juli 2021 zu schweren Hagelereignissen, die besonders die Schweiz und Osterreich
betrafen.

2.3.1 Wetterlage

Das Tief «<Bernd» trat als Teil der Grosswetterlage «Tief Mitteleuropa» auf, deren Auswirkungen zeitlich
und réaumlich weiter ausgedehnt waren. Seit dem 12.07. kam es in Norditalien, Osterreich, Stid- und Ost-
deutschland sowie der Schweiz zu Uberflutungen, meist durch konvektiven Niederschlag inklusive Hagel.
In Ostfrankreich, den Stidniederlanden und Ostgrossbritannien fiihrte Dauerregen zu Uberschwemmun-
gen. Im Anschluss an die schweren Niederschldge in Westdeutschland kam es in Osterreich sowie Siid-
und Ostdeutschland zu weiteren Hochwassern (Junghanel et al. 2021).

Bei der Grosswetterlage «Tief Mitteleuropa» handelt es sich um eine blockierende Wetterlage, deren Ho-
henstromung in 5500 m Hohe nicht geradlinig von West nach Ost verlauft, sondern stark maandriert
(rosa Pfeil in Abbildung 4). Unter einer derart ausgelenkten Hohenstromung verringert sich die Zugge-
schwindigkeit bodennaher Tief- und Hochdruckgebiete erheblich und sie konnen ihre Wirkungen lokal
konzentriert entfalten. In der schematisch dargestellten Situation vom 14.07. 02:00 Ortszeit befindet sich
Tief «Bernd» stationar Uber Stiddeutschland (grin markiert in Abbildung 4). Das Hochdruckgebiet Giber
Nordosteuropa (griines “H") hatte seit drei Wochen fir Uberwiegend wolkenfreien Himmel tber der Ost-
see gesorgt und so die Wassertemperatur um bis zu 8 °C angehoben (Mohr et al. 2023). Am 14. und
15.07. transportierte Tief «Bernd» die Uber der Ostsee aber auch iber dem Mittelmeer (Kreienkamp et al.
2021) gebildete sehr feuchtwarme Luftmasse (in jeder vertikalen Luftsdule mit T m? Grundflache befan-
den sich, vertikal aufsummiert, mehr als 40 Liter niederschlagsfahiges Wasser) in das spéatere Katastro-
phengebiet.

Abbildung 4: Schematische Darstellung der meteorologischen Situation vom 14.07.2021.

Erlauterungen: Rosa Pfeil: Hohenstromung entsprechend der 576 gpdm Isohypse vom 14.07.2021 00 UTC (vgl.
ECMWEF-Vorhersage in Beitrage zur Berliner Wetterkarte ISSN 0177-3984); Hohentief: transparent-rosa vertikaler Pfeil,
Bodendruckverteilung und Bodenzirkulation angedeutet in griin. Entstehungsgebiete feuchtwarmer Luftmassen ge-
kennzeichnet als rote Wolken. Quelle: eigene Darstellung.
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In der Hohe hatte sich, ausgelost durch die induzierte Rotation in der engen Kurve, die die Hohenstro-
mung Uber Stdfrankreich beschreibt, ein Hohentief gebildet (transparent rosa, vertikaler Pfeil). Dieser
niedrige Druck in der Hohe sog die feuchtwarme Luft nach oben (dynamische Hebung), kihlte sie dabei
ab, und das kondensierende Wasser flihrte zu flachendeckendem Niederschlag vor allem in Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz, Luxemburg und Belgien. Durch die Freisetzung von Kondensationswarme
setzte in weiterer Folge Konvektion ein, die zu zusatzlichen, ergiebigen Schauern fiihrte (Uni Hamburg
2022; Mohr et al. 2023).

Einordnung des Tiefs «Bernd»

Im Zentrum der 6ffentlichen Wahrnehmung stand das Gebiet der Ahr im nérdlichen Rheinland-Pfalz und
der umliegenden Flisse Erft und Maas. Zur besseren Einordnung des Tiefs «Bernd» werden die dortigen
Geschehnisse beispielhaft genauer dargestellt und die Begleitumstande analysiert. Die Ahrist ein Zufluss
des Rheins nahe der nordrhein-westfélisch-rheinland-pfalzischen Grenze. Der am 12.07. beginnende Re-
gen steigerte seine Intensitat bis zum 14.07. auf einen Tagesniederschlag von 94,5 mm im Flachenmittel
Uber das Flusseinzugsgebiet (Junghéanel et al. 2021). Dabei war die Intensitat des flachigen Nieder-
schlags raumlich sehr variabel. Zur Hochwasserkatastrophe trugen Verklausungen an Bricken und teil-
weise stark gesattigte Boden bei. So waren durch vorhergehende Niederschlage die Boden im Sidwesten
von Nordrhein-Westfalen nur noch bedingt aufnahmefahig (ebd.). Bereits in den Jahren 1804 und 1910
ereigneten sich im Ahrtal verheerende Flutereignisse mit dahnlichen Wasserstdnden wie 2021 (Roggen-
kamp und Herget 2022). Dies zeigt klar, dass es sich bei dem Ereignis 2021 — auch in den am starksten
betroffenen Bereichen — um ein sehr seltenes, jedoch nicht einzigartiges Ereignis handelt (Zurich 2022).

Rechtzeitige Vorhersage

Die aussergewohnliche Wetterlage wurde im Vorfeld genau beobachtet und eine entsprechende Wetter-
warnung abgefasst. Abbildung 5 zeigt die beobachteten Niederschlagshohen des 14.07. und die bereits
48 Stunden im Voraus getétigten Vorhersagen, die die tatsachlich aufgetretenen Niederschlage gut wie-
dergeben (Mohr et al. 2023). Neben Vorhersagen wie jenen des z. B. Deutschen Wetterdienstes, wurden
auch vom European Flood Awareness System bereits am 12.07. und am 13.07. offizielle Hochwassermel-
dungen an die Behorden der betroffenen Staaten verschickt (Cloke 2021). Im Kapitel 4 wird detailliert auf
die Folgen von Tief «Bernd» in Westdeutschland eingegangen.
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Abbildung 5: Gemessene 24-Stunden-Niederschlagssummen am 14.07.2021

Erlauterungen: gestrichelte horizontale Linie (55,4 mm) sowie Vorhersagen des DWD Ensemble-Vorhersagen (EPS)
zu unterschiedlichen Initialisierungszeiten.
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2.3.2 Landerubergreifende Einordnung des Niederschlagsereignisses «Bernd»

Einordnung des Niederschlagsereignisses

Obwohl der Niederschlag nur einer von mehreren Faktoren bei der Genese von Hochwasserereignissen
ist (vgl. Kap. 2.2), eignet er sich gut flr die vergleichende Einordnung von Unwetterereignissen. Jedoch ist
zu beachten, dass ein Niederschlagsereignis mit einem bestimmten Wiederkehrintervall (z.B. 100-jahrli-
ches Ereignis) nicht zwangsldufig zu Abflussereignissen mit gleichen Wiederkehrintervallen noch zu ei-
nem ebensolchen Schaden fihrt und Niederschlagsereignisse oftmals eine hohe rdumliche und zeitliche
Variabilitat aufweisen. Dies bezieht sich zum einen auf das meteorologische Ereignis selbst und zum an-
deren auch auf die naturraumlichen Gegebenheiten einer Region. Gebiete, die durch grosse Nieder-
schlagshohen charakterisiert sind, verkraften in der Regel vergleichsweise hohe Niederschldage gut. Aus-
serdem weisen sie gewohnlich ausgepragte natirliche Gerinnesysteme sowie lokale Abwasser- und
Hochwasserschutzsysteme auf. Entsprechend ist die absolute Niederschlagshdhe kein ausreichend gu-
ter Indikator um die Betroffenheit einer Region zu beschreiben. Um eine vergleichende Einordnung zwi-
schen Niederschlagsereignissen in verschiedenen geographischen Raumen vornehmen zu konnen, muas-
sen diese entsprechend der lokalen Niederschlagscharakteristik normiert dargestellt werden. Dabei spielt
neben der beobachteten Niederschlagsmenge auch die Niederschlagsdauer eine wesentliche Rolle fiir
das Gefahrenpotential eines Ereignisses.

Datengrundlage und Methodik der Niederschlagsanalyse

Fur die Analyse der Niederschlagsereignisse im Rahmen der Vergleichsstudie steht kein homogener,
hochauflosender Datensatz fir die Schweiz, Deutschland und Osterreich zur Verfiigung. Entsprechend
wurde fir jedes Land ein maglichst vergleichbarer Niederschlagsdatensatz fiir die landeribergreifende
Analyse ausgewahlt (siehe Tabelle 1). Alle Datensétze haben gemein, dass sie (i) mindestens eine zeitli-
che Auflésung von einer Stunde besitzen, dass sie (i) eine raumliche Aufldsung von 1x1 km aufweisen
und (iii), dass sie auf Basis von Beobachtungsdaten abgeleitet wurden (Wetterradar, Stationsdaten).

Tabelle 1: Meteorologische Grundlagendaten.

Region, Zeitraum, Niederschlagsdaten Bemessungsniederschlage

Herausgeber

Schweiz CombiPrecip Komposit-Datensatz (Ra-  Punktinformationen an Stationen (>300

2005 bis 2021 dar und Stationen), stlindlich, 1x1 km,  Stationen), Dauerstufen 10 Minuten bis 5

MeteoSchweiz verflgbar seit 2005, Tage; bis T = 300 Jahre, Interpolation notig,
Quelle: MeteoSchweiz (0. J.) Quelle: MeteoSchweiz (2022)

Deutschland RADOLAN Datensatz, Radarbasierte KOSTRA Datensatz, 8,5x8,5 km grid, DS

Juli 2021 Niederschlage, stindlich, Tx1 km, 5min bis 3 Tage; bis T = 100 Jahre, Quelle:

DWD Quelle: DWD (2022b) DWD (2022a)

Osterreich INCA Datensatz (INCA-L), Re-Analyse-  eHYDBemessungsniederschlag 2020; Ein-

Juli 2021 Datensatz (Modell, Radar, Station), zelpunkte (Gitter); DS 5 min bis 7 Tage; bis

GeoSphere Aus- stindlich, 1x1 km, Quelle: ZAMG (2022) T = 100 Jahre, Quelle: BMLFUW (2022)

tria, BMLFUW

Fur die Einordnung der Niederschlagsereignisse in Jahrlichkeiten wurden die verfligbaren Bemessungs-
niederschlage fir die drei betrachteten Lander aufbereitet. Unter Bemessungsniederschlag versteht man
Niederschlagshohen in mm, die einer gewissen Jahrlichkeit zugeordnet werden. Sie ergibt sich im Allge-
meinen aus extremwertstatistischen Analysen und wird unter anderem der wasserwirtschaftlichen und
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baulichen Planung zugrunde gelegt (Patt und Jupner 2013). Neben der Uberschreitungswahrscheinlich-
keit bzw. ihrem Reziprokwert, dem Wiederkehrintervall bzw. der Jahrlichkeit (T), wird auch die Dauer bzw.
«Dauerstufe» der Niederschlagsereignisse berlicksichtigt. Insgesamt ergibt sich entsprechend fiir jede
Dauerstufe eine sogenannte Intensity-Duration-Function. Abbildung 6 zeigt beispielhaft den Bemessungs-
niederschlag mit unterschiedlichen Dauerstufen.

-8— 10 Minuten
60 Minuten
2 Stunden

=—8— 6 Stunden

Niederschlag [mm]

—&8— 12 Stunden
—@— 1Tag

—o— 3 Tage

0 20 40 60 80 100 120
l&hrlichkeit [Jahre]

Abbildung 6: Beispiel Bemessungsniederschlag «Intensity-Duration-Functions» flir Innsbruck.
Quelle: BMLFUW 2022.

Fir Deutschland und Osterreich stehen raumlich kontinuierliche Datenséatze der Bemessungsnieder-
schlédge zur freien Verfligung (KOSTRA bzw. Ehyd-Bemessungsniederschlag). Fur die Schweiz stehen
ausschliesslich Punktinformationen an ca. 300 Wetterstationen bereit. Entsprechend wurden fiir die Um-
setzung im Projekt die extremwertstatistischen Analysen der Schweiz mittels ordindrem Kriging auf ein
kontinuierliches Raster der Gesamtschweiz interpoliert.

Es wurden jeweils zwei Auswertungen fir jedes Niederschlagsereignis vorgenommen. Erstens wurden
die maximalen Niederschlagssummen (mm) fir verschiedene Dauerstufen innerhalb der bestimmten Er-
eigniszeitraume (3-4 Tagesfenster) berechnet. Die Auswahl der Dauerstufen basiert auf der gemeinsa-
men Datenverfligharkeit aller drei Lander (1, 6, 12, 24 und 72 Stunden). Zweitens wurde eine Klassifizie-
rung der Niederschlagssummen Uber die Jahrlichkeit anhand der Bemessungsniederschlage entspre-
chend der BAFU-Gefahrenstufen fir Hochwasser vorgenommen (BAFU 2022a):

T< 2Jahre, Gefahrenstufe 1:  keine oder geringe Gefahr
2 < T < 10 Jahre, Gefahrenstufe 2:  méssige Gefahr
10 < T < 30 Jahre, Gefahrenstufe 3:  erhebliche Gefahr
30 < T =100 Jahre, Gefahrenstufe 4:  grosse Gefahr
T > 100 Jahre, Gefahrenstufe 5:  sehr grosse Gefahr

Ergebnisse der Niederschlagsanalyse

In Abbildung 7 ist das Ergebnis des Landervergleichs flir die Niederschlagshéhen und die korrespondie-
rende Jahrlichkeit fir die Dauerstufe 72 Stunden dargestellt. Im Anhang 8.1 werden in Abbildung 44 die
Niederschlagshohen und die korrespondieren Jahrlichkeiten auch fiir die Dauerstufe 24 Stunden darge-
stellt.
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Niederschlagsereignis 12.07. - 15.07.2021

O el 72 h
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Abbildung 7: Niederschlagsintensitat (links) und korrespondierende Jahrlichkeit (rechts) fiir das Sturmtief
«Bernd» vom 12.-15.07.2021 (72 Stunden) fiir die Schweiz, Osterreich und Deutschland
Quelle. eigene Darstellung; Datenquellen vgl. Tabelle 1.

Die hier dargestellten maximalen registrierten kumulativen Niederschlagssummen (72 Stunden) liegen in
Deutschland bei 182 mm, in der Schweiz bei 245 mm und in Osterreich bei 105 mm. Geht man aus-
schliesslich von den absoluten Niederschlagssummen aus, wirde man erwarten, dass die Folgen des Er-
eignisses im Jahr 2021 in der Schweiz deutlich grosser sein missten. Klassifiziert man die Daten jedoch
mit den jeweils zugrundeliegenden lokalen Bemessungsniederschlagen erkennt man, dass die Ausmasse
der Niederschlagssummen in Deutschland trotz erheblich geringerer absoluter Summen deutlich seltener
vorkommen. Entsprechend werden hier flir grossere Gebiete Niederschlagsjahrlichkeiten grosser 100
Jahre registriert, wahrend die Daten in der Schweiz eher Niederschlagsjahrlichkeiten zwischen 2 und 30
Jahren entsprechen.

Wie aus Abbildung 7 hervorgeht wurde Osterreich nicht in gleichem Masse wie Deutschland betroffen.
Starkniederschlage wurden hier vor allem im Zeitraum von 16. bis 19.07. mit maximalen 72 Stunden Nie-
derschldgen von 258 mm beobachtet (vgl. Anhang, Abbildung 45 und Abbildung 46).

2.3.3 Extremwetter- und Abflussereignisse im Kontext des Klimawandels

Der fortschreitende anthropogene Klimawandel wird Wetterextreme und in der Folge auch von Abfluss-
extreme auf einer globalen Skala aber auch schweizweit verscharfen. Dabei ist Klimawandel als eine An-
derung des Klimazustands definiert, die aufgrund von Anderungen des Mittelwerts (Abbildung 8 (a))
und/oder des Schwankungsbereichs (Abbildung 8 (b)) seiner Eigenschaften identifiziert werden kann und
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die Uber einen langeren Zeitraum anhalt (IPCC 2021a). Beide Anderungen kdnnen zu einer Zunahme der
extremen Ereignisse hinsichtlich Anzahl und Intensitét beitragen (Abbildung 8(c)).
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Abbildung 8: Schemaskizze der Veranderung extremer Temperaturen

Erlauterungen: (a) die mittlere Temperatur steigt an, (b) die Varianz verandert sich und (c) der Mittelwert und die Vari-
anz verandern sich. Quelle: IPCC 2001, S. 155.

Generell wird fir die globalen Landflachen eine Zunahme von Frequenz und Intensitat der Starknieder-
schlagsereignisse erwartet (Abbildung 9) (IPCC 2021). Fiir die Zunahme der Niederschlagsvarianz in Eu-
ropa kann neben dem allgemein (global) giltigen Effekt, dass warmere Luftmassen mehr Wasserdampf
aufnehmen konnen, die veranderte Auspragung des Jetstream mit einhergehenden Anderungen von Wet-
ter- und Grosswetterlagen genannt werden.

Wasserdampf in der Atmosphare

Die im Zuge des anthropogenen Klimawandels erwarteten hoheren Temperaturen werden lokale konvek-
tive Niederschlage aufgrund geringerer atmospharischer Stabilitat und der erhohten Wasserhaltekapazi-
tat verscharfen. Dabei erhoht sich die atmospharische Wasserhaltekapazitat nach der Beziehung von
Clausius-Clapeyron um rund 7% pro Grad Temperaturerhéhung (z. B. Lenderink und van Meijgaard 2010).
Die erhohte spezifische Feuchte und die Zunahme von Aufwindgeschwindigkeiten, die unter zukinftigen
Klimabedingungen zu erwarten sind, fihren bis zum Ende des Jahrhunderts in ganz Europa zu sieben
Mal haufigeren Situationen extremen Niederschlagspotenzials (Kahraman et al. 2021).

Grosswetterlagen

Europa ist eine aufgrund des starken, meridional geneigten Jet-Streams im Luv der grossen Landmasse
fur blockierende Grosswetterlagen pradestinierte Region (Kautz et al. 2022). Speziell die Grosswetterlage
«Tief Mitteleuropan» ist fir ihr Unwetterpotential bekannt. So war sie beispielsweise auch fir das Elbe-
hochwasser im August 2002, das Hochwasser in Mitteleuropa im Mai 2013 und das Hochwasser in Mit-
teleuropa im Mai 2016 verantwortlich. Der DWD berichtet von einer Haufigkeitszunahme dieser Grosswet-
terlage von ca. 9 «Tief Mitteleuropa» pro Jahr im Jahr 1950 zu ca. 12 «Tief Mitteleuropa» pro Jahrim
Jahr 2014 und erwartet eine weitere Zunahme auf 14 «Tief Mitteleuropa» pro Jahr bis zum Ende des
Jahrhunderts (DWD 2074). Faranda et al. (2022) fanden fir die aktuellen blockierenden Wetterlagen ein
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persistenteres Verhalten als in der Vergangenheit. Sie machen daflr einen schwéacheren Jetstream ver-
antwortlich, der zu starkerem Maandrieren neigt (CEDIM 2021).

Starkniederschlag tiber Land

10-Jahresereignis

Haiufigkeit und Intensitidtszunahme eines eintégigen Starknieder-
schlagsereignisses, das in einem Klima ohne Einfluss des Menschen
im Schnitt einmal in 10 Jahren auftrat
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Abbildung 9: Projizierte Anderungen der Intensitat und Haufigkeit extremer Niederschldge Uber Land

Erlauterungen: Extreme Niederschlagsereignisse sind als diejenige tagliche Niederschlagsmenge tber Land definiert,
die wahrend des Referenzzeitraums 1850—1900 im Durchschnitt einmal in einem Jahrzehnt Gberschritten wurde.
Quelle: IPCC 2021b, S. 18.

Verandertes saisonales Auftreten von Abflussspitzen

Ein wesentliches Muster, das insbesondere in Gebirgsregionen und deren Vorlandern bedeutend ist, ist
das veranderte zeitliche Auftreten von Abflussspitzen. Abflussregime weisen oftmals einen deutlichen
nivalen oder glazialen (oder Subtypen) Charakter auf. Somit treten Abflussspitzen in alpinen Regionen
haufig im Sommerhalbjahr auf, da nur in dieser Periode eine ausreichende Menge an flissigem Wasser
zur Abflussbildung vorhanden ist. Durch veranderte Niederschlagsmuster sowie den Anstieg der Null-
gradgrenze und der damit erhohten Schneegrenze wird sich die Hochwassersaison verandern. Somit
konnen Abflussspitzen und Hochwasserereignisse in Zeiten des Jahres auftreten, die in der Vergangen-
heit von niedrigen Abflissen gepragt waren. In der Schweiz kam es in den vergangenen Jahrzehnten be-
reits zu einer deutlichen Veranderung des Abflussregimes bzw. des zeitliche Auftreten von Abflussspitzen
(z. B. Weingartner 2018). Dieses Muster wird sich auch in der Zukunft unter verénderten klimatischen Be-
dingungen fortsetzen (z. B. Képlin et al. 2014).

Attributionsforschung

Die Methoden der Attributions- oder Zuordnungsforschung, einem Teilbereich der Klimatologie, beantwor-
ten die Frage, ob und inwieweit sich Wahrscheinlichkeit und Intensitat eines beobachteten Ereignisses
durch den Klimawandel verandert haben (van Oldenborgh et al. 2021). Gemeinsam ist allen Methoden,
dass Extremereignisse, die dem aktuell beobachteten entsprechen, in unterschiedlichen Klimaten (z. B.
aktuelles Klima versus vorindustrielles Klima) gesucht und miteinander verglichen werden.

Den Einfluss des Klimawandels auf Niederschlagsereignisse wie die vom 14. und 15.07. kdnnen Kreien-
kamp et al. (2021) entsprechend der Methode der Attributionsforschung (Philip et al. 2020) fur die Gross-
region von den Niederlanden bis nordlich der Alpen spezifizieren. Fur jeden Ort dieser Region stellt jedes
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beobachtete eintagige Niederschlagsereignis ein 400-jahrliches Ereignis dar. lhre Eintrittswahrscheinlich-
keit hat sich durch den Klimawandel bereits um einen Faktor zwischen 1,2 und 9 erhoht. Die Nieder-
schlagsintensitat hat um etwa 3 % bis 19 % zugenommen. Fur das +2 °C-Klimaszenario ist mit einer wei-
teren Intensivierung um 0,8 % bis 6 % zu rechnen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit steigt weiter um einen
Faktor von 1,2 bis 1,4.

Faranda et al. (2022) betonen die Rolle der atmosphérischen Zirkulation als Antrieb eines Extremereignis-
ses und identifizieren vergleichbare Situationen daher mittels Mustervergleich des beobachteten Boden-
druckfeldes. Fir das besagte Niederschlagsereignis finden sie im gegenwartigen Klima eine grosse und
signifikante Niederschlagszunahme (bis zu 5 mm/Tag) Uber Siidwestdeutschland, Ostfrankreich und der
Schweiz. Die Persistenz der Wetterlage nimmt zu und ausserdem fiihrt der Klimawandel zu einer starke-
ren Konzentration solcher Ereignisse auf den durch konvektives Wetter gepragten Juli.

2.3.4 Tief «Bernd» - Rlckschlisse fur die Schweiz

Beobachtete Wetterextreme sowie die durch den Klimawandel erwartete Intensivierung von Extrema ha-
ben bereits in der Vergangenheit die globale Risikolandschaft verandert und werden dies in Zukunft weiter
tun. Diese Veranderungen treffen auch die Schweiz auf vielfaltige Art und Weise. Das Tief «<Bernd» bietet
den Anstoss zur Uberlegung, ob &hnlich katastrophale Wetterextreme, wie sie in Westdeutschland im Juli
2021 beobachtet werden konnten, auch in der Schweiz auftreten konnten.

Die Schweiz war bereits am 12.07.2021 im Vorfeld der Grosswetterlage «Tief Mitteleuropa» in den Ein-
flussbereich feuchter und labiler Luft gelangt, die vor allem im Westen und Stiden zu Schauern und Gewit-
tern flihrte. Die Kaltfront des Bodentiefs «Bernd» tiberquerte in der Nacht zum 13.07. die Schweiz und in-
tensivierte die Gewittertatigkeit (Mohr et al. 2023). Schwere Sturmbden und konvektiver Starkregen fiihr-
ten zu umgestlrzten Baumen, Erdrutschen, Pass- und Tunnelsperrungen, Schaden an Gebauden und
Fahrzeugen sowie zu héchster oder zweithdchster Hochwasserwarnstufe an einigen Seen (Junghénel et
al. 2021). Tagstber sorgte das Aufgleiten feuchter Warmluft fir weitere Niederschldge. Die Schweiz war
im Zuge dieser Wetterlage also vor allem von den Auswirkungen der labilen Schichtung und den damit
einhergehenden konvektiven Ereignissen, inklusive Superzelle am Abend des 13.07., betroffen.

In der jingeren Vergangenheit lagen bei Starkniederschlagsereignissen in der Schweiz infolge der Wetter-
lage «Tief Mitteleuropa» entweder eine allgemeine instabil-gewittrige Situation oder ein in Entstehung be-
findliches Bodentief vor. Beispiele hierflr sind die Ereignisse in der ersten Junihalfte 2016, Juni 2013 und
im August 2002. Inwieweit die Zugbahn eines voll ausgebildeten «Tief Mitteleuropa» determiniert ist und
an der Schweiz vorbeifiihrt, kann nicht abschliessend beantwortet werden. Einzelne Beispiele, wie das
Tief «Frederik» (Ereignis Juni 2013), sowie die Tatsache, dass die Grosswetterlage «Tief Mitteleuropa»
nur von einer schwach steuernden Héhenstrémung gepragt ist, deuten darauf hin, dass auch die Schweiz
in das Zentrum eines solchen Ereignisses kommen kdnnte.

2.4 Auswertung der Hochwasserereignisse 2005 bis 2021

2.4.1 Methodik der meteorologischen und hydrologischen Auswertung

Fir die Auswertung der schadensrelevanten Hochwasser der Schweiz im Zeitraum 2005 bis 2021 wurde
die oben beschriebene Methode (vgl. Kapitel 2.3.2) angewandt bzw. ergéanzt. Als Grundlage fiir die meteo-
rologische Auswertung wurden in einem ersten Schritt potenziell schadenrelevante Ereignisse identifi-
ziert. Dazu wurden 176 Uber die gesamte Schweiz verteilte Abflusszeitreihen analysiert. Es wurden Pegel-
messstationen ausgewahlt, die eine Mindestlange von mindestens 30 Jahren und keine offensichtliche
anthropogene Auspragung der Hydrographen aufweisen. Den an den Messstationen aufgetretenen Ab-
flussspitzen wurden Jahrlichkeiten zugewiesen (Anwendung der Allgemeinen Extremwertverteilung) und
jene Ereignisse genauer betrachtet, bei denen zumindest an einer Station ein 30-jahrlicher Abfluss oder an
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mehreren Stationen ein 10-jahrlicher Abfluss beobachtete werden konnte. Ein Abfluss- bzw. Hochwasser-
ereignis ist dabei durch das gemeinsame Auftreten von Abflussspitzen in einem bestimmten Zeitfenster
charakterisiert. Fir die Gesamtschweiz ist ein Zeitfenster mit einer Lange von drei Tagen geeignet, flachig
auftretende Hochwasserereignisse festzulegen (Schneeberger et al. 2018). Ein Vergleich mit Schadens-
daten hat zu einer Selektion von 18 potenziell relevanten Ereignissen gefihrt, fir die in weiterer Folge die
Niederschlagshohen und -jahrlichkeiten analysiert wurden. Diese Niederschlagsjahrlichkeiten dienen als
Grundlage fir die Auswertungen in Kapitel 3.

2.4.2 Meteorologische und hydrologische Darstellung vergangener Ereignisse

Abbildung 10 zeigt die meteorologische und hydrologische Auswertung anhand der Extremwetter- und
Abflussereignisse des August 2005 und Juli 2021. In den Abbildungen a) und b) werden die Nieder-
schlagshohen fir eine Dauerstufe von 72 Stunden dargestellt. Die Abbildungen c) und d) zeigen die zuge-
ordneten Niederschlagsjahrlichkeiten. Die korrespondierenden Abflussjahrlichkeiten an den 176 ausge-
wiahlten Pegelstationen werden in den Abbildungen e) und f) dargestellt.

Der Vergleich dieser beiden grossen hydrometeorologischen Ereignisse zeigt klar, dass das Ereignis des
Juli 2027 im Vergleich mit dem Augustereignis 2005 eine deutlich schwachere Auspragung aufwies.
Zwar sind 2021 fir fast die gesamte Schweiz 72-Stunden-Niederschlage tber 50 mm beobachtet wor-
den, jedoch war 2005 ein wesentlich grosserer Bereich vom Berner Oberland Uber die Zentralschweiz bis
nach Nordbinden von extremen Niederschlagen mit mehr als 75 mm betroffen. Entsprechend hoher sind
auch die Jahrlichkeiten der Niederschlagsfelder flir das Ereignis 2005 eingeordnet, wobei die Jahrlichkei-
ten flr die Dauerstufe 24 Stunden zum Teil noch hoher liegen (vgl. Anhang 8.1, Abbildung 47). Die Ana-
lyse der Abflussjahrlichkeiten zeigt ein ebenso klares Bild. Wahrend 2005 in der Zentralschweiz viele Pe-
gelmessstationen Abflisse jenseits einer Jahrlichkeit von 30 und Uber 100 Jahren zeigten, wurden 2021
nur an 6 Pegeln Abflisse Uber einer Jahrlichkeit von 30 Jahren gemessen.

2.5 Darstellung der Hagelaktivitat in der Schweiz 2002-2021

Die bisherigen Betrachtungen fokussieren auf Hochwasserereignisse. In weiterer Folge werden Hagel-
stlirme betrachtet, die ahnliche Schadensdimensionen wie Jahrhunderthochwasser erreichen kénnen
und fir die Versicherungswirtschaft von hoher Relevanz sind. Wahrend die Modellierung von Hochwasser
und die damit verbundenen Schaden auf eine lange Forschungstradition zurlickblickt, steht die Risikoab-
schatzung von Hagelereignissen noch relativ am Anfang. Ursache daflir ist unter anderem die hohe
raumliche und zeitliche Variabilitat dieser oft nur lokalen Ereignisse. Erst durch flachendeckende Wetter-
radarnetzwerke stehen technische Moglichkeiten zur Verfligung, diese meteorologische Gefahr praziser
zu erfassen.

In der Schweiz wurden hier in den letzten Jahren grosse Forschungsfortschritte in Bezug auf Hagelattri-
bution und Darstellung erzielt. Neben dem operationellen Aufbau einer automatischen Hageldetektion
aus Wetterradardaten (Betschart und Hering 2012; MeteoSchweiz 2021a) wurden im Rahmen des kiirz-
lich abgeschlossenen Projektes «Hagelklima Schweiz» die vorhandenen Wetterradaraufzeichnungen
(2002-2021) mit Uberarbeiteten Algorithmen nochmals systematisch ausgewertet. Das Ergebnis sind
zum einen monatliche Datensétze der «Maximum Expected Severe Hail Size» (MESHS) sowie eine hoch-
auflosende Hagelklimatologie im Sinne der mittleren, jahrlichen Anzahl an Hageltagen mit einem Hagel-
durchmesser grosser 2 cm bzw. 4 cm (MeteoSchweiz 2021a). Grundsétzlich handelt es sich bei diesen
Daten um Rohdaten (Schroeer et al. 2021). Laut gangiger Hagelklassifikationsskalen geht man ab einem
Hageldurchmesser von ca. 2 cm von ersten und ab ca. 4 cm von schweren strukturellen Hagelschaden
aus (vgl. Tabelle 2). Neben der Hagelkorngrésse spielen auch Faktoren wie die Windgeschwindigkeit und
die Anzahl der Hagelkorner pro Quadratmeter eine Rolle fir die Schadenswirkung. Alle Datensatze liegen
mit einer raumlichen Auflosung von 1x1 km fiir die Gesamtdomain der Schweiz vor.
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Ereignis 21-23.08.2005

Ereignis 12-15.07.2021
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Abbildung 10: Vergleich der 72-Stunden-Niederschlagsintensitat

Erlauterungen: (a, b), der korrespondierenden Jahrlichkeit des Niederschlags (c, d) und der J&hrlichkeit des gemesse-
nen Abflusses an den Pegeln (e, f) fiir das Ereignis im August 2005 und Juli 2021. Eigene Darstellung; Datenquellen:

vgl. Tabelle 1, BAFU 2022b.
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Tabelle 2: Hagelskala nach TORRO

TORRO- Durchmesser Grossenvergleich  Kinetische Wirkungsgrad (-)

Skala (mm) Energie (J)

HO <5 Erbse <0,02 Eiskorner

H1 5-15 Haselnuss 0,02-0,2 Schadensspuren

H2 10-20 Kirsche 0,4-0,7 splrbare Schaden

H3 20-30 Aprikosenkern 0,7-3,5 ernste Schaden

H4 25-40 Taubenei 1,7-11,1 schwere Schaden

H5 30-50 Golfball 3,5-27,0 zerstorend

H6 40-60 Huhnerei 11,1-56,0  zerstorend

H7 50-75 Pfirsich 27,0-103,7  vernichtend

H8 60-90 Orange 56,0-250,9  vernichtend

H9 75-100  Grapefruit >103,7 aussergewohnlicher Schadenshagel
H10 > 100 - >2509 extrem aussergewohnlicher Schadensha-

gel

Quelle: IGS-Austria 2011.

Eine wichtige Einschrankung bei der Interpretation der Datensatze besteht darin, dass es sich nicht um
gemessenen Hagel an der Erdoberflache handelt, sondern um eine wahrscheinlichkeitsbasierte Klassifi-
kation von Wetterradardaten. Dabei wird die Grosse der aktiven Zone, in welcher Hagelwachstum in Ge-
witterzellen stattfinden, Uber die Hohe der Nullgradgrenze aus Modelldaten (COSMO-CH) und der maxi-
malen Hohe von spezifischer Radarechos, dem EchoTop-Signal (mit Grenzwert 45 bzw. 50 dBZ), be-
stimmt (Nisi et al. 2016; Nisi et al. 2018). Je grosser der Abstand zwischen der Nullgradgrenze und dem
EchoTop-Signal, desto grosser ist die Hagelwahrscheinlichkeit und die zu erwartende Hagelkorngrosse.
Entsprechend ist der MESHS-Datensatz eine Schatzung der maximalen Grosse eines auf dem Boden auf-
treffenden Hagelkorns innerhalb der raumlichen 1 x 1 km Auflésung. Im Umkehrschluss sind die meisten
Hagelkorner kleiner als die maximale Korngrosse und die Wahrscheinlichkeit ist gering, dass ein Objekt
(z. B. Gebadudedach) von dem grosstmdglichen Hagelkorn getroffen wird (Meteo Schweiz 2021b).

Im Rahmen des Arbeitspakets wurden die monatlichen MESHS Datensétze kartographisch fir das ausge-
pragte Hageljahr 2021 dargestellt (Abbildung 11) und die Gesamtdaten (2002-2021) fiir die weitere Ver-
schneidung mit Schadensdaten als einzelne Geodatenséatze aufbereitet. Die Teilabbildungen der Monate
Juni und Juli 2021 zeigen ein Uber weiter Teil der Schweiz verbreitete sehr hohe Hagelaktivitat mit hohen
bis sehr hohen Hagelintensitaten, was auf ein erhebliches Schadensausmass hindeutet. In Abbildung 12
ist die mittlere Anzahl an jahrlichen Hageltage dargestellt. Bei der Interpretation der Hagelauswertung in
Kapitel 3 wird trotz der grossen Unscharfen der MESHS-Datensatz beriicksichtigt. Ein Vergleich zu seit
kurzem verfligbaren sogenannten Crowd-Daten zeigt, dass der MESHS-Datensatz die beste verfligbare
Mdglichkeit fiir eine gebdudegenaue Herleitung der wahrscheinlichen Hagelintensitat darstellt (siehe Ab-
schnitt 3.3).

Grundsatzlich spiegeln sich in den aktuellen Auswertungen auch die schon aus friheren Arbeiten bekann-
ten Muster wider (siehe z. B. Meteotest 2020). Das zentrale und &stliche Mittelland, der dstliche Jura so-
wie das sudliche Tessin gehoren zu den am starksten von Hagel betroffenen Regionen in der Schweiz.
Hier ist jahrlich mit Hagelkorngrossen tber 2 cm zu rechnen bzw. alle 2 bis 4 Jahre mit Hagelkorngrossen
uber 4 cm. Dem entgegen stehen die selten betroffenen Regionen des Wallis, Graublnden und das Enga-
din.
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APR MAI

) Datenquelle:
HagelkorngrOBe [Cm] Hail Climatology Switzerland Project Team (2021):
>0 2 3 4 5 Swiss Hail Climatology. National Centre for

= Climate Services.
| | | I _ doi: 10.18751/Climate/Griddata/CHHC/1.0

Abbildung 11: Maximale zu erwartende Hagelkorngrossen in der Schweiz

Erlauterungen: Darstellung fiir die Monate April, Mai, Juni, Juli, August und September 2021. Der Darstellung liegt der
Datensatz «<Maximum Expected Severe Hail Size» zugrunde. Quelle: eigene Darstellung; Datenquellen: MeteoSchweiz
2021a.
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>2cm

Durchschnittliche Anzahl der Hageltage pro Jahr Datenquelle:
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Abb

ildung 12: Hagelklimatologie der Schweiz

Erlauterungen: Mittlere Anzahl Jahrlicher Hageltage (2002-2021) > 2 cm (links) und > 4 cm (rechts). Quelle: eigene
Darstellung; Datenquellen: MeteoSchweiz 2027a

2.6

Erkenntnisse

Die wesentlichen Erkenntnisse der meteorologischen und hydrologischen Analysen des Unwetters 2021

und

die vergleichende Einordnung dieses Ereignisses lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Das Unwetter im Juli 2021 weist im Vergleich zum Augustereignis 2005 innerhalb der Schweiz eine
deutlich geringere Intensitat hinsichtlich des grossflachigen Niederschlags- und Abflussgeschehens
auf.

Im landerUbergreifenden Vergleich (D-A-CH Raum) sind die grossflachig aufgetretenen Niederschlags-
jahrlichkeiten wahrend des Unwetter 2021 in Deutschland (besonders in Teilen Rheinland-Pfalz und
Nordrhein-Westfalens) deutlich hdher ausgefallen als in der Schweiz und in Osterreich.

Der fortschreitende anthropogene Klimawandel wird in vielen Gebieten weltweit sowie in der Schweiz
mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer Intensivierung von extremen Niederschldgen und Uberschwem-
mungen flhren.

Die schweizweite Auswertung von Niederschlagsfeldern und die monatliche Hagelklimatologie bieten
die Grundlagen flr die weiteren statistischen Auswertungen in Kapitel 3. Die zugrundeliegenden Da-
tenséatze weisen zum Teil Unsicherheiten auf, was bei der Interpretation der weiteren Ergebnisse je-
doch berlcksichtigt wird.
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3 Analyse der Schaden in betroffenen Regionen der Schweiz

3.1 Zielund Vorgehen

In diesem Kapitel werden die durch die Unwetter 2021 in der Schweiz verursachten Gebaudeschaden im
Detail untersucht und mit dhnlichen Ereignissen friiherer Jahre verglichen. Die Analyse fokussiert auf
Schéden aus Niederschlag (Uberflutung durch das Ausufern von Fliessgewassern und durch Starkregen)
und Hagel. Das Interesse gilt den folgenden Forschungsfragen:

- Welche Faktoren (meteorologische, hydrologische, Besiedlung etc.) haben das Schadensausmass
2021 beeinflusst?

—  Wodurch unterscheiden sich die Schaden des Unwetters 2021 von jenen aus friiheren Unwettern?
Welche Faktoren sind fir die Unterschiede verantwortlich?

— Welchen Einfluss hatten die ergriffenen Objektschutzmassnahmen gegen Hochwasser und Hagel auf
die Schaden?

Die Analyse basiert auf dem in Kapitel 1 dargestellten Zusammenhang, wonach die Hohe der Unwetter-
schaden aus dem Zusammenspiel von Intensitat des Unwetters und der Anzahl betroffener Gebaude ent-
steht. Methodisch wird eine Analyse auf der Ebene der einzelnen Gebaude vorgenommen. Wir nutzen die
bei den Gebaudeversicherungen vorhandenen detaillierten Daten fir jedes einzelne versicherte Gebaude.
Da die kantonalen Gebaudeversicherungen ein Monopol haben, liegen Informationen zu allen Gebauden
eines Kantons vor, also zum Beispiel zu den 306000 versicherten Gebauden im Kanton Zurich. Diese
grossen Datenmengen stellen hohe Anforderungen an die Datenqualitat. Daten zu den Schaden miissen
automatisch mit den Gebaudedaten verkniipft werden konnen und Adressdaten miissen in einem Format
vorliegen, welches eine Umwandlung in Koordinaten erlaubt. Erst dann kénnen die Gebdude- und Scha-
densdaten mit den Unwetterdaten verknipft werden. Diese Anforderungen haben dazu geflhrt, dass der
Kreis der untersuchten Kantone eingeschrankt werden musste. Im Anhang 8.2.1 sind die Herausforderun-
gen bei der Datenaufbereitung aufgezeigt und Empfehlungen fur das zukinftige Datenmanagement fest-
gehalten.

Diese datengetriebene Methode hat den grossen Vorteil, dass eine gebdaudegenaue Analyse vorgenom-
men werden kann. Zudem wird es dadurch maoglich, Unwetterereignisse Uber die ganze Zeitperiode 2005
bis 2021 monatsgenau (Hagel) bzw. tagesperiodengenau (Niederschlag) in die Untersuchung einzubezie-
hen. Das ist umso wichtiger, als die meteorologische und hydrologische Analyse in Kapitel 2 gezeigt hat,
dass das ursprlnglich als Vergleich anvisierte Unwetter 2005 sich in verschiedener Hinsicht von den Un-
wettern 2021 unterscheidet.

Der Aufbau dieses Kapitels ist wie folgt: Zunachst wird eine deskriptive Analyse der Schaden durch Hagel
und Uberschwemmung fiir alle KVG-Kantone und fur die finf mit dem Auftraggeber ausgewahlten Kanto-
nen Aargau, Freiburg, Luzern, Zug und Zrich vorgenommen. Anschliessend wird in Abschnitt 3.3 fiir das
Unwetter 2021 und vergleichbare Unwetterereignisse der Zusammenhang zwischen Unwetterintensitat
(Hazard), Betroffenheit (Exposition) und Schadenshohe visuell und analytisch aufgezeigt. Im Abschnitt
3.4 wird untersucht, welchen Einfluss die Unwetterintensitat und die von den Gebaudeversicherungen
mitfinanzierten Objektschutzmassnahmen auf die Schadenswahrscheinlichkeit haben. Diese Analyse ist
aufgrund der hohen Anforderungen an die Datenqualitat zurzeit nur fur die Kantone Aargau, Zurich und
teilweise flr Luzern moglich.

3.2 Entwicklung der Schaden durch Hagel und Uberschwemmung

Abbildung 13 gibt einen ersten Uberblick tiber die Entwicklung der Schaden durch Hagel und Uber-

schwemmung (inkl. Hochwasser) in den 18 Kantonen, deren kantonale Gebdudeversicherungen Mitglied
bei der Vereinigung Kantonaler Gebdudeversicherungen sind (KGV-Kantone). Basierend auf den vom in-
terkantonalen Rickversicherungsverband (IRV) dbermittelten individuellen Schadensdaten von 2005 bis
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2021 sind die Anzahl Schadensfalle, die gesamte Schadenssumme und die Hohe des durchschnittlichen
Schadens pro Jahr differenziert fiir Hagel- und Uberschwemmungsfélle dargestellt. !

Der Vergleich Uber diesen Zeitraum macht deutlich, dass das Unwetter 2027 in den KGV-Kantonen aus-
serordentlich grosse Hagelschaden verursacht hat. Zum einen war mit ca. 60'150 Schadensfallen die
Zahl etwa doppelt so hoch im Vergleich zu der Anzahl Falle in den bisherigen Spitzenjahren 2009 und
2011. Zum anderen war die durchschnittliche Schadenshohe mit etwa 12'000 CHF ebenfalls doppelt so
hoch wie 2009 und 2011 und immerhin um einen Drittel hoher als 2013. Diese Kombination fihrte zu ei-
ner Schadenssumme durch Hagel im Jahr 2021 von 725 Mio. CHF, mehr als das Dreifache des Schadens
von 2011 (206 Mio. CHF).

Anzahl Schadensfalle Schadenssumme

Félle, in Tausend

Hagel ------- Uberschwemmung

Abbildung 13: Entwicklung der Uberschwermmungs- und Hagelschaden in allen KGV-Kantonen, 2005-
2021

Die Schaden durch Uberschwemmung erreichten 2021 eine Summe von ca. 159 Mio. CHF. Das ist im-
merhin die zweithdchste Schadenssumme, ahnlich wie im Jahr 2007. Die Schaden im Jahr 2005 lagen
mehr als doppelt so hoch bei 369 Mio. CHF. Im Vergleich des Jahres 2021 mit 2005 zeigt sich, dass im
Jahr 2021 mehr Falle registriert wurden als im Jahr 2005, dass aber der durchschnittliche Schaden deut-
lich tiefer lag (2021: 12'257 CHF; 2005: 42'264 CHF).

Basierend auf den Ergebnissen in der meteorologischen und hydrologischen Analyse in Kapitel 2 haben

wir die Kantone Aargau, Freiburg, Luzern, Zug und ZUrich vertieft untersucht. Ausschlaggebend war, dass
diese Kantone sowohl von den Unwettern 2021 als auch von jenen im Jahr 2005 betroffen waren. Einen

' Die Schadenssummen sind nicht mit der Baupreisentwicklung korrigiert. Die Baupreise und damit auch die Kosten der Schadenbe-
hebung sind schweizweit zwischen 2005 und 2021 nur moderat um ca. 15 % gestiegen. Fir eine Analyse von 1950 bis 2020 fir alle
KGV-Kantone vergleiche Imhof 2022.
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ersten summarischen Vergleich geben Abbildung 14 hinsichtlich der Hagelschaden und Abbildung 15 be-
zliglich der Schaden durch Uberschwemmungen.

Bei den Hagelschaden zeigt sich weitgehend dasselbe Muster wie fiir die Gesamtheit aller KGV-Kantone.
Fir die Kantone Freiburg, Luzern, Zug und Zirich war das Jahr 2021 jenes mit den bei weitem meisten
Schadensfallen in der untersuchten Zeitperiode. Der durchschnittliche Schaden war im Jahr 2021 bei al-
len finf Kantonen hoch, in Luzern mit Gber 22257 CHF sogar sehr hoch. Im Kanton Luzern fielen mit
Schaden von 364 Mio. CHF etwa 50 Prozent der Hagelschaden aller KGV-Kantone an. Aber auch in den
Kantonen Zurich, Zug und Freiburg waren die Schaden deutlich hoher als in den vorangehenden Jahren.
Eine Ausnahme ist der Kanton Aargau. Dieser war im Jahr 2011 von einem ausgedehnten Hagel mit vie-
len Schadensfallen betroffen. Die Hagelschaden 2011 waren dort mit 157 Mio. CHF deutlich hoher als
2021 (37 Mio. CHF).

Anzahl Schadensfalle Schadenssumme

Durchschnittlicher Hagelschaden

FR —-—- 2G ‘

Abbildung 14: Entwicklung der Hagelschaden in den Kantonen ZUrich, Luzern, Aargau, Freiburg und Zug,
2005-2021

Die Schaden durch Uberschwemmung 2021 lagen in den finf Kantonen zwischen 10 und 26 Mio. CHF.
Alle flinf Kantone verzeichneten viele Schadensfélle. In Freiburg und Zug wurden mit Abstand am meis-
ten Falle seit 2005 registriert, aber auch Zurich erreichte den zweithdchsten Wert. Die Anzahl Falle waren
in Luzern am hochsten innerhalb dieser Gruppe, aber dennoch war die Zahl kleiner als beim Unwetter
2005. In Freiburg, Zug, und Zdrich blieben die durchschnittlichen Schaden unter 13'000 CHF. In den Kan-
tonen Luzern und Aargau waren die Durchschnittsschaden héher (zwischen 21'000 und 26'000 CHF). Im-
merhin lagen die Durchschnittsschaden in Luzern deutlich tiefer als beim Unwetter 2005.
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Abbildung 15: Entwicklung der Uberschwermungsschaden in den Kantonen Ziirich, Luzern, Aargau, Frei-
burg und Zug, 2005-2021

Zusammenfassend lasst sich aus diesem Vergleich in den beiden Abbildungen ableiten, dass im Jahr
2021 ausserordentlich grosse Hagelschaden entstanden, weil die Hagelzlige bei vielen Gebduden Scha-
den verursacht haben und die Schaden an den einzelnen Objekten hoch bzw. im Kanton Luzern sogar
sehr hoch waren. Die Schaden durch Uberschwemmungen waren ebenfalls hoch, wenn auch deutlich tie-

fer als in den Jahren mit Extremereignissen. Die Schaden entstanden durch eine Vielzahl von Fallen mit
moderaten Durchschnittskosten.

3.3 Betroffenheit und Schaden

Die im vorangehenden Abschnitt ausgewiesene Schadenssumme hangt unter anderem davon ab, wie
intensiv ein Unwetter ist (Hazard) und wie viele Geb&ude von diesem Unwetter betroffen sind (Exposi-
tion). Zieht ein Hagelzug Uber weitgehend unbesiedelten Raum, sind die Schaden wesentlich tiefer, als
wenn er (ber eine Stadt hinwegzieht. Um diesen Aspekt in Bezug auf das Unwetter 2027 zu analysieren,

vergleichen wir in diesem Abschnitt das Unwetter 20271 mit ausgewahlten Unwettern in den Kantonen
Aargau, Luzern und Zdrich.

Diese Analyse setzt voraus, dass drei Datenquellen miteinander verbunden werden kdnnen. So mussen
die Schadensdaten den Policendaten (Gebaudedaten) zugeordnet und die Adressdaten missen ins Koor-
dinatensystem transferiert werden. Anschliessend konnen die Daten von MeteoSchweiz zu Hagel und
Niederschlag, welche als Rasterdaten in einer Auflosung mit einer Kantenlange von einem Kilometer vor-
liegen, den Gebaduden zugeordnet werden. Die Hageldaten liegen differenziert nach sechs Intensitatsstu-
fen vor. Die Niederschlagsmengen werden mit ihrer Jahrlichkeit fiir verschiedene Dauerstufen erfasst.
Pegeldaten der Fliisse werden nicht beriicksichtigt, da eine Zuordnung zu den einzelnen Gebauden nicht
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flachendeckend automatisiert werden kann. Um Uberflutungen aufgrund von ausufernden Fliessgewas-
sern systematisch zu berlcksichtigen, ware eine flachendeckende hydrodynamische Simulation erforder-
lich oder es misste ein differenziertes Klassifikationsschema wie in Bernet et al. (2017) verwendet wer-
den. Dies ist aus Ressourcengrinden nicht moglich. Durch die Verwendung der Niederschlagsintensita-
ten konnen wir folglich in erster Linie Uberflutungen aufgrund von Starkregen (d. h. Oberfldchenwasser)
abbilden und nicht so sehr aufgrund von Ausuferungen von Fliessgewassern und Seen.

Eine Ungenauigkeit entsteht dadurch, dass die verwendeten Rasterdaten zu Hagel (MESHS-Datensatz;
vgl. Kapitel 2.5) mit Unsicherheiten behaftet sind. Die Rasterdaten basieren auf Radardaten und stellen
die Schatzungen der maximal erwarteten Hagelgrosse dar. Unsicher ist jedoch, welche Hagelgrosse auf
den Boden trifft. Auch wird nicht erfasst, wie viele Koérner pro Flache fallen. Unterdessen gibt es erste For-
schungsarbeiten, die zusatzlich zu den Radardaten sogenannte Crowd-Daten nutzen. Beispielsweise Da-
ten der App von MeteoSchweiz, in welchem die Bevolkerung Rickmeldungen zu Hagel geben kann, und
Daten automatischer Hagelsensoren. 2 Die Ergebnisse von Kopp et al. (2022) und Barras et al. (2019) wei-
sen darauf hin, dass die Radar- und Crowd-Daten bei grossem Hagel kohéarent sind. Die grossten Hagel-
korner wurden in Gebieten gemeldet wurden, in denen auch die MESHS-Werte am hochsten waren.

Flr das Hagelereignis vom 28. Juni 2021 haben wir Zugang zu Crowd-Daten von MeteoSchweiz erhalten
und konnten unsere Analyse fiir beide Datenquellen durchfiihren. Die Ergebnisse sind im Anhang 8.2.3 in
Tabelle 18 dargestellt. Sie zeigen, dass die Resultate fur dieses Ereignis robust sind, d.h. die geschéatzten
Koeffizienten sind bei beiden Datenquellen vergleichbar. Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass die Ver-
wendung der MESHS-Daten zu belastbaren Resultaten flihrt. Und fir unsere Analyse Uber einen langen
Zeitraum sind die MESHS-Daten die einzigen verfligbaren Daten, mit denen wir gebdudegenau abschat-
zen konnen, wie viele Gebaude welcher Unwetterintensitat ausgesetzt waren und wie stark die gemelde-
ten Schaden fur Hagel mit dem lokalen Unwetter korrelieren.

In den Auswertungen beschranken wir uns aufgrund der Herausforderungen bei der Datenaufbereitung
(siehe Datenaufbereitung und Datenanforderungen im Anhang 8.2.1) auf die Kantone Aargau, Luzern und
ZUrich. Dabei wird jeweils das Unwetter 2021 mit einem vergleichbaren Unwetter im jeweiligen Kanton
gegenibergestellt. Das Auswahlkriterium ist die gesamte Schadenssumme durch Hagel bzw. Uber-
schwemmung. Bei Uberschwemmungen beschranken wir uns auf den Vergleich mit dem Unwetter im
August 2005 im Kanton Luzern. Das war das bei weitem grosste Uberschwemmungsereignis der letzten
20 Jahre, das sich etwa im Kanton Luzern stark auswirkte. Zurich und Aargau waren im August 2005 nur
leicht betroffen. Beim Hagel werden die maximalen Monatswerte des entsprechenden Jahres verwendet,
beim Niederschlag die maximalen Werte des entsprechenden Monats.

Tabelle 3: Ausgewahlte Unwetter fir den Vergleich mit dem Unwetter 2021

Unwetterart Aargau Luzern Ziirich
Hagel 2011 2009 2012
Uberschwemmung - 08.2005 -

Erlauterungen: Bei Hagel werden die maximalen Monatswerte des entsprechenden Jahres
verwendet, beim Niederschlag die maximalen Werte des entsprechenden Monats.

21m Rahmen des Forschungsprojektes scClim arbeiten zurzeit Forschende an der ETH Zrich, der Universitat Bern, bei Agroscope,
und bei MeteoSchweiz an einer Verbesserung der Datenlage zu Hagel und an einer praziseren Abschatzung der Schaden durch Ha-
gel. Siehe: https://scclim.ethz.ch/. Geleitet wird das Forschungsprojekt unter anderem von Prof. Dr. David Bresch. Er und Timo
Schmid haben uns beim Zugang zu den Ergebnissen des Projekts unterstiitzt.
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3.3.1 Raumliche Darstellung am Beispiel des Kantons Zurichs

In diesem Abschnitt wird mit Hilfe der Abbildung 16 der Zusammenhang zwischen Unwetterintensitat,
Betroffenheit und Schaden am Beispiel des Kantons Zurich fiir die Hagelereignisse 2021 (obere Bilder)
und 2012 (untere Bilder) visualisiert. Dabei wird die hdchste in diesem Jahr gemessene monatliche Hage-
lintensitat ausgewahlt. Es wird unterstellt, dass die grosste Hagelgrosse den Schaden verursacht hat. Die
Bilder zeigen von links nach rechts fir jedes Rasterfeld mit einer Kantenlange von einem Kilometer

— die Hagelintensitat,
— die Anzahl Gebaude mit Schadensmeldungen durch Hagel und
— den Anteil der Gebaude mit Schadensmeldungen in Prozent des Gebaudebestands.
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Abbildung 16: Hagelereignisse im Kanton Zurich 2021 und 2012
Quelle: Hageldatendaten von MeteoSchweiz, Schadensdaten von der Gebaudeversicherung Zrich.

T
s6sann

Der Vergleich zeigt, dass der Kanton ZUurich in beiden Jahren grossflachig von Hagel betroffen war, aber
dass der Hagel im Jahr 20217 eine wesentlich hohere Intensitét (Korngrosse) aufwies. Jedoch sind die
Schadensbilder in der mittleren Spalte nicht deckungsgleich mit den Unwetterintensitaten. Das ist die
Folge der Siedlungsstruktur. Zieht ein Hagelzug Uber dicht besiedeltes Gebiet, dann sind mehr Gebaude
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dem Hagel ausgesetzt (grossere Exposition) und folglich sind mehr Schaden zu erwarten. So ist auffal-
lend, dass in beiden Hagelereignissen der Zipfel im Nordosten des Kantons (Stammheim) starkem Hagel
ausgesetzt war, aber nur wenige Hagelschaden an Gebauden dort gemeldet wurden. Das liegt zum einen
daran, dass diese Gemeinde dinn besiedelt und damit die Exposition klein ist. Es ist zu vermuten, dass
wie bei anderen Hagelereignissen in dieser Gemeinde betrachtliche Schaden in der Landwirtschaft ent-
standen sind. 3 Zum anderen war der Hagel moglicherweise von Sturm begleitet und ein Teil der Gebau-
deschaden als Sturmschaden kategorisiert.

Einen Hinweis auf die Grosse der tatsachlich am Boden oder auf den Dachern angekommene Hagelkor-
ner liefern die Auswertungen zum Anteil der Gebaude innerhalb eines Rasters, die Hagelschaden melden.
Liegen die Werte Uber 75%, sind die Raster in den Bildern rechts rot gefarbt. Im Jahr 2021 war besonders
das Knonaueramt im Slidwesten des Kantons Zdrich stark betroffen. Eine systematische Auswertung
folgt im nachsten Abschnitt.

3.3.2 Einordnung des Hagelunwetters 2021 in den Kantonen Aargau, Luzern und
ZUrich
In den folgenden Tabellen sind die Werte der Betroffenheit durch Hagel flir die Kantone Aargau, Luzern
und Zdirich dargestellt. Ein Gebaude gilt als «betroffen», wenn es geméss den Hageldaten von Mete-
oSchweiz einem Hagel mit Hagelgrosse 2 cm oder grosser ausgesetzt war, unabhangig davon, ob das
Gebaude einen Schaden meldet oder nicht. Im entsprechenden Jahr sind alle Hagelereignisse der Monate
April bis September erfasst. Innerhalb eines Monats wird jeweils nur die hochste Hagelintensitéat bertick-
sichtigt. Jedoch kann ein Gebaude in den sechs Monaten eines Jahres mehrfach von Hagel betroffen
sein. Dann wird das Objekt auch mehrfach in den Tabellen erfasst. #

Die Hagelintensitat wird in drei Kategorien zusammengefasst: kleiner Hageldurchmesser (2 bis und mit
2.5 cm), mittlere Grésse (3 bis und mit 4.5 cm) und grosse Hagelgrosse (5 cm und grosser). Diese Eintei-
lung ist von der Uberlegung geleitet, dass Hagelgréssen unter 3 cm wesentlich kleinere Schéden verursa-
chen sollten, da viele Baumaterialen einer Hagelintensitat bis 3 cm standhalten. Zudem prifen wir, ob die
Schaden ab einer Hagelgrosse von 5 cm weiter zunehmen im Vergleich zu Hagelgrossen zwischen 3 bis
5 cm. Die ausgewiesenen Schadensdaten stellen die im entsprechenden Jahr erfassten Schaden bei den
entsprechenden Hagelintensitaten dar.

Aus den drei Tabellen 4 bis 6 lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

— Die verschiedenen Hagelzlge in allen Monaten des Jahres 2021 haben im Kanton Luzern weniger
Gebaude betroffen als die verschiedenen Hagelunwetter im Jahr 2009. Ebenso waren im Kanton Aar-
gau 2021 weniger Gebaude Hagel ausgesetzt als 2011. Demgegenuber waren im Kanton Zurich 2021
etwa 31% mehr Gebaude Hagel ausgesetzt als 2012. Entsprechend waren die betroffenen Versiche-
rungswerte im Kanton Zirich 2021 hoher (+29%), und in den Kantonen Luzern und Aargau kleiner
(- 23 bzw. - 43%).

3 Einen guten Uberblick iiber die Schaden in Stammheim im Jahr 2018 gibt ein Video von TeleZiiri: https://tv telezueri.ch/zueri-
news/millionen-unwetterschaden-in-stammheim-133430606

4 Dieses Vorgehen ist deshalb zweckmassig, da Gebaude, die innerhalb eines Jahres mehreren Hagelzligen ausgesetzt sind, ein
hoheres Schadensrisiko aufweisen. Die Datenanalyse bestétigt dies. So sind flr einzelne Gebaude in verschiedenen Monaten des
Jahres 2021 Schadensmeldungen wegen Hagel erfasst. Unser Vorgehen unterscheidet sich von der Auswertung von Imhof 2022,
20 ff.. Dort sind die Schadden in Bezug gesetzt zum gesamten Gebaudebestand, wahrend in dieser Studie der Bezug nur zu den vom
entsprechenden Unwetter betroffenen Geb&dudebestand erfolgt.

5 Weil vereinzelt auch Gebaude Schaden verzeichnen, die einer Hagelgrosse kleiner als 2 cm ausgesetzt waren, entstehen kleine
Differenzen zu den von den Gebaudeversicherungen gemeldeten Hagelschaden.
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Tabelle 4: Analyse der Hagel ausgesetzten Objekte im Kanton Luzern

2009 2021
Hagelgrosse 2-2.5 cm
Schaden (Mio. CHF) 1.8 1.2
Anzahl Objekte 54'576 38'674
Ausgesetzter Versicherungswert (Mio. CHF) 63913.5 39'249.8
Schaden in % des ausgesetzten Versicherungswerts 0.003% 0.003%
Schaden pro Mio. ausgesetztem Versicherungswert (CHF) 28.7 30.2
Hagelgrosse 3-4.5 cm
Schaden (Mio. CHF) 224 16.2
Anzahl Objekte 111960 50'729
Ausgesetzter Versicherungswert (Mio. CHF) 122'657.3 54'280.3
Schaden in % des ausgesetzten Versicherungswerts 0.018% 0.030%
Schaden pro Mio. ausgesetztem Versicherungswert (CHF) 182.7 299.1
Hagelgrosse grosser & gleich 5 cm
Schaden (Mio. CHF) 4.1 350.2
Anzahl Objekte 39284 73'053
Ausgesetzter Versicherungswert (Mio. CHF) 30012.7 74'211.9
Schaden in % des ausgesetzten Versicherungswerts 0.014% 0.472%
Schaden pro Mio. ausgesetztem Versicherungswert (CHF) 138.0 47184
Summe

Total Schaden (ohne Schaden bei Hagel < 2 cm) (Mio. CHF) 28.4 367.6
Total Anzahl ausgesetzte Objekte 205'820 162456
Total ausgesetzte Versicherungswerte (Mio. CHF) 216583.5 167742.0

Erlauterungen: Objekte und deren Versicherungswerte sind mehrfach gezahit, wenn sie im entsprechenden Jahr
mehrfach einem Hagel ausgesetzt waren.

— Die massiv hoheren Hagelschaden in Luzern und Zdrich im Jahr 2021 sind darauf zuriickzufihren,
dass wesentlich mehr Gebaude einer Hagelgrosse 5 cm und mehr ausgesetzt waren und gleichzeitig
in dieser Kategorie sehr hohe Schaden pro ausgesetzten Versicherungswert registriert wurden. So
waren im Kanton Luzern 2021 45% der betroffenen Geb&dude einer Hagelgrosse von 5 cm und mehr
ausgesetzt. Im Vergleichsjahr 2009 waren dies nur 19%. Im Kanton Zrich zeigt sich ein ahnliches
Bild: 39% der Gebaude waren 2021 von grossem Hagel betroffen, 2012 waren es lediglich 5%. Im
Kanton Aargau hingegen waren 2021 nur 11% der Gebaude einer Hagelgrosse von 5 cm und mehr
ausgesetzt.

— Die Auswertungen zeigen, dass in den Kantonen Zirich und vor allem Luzern die Hagelschaden 2021
im Verhaltnis zum ausgesetzten Versicherungswert bei allen Hagelkategorien hoher waren als im
Vergleichsjahr. Besonders ausgepragt war der Anstieg bei der hochsten ausgewiesenen Hagel-
grosse. So betrug der Schaden in dieser Kategorie im Durchschnitt im Kanton Luzern 4718 CHF, im
Jahr 2009 lediglich 138 CHF pro Million Franken ausgesetzten Versicherungswert. Dieses Muster
zeigt sich auch im Kanton Zdrich, wenn auch bei wesentlich tieferen Werten (309 CHF im Jahr 2021,
28 CHF in 2012). Im Kanton Aargau hingegen nahmen diese Werte in der mittleren und hochsten Ka-
tegorie ab. In der hochsten Hagelkategorie war dieser Wert bereits 2011 sehr hoch (2'018 CHF), aber
immerhin blieb der Wert 2021 leicht tiefer (1'614 CHF).

— Ein Vergleich der Schadensdaten zwischen den drei Hagelkategorien zeigt, dass 2021 der Schaden
im Verhaltnis zum Versicherungswert mit grésserer Hagelintensitat zunimmt. Insbesondere sind die
Schaden bei Hagelgrosse 5 cm und mehr deutlich hoher als bei der Hagelgrosse zwischen 3 und
4.5 cm. Dieser Sprung zeigt sich nicht 2012 in Zurich und 2009 in Luzern, jedoch im Aargau 2011.
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Tabelle 5: Analyse der Hagel ausgesetzten Objekte im Kanton Zirich

2012 2021
Hagelgrosse 2-2.5 cm
Schaden (Mio. CHF) 1.2 32
Anzahl Objekte 91'796 71'823
Ausgesetzter Versicherungswert (Mio. CHF) 163'086.2 1719359
Schaden in % des ausgesetzten Versicherungswerts 0.001% 0.002%
Schaden pro Mio. ausgesetztem Versicherungswert (CHF) 7.4 18.6
Hagelgrosse 3-4.5 cm
Schaden (Mio. CHF) 10.6 10.6
Anzahl Objekte 232'773 203'753
Ausgesetzter Versicherungswert (Mio. CHF) 469241.5 424'414.7
Schaden in % des ausgesetzten Versicherungswerts 0.002% 0.002%
Schaden pro Mio. ausgesetztem Versicherungswert (CHF) 22.5 249
Hagelgrosse grosser & gleich 5 cm
Schaden (Mio. CHF) 0.8 78.9
Anzahl Objekte 18'412 174205
Ausgesetzter Versicherungswert (Mio. CHF) 27'374.6 255'019.4
Schaden in % des ausgesetzten Versicherungswerts 0.003% 0.031%
Schaden pro Mio. ausgesetztem Versicherungswert (CHF) 28.1 309.3
Summe

Total Schaden (ohne Schaden bei Hagel < 2 cm) (Mio. CHF) 12.5 926
Total Anzahl ausgesetzte Objekte 342981 449'781
Total ausgesetzte Versicherungswerte (Mio. CHF) 659'702.4 851'370.0

Erlauterungen: Objekte und deren Versicherungswerte sind mehrfach gezahit, wenn sie im entsprechenden Jahr
mehrfach einem Hagel ausgesetzt waren.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Anstieg der Hagelschaden einerseits auf die grossere Betroffen-
heit durch grossen Hagel (5 cm und mehr) zurlickzuflhren ist und andererseits durch die teilweise hohe-
ren Schaden in dieser Kategorie im Vergleich zu frilheren Ereignissen. Ein moglicher Grund konnte darin
liegen, dass im Jahr 2021 in einigen Regionen die Kombination von Hagel mit Starkniederschlag zu héhe-
ren Schaden an den Gebaduden gefiihrt hat. So zeigt die Fallstudie im Kanton Luzern (in Kapitel 6.2), dass
der Hagel nicht nur Dacher zerstort, sondern der gleichzeitige Niederschlag wegen der defekten Dacher
hohe Wasserschaden innerhalb des Gebaudes verursacht hat.
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Tabelle 6: Analyse der Hagel ausgesetzten Objekte im Kanton Aargau

2011 2021
Hagelgrosse 2-2.5 cm
Schaden (Mio. CHF) 2.9 2.1
Anzahl Objekte 85'748 61'651
Ausgesetzter Versicherungswert (Mio. CHF) 91'224.8 65842.2
Schaden in % des ausgesetzten Versicherungswerts 0.003% 0.003%
Schaden pro Mio. ausgesetztem Versicherungswert (CHF) 31.6 32.4
Hagelgrosse 3-4.5 cm
Schaden (Mio. CHF) 329 59
Anzahl Objekte 107411 63'549
Ausgesetzter Versicherungswert (Mio. CHF) 124'373.2 67178.3
Schaden in % des ausgesetzten Versicherungswerts 0.026% 0.009%
Schaden pro Mio. ausgesetztem Versicherungswert (CHF) 264.6 88.0
Hagelgrosse grosser & gleich 5 cm
Schaden (Mio. CHF) 94.0 258
Anzahl Objekte 47772 15943
Ausgesetzter Versicherungswert (Mio. CHF) 46'555.0 15'987.5
Schaden in % des ausgesetzten Versicherungswerts 0.202% 0.161%
Schaden pro Mio. ausgesetztem Versicherungswert (CHF) 2'018.1 1'613.9
Summe

Total Schaden (ohne Schaden bei Hagel < 2 cm) (Mio. CHF) 129.7 33.9
Total Anzahl ausgesetzte Objekte 240931 141'143
Total ausgesetzte Versicherungswerte (Mio. CHF) 262'153.0 149°008.0

Erlduterungen: Objekte und deren Versicherungswerte sind mehrfach gezahit, wenn sie im entsprechenden Jahr
mehrfach einem Hagel ausgesetzt waren.

3.3.3 Einordnung des Niederschlags 2021 im Kanton Luzern

Gemass Auftrag soll das Unwetter 2021 mit jenem im Jahr 2005 verglichen werden. Beim Niederschlag
bietet sich dieser Vergleich fir den Kanton Luzern an. Wie Abbildung 15 zeigt, war insbesondere der Kan-
ton Luzern 2005 von sehr hohen Uberschwemmungsschaden betroffen. Die detaillierten Resultate finden
sich im Anhang 8.2.2 in Tabelle 15 flir das Ereignis im Juli 2021 und in Tabelle 16 fir August 2005. In Ta-
belle 7 sind die Ergebnisse fir die beiden ausgewahlten Ereignisse zusammenfassend dargestellt. Dabei
werden zwei Formen von Niederschlagsintensitaten unterschieden, einerseits der Starkniederschlag mit
kurzer Dauer (mit einer Dauerstufe 1 h) und der langanhaltende Niederschlag (mit einer Dauerstufe von
24 h). Ausgewiesen sind die Gebaude, die in der Dauerstufe von 1 h bzw. 24 h unterschiedlichen Jahrlich-
keiten ausgesetzt waren.

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den beiden Ereignissen. Der Niederschlag im Juli
2021 war gekennzeichnet durch kurzzeitigen Starkniederschlag. Viele Objekte waren bei der Dauerstufe

1 h von einer Jahrlichkeit von 2 bis 10 Jahren betroffen und 90% der Schaden sind bei Gebauden entstan-
den, die diesem Ereignis ausgesetzt waren. Demgegentber ist im Unwetter 2005 kein Starkniederschlag
(Dauerstufe 1 h) aufgetreten.
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Tabelle 7: Analyse der Niederschlag ausgesetzten Objekte im Kanton Luzern

Niederschlags- Jahr  Anzahl Versicherungs- Uberschwem- Schaden pro Mio. CHF
intensitat in Objekte  wert in Mio. CHF  mungsschaden ausgesetztem Versi-
Jahrlichkeiten in Mio. CHF cherungswert (CHF)

Dauerstufe 1 h

2-10 2021 12'187 24'404 10.3 423
2005 0 0 0 -
Dauerstufe 24 h
>2 2021 27°090 55'700 54 97
2005 27657 56'676 191.3 3'376
2-10 2021 22732 49'456 0.5 9
2005 18452 30'890 164.0 5308
>10 2021 4'302 6'173 49 807
2005 9'205 25785 27.3 1060

Erlduterung: Dieselben Gebdude, die Niederschlagsintensitaten in beiden Dauerstufen ausgesetzt waren, sind in ver-
schiedenen Gruppen vertreten. Diese Doppelzahlungen werden in der Detailauswertung im Anhang 8.2.2 vermieden.

Demgegeniber gibt es Parallelen bei ldnger andauerndem Niederschlag, gemessen mit der Dauerstufe
24 h. Dort waren in den beiden Unwettern etwa gleich viele Gebaude und ahnliche Versicherungswerte
einem Niederschlag mit der Jahrlichkeit grosser als 2 Jahren ausgesetzt. Jedoch waren die Schaden im
Jahr 2005 wesentlich hoher, sowohl absolut als auch bezogen auf die betroffenen Versicherungswerte.
Pro Million CHF Versicherungswert, welcher einer Jahrlichkeit von mindesten 2 Jahren ausgesetzt war,
entstanden 2021 Schaden von 97 CHF, im Jahr 2005 waren es 3'376 CHF. Die grossen Unterschiede
stammen aus zwei Effekten: Erstens waren im August 2005 mehr als doppelt so viele Gebaude einem
Niederschlag mit einer Jahrlichkeit grosser als 10 Jahren ausgesetzt als im Juli 2021. Zweitens waren die
Schaden an den Gebauden, die einer Jahrlichkeit zwischen 2 und 10 Jahren ausgesetzt waren, 2005 we-
sentlich hoher als 2021 (5'308 vs. 9 CHF pro Mio. CHF Versicherungswert). Wie in Bezzola und Hegg
(2007) aufgezeigt, haben 2005 fluviale Hochwasser einen grossen Teil dieser Schaden verursacht. Durch
die lokalen Niederschlagsdaten kénnen wir die fluvialen Uberflutungen nicht abbilden. Dazu waren Simu-
lationen der Uberschwemmungsbereiche notig. Immerhin zeigen die Ergebnisse der hydrologischen Ana-
lyse in 2.4.2 (Abbildung 10), dass die Abflussdaten an den Pegeln, gemessen mit der Jahrlichkeit, in der
Zentralschweiz im Jahr 20217 unter den Werten von 2005 blieben. Deshalb war es moglicherweise eine
Kombination von geringerem langandauerndem Niederschlag, den dadurch geringeren Pegelstanden und
wirksameren dauerhaften und temporéren Schutzmassnahmen, welche 2021 zu tieferen Uberschwem-
mungsschaden als 2005 gefuhrt haben.

Alles in allem standen im Jahr 2021 die hoheren Schaden durch Uberflutungen aufgrund von Starknieder-
schlagen wesentlich tieferen Schaden durch Uberflutungen aufgrund von Niederschlagen der Dauerstufe
24 h gegenuber.

3.4  Analyse der Schadenswahrscheinlichkeiten

In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Einfluss die von den Gebaudeversicherungen mitfinanzier-
ten Objektschutzmassnahmen auf die Schadenswahrscheinlichkeit haben, d.h. wie wirksam die unter-
stitzten Massnahmen sind. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass, wie im vorangehenden Abschnitt gezeigt,
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die Unwetterintensitat entscheidend fir die Schadenshdhe und damit auch flir die Schadenswahrschein-
lichkeit ist. Damit der Einfluss der Objektschutzmassnahmen der Gebaudeversicherungen statistisch un-
tersucht werden kann, miissen gentigend Falle vorhanden sein. Dies ist fir Hagel- und Uberschwem-
mungsmassnahmen in den Kantonen Aargau und Zrich der Fall, in Luzern jedoch nur fir Massnahmen
gegen Uberschwemmungen. Fiir Luzern liegen uns nur 31 Massnahmen gegen Hagel vor, was eine zu
kleine Zahl fur die statistische Analyse ist. Interessant ware, die Massnahmen starker zu differenzieren
und auch die Kosten der Massnahmen zu berlcksichtigen. Leider erlauben die verfiigbaren Daten keine
solche Differenzierung und keine Kosten-Nutzen-Analysen. Dazu missten die Massnahmen differenziert
und mit Kosten systematisch und maschinell lesbar erfasst sein, was nicht der Fall ist.

Methodisch verwenden wir eine Paneldatenanalyse (Croissant und Millo, 2019). Diese Methode verbindet
die beiden Dimensionen Querschnitt (alle Gebdude in einem Kanton) und Zeit (iber den gesamten unter-
suchten Zeitraum 2005 bis 2021). Bei den Daten fiir Hagel werden Monatswerte flr April bis September
genutzt. Zur Messung der Niederschlagsintensitat verwenden wir die taglichen Werte, abgestuft nach
Dauerstufen (1 h bis 72 h) fir die wichtigsten Niederschlagsperioden in diesem Zeitraum. Dabei arbeiten
wir mit den Jahrlichkeiten (bis 100 Jahren). Durch die grosse Menge an Beobachtungen steigt die Anzahl
der Freiheitsgrade und sinkt die Kollinearitat, so dass die Schatzer effizienter werden. Zudem kann durch
die Verwendung einer individuenspezifischen Konstante der Einfluss nicht modellierter Variablen einge-
fangen werden. Das ist flr unsere Analyse wichtig, da die beobachteten Gebaude individuelle Eigenschaf-
ten haben (z.B. Lage), die wir auf diese Weise bei der Analyse automatisch berlcksichtigen.

In einem ersten Schritt schatzen wir mit einem Logit-Modell die bedingte Schadenswahrscheinlichkeit,
d.h. wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Gebaude einen Schaden erleidet. Die Wahrscheinlichkeit
ist bedingt, da wir nur diejenigen Objekte beriicksichtigen konnen, die im Laufe der Zeit einen Schaden
gemeldet und/oder eine Massnahme ergriffen haben. Die bedingte Wahrscheinlichkeit misst folglich, wie
wahrscheinlich ein Unwetter einen Schaden bei jenen Objekten auslost, die im Untersuchungszeitraum
Schaden oder Massnahmen gemeldet haben.

Das gewahlte methodische Vorgehen unterscheidet sich von der Methodik, die fur den Bericht zur Wir-
kung von Massnahmen zur Elementarschadenpravention im Rahmen der 9. Ausschreibung der Praventi-
onsstiftung verwendet wurde. Rothlisberger et al. (2017) schétzten die Wirkung einzelner Massnahmen
nicht gebdaudegenau, sondern basierend auf den Einfluss auf Durchschnittsschadenswerte. Die Wirkun-
gen einzelner Massnahmen (z.B. Dach und Fassade mind. HW3) basiert auf Annahmen, die durch Exper-
tengesprache und Umfrage validiert wurden (Réthlisberger et al. 2017, 178 ff.).

Unsere Schatzergebnisse sind im Anhang 8.2.3 dargestellt und erklart. Die Ergebnisse zeigen die zu er-
wartenden Wirkungen. Sowohl bei Hagel als auch bei Uberschwemmung haben Objekte, bei denen die
Gebaudeversicherungen Objektschutzmassnahmen unterstitzt haben, eine signifikant tiefere Schadens-
wahrscheinlichkeit. Demgegenuber flihren grossere Hagelkorner und intensivere Niederschlage in fast
allen Fallen zu einer grosseren Schadenswahrscheinlichkeit. Die Ergebnisse zur Wirkung der Massnah-
men ist im Folgenden ausfuhrlich erlautert.

3.4.1 Wirkung von Hagelschutzmassnahmen

In Abbildung 17 ist die Wirkung der Massnahmen gegen Hagelschaden visualisiert. Wir haben jene Mass-
nahmen berlcksichtigt, die von den KGV finanziell unterstitzt wurden. In den allermeisten Fallen handelt
es sich dabei um automatische Steuerungen der Storen, die dadurch rechtzeitig hochgezogen werden,
wenn Hagel droht. In der Abbildung ist der Riickgang der bedingten Schadenswahrscheinlichkeit in Pro-
zentpunkten bei Gebauden mit Massnahmen im Vergleich zu Gebduden ohne Massnahmen dargestellt.
Die Resultate weisen darauf hin, dass Objektschutzmassnahmen die Schadenswahrscheinlichkeit bei
kleiner und mittlerer Hagelgrosse deutlich reduzieren, jedoch bei Hagelgrosse von 4 cm und mehr die Wir-
kung nur noch geringfligig, jedenfalls nicht mehr statistisch relevant ist. Wahrscheinlich ist jedoch, dass,
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auch wenn ein Schaden eintritt, der Schaden bei Objekten mit Massnahme kleiner ist als bei Gebauden
ohne Massnahme.

Die Ergebnisse legen nahe, dass die Ublicherweise finanzierten Massnahmen gegen Hagel (z.B. das Ein-
ziehen von Storen) bei Hagel bis ca. 3 bis 4 cm Schaden vermeiden, aber dass diese Massnahmen bei
grossen Hagelkornern einen Schaden an anderen Teilen des Gebaudes nicht verhindern.
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Abbildung 17 Ruckgang der Schadenswahrscheinlichkeiten bei Hagel durch Massnahmen

Erlauterungen: Die Werte sind aus den geschatzten Koeffizienten der Logit-Regressionen berechnet. Die gestrichelten
Linien geben das Konfidenzintervall an.

Im Anhang 8.2.3 (Abbildung 48) weisen wir aus, ob die ab 2012 verscharften SIA-Normen gegen Hagel
wirksam sind. Die Daten flr Aargau zeigen, dass Gebaude ab Baujahr 2012 eine leicht tiefere Schadens-
wahrscheinlichkeit aufweisen. Sie reduziert sich um 2.2 %-Punkte bei mittlerer Hagelgrésse von 3 cm. Im
Kanton Zrich hingegen ist der Riickgang der Schadenswahrscheinlichkeit bei Gebauden ab 2012 sehr
klein.

3.4.2 Wirkung von Massnahmen gegen Uberschwemmungen

Die Wirkung der Objektschutzmassnahmen gegen Uberschwemmungen ist in Abhangigkeit der Nieder-
schlagsintensitat zu analysieren. Dabei ist zwischen der Niederschlagsdauer (gemessen anhand der Dau-
erstufen) und der Niederschlagsintensitat (gemessen in Jahrlichkeiten) in jeder Dauerstufe zu unterschei-
den. Da es viele mogliche Kombinationen gibt, haben wir uns auf gewisse Ereignisse beschrankt. Fir
diese Ereignisse sind basierend auf den Ergebnissen der Logit-Regressionen die bedingten Schadens-
wahrscheinlichkeiten mit und ohne von den Gebaudeversicherungen unterstitzten Massnahme ausge-
wiesen.

In der Tabelle 8 sind die Berechnungen fiir den Kanton Luzern dargestellt. Die Ergebnisse fir Zirich fin-
den sich im Anhang 8.2.4 in Tabelle 21, fur Aargau in Tabelle 22. Die Daten fir Luzern sind wie folgt zu
interpretieren: Die hervorgehobenen Werte zeigen die bedingte Schadenswahrscheinlichkeit, dass ein Ge-
baude einen Schaden meldet, wenn fir die Dauerstufe 1 h der Niederschlag eine Jahrlichkeit zwischen 2
und 10 Jahren aufweist. Die Schadenswahrscheinlichkeit ist 13.5 %, wenn der Niederschlag bei allen an-
deren Dauerstufen bei einer Jahrlichkeit kleiner 2 Jahre ist und keine Massnahmen vorliegen. Gemass
den Ergebnissen in Tabelle 15 waren 2021 etwa 9'500 Gebaude diesem Ereignis ausgesetzt. Liegt eine
Massnahme vor, dann betragt die Schadenswahrscheinlichkeit 7.9 %. Sind die Jahrlichkeiten bei allen an-
deren Dauerstufen grosser als 2, dann ist die Wahrscheinlichkeit eines Schadens deutlich hoher bei

28.0 % (ohne Massnahme) bzw. bei 17.9 % (mit Massnahme).

Version: 31.08.2023 39/104



Vergleichsstudie nach den Unwettern 2021

Tabelle 8: Massnahmen und Schadenswahrscheinlichkeiten durch Uberschwemmung im Kanton Luzern

Jahrlichkeiten bei allen anderen Dauerstufen

Jahrlichkeit < 2 Jahrlichkeit >= 2
Jahrlichkeit Ohne Mit Ohne Mit
Dauerstufe in Jahren Massnahme Massnahme Massnahme Massnahme
<2 0.008 0.003 0.028 0013
1 Stunde  2bis<10 0.135 0.079 0.280 0.179
>=10 1.000 1.000 1.000 1.000
<2 0.008 0.003 0.180 0.108
2 bis< 10 0018 0.008 0.280 0.179
6Stunden 4 s < 30 0.202 0124 0742 0.643
>=30 0.993 0.983 1.000 1.000
<2 0.008 0.003 0.233 0.145
2 bis< 10 0011 0.005 0.280 0.179
12Stunden 6 ic <30 0.043 0.021 0.501 0.371
>= 30 0.377 0.255 0.909 0.837
<2 0.008 0.003 0261 0165
2 bis< 10 0.009 0.004 0.280 0.179
24Stunden 4 pie < 30 0.016 0.007 0.365 0.245
>= 30 0.056 0.028 0.580 0.457
0<2 0.000 0.000 0.005 0.002
2 bis< 10 0.000 0.000 0.004 0.002
72Stunden 40 < g 0.000 0.000 0.004 0.002
>= 30 0.000 0.000 0.003 0.001

Erlauterungen: Die Werte zeigen die bedingten Schadenswahrscheinlichkeiten fir unterschiedliche Niederschlagser-
eignisse. Die Werte sind aus den geschatzten Koeffizienten der Logit-Regressionen berechnet.

Die Resultate flir Luzern, aber auch fir die Kantone Zirich und Aargau zeigen die folgenden Gemeinsam-
keiten:

— Gebaude mit Massnahmen haben in aller Regel eine tiefere Schadenswahrscheinlichkeit. Der Unter-
schied ist bei kleineren Jahrlichkeiten meist grosser als bei hohen. So sind die Differenzen zwischen
den Schadenswahrscheinlichkeiten bei den jeweils hochsten in der Tabelle ausgewiesen Jahrlichkei-
ten klein. Zum Beispiel bei der Dauerstufe 6 bei Niederschlag mit einer Jahrlichkeit von 30 und mehr
Jahren (und bei allen anderen Dauerstufen einer Jahrlichkeit von kleiner als 2 Jahre) reduziert sich
die hohe Schadenswahrscheinlichkeit durch die Massnahme nur um 1 Prozentpunkt von 99 auf 98 %.

— Die Schadenswahrscheinlichkeiten sind bei langer Dauerstufe bei denselben Jahrlichkeiten meist tie-
fer als bei kurzer Dauerstufe. Dies gilt fir die Werte mit und ohne Massnahmen.

Diese Ergebnisse lassen zwei Interpretationen zu. Erstens ist zu vermuten, dass Objektschutzmassnah-
men bis zu einer gewissen Niederschlagsintensitat den Schaden verhindern, Uber dieser Schwelle keine
Wirkung mehr hinsichtlich des Eintreffens eines Schadens zeigen. Maoglich ist, dass der Schaden dennoch
mit der Massnahme tiefer bleibt. Das haben wir mit der vorliegenden Methode nicht untersuchen kdnnen.
Zweitens konnte die tiefere Schadenswahrscheinlichkeit bei langandauerndem Regen darauf hinweisen,
dass Flachenschutzmassnahmen (Flussverbauungen, Rickhaltebecken) in diesen Niederschlagssituatio-
nen ihre Wirkung zeigen. Bei Starkniederschlag wirken diese Massnahmen allenfalls nur bedingt, da die
Uberschwemmungen durch Oberflachenwasser entstehen, welches tiber kleine Bache, Rinnen und Mul-
den zu Uberflutungen bei Gebauden fiihrt. Das kdnnte eine Erklarung sein, weshalb bei vergleichbaren
Jahrlichkeiten bei kurzen Dauerstufen haufiger Schaden entstehen als bei langen Dauerstufen.
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3.5 Erkenntnisse

Das gewahlte Analysekonzept hat sich in der vorliegenden Untersuchung der Schadensfalle durch Hagel
und Uberschwemmung in der Schweiz im Zeitraum 2005 bis 2021 bewahrt. Mit der datenbasierten Ana-
lyse kann die Unwetterintensitat (Hazard) den Geb&duden zugeordnet (Exposition) und die Wirkung objekt-
bezogener Praventionsmassnahmen analysiert werden. Die Resultate legen folgende Interpretationen
nahe:

— Die Unwetterschaden 2021 waren in den untersuchten Kantonen weitgehend durch Hagel und Stark-
niederschlag verursacht. Insbesondere im Kanton Luzern waren viele Gebaude (ca. 73'000) einer Ha-
gelgrosse von 5 cm und mehr ausgesetzt. Viele dieser Gebaude erlitten hohe Schaden, moglicher-
weise vereint mit dem gleichzeitigen Starkniederschlag. Das fiihrte zu hohen Gesamtschaden.

—  Gleichzeitig flhrten Starkniederschléage zu betrachtlichen pluvialen Uberschwemmungsschaden,
wahrend fluviale Uberschwemmungsschéaden im Vergleich zu 2005 klein blieben. Dabei spielten die
weniger intensiven langanhaltenden Niederschlage eine Rolle, welche zu geringeren Abflusswerten
an den Pegeln flhrte. Mit grosser Wahrscheinlichkeit haben aber auch Flachenschutzmassnahmen
dazu beigetragen. Darauf weisen die teils niedrigen Schadenswahrscheinlichkeiten bei Niederschlag
mit Dauerstufe 24 h und 72 h hin. Wie gross der relative Beitrag dieser beiden Effekte bei der Bewalti-
gung des Unwetters 2021 war, kdnnen wir mit der vorliegenden Analyse nicht bestimmen.

— Die Ergebnisse legen nahe, dass die von den Gebaudeversicherungen unterstutzten Objektschutz-
massnahmen gegen Hagel und Uberflutungen wirksam sind und die Schadenswahrscheinlichkeit
deutlich reduzieren. Die Wirkung der Massnahmen nimmt jedoch ab, wenn die Unwetterintensitat zu-
nimmt und sie ist kleiner bei kurzzeitigem Starkniederschlag. Die Massnahmen gegen Hagel sind bis
zu einer mittleren Hagelgrosse (von 3 bis 4 cm) wirksam. Es erstaunt daher, dass bei den im Detail
untersuchten Gebaudeversicherungen bislang relativ wenige Massnahmen gegen Hagelschaden (im
Vergleich zu den Massnahmen gegen Uberschwemmungen) unterstiitzt wurden. Auch ware ange-
zeigt, Schutzmassnahmen gegen grosse Hagelkorner voranzutreiben.

Die vorliegende Untersuchung zeigt exemplarisch, welche detaillierten Ergebnisse aus dem umfassenden
Datenbestand der Gebaudeversicherungen gewonnen werden konnen. Die Erschliessung dieses Daten-
schatzes erweist sich jedoch als sehr aufwandig. Mit einer systematischeren Datenerfassung liessen sich
in Zukunft zeitnah differenzierte Analysen durchflhren.

In der vorliegenden Analyse sind Massnahmen berUcksichtigt, die finanziell von den Gebaudeversicherun-
gen unterstitzt wurden. Bei weiterfiihrenden Arbeiten ware es zweckmassig, die Praventionsmassnah-
men starker zu differenzieren. Die Ergebnisse der 9. Ausschreibung der Praventionsstiftung zu Wirkung
und Nutzen von Massnahmen (Locher et al. 2017) geben Hinweise bezlglich der Wirksamkeit von ver-
schiedenen Arten von Massnahmen. Mithilfe dieser Kategorisierung konnte die Wirkung unterschiedlicher
Massnahmen praziser untersucht werden. Wirden zudem die Kosten der Massnahmen systematisch
und maschinell lesbar erfasst, waren prazise, gebdudegenaue Kosten-Nutzen-Analyse maglich. Im An-
hang 8.2.1 finden sich einige konkrete Empfehlungen zur Verbesserung der Datenerfassung und Daten-
aufbereitung.

Um die Ergebnisse besser einschatzen zu konnen, vergleichen wir die Resultate mit ausgewahlten Stu-
dien zum selben Thema. Unsere Analyse weist im Unterschied zur Nutzwertanalyse der 9. Ausschreibung
(siehe Rothlisberger et al. 2017, S. 35) darauf hin, dass Objektschutzmassnahmen bei Hagel bis zu einer
mittleren Hagelintensitat wirksam sind und die Wahrscheinlichkeit eines Schadens reduzieren. Auch
wenn hier die Kosten der Massnahmen nicht untersucht wurden, legen unsere Ergebnisse nahe, dass
sich die Ergebnisse der Nutzwertanalyse der 9. Ausschreibung, bei der Hagelschutzmmassnahmen nicht zu
den bestbewerteten Praventionsmassnahmen zahlen, verandern dirften und Hagelschutzmassnahmen
eine hohere Prioritat zukommen sollte.

Unsere Ergebnisse bestatigen die Resultate anderer Studien, dass Objektschutzmassnahmen gegen
Uberschwemmungen wirksam und wirtschaftlich sinnvoll sind. Im Unterschied zu Réthlisberger et al.
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(2017) weisen wir die Wirksamkeit basierend auf Niederschlagsdaten nach. Dank der Differenzierung der
Niederschlage nach Dauerstufen konnen wir das hohere Schadenspotenzial von Starkniederschlagen auf-
zeigen. Unsre Ergebnisse unterstitzen die Erkenntnisse von Bubeck et al. (2012), dass private Massnah-
men die Schadenshohe bei nachfolgenden Uberschwemmungen stark reduzieren. Ob sich bauliche In-
vestitionen nur gegen haufig wiederkehrende Hochwassergefahren rechnen, wie Kreibich et al. (2011) fir
Uberschwemmungen an der Donau und der Elbe nachwiesen, kdnnen wir nicht direkt bestatigen. Unsere
Auswertungen zeigen, dass die Wirksamkeit im Sinne der Reduktion der Schadenswahrscheinlichkeit
auch bei hoher Jahrlichkeit vorhanden ist. Da wir die Kosten der Massnahmen nicht kennen, konnen wir
dber den wirtschaftlichen Nutzen keine Aussagen machen. Auf jeden Fall unterstiitzen die vorliegenden
Ergebnisse die Aussage von Genovese und Thaler (2020), die in einem internationalen Review zum
Schluss kommen, dass private Objektschutzmassnahmen zu einem effizienten Instrumentenmix der inte-
grierten Hochwasservorsorge gehoren, weil sie sich glinstig mit anderen Elementen wie der "Awareness"
oder behdrdlichen Flachen- bzw. Arealschutzmassnahmen politisch verbinden lassen.
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4 Summarische Analyse Ahrtal

Die extremen Niederschlage im Juli 2021, die in verschiedenen Teilen Deutschlands und in den angren-
zenden Niederlanden und Belgien zu grossflachigen Sturzfluten und Uberschwemmungen fiihrten, haben
massive Schaden in der Grossenordnung von 33 Mrd. Euro verursacht. Mindestens 189 Menschen ka-
men in Deutschland ums Leben; mehr als bei jedem anderen Hochwasser in den letzten 60 Jahren. Ob-
wohl der Anteil der versicherten Schaden wegen der geringen Versicherungsdichte in Deutschland gering
war, verursachte «Bernd» dennoch die hochsten Versicherungsschaden in der Geschichte der deutschen
Versicherungswirtschaft (GDV 2021).

Die meteorologische und hydrologische Einordnung des Sturmtiefs «Bernd» ist Gegenstand der meteoro-
logischen Analyse in Abschnitt 2.3. In diesem Kapitel geht es um die Analyse der gesamtwirtschaftlichen
und der versicherten Schaden im Ahrtal im nordlichen Rheinland-Pfalz (Deutschland), sowie um eine
erste Einschatzung der Wirksamkeit von Pravention und Intervention bezogen auf das Sturmtief «Bernd».
Neben einer umfassenden Literaturrecherche wurden schriftliche und mindliche Befragungen von Exper-
ten durchgefihrt.

Dieses Kapitel ist wie folgt strukturiert: Das Unwetterereignis im Ahrtal wird in Kapitel 4.1 zunachst einge-
ordnet. Anschliessend wird eine lokale und regionale Schadensschatzung vorgenommen. In Kapitel 4.3
zeigen wir auf, wie die Versicherungswirtschaft das ausserordentliche Ereignis bewaltigt hat. Das fol-
gende Kapitel befasst sich mit der Wirksamkeit von Katastrophenvorsorge. Den Abschluss bildet die Ab-
leitung genereller Erkenntnisse und deren Bedeutung fiir die Schweiz (Kapitel 4.5).

41  Ereignisdefinition

Im Zentrum dieses Berichts wie auch der 6ffentlichen Wahrnehmung der Flutkatastrophe in Deutschland
steht das Ahrtal im nordlichen Rheinland-Pfalz (vgl. Abbildung 18). Hier werden die Umstédnde der Scha-
densentstehung und -bewaltigung naher dargestellt.
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Abbildung 18: Lage der Orte im Ahrtal
Quelle: CEDIM, KIT.
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Das Ahrtal markiert den Verlauf der Ahr zwischen Antweiler und Heimersheim in der Eifel. Mit 89 km ist
dieser Fluss eher kurz, und er hat mit 900 km? auch nicht gerade ein grosses Einzugsgebiet, aber er be-
fand sich vollstandig im Zentrum des Unwettergeschehens und der Uberschwemmungen. Das hat mit
der Besonderheit der Landschaft zu tun (Kron et al. 2022). Dazu zéhlen zum einen der geologische Unter-
grund, der Uberwiegend aus Schiefergestein besteht, welches die Versickerung behindert und den Unter-
grund fast wasserundurchlassig macht. Zu den Besonderheiten der Hligellandschaft des Ahrtals zahlen
die dicht besiedelten Talsohlen mit steilen Hangen, die mit Weinreben bepflanzt sind und lber nahezu
keine Bodenbedeckung verfiigen. Diese «hydraulisch glatten» Flachen wirken beschleunigend fir den
Oberflachenabfluss aus Starkniederschlagen (DKKV 2022). Diese geomorphologischen Besonderheiten,
das Fehlen von Rlckhalteflachen und die versiegelten stadtischen Flachen waren in der Verbindung mit
den teilweise stark gesattigten Boden durch vorgangige Niederschlage die Hauptfaktoren flir das Hoch-
wasser. Der am 12.07.2021 einsetzende Regen brachte enorme zusatzliche Niederschlage, die bis zum
14.07.2027 auf einen Tagesniederschlag von 94,5 mm im Flachenmittel Uber das Flusseinzugsgebiet an-
stiegen (Junghanel et al. 2021). Zur Hochwasserkatastrophe trugen zusatzlich Verklausungen (Ansamm-
lung von Treibgut) an Brlicken bei. Von den 115 Brlicken entlang der Ahr wurden 103 funktionsbeein-
trachtigt oder zerstort. Bereits in den Jahren 1804 und 1910 ereigneten sich im Ahrtal verheerende Fluter-
eignisse mit ahnlichen Wasserstanden wie 2021 (Roggenkamp und Herget 2014). Dies zeigt klar, dass es
sich bei dem Ereignis 20271 — auch in den am starksten betroffenen Bereichen — um «ein seltenes, jedoch
nicht einzigartiges Ereignis handelt» (Szonyi et al. 2022).

4.2  Lokale und regionale Schadensschatzung

Das Juli-Hochwasser 2021 hat grosse wirtschaftliche Schaden verursacht, zuvorderst aber Leid und Tod.
Insgesamt verloren bei den Uberflutungen 189 Menschen in fiinf Bundesléndern ihr Leben, zwei Personen
gelten als vermisst. Vier Feuerwehrfrauen und -manner starben im Dienst, einer bei einer privaten Ret-
tungsaktion. Auch von vier Selbstmorden wird in Folge des Ereignisses berichtet. Allein in Rheinland-Pfalz
wurden rund 770 Menschen verletzt. Im Kreis Ahrweiler verloren 135 Menschen ihre Leben in der Kata-
strophe. Die meisten von ihnen (106) waren &ltere Menschen Uber 60 Jahre; drei Kinder unter 14 Jahren
starben (DKKV 2022).

In Rheinland-Pfalz wurden 65'000 Personen und 3'000 Unternehmen von der Flutkatastrophe wirtschaft-
lich geschadigt. Am starksten betroffen war der Landkreis Ahrweiler mit 42'000 Geschadigten. Fast
17000 Personen verloren dort ihr gesamtes Hab und Gut. 8'800 Gebaude an der Ahr wurden zerstort oder
so stark geschadigt, dass sie abgerissen werden mussten. 103 Brlcken wurden allein im Ahrtal stark be-
schadigt oder komplett zerstort, 115 km Bahngleise und sieben Eisenbahnbrticken unterspult und damit
unbenutzbar (DKKV 2022).

Der Gesamtschaden in Rheinland-Pfalz belduft sich nach Schatzungen der deutschen Bundesregierung
((BMI/BMF 2022), S. 6) auf 18 Mrd. Euro, wovon 10 Mrd. Euro auf Privathaushalte und Wohnungsunter-
nehmen entfallen, 7 Mrd. Euro auf Schaden an der 6ffentlichen Infrastruktur und 1,2 Mrd. auf Gewerbe
inkl. Land- und Forstwirtschaft. Das Ahrtal ist eine wichtige Weinanbauregion in Deutschland. 65 Winzer-
betriebe erlitten Zerstdérungen und 10 % der Weinbauflachen im Ahrtal wurden vernichtet (Francke 2022).

Die starke Verklausung (siehe Abbildung 19) erwies sich als ein grosses Problem in der Interventions-
phase. Feuerwachen, Polizei oder Krankenhauser konnten von den Rettungskraften nur auf Umwegen
erreicht werden. Zahlreiche Versorgungseinrichtungen wurden selbst Opfer von Uberflutungen. 17 Schu-
len wurden zerstort, 19 Pflegeheime - davon 15 im Landkreis Ahrweiler - mussten evakuiert werden
(DKKV 2022). Sechs Krankenhauser und zwei Rehakliniken wurden tberflutet; 36 Arztpraxen wurden vol-
lig zerstort, 23 wurden nach der Flut aufgegeben (Francke 2022). Zahlreiche Impfzentren mussten wegen
des Hochwassers geschlossen werden. Durch einen vollstandigen Ausfall der Trinkwasser- und Strom-
versorgung in der Stadt Eschweiler bei Aachen mussten 300 Patientinnen und Patienten des St. Antonius-
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Hospitals evakuiert werden; Intensivpatientinnen und Patienten wurden per Rettungshubschrauber vom
Dach abgeholt, die anderen durch das Krankenhauspersonal in andere Kliniken gebracht (NOS/dpa 2021).

Luftbilder: © DLR 2021

Abbildung 19: Ansammlung von Treibgut (Verklausung) bei einer zerstorten Briicke im Ahrtal
Quelle: DLR 2021.

Der Notfall dient heute als Anschauungsbeispiel zur «Hartung» und fiir die Entwicklung von Notfallpldnen
in deutschen Krankenh&usern (Voss 2021). Noch bis zu 14 Tage nach der Flut waren 100 Tausende Men-
schen ohne Strom, Trinkwasser und Mobilfunkverbindung (RND/dpa 2021). Undichte Gasleitungen behin-
derten die Hilfsmassnahmen. Die Aufforderung zum Verlassen des Risikogebiets kam in einigen Fallen
aufgrund dieser Stérungen (zu) spét.

«Bernds» Platz in der Schadensstatistik

«Bernd» verursachte nach 2002, 2010, 2013 und 2016 den flinften Milliardenschaden in Deutschland im
21. Jahrhundert durch Uberschwemmungen. Keines der drei vorangegangenen Ereignisse verursachte
jedoch so viele Todesopfer, Verletzte und Gesamtschaden wie das Hochwasser 2021. Nur eine Katastro-
phe - ohne Einbezug von Hitzewellen und Kalteeinbriichen - hat seit 1900 in Deutschland mehr Todesop-
fer gefordert: die Hamburger Sturmflut vom Februar 1962, bei der mindestens 347 Menschen starben.

Europaweit forderte «Bernd» wahrscheinlich 240 Menschenleben (Tote und Vermisste): 191 in Deutsch-
land, 38 in Belgien und eines in Osterreich. Belgien meldete einen geschétzten versicherten Schaden von
2,164 Mrd. Euro, was darauf schliessen lasst, dass dort mit Gesamtschaden in mindestens zwei- bis vier-
facher Hohe gerechnet werden muss. Addiert man die Schadenzahlen aus allen anderen betroffenen Lan-
dern, ergibt sich eine Gesamtsumme von 46 Mrd. Euro (Munich Re 2022).

Gekirzt aus: DKKV 2022, S. 83

4.3  Die versicherungswirtschaftliche Bewaltigung der Schaden

Die Versicherungsdichte fir Elementarschaden aus Naturgefahren ist in Deutschland regional sehr unter-
schiedlich zwischen ca. 30 % in den Hansestadten (Bremen und Hamburg) bis zu 94 % in Baden-Wiirt-
temberg (siehe Abbildung 20).
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Abbildung 20: Versicherungsdichten mit sogenannten Altprodukten der ehemaligen Deutschen Versiche-
rungs-AG.
Quelle: Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV.DE, Schatzung Mai 2022.

Im Durchschnitt betragt die Versicherungsdichte in Deutschland 50 %. Rheinland-Pfalz und das Ahrtal lie-
gen deutlich unter dem Durchschnitt. Wegen der geringen Versicherungsdichte in Deutschland und we-
gen der unversicherbaren Infrastrukturschaden betragt der Anteil der versicherten Schaden an den Ge-
samtschaden nur rund 11 Mrd. Euro (33 %; vgl. Munich Re 2022). In Rheinland-Pfalz ergab eine Befra-
gung, dass sogar nur 24 % der Gesamtschaden von 18 Mrd. Euro versichert waren. Im Bereich der priva-
ten Gebaudeversicherung ist der hohe Grad der Unterversicherung in Rheinland-Pfalz eine Folge der Auf-
hebung der Pflichtversicherung durch die EU-Richtlinie zur Liberalisierung der Finanzmarkte. Vor 1994
gab es ahnlich hohe Versicherungsdichten (> 90 %) wie heute noch in Baden-Wiirttemberg. In dem von
uns durchgefihrten Interview mit der VZ-RLP wurde dies darauf zurlickgefihrt, dass die Preissteigerun-
gen seit der Marktliberalisierung von bis zu 500 % (von 100 Euro p.a. auf 500 Euro p.a.) viele Versiche-
rungsnehmende abgeschreckt habe. Vielen sei die Tatsache des Ausschlusses der Elementarrisiken aus
der allgemeinen Feuerversicherung im Ubrigen bis heute noch nicht ganz klar. Diese wissenschaftlich be-
legte «Versicherungsillusion» (Osberghaus und Philippi 2016) hat jetzt frappierende Folgen fiir die Be-
troffenen, denn die 8'800 geschadigten Gebaude im Ahrtal wiesen einen besonders hoher Schadigungs-
grad von im Durchschnitt 210000 Euro pro Gebaude auf.

In der Folge des Flutgeschehens an der Ahr berichtete der GDV von einer raschen Zunahme der Versiche-
rungsabschlisse. Allein im dritten Quartal 2021 stieg die Zahl der Neuabschlisse auf 400°000 in Deutsch-
land. Sie fiel aber schon im ersten Quartal 2022 wieder auf 125.000 zuriick (GDV 2022). Die Unterversi-
cherung im Bereich der Flutgefahren bleibt ein anhaltendes allgemeines Lebensrisiko in Deutschland,
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denn Starkregenereignisse betreffen praktisch alle Regionen und damit alle Blrgerinnen und Blrger des
Landes im nahezu gleichen Masse (Toller 2017), S. 3 und 4).

4.4  Aufzeigen Katastrophenvorsorge

Deutschland hat einen Uber viele Jahrzehnte entwickelten sicherheitstechnischen und organisatorischen
Apparat, um mit Uberschwemmungen, auch mit grosseren, sicher und routiniert umzugehen. Aufgrund
der guten Bewaltigung der Hochwasser in der Vergangenheit entsteht — wie unsere Vergleichsstudie
zeigt — manchmal das Gefiihl, bereits «alles Notige und Mogliche getan zu haben». Dies fiihrt zu Proble-
men bei seltenen, extremen Niederschlagsereignissen wie dem Sturmtief «Bernd». Bei der Katastrophen-
vorsorge unterscheiden wir kategorisch zwischen lokalen, kurzfristigen Niederschlagen mit pluvialen
Folgeliberschwemmungen teils hoher Intensitat (Sturzfluten) auf der einen Seite und grossflachigen,
langanhaltenden fluvialen Uberschwemmungen (Flusshochwasser). Der Unterschied zeigt sich vor allem
in der Interventionslage: Bei Sturzfluten werden Einsatzkréafte schnell vor Ort bendtigt, die kaum Zeit ha-
ben, ihren Einsatz technisch und organisatorisch vorzubereiten. Das verlangt ein hohes Mass an Flexibili-
tat und vorausschauendes Uben solcher Situationen. Kurze Vorwarnzeiten sind keine Panne, sondern die
Regel und missen Rahmenbedingung der Einsatziibungen sein. Im Gegensatz dazu kann bei einem
«klassischen» Flusshochwasser hdufig noch mit der detaillierten Vorbereitung der Einsatzstrategie be-
gonnen werden, weil die Vorlaufzeit einen oder mehrere Tage betragt. Uberschwemmungen konnen aber
auch eine Mischung aus beiden Arten von Ereignissen sein. Das Hochwasser von 2021 war das Ergebnis
eines solchen kombinierten pluvialen und fluvialen Ereignisses. Der Schadensschwerpunkt und die Defi-
zite lagen eindeutig im Bereich des pluvialen Flutgeschehens an der Ahr.

Eine sorgfaltige Analyse der Schadensursachen des Deutschen Komitee Katastrophenvorsorge (DKKV
2022), S. 51) zeigt, dass folgende zehn Faktoren ausschlaggebend fir die Ahrtal-Katastrophe waren:

1. Extreme Niederschlédge, sowohl in Bezug auf die Gesamtmenge als auch auf die Intensitédt (gemes-
sen wurden bis zu 33 mm/h), im Zusammenhang mit einer quasistationdren Wetterlage in Europa;

2. Geringes Rickhaltevermogen in den Einzugsgebieten aufgrund der vorherrschenden feuchten Bedin-
gungen und der geomorphologischen Gegebenheiten;

3. Sehr schneller Oberflachenabfluss, kurze Konzentrationszeiten und reissender Abfluss in den Was-
serlaufen aufgrund des steilen Gefalles in den betroffenen Regionen;

4. Schnell ansteigende Wasserstdnde und rasch zunehmende Fliessgeschwindigkeiten, die durch die
Verklausung von Brlicken und andere Stromungshindernisse erhoht wurden;

5. Das Wasser, das mehrere Meter hoch selbst durch weit vom Fluss entfernte, niedrig gelegene Ge-
biete stromte, nachdem es Uber die Ufer getreten war, stellte eine grosse Gefahr fiir Menschen dar
und entwickelte eine immense Zerstorungskraft fiir Gebaude und andere Strukturen;

6. Beschéadigung von Bauwerken (z.B. Gebaude, Briicken) durch den Aufprall grosser Objekte wie Baum-
stamme, Fahrzeuge und anderes Treibgut;

7. Erosion von Ufern, Auskolkung, Unterspilung von Bauwerken und Sedimentablagerungen (Gerdll,
Schlamm);

8. Probleme und Verzdgerungen bei der Warnung und Evakuierung;

9. Gefahrenkarten, die die tatsachliche Situation nur unzureichend widerspiegelten;

10. Der Uberraschungseffekt in Verbindung mit dem mangelnden Vorstellungsvermogen der Menschen,
dass ein solches Ereignis tatsachlich eintreten wirde.

Besonders die letztgenannten drei Faktoren werden die Politik und die Gerichte in Deutschland nach der
Ahrtal-Katastrophe noch lange beschaftigen. Dabei geht es um das menschliche Versagen Einzelner, aber
auch eine grundlegende Uberpriifung und Verbesserung von Frilhwarnsystemen in Bezug auf Starkregen
und Sturzflutereignisse. Es ist offensichtlich, dass die Gefahr, die vom Tief «Bernd» ausging, in den Gefah-
renschwerpunkten unterschatzt wurde, wo das Tief quasi-stationar «stand» und «eingebettete Nieder-
schlagszellen» entwickelte, vergleichbar mit einem Dauergewitter. Die hochste Warnstufe 4 wurde vom
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Deutschen Wetterdienst (DWD) zwar rechtzeitig ausgegeben, aber die Dringlichkeit dieser Information
ging auf dem Weg zu den politischen Entscheidungstragenden und Betroffenen teilweise verloren. Man-
che Katastrophenmanager bezweifelten die Glaubwdrdigkeit der vorhergesagten Fluthchen, wie die Aus-
sagen vor der Untersuchungskommission des Landtags von Rheinland-Pfalz belegen (Weidinger 2022).
Die schrecklichen Schicksale in den Giberschwemmten Hausern, Pflegeheimen und in den Strassen des
Ahrtals zeigen, dass diese Warnungen die Menschen nicht erreicht haben, wobei individuelles Fehlverhal-
ten nach dem Erhalt der Warnungen sicherlich auch ein Faktor war.

Eigentlich notige Evakuierungen erfolgten nicht oder zu spat, weil die Gefahren- und Risikokarten fir das
Ahrtal nicht auf dem neuesten Stand waren. Fehlende Hinweise auf friilhere Ereignisse (1804, 1910) und
in Vergessenheit geratene Flutmarken («Ankerbeispiele») erschwerten die Bewertung der Gefahren. So
fehlten teilweise Angaben Uber den Zeitpunkt, zu dem eine Hochwasserwelle aus dem Einzugsgebiet ein-
treffen wird (die sog. «<Konzentrationszeit») und die Fliessgeschwindigkeiten in den Karten bestimmter
Gebiete (Rodenkirch 2022). Ungenaue Karten kénnen zu gravierenden Fehlentscheidungen bei der Inter-
vention fiihren, besonders wenn die Zeitspanne vom Niederschlag bis zur Uberflutung kurz ist - wie bei
Starkregen und Sturzfluten. Denn das Wissen und die Risikowahrnehmung von Institutionen und der Be-
volkerung sind entscheidend dafiir, ob und wie schnell Notfallmassnahmen unternommen und umge-
setzt werden. Aktuelle Umfragen in Deutschland zeigen, dass das Verstandnis von Warnstufen und Risi-
kokarten in der Bevolkerung jedenfalls bei Starkregen und Sturzfluten schwach ausgepragt ist (mdr WIS-
SEN 2022). Nur aber wer richtig reagiert, kann die Folgen fir seine Gesundheit und zu schiitzende Objekte
mindern. Innovative technische Warnmittel konnen die bestehenden Aufklarungs- und Informationskam-
pagnen hier erganzen. Warnungen mit Vorhersagen von potenziellen Auswirkungen auf Gebaude und kri-
tische Infrastrukturkomponenten haben ein grosses Potenzial, die Reaktion im Ereignisfall zu verbessern
(DKKV 2022), S. 53). Bessere Hochwasservorhersagemodelle miissen um diese Modellkomponenten er-
weitert werden und nicht nur die Uberfluteten Gebiete, sondern auch magliche Folgen (Gefahren fir Le-
ben, Gesundheit und Schaden) aufzeigen, wie im «Fallbeispiel Valley/Oberbayern» zu dieser Studie aufge-
zeigt wird.

4.5 Generelle Erkenntnisse

Aus diesen Befunden ergeben sich allgemeine Erkenntnisse in den drei folgenden Bereichen:

Bauvorsorge und Raumplanung

Sturzfluten lassen sich nicht vermeiden, aber durch hochwasserangepasste und hochwasserresistente
Bauten und einen dauerhaften baulichen Schutz konnen die Schaden an Gebauden vermindert werden.
Nach dem Ahrtal-Ereignis gilt mehr denn je: Bei der Planung neuer Briicken muss das Thema Schutt und
Treibgut im Hochwasser starker berticksichtigt werden. Dieser Gefahr kann durch grossere Briicken-
durchlasse entgegengewirkt werden. Nach Moglichkeit sollte aber eine Konstruktion gewahlt werden, die
extremen Ereignissen standhalt. Das bedeutet, dass die Briicke nicht nur den physikalischen Belastungen
wahrend eines Hochwassers standhalten sollte, sondern dass das Wasser auch bei blockierten Durchlas-
sen ohne erheblichen Rickstau und ohne Uferabbrliche an der Briicke vorbeifliessen kénnen sollte. Um
dies sicherzustellen, sind die Zufahrtsrampen so zu konzipieren, dass sie ohne Erosion berstromt wer-
den konnen. Schliesslich muss die Briicke unmittelbar nach dem Zurlickgehen des Hochwassers wieder
benutzbar sein, im Idealfall ohne grossere oder gar keine Beschadigungen. Eine hochwasserangepasste
Flachennutzungsplanung sorgt dafir, dass Fliesswege und Uberschwemmungsgebiete, die bei extremen
Hochwasserereignissen zum Einsatz kommen, von Wohnhausern und anderen Infrastrukturen wie Stras-
sen, Bahngleisen und Briickenzugangen sowie von Bepflanzungen freigehalten werden. Um Schaden zu
vermeiden, sollte man darauf verzichten, in besonders Hochwasser-exponierten Lagen wie inneren Bogen
(Beispiel: Ahrschleife in Schuld) oder briickennahen iberschwemmungsgefahrdeten Rdumen zu bauen.
Im Hinblick auf den Wiederaufbau bei Hochwasser kann dies im Einzelfall auch den Abbruch und die Ver-
legung von Gebauden bedeuten. Die gesetzlichen Regelungen in Deutschland sind zu schwach, wenn es
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um die Errichtung von Gebauden in einer Hochwassergefahrenzone geht. In der Schweiz zum Beispiel ist
das Bauen in einer «roten Zone» strikt verboten. «Schwammstadte» mit weniger versiegelten Flachen,
mehr Parks und begriinten Dachern kdnnen das Wasser speichern und so nicht nur den Wasserabfluss
aus der Stadt reduzieren, sondern gleichzeitig das Stadtklima durch ihren positiven Einfluss auf Luft-
feuchtigkeit, Luftqualitat und Temperatur verbessern.

Friihwarnung und Verhalten

Friihzeitige und effektive Information und Vorsorge sind im Notfall von entscheidender Bedeutung. Die
hohe Zahl der Todesopfer in der Ahr-Katastrophe darf sich nicht wiederholen! Die lediglich meteorologi-
sche Vorhersage muss in eine konkrete Gefahrenvorhersage (unter Berlicksichtigung mdaglicher Folgen)
Ubersetzt und mit konkreten Handlungsanweisungen versehen werden. Nur so konnen Gemeinden, Bir-
gerinnen und Burger diese verstehen und in die Handlungen umsetzen. Ein derartiges Warnsystem muss
Uber geniigend Redundanzen verfiigen, also auch dber Personal und Medien, die nicht auf das Leitungs-
netz angewiesen sind. Seine Struktur sollte auf regionale Bediirfnisse abgestimmt sein. Lokale Gegeben-
heiten und mdgliche lokale Effekte miissen berticksichtigt werden. Die Zielgruppen (Bevdlkerung und die
Akteure des Katastrophenschutzes) miissen Uber Risiken aufgeklart, informiert und geschult werden.
Dies kann durch Bildung, Fernsehwerbung, Broschiren und Schnellkurse zum Risikohandeln geschehen.
Zum einem breiten Risikowissen gehoren die Kenntnis von Gefahrenkarten und Notfallplanen sowie das
Ein-Mal-Eins, wie man sich als Einzelner in Gefahrensituation richtig verhalt, zwingend dazu. Japan kann
uns diesbeziiglich ein Beispiel sein (Gavari-Starkie et al. 2021).

Versicherungen und Wiederaufbau

Nach jeder grosseren Uberschwemmung gibt es die Diskussion in Deutschland tber die Einfiihrung einer
Pflichtversicherung flr Hochwasser - ein Modell, das der GDV nicht unterstitzt. Der Verband schlagt
stattdessen eine Losung vor, bei der die Elementarschadenversicherung automatisch in zuklnftige Ver-
trage aufgenommen wird, aber mit einer Ausstiegsklausel ausgestattet wird. Das heisst, Kunden missen
sich aktiv gegen die Versicherung entscheiden, wenn sie dies winschen. Der GDV verbindet diese Neue-
rung mit der Forderung nach strengeren gesetzlichen Beschrankungen fiir den Bau von Gebauden in
uberschwemmungsgefahrdeten Gebieten, Vorschriften fur hochwassersicheres Bauen in Risikogebieten
und Anstrengungen zu Klimaanpassungsmassnahmen seitens der deutschen Bundesregierung. Nach
der Ahrtal-Katastrophe forderten im Juni 2022 die Bundeslander mehrheitlich eine Pflichtversicherung
gegen Elementarschaden. Die deutsche Bundesregierung priift seither diesen Vorschlag - allerdings bis-
lang ohne Ergebnis.

Fir die Schweiz bedeutsamer sind die Erfahrungen beim Wiederaufbau im Ahrtal. Diskussionen Uber die
Gestaltung des Wiederaufbaus begannen bereits kurz nach der Flutkatastrophe. Ein Wiederaufbau, der
das vergangene Ereignis und die Lehren daraus nicht berlcksichtigt, so die Ubereinstimmende Meinung,
wrde zukinftig erneut zu gravierenden Schaden fihren. Der Wiederaufbau sollte stattdessen als Chance
fur eine resiliente Transformation unter dem Aspekt «Build Back Better» genutzt werden, was auch be-
deuten kann, dass an manchen Stellen gar nicht wieder aufgebaut werden sollte. Die «Build Back Better»-
Planung kostet allerdings Zeit und gerat in den Konflikt mit schneller Erholung der Regionen. Die Men-
schen brauchen so schnell wie mdglich ein Dach Uber dem Kopf und eine funktionierende 6ffentliche Inf-
rastruktur. Nach einer Eilentscheidung der Landesregierung von Rheinland-Pfalz vom 1.10.2021 duirfen
alle Hauser bis auf 34 an ihrem angestammten Standort im Ahrtal wieder aufgebaut werden. (SWR Aktu-
ell, 01.10.2021). Die Verkehrs-, Strom-, Wasser- und Abwasser-, Gas- und Telekommunikationsinfrastruk-
turen der Region konnten in einer Mammutanstrengung schon bis Jahresende 2021 wiederhergestellt
werden (Landesregierung Rheinland-Pfalz 2022b). Dieses gewaltige Wiederaufbauprogramm wurde nur
durch den gravierenden Mangel an professionellen Bauunternehmen, Handwerksbetrieben, qualifizierten
Fachkraften und vor allem an Baumaterial im Gefolge der Pandemie in Einzelelementen ausgebremst
(Landesregierung Rheinland-Pfalz 2022a). Fiir einen nachhaltigen und resilienten Wiederaufbau braucht
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es daher vorsorgende Bau-, Stadt- und Regionalplanung auf allen Ebenen. Hier sind neben einer wissen-
schaftlichen Begleitung auch interkommmunaler Austausch und Kooperation notwendig. Ein Programlmm
von lokalen Birgerdialogen verknlpft die kurz-, mittel- und langfristigen Ziele im Rahmen des Wiederauf-
baus. Das Ziel dieser Burgerdialoge ist ein Uberortliches Hochwasservorsorgekonzept, das das komplette
Gebiet der Ahr von der Quelle bis zur Mindung erfasst. Ein wichtiger Schritt auf diesem Weg sind kom-
munale Kooperationsvereinbarungen in der «<Hochwasserpartnerschaft Ahr» (Steingass 2022).

Die Hochwasserkatastrophe vom Juli 2021 hat damit gezeigt, dass alle Komponenten des Leistungsdrei-
ecks der kantonalen Gebaudeversicherer — Pravention, Intervention und Versicherung — im Lichte der Er-
fahrungen in Deutschland wenigstens noch einmal durchdacht werden muissen - insbesondere im Hin-
blick auf Starkregen und Sturzfluten. Denn bei Letzteren stehen erkennbar andere Massnahmen im Mittel-
punkt als bei Flusstiberschwemmungen.
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5 Summarische Analyse Ostalpenraum

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Unwetterschaden das Tief «Bernd» im Juli 2021 im Alpenvor-
land verursacht hat. Fir die Ableitung von Erkenntnissen bezlglich Pravention und Intervention fir die
Schweiz wurden die Gebiete Oberbayern, Salzburg und Tirol genauer untersucht. Neben einer umfassen-
den Literaturrecherche wurden sechs Expertengesprache gefiihrt. Die Unwetterereignisse im Alpenvor-
land werden in Kapitel 5.1 zunachst eingeordnet. Anschliessend wird eine lokale und regionale Schadens-
schatzung fir die Einzugsgebiete vorgenommen (Kapitel 5.2). In Kapitel 5.3 werden Hagelereignisse, wel-
che im Sommer 2021 aufgetreten sind, beschrieben. Das folgende Kapitel befasst sich mit der Wirksam-
keit von Katastrophenvorsorge (Kapitel 5.4). Den Abschluss bildet die Ableitung genereller Erkenntnisse.

5.1  Ereignisdefinition

Einen Uberblick Uber die vom Unwetter «Bernd» betroffenen Gebiete in Oberbayern, Salzburg und Tirol
bietet die folgende Karte (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Von «Bernd» betroffene Gebiete in Oberbayern, Salzburg und Tirol.

Am Abend des 17. Juli 2021 wurden zahlreiche Orte in den Landkreisen Rosenheim, Traunstein und im
Berchtesgadener Land nach starken Regenfallen dberflutet. Der Gefahrenschwerpunkt lag im Berchtesga-
dener Land mit den Gemeinden Berchtesgaden, Bischofswiesen, Schonau am Konigssee, Marktschellen-
berg und Ramsau. Hier wurde der Katastrophenfall ausgerufen, nachdem die Berchtesgadener Ache auf
3,50 Meter angestiegen war, was den bisherigen Hochststand von 3,12 Metern im Jahr 2012 deutlich
Ubertroffen hat. Der Bahnhof von Bischofswiesen wurde Gberflutet, die Kunsteisbahn Konigssee mit der
Bobbahn schwer durch das Hochwasser und Gerdlimassen beschadigt. Da eine Hangrutschung in
Schonau am Konigssee beflrchtet wurde, kam es dort zu Evakuierungen. Im Landkreis Rosenheim stieg
der Innpegel an mehreren Orten (Oberaudorf, Rosenheim und Wasserburg) auf Werte der Meldestufe 1

bis 2, damit wurden nicht so kritische Werte wie im Berchtesgadener Land erreicht.
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Das Tiefdruckgebiet «Bernd» hat in Salzburg im Wesentlichen zwei Ereignisse verursacht. Im Oberpinz-
gau haben grosse und sehr lang anhaltende Niederschlagsmengen, dazu gefihrt, dass die Schutzinfra-
struktur stellenweise Uberfordert beziehungsweise sehr knapp vor der Uberforderung war. Hohe Tempe-
raturen auf der Hohe und kein bzw. wenig Schnee auf den Gletschern der Tauerntaler hat die Dynamik im
Salzachtal zusatzlich verstarkt. Aufgrund von vorangegangenen Ereignissen 2005 und 2014 waren samt-
liche Hochwasserschutzmassnahmen bereits umgesetzt und die Region galt als «geristet» fir extreme
Wetterereignisse. Am 18.07.2021 wurde bei Einsatz der Hubbricke automatisch der Zivilschutzalarm
ausgeldst mit dem Hinweis tieferliegende Raume zu meiden. Es handelte sich um ein HQ 300 Ereignis. In
der Gemeinde Hallein trat zeitgleich ein lokal begrenztes Ereignis am Wildbach Kothbach auf. Das Ereig-
nis entstand durch den Niederschlag einer einzigen Gewitterzelle aus dem Berchtesgadener Land in
Oberbayern. Durch Sekundareffekte, wie zum Beispiel parkende Fahrzeuge, traten unerwartete Verklau-
sungen auf, die zu Uberschwemmungen im Altstadtbereich fihrten. Ein dhnliches Ereignis trat bereits in
den 1970er Jahren auf. Deshalb waren die Risikobereiche bei Ereigniseintritt zwar bekannt, allerdings wa-
ren sie in Vergessenheit geraten.

FUr Tirol zahlt das Unwetter «Bernd» nicht zu den aussergewohnlichen grossflachigen Ereignissen. Im
Ereigniszeitraum wurden dennoch innerhalb von 17 Stunden an 15 Messstationen mehr als 100 Millime-
ter Niederschlag gemessen. Zu den am meisten betroffenen Gebieten im Betreuungsbereich der Bun-
deswasserbauverwaltung zahlt die Stadt Kufstein, in der drei Stadtbache, welche teilweise verrohrt sind,
Uber die Ufer getreten sind. Daneben kam es zu Uferanrissen entlang der Kelchsauer Ache. In der Ge-
meinde Hopfgarten i.Br. wurde eine Brlcke zerstort, wodurch das Tal zeitweise abgeschnitten war.

5.2  Lokale und regionale Schadensschatzung

Fur die Bewaltigung von Hochwasser- und anderen Elementarschaden finden sich in Deutschland und
Osterreich andere Risikotransfersysteme als in der Schweiz (Tabelle 9). Deshalb liegen Schadensdaten
fur die summarischen Analyse unterschiedlich aufgeschlisselt vor. Flir Oberbayern werden die Scha-
denswerte aus dem Zwischenbericht der deutschen Bundesregierung vom 27.9.2021 sowie Berichten in
den lokalen Medien zugrunde gelegt. Fir Salzburg und Tirol werden vorlaufige Zahlen des Katastrophen-
fonds, der Osterreichern Hagelversicherung sowie Schaden an der Infrastruktur des Flussbaus aufge-
schliisselt. Solange eine Deckung vorhanden ist, kdnnen in Osterreich bis zu 50 % der entstandenen Sché-
den durch den Katastrophenfonds gedeckt werden.

Tabelle 9: Risikotransfersysteme in der Schweiz, Deutschland und Osterreich.

Schweiz Deutschland Osterreich

Pflichtversicherung mit integrier-  reine Marktlosung mit erganzen-  steuerfinanzierter Katastrophen-
ter Pravention der staatlicher Notfallhilfe fonds mit erganzenden Markt-
angeboten

Quelle: Raschky et al. 20009.

Die Schaden in Bayern werden auf 298 Mio. Euro geschéatzt (BMI/BMF, 2022). Der grosste Teil der Scha-
den (135 Mio. Euro) entfallt auf die 6ffentliche Infrastruktur (Briicken, Strassen und Kanalisation). Weitere
grosse Schaden entstanden bei privaten Haushalten (90 Mio. Euro) und Unternehmen (73 Mio. Euro).
Eine bemerkenswerte Haufung von Schaden gab es in Oberbayern bei Gewassern dritter Ordnung mit
wildbachtypischen Eigenschaften wie hohem Gefalle, schwankendem, teilweise starkem Abfluss und
streckenweise hoher Feststoffflihrung. An den Wildbachen entstanden in den Beobachtungsregionen
Schaden in Hohe von 2,5 Mio. Euro; 85 % aller Gewasser dieser Klasse wiesen nach dem Starkregenereig-
nis im Juli 2021 reparaturbedurftige Schaden auf. Der Schadensschwerpunkt lag im Berchtesgadener
Land (Merkur 2021). Hier summieren sich die Schaden von «Bernd» auf 116,6 Mio. Euro. Davon entfielen
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86 Mio. Euro auf offentliche Infrastrukturen, 12 Mio. Euro auf private Haushalte und 11 Mio. Euro auf Un-
ternehmen. Der Rest waren Schaden in der Land- und Forstwirtschaft. Bemerkenswert ist hier der hohe
Schadensanteil bei Forstwegen, Briicken und Zufahrten von rund 2 Mio. Euro.

Das Hochwasser im Oberpinzgau hat 2021 etwa 70-90 Gebaude beschadigt. Dabei sind 25-30 Mio. Euro
Gesamtschaden entstanden. Im Vergleich dazu waren im Jahr 2005 800-900 Geb&ude betroffen. Es ent-
stand ein Gesamtschaden von 150 Mio. Euro. Bei dem Unwetter 2014 entstand ein Gesamtschaden von
25 Mio. Euro, wobei es sich um das «kleinste» der drei Ereignisse im Oberpinzgau handelte. Im Juli 2021
wurde das Gewerbegebiet West in Mittersill zur Ganze tberstromt und konnte nur noch teilweise evaku-
iert werden, weitere Schutzinfrastruktur konnte Schaden abwenden. So war zum Beispiel die Hubbrlcke
Mittersill in Betrieb. In weiterer Folge waren alle Retentionsbereiche inklusive Reservebecken bis auf die
letzten Zentimeter gefillt. Darstellungen des Wasserbaus zeigen samtliche geflllte Retentionsbereiche
mit insgesamt 20 Mio. m® Wasser im gesamten Bereich des Oberpinzgaus. In der Landwirtschaft wurden
massive Schaden verzeichnet. Flachen in einer Dimension von etwa 1200 Hektar wurden verwustet. Zu-
dem kam es zu dramatischen Schaden an Infrastrukturanlagen durch Murereignisse. Am Kothbach hin-
gegen waren die Schaden an Gebduden enorm. Etwa 300 Gebaude waren von den Uberflutungen betrof-
fen, rund 220 Antréage zur Schadensregulierung wurden an den Katastrophenfonds gestellt. Es entstan-
den private Schaden von rund 10 Mio. Euro gesamt. Das Land Salzburg beziffert den Gesamtschaden des
Juli-Hochwassers 2021 mit 30,6 Mio. Euro. Neben 388 Wohngebauden (rund 12 Mio. Euro) wurden 73
Firmen (rund 17 Mio. Euro), 2200 Hektar landwirtschaftliche Flache (rund 5,6 Mio. Euro) sowie ldandliche
Infrastruktur (rund 2 Mio. Euro) beschéadigt. Nicht enthalten sind Schaden an der Infrastruktur der Ge-
meinden, des Landes und des Bundes. Dazu zahlen beispielsweise Schaden an der Pinzgauer Lokalbahn,
Gemeinde- und Landesstrassen und kommunale Gebaude (Salzburger Landeskorrespondenz
05.08.2021).

Das Unwetterereignis im Juli 2021 in Tirol ist nicht vergleichbar mit dem vorangegangenen Ereignis im
Jahr 2005. Verglichen mit diesem Jahr war es ein sehr viel «kleineres» Ereignis. Es sind Schaden an der
Infrastruktur des Wasserbaus entstanden. In Kufstein beliefen sich diese auf rund 800°000 Euro, an der
Kelchsauer Ache waren es 2,1 Mio. Euro. Ein grosser Teil entstand im Zusammenhang mit der zerstorten
Briicke in Hopfgarten i.Br. An der Kelchsauer Ache waren Verkehrswege temporar nicht befahrbar,
wodurch das Tal abgeschnitten wurde. Durch eine Behelfsbrlicke konnte die Verbindung tibergangsweise
wiederhergestellt werden. Von der anderen Talseite war der Verkehrsweg nicht blockiert. Personen waren
bei den beiden Ereignissen (2021) in Tirol nicht betroffen. Ein vorlaufiger Bericht der Stadt Kufstein, der
bei einer Gemeinderatssitzung im September 2021 diskutiert wurde, beziffert die Schaden an offentlicher
Infrastruktur und deren Behebung mit 2,46 Mio. Euro (Stadt Kufstein 2021).

5.3 Hagel in Osterreich und Stddeutschland im Juni und Juli 2021

In Osterreich und Stiddeutschland traten im Sommer 2021 einige mittlere und grossere Hagelereignisse
auf (Abbildung 22). In Stiddeutschland wurden im Zeitraum 19.6.-15.8.2021 mindestens funf Hagelzlige
vermeldet (Stdkurier 2021). In Baden-Wiirttemberg gab es Hagel-Unwetterwarnungen am 23. Juni und
am 15. August des Jahres, in Bayern am 22. Juni und 25. Juli (Schwabische Zeitung 2021). Die Schaden
in Bayern beliefen sich auf «deutlich tber 100 Millionen Euro» allein in Bad Tolz-Wolfratshausen
(Passauer Neue Presse 2021), die Schaden in Baden-Wiirttemberg werden auf insgesamt 1,4 Mrd. Euro
im Jahr 2021 geschatzt, wovon 900 Mio. Euro durch die Sachversicherer fir Schaden an Hausern und
Hausrat, Gewerbe- und in Industriebetrieben getragen wurden und 500 Mio. durch die Kfz-Versicherer
(Cuprakowa 2022) 2021 stellt damit das «Jahr mit dem hochsten Unwetterschaden in der Geschichte der
Versicherungswirtschaft» dar (GDV 2021).

Fir das Tief «Bernd» wurde in sieben von neun Osterreichischen Bundesléndern die Unwetterwarnung
«Gewitter und Hagel» ausgegeben. Durch feuchte Luft und schwache Winde wurde die Bildung von Hagel
jedoch weitgehend unterdrlckt (Stangl 2022).
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Abbildung 22: Hagelereignisse in Osterreich und Siiddeutschland vor und nach dem Unwetter "Bernd”
2021.

Quellen: (Stangl 2022), European Severe Weather Database (https://eswd.eu); eigene Darstellung.

Bei der Osterreichischen Hagelversicherung wurden 2021 landwirtschaftliche Schaden durch Hagel und
Sturm in Hohe von 110 Mio. Euro gemeldet. Dabei erzeugte das Unwetter am 22. Juni im Salzburger
Flachgau und in Oberdsterreich das Ereignis mit den grossten finanziellen Schaden. Mit extremen Hagel-
schaden in Ober- und Niederdsterreich war der 24. Juni der Tag mit den grossten finanziellen Schaden
(Stangl 2022).

5.4  Aufzeigen Katastrophenvorsorge

Im Vergleich zu den Jahren 1999, 2002 und 2005 gab es in Oberbayern zahlreiche gewichtige Investitio-
nen in den Hochwasserschutz auf Basis zweier Hochwasserschutzaktionsprogramme des Landes Bay-
ern. Ubereinstimmend besteht die wasserwirtschaftliche Einschatzung in Rosenheim und im Berchtesga-
dener Land, dass man «schutzbaulich durch» sei, d.h. alles Notige und Mogliche getan habe.

Die geringen Schaden durch «Bernd» in Rosenheim und den umliegenden Landkreisen werden zum einen
mit dem vergleichsweise geringen Niederschlags- und Uberflutungsgeschehen (geschatzt HQ10- HQ20)
durch «Bernd» in der Region, aber auch mit einer funktional hinreichenden Schutzinfrastruktur in der Re-
gion begriindet. Es gab keine Kapazitatstibertretungen oder Funktionsstorungen der Schutzinfrastruktu-
ren. Aus Sicht der Schutzwasserwirtschaft geht es daher in Zukunft darum, den nicht-strukturellen Schutz
zu verbessern, d.h. Bauvorsorge, Risikobewusstsein der Blirgerinnen und Birger sowie in den Kommu-
nen. Die Probleme der Bewaltigung bei den Sturzfluten lagen bei «Bernd» in den Bereichen Millentsor-
gung und private Olschaden (bei 150-200 Kellern). Beim Thema Friihwarnung ging es um die Frage der
Erreichbarkeit besonderer Zielgruppen, nicht aber der Schaffung neuer Warninfrastrukturen. Die Warn-
Apps des DWD u.a. waren im Geschehen weit verbreitet und funktionierten; die Vorwarnzeit lag bei ca.
zwei bis drei Stunden. Es gab allerdings gehaufte Schaden in Hanglagen (z.B. bei Ebersberg), so dass sich
weitergehende Aufgaben im Bereich der Ausbildung von Architektinnen und Architekten in Bezug auf den
Schutz flir Bauten in diesen Lagen stellen.

Die lange Historie von heterogenen, lokal extremen Niederschldgen (bis zu T=500/T=1000 Jahren) im
Berchtesgadener Land hat den Hochwasserschutz in der Region tber Jahre geformt im Sinne von ertlich-
tigt. Auch das Handeln des Katastrophenschutzes in der Lage «Bernd» war routiniert und unaufgeregt.
Vereinzelt gab es nach «Bernd» zwar wasserbauliche Handlungsbedarfe bei der Geschiebertickhaltung im
Verlauf von Gewassern zweiter und dritter Ordnung («ausgebaute Wildbache»). Da es sich aber nur um
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lokale Strukturmassnahmen handelte, die als «Unterhaltsmassnahmen» verbucht werden konnten, sind
auch diese bereits ein Jahr nach «Bernd» abgeschlossen. Beim Thema Friihwarnung bestehen allenfalls
Verbesserungsmaoglichkeiten durch Starkung des lokalen Bezugs der Informationen (Betroffenheit einzel-
ner Strassenziige, Gewéasserabschnitte mit besonderen Problemlagen) und durch klare Verhaltenshin-
weise (nicht reine «Pieps»-Warnsignale). Es braucht daher zusatzlich zu den Sirenen etc. auch Lautspre-
cheransagen im Notfall. Anders als in Rosenheimer Land wird nur von wenigen Schaden in Hanglagen
berichtet, z.B. in Bischofswiesen, so dass kein spezieller Zusatzbedarf in der Bauvorsorge in diesen Lagen
gesehen wird.

Das Hochwasserereignis im Sommer 2005 im Oberpinzgau war der Ausloser fur die Planung und Umset-
zung erster Hochwasserschutzmassnahmen. Die Wassermengen in der Salzach bei einem weiteren
Hochwasserereignis Ende Juli 2014 fihrten dazu, zusatzliche Moglichkeiten des Wasserrlickhaltes im
Talboden der Oberen Salzach zu suchen. Letztlich wurde in der Gemeinde Neukirchen ein grundsatzlich
geeigneter Standort Uberpriift, dessen Wirksamkeit aber nicht ausreichte, um eine entsprechende Abmin-
derung des Hochwasserabflusses am Pegel Mittersill zu erreichen. Unmittelbar angepasst wurden nach
2014 bestehende Hochwasserschutzanlagen (z.B. Dammabdichtungen Mittersill) und auch die Uber-
stromsektion an der Salzach zur Dotation des Rickhaltebereiches oberhalb von Mittersill (Ortsteil Retten-
bach) wurde baulich nochmals adaptiert.

Die gute Bewaltigung des Hochwasserabflusses im Jahr 2014 hat aber auch dazu gefiihrt, dass man sich
in Mittersill ,sehr sicher gefiihlt” hat. Vor dem Ereignis 2021 waren die folgenden Hochwasserschutz-
massnahmen im Oberpinzau vorhanden: Langenverbau, Abriegelung des Talbodens Mittersill, Hubbriicke
Mittersill sowie Verschlisse/Linearausbauten. Die Vorwarnzeiten lagen bei etwa 24 Stunden, was ausrei-
chend Zeit lasst, um unmittelbare Massnahmen zu treffen.

48 Stunden vor dem Ereignis war eine sehr genaue Niederschlags-und-Abflussprognose vorhanden, doch
die Ereignisdauer war langer als erwartet. Die Schutzinfrastruktur konnte die Wassermengen aufhalten,
allerdings hatten wenige Stunden mehr Regen ausgereicht, um eine Katastrophe auszulodsen. Die Wasser-
mengen des Ereignisses 20271 waren grosser als jene vorangegangener Ereignisse.

Nach dem Ereignis im Sommer 2021 wurde die Schutzinfrastruktur flir das Gewerbegebiet Mittersill West
angepasst.

— Nach dem Julihochwasser 2021 wurden engmaschige Profilmessungen an der Oberen Salzach, aber
auch umfangreiche Raumungen durchgefltihrt und grundsatzliche Abschatzungen zum Fest-
stofftransport (bzw. dessen Kapazitat) getroffen.

— Beabsichtigt ist schrittweise ein System von Messstellen zum Feststofftransport zu etablieren.

— Geplant ist ausserdem 8-10 Mio. Kubikmeter Wasser in den Tauerntalern zurtickzuhalten, ohne Aus-
baumassnahmen adaptieren zu mussen.

Da das Schadensausmass durch Unwetter an verschiedenen Standorten unterschiedlich zu erwarten ist,
muss eine Schlichtung der Konflikte zwischen verschiedenen Interessensgruppen stattfinden. Der Trager
samtlicher Massnahmen zur Verbesserung der Hochwassersituation (insbesondere Wasserrtickhalt in
den Tauerntélern) ist der Zusammenschluss der Gemeinden als ,Wasserverband Obere Salzach”. Die
Ausweisung von Gefahrenzonen wird auch nach der Umsetzung weiterer Schutzmassnahmen nicht zu-
rickgenommen werden.

Fraglich ist, ob kiinftig querabriegelnde Bebauungen zugelassen werden sollen. Verklausungen werden im
Land Salzburg bei drohender Gefahr unmittelbar gerdumt. Der Einsatzleiter der jeweiligen Bezirksverwal-
tung (Katastrophenschutzreferent) kann Soforthilfeeinsatze mit vollstandiger Kostenlibernahme anord-
nen, wodurch nicht zunachst die Frage der Kostendeckung geklart werden muss. Drohnenflige konnen
kinftig regelmassig notwendige Wildbachbegehung zur Verhinderung von Verklausungen erleichtern.
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Exkurs: Austrian impact-based Multi-hazard Advice Service (AMAS)

Im November 2022 hat das Land Salzburg gemeinsam mit der GeoSphere Austria ein Pilotprojekt
gestartet. Es forciert ahnlich dem Européischen ARISTOTLE-Projekt (Michelini et al., 2020) eine dis-
ziplinendbergreifende Zusammenarbeit mit dem Ziel, mogliche schadigende Ereignisse noch
schneller zu erkennen und zusammenhangende Gesamtbedrohungen gemeinsam und auswir-
kungsorientiert zu beurteilen, um vor allem in multiplen Szenarien kompakte Handlungsempfehlun-
gen fir die Behorden zum Wohle der Salzburger Bevolkerung abzuleiten.

Der sehr gute Austausch zwischen den einzelnen Fachabteilungen wird im Rahmen dieses Projekts
institutionalisiert. Dabei hat das Referat Sicherheit und Katastrophenschutz zum einen eine durch-
gangige Rufbereitschaft. Zum anderen kommen im Zuge dieses Projekts die unterschiedlichen
Fachabteilungen montags und donnerstags praventiv zusammen und stimmen sich auf Grundla-
gendaten der GeoSphere Austria und der sonstigen Partner ab und diskutieren Multi-Hazard-Szena-
rien und Auswirkungen.

Nach einer Einigung auf eine ,griinen” Situation wird das Treffen aufgeldst, im Falle einer Gefahren-
situation ,orange” oder ,rot" liefert die GeoSphere Austria einen Bericht sowie eine miindliche telefo-
nische Information. Anschlielend beruft das Referat Sicherheit und Katastrophenschutz alle rele-
vanten Sachverstandigen zu einem online Meeting flr die Situationsanalyse ein. Der ,Situational A-
wareness Mode" (SAM) wird in einen ,fast SAM" umgewandelt. Das bedeutet, die Abstimmungstref-
fen finden noch haufiger (tdglich) statt. Im Mérz 2023 wird das Projekt erstmals evaluiert.

(Michelini et al. 2020)

Die Datengrundlagen wie Gefahrenzonenplane, Abflussuntersuchungen oder Modelle im Wasserbau sind
in Tirol fast flachendeckend vorhanden. Schwachstellen sind auf Basis dieser Daten sehr gut sichtbar.
Das Ereignis im Juli 2021 ist auch deshalb recht glimpflich ausgegangen, weil die flussbaulichen Hoch-
wasserschutzmassnahmen Schutz boten. Hochwassermeldungen werden in Tirol Gber mehrere Kanale
verbreitet. Meldungen kommen auch von der GeoSphere Austria. Grossere Gewasser mit langeren Vor-
warnzeiten hat man gut im Griff. Fur kleinere Gewasser sind die Vorhersagen aufgrund von lokalen Nie-
derschlagszellen schwieriger. Bereits vor dem Unwetterereignis 2021 war die Erstellung von Gefahrenzo-
nenplanen fur die Stadtbache Kufsteins in Planung, allerdings war das offentliche Interesse vor dem Er-
eignis gering.

In Zusammenarbeit zwischen dem Land Tirol, den Bezirkshauptmannschaften des Landes sowie den Ge-
meinden Tirols wurden vor etwa 10 Jahren individuelle Risikoanalysen flir alle 279 Tiroler Gemeinden
durchgefuhrt und mit der webbasierten Plattform ,Risiko-Informations-System ORTIS" in Form von Risi-
komanagementplanen dokumentiert. Diese flachendeckende Risikoanalyse, dhnlich jener im Kanton
Graubtinden, ermaglicht die praventive Kontrolle von Gefahren und bildet die Grundlage flir vorbereitende
Massnahmen im Rahmen der Risikosteuerung (Landesrechnungshof 2013) (Amt fir Wald und Naturge-
fahren des Kantos Graubiinden 2023). Anders als im Kanton Graubiinden wurde das Projekt jedoch nicht
fortgesetzt und eine erneute Uberpriifung der Gefahrenlage und -einschatzung in Form von individuellen
Risikoanalysen wurde nur in einzelnen Gemeinden vorgenommen.

5.5 Generelle Erkenntnisse

Die Hochwasserereignisse in den vergangenen Dekaden in Salzburg (z. B. Oberpinzgau, Hallein) haben
das Bewusstsein der Entscheidungspersonen flir derartige Ereignisse weitreichend verandert und haben
dazu geflihrt, dass schutzbauliche Massnahmen und die Hochwasservorwarnung ertlichtigt wurden.
Diese Infrastruktur hat im Land Salzburg im Juli 2021 gut funktioniert. Der Einsatz von Sirenen mit gleich-
zeitiger Handlungsanweisung flr die Bevolkerung durch die Medien wird als notwendig erachtet und soll
auch kiinftig nicht durch Warn-Apps oder Cell-Broadcasts ersetzt, sondern erganzt werden. Zusatzlich
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konnen Warn-Apps oder Soziale Medien zum Einsatz kommen, um auf Gemeindeebene gezielt zu infor-
mieren. Das Teilen von Informationen ist so beispielsweise fiir einzelne Strassenzlige maoglich.

Die Niederschlags- und Abflussmodelle der Salzach im Oberpinzgau wurden nach 2021 neuerlich Uber-
prift und Anpassungen wurden vorgenommen. Fir die Analysen wurde fundierte wissenschaftliche Ex-
pertise hinzugezogen, um neben einer qualitativ hochwertigen Bearbeitung auch hohes Vertrauen hin-
sichtlich der Kommunikation an die Bevolkerung zu garantieren. Eine Schlisselerkenntnis ist, dass es im
Talboden nur begrenzten Schutz geben kann, denn beim Ereignis im Oberpinzgau im Sommer 2021 war
jegliche Retentionsflache in Verwendung. Ahnliche Schliisse werden auch vom Wasserbau im Land Tirol
gezogen: Wasserwirtschaft und Raumordnung missen gemeinsam betrachtet werden, denn Hochwas-
ser braucht «<Raum». Dennoch ist Eigenverantwortung noch bedeutender als das Ausreizen letzter Kubik-
meter, die noch fiir den Wasserriickhalt verwendet werden kénnen.

Dariber hinaus ist es die Strategie der Salzburger Fachabteilungen (Wasserbauverwaltung und Wildbach-
und Lawinenverbauung), dass es zu keiner Zurlicknahme der Zonierung nach der Errichtung von Schutz-
einrichtungen kommt. Insgesamt wird so eine sehr rationale Schutzstrategie, inklusive der Vermeidung
des Levee-Effekts (Zunahme der Siedlung aufgrund der Schutzbauten) betrieben. Es wurde auch immer
wieder dariber diskutiert, ob die Definition eines 100-jahlichen Ereignisses angepasst werden sollte,
nachdem drei Ereignisse dieser Art in den letzten beiden Dekaden in Mittersill eingetreten sind. Standard-
massig wird das letzte Ereignis bei den Berechnungen durch den hydrographischen Dienst nicht herange-
zogen, weil es ein statistischer Ausreisser sein konnte. Fiir die Neuentwicklung gibt es die Idee, HQ300 als
Bemessungsereignis fiir Wohnbauten zu verwenden. Jedoch steht diese Entwicklung in Konflikt mit zu-
nehmend gefragtem Wohnraum.

In Tirol bewirkten die beschriebenen Ereignisse die Sensibilitat und das Lokalwissen der Einsatzorganisa-
tionen zu erhohen. Die Erfahrungen zeigen, dass es ein kurzes Zeitfenster nach einem Ereignis gibt, in
dem Schutzmassnahmen ziigig umsetzt werden kdnnen, da die Bereitschaft der Gemeinden und der Be-
volkerung anschliessend wieder abnimmt. Ahnliche Schliisse werden auch in der Gemeinde Mittersill im
Oberpinzgau gezogen:

,Ohne das Hochwasser 2005 waren wir an der Umsetzung des Hochwasserschutzprojekts Mittersill
gnadenlos gescheitert. Ein halbes Jahr spéater war es schon wieder schwer das einzufordern und mit
Bildern zu dokumentieren.” — Dr. Viertler, Burgermeister Mittersill, Salzburg

Ausserdem wurde erkannt, dass das Freirdumen von Geschieberlickhaltebecken und die sorgfaltige In-
standhaltung fur eine funktionierende Infrastruktur im Ereignisfall essenziell ist. Die geregelte KostenUber-
nahme von Soforthilfeeinsatzen, angeordnet durch den Katastrophenschutzreferenten, wie im Land Salz-
burg kann das unmittelbare RGumen erleichtern.

Da es keine hundertprozentige Sicherheit vor Naturgefahren geben kann, ist eine Beratung zum Thema
Restrisiko fiir Gemeinden und Privatpersonen sowie deren eigenverantwortliches pro-aktives Handeln er-
forderlich, um eine Risikoreduktion zu erreichen.
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6 Fallstudien

6.1  Zielund Vorgehen

In diesem Kapitel vertiefen wir die Analyse mittels Fallstudien. Wir untersuchen im Detail am Beispiel von
zwei Regionen zwei Fragen:

—  Welchen Beitrag zur Schadensreduktion konnen Flachenschutz- und Objektschutzmassnahmen leis-
ten?
—  Welchen Beitrag zur Schadensreduktion kénnen Alarmierung und mobile Schutzmassnahmen erzie-
len?
In Absprache mit dem Auftraggeber wurden zwei Regionen ausgewahlt, Menznau im Kanton Luzern und
die Gemeinde Valley im oberbayerischen Landkreis Miesbach. Ausschlaggebend bei der Wahl war, dass
beide Regionen in den Voralpen liegen und topographisch vergleichbar sind. Uberschwemmungsrisiken
ergeben sich in beiden Regionen sowohl durch Oberflachenwasser als auch durch das Ausufern von Ba-
chen. Entscheidend bei der Wahl war auch, dass in beiden Gebieten in den letzten Jahren verschiedene
Flachenschutzmassnahmen realisiert wurden und beim Unwetter 2021 ihre Schutzwirkung zeigen konn-
ten. Das Unwetter 2021 war hinsichtlich des Niederschlags in beiden Regionen annahernd vergleichbar.
Wahrend Menznau von machtigen Hagelzligen betroffen war, blieb Valley von Hagelschaden weitgehend
verschont. Schliesslich haben die lokalen und regionalen Behorden in beiden Regionen die Untersuchung
wohlwollend und interessiert unterstitzt. Ohne den Zugang zu diesen Stellen waren die Fallstudien nicht
durchfihrbar gewesen.

Zur Analyse werden zwei Methoden eingesetzt. Erstens haben wir aus Vor-Ort-Gesprachen mit den zu-
standigen Behorden Erfahrungen und Einschatzungen Uber Schutzmassnahmen und das Krisenmanage-
ment (Alarmierung, kritische Schnittstellen) erhoben. Zweitens stiitzen wir uns auf die Ergebnisse von
hydraulischer Simulation fur diese beiden Regionen. Diese werden von der Firma RIOCOM mit der Simula-
tionssoftware Visdom durchgefiihrt. Dabei wird zundchst das Modell mit der Ist-Situation der Region (ca.
50-100 km?) kalibriert und anschliessend werden verschiedene Szenarien beziiglich Naturereignisse und
Schutzmassnahmen untersucht. Aufgrund der Erfahrungen im Jahr 2027 steht der Starkregen im Zent-
rum der Analyse. Berlicksichtigt werden sowohl pluviale als auch fluviale Prozesse. Bei den Szenarien-
Simulationen werden verschiedene Niederschlagsintensitaten, Infiltration- und Interzeptionskapazitaten
angenommen und damit die Wirkung von Massnahmen zur Hochwasserabwehr untersucht und visuali-
siert. Das Hauptergebnis sind gebdudegenaue Gefahrenanalyse fir beide Regionen. Diese zeigen auf,
welchen Wassertiefen die Gebaude bei den verschiedenen Szenarien ausgesetzt sind.

Auf die geplante Ermittlung des monetaren Schadens musste aus methodischen Griinden verzichtet wer-
den. Die in der Literatur dafur verwendete Schadensfunktion des friheren Bundesamts fur Umwelt, Wald
und Landschaft (BUWAL) erwies sich als zu wenig differenziert. Ein grosser Teil der Geb&dude ist gemass
der Simulationen Wassertiefen von unter 50 cm ausgesetzt. Da die Schadensfunktion des BUWAL ein
merkliches Schadensausmass erst Uber einer Wassertiefe von 50 cmn annimmit, erachten wir eine Scha-
densbewertung nicht zielflihrend. Auch ist der Eintritt von Wasser nicht nur von der Wasserhohe be-
stimmt, sondern von den gebdudespezifischen Durchldssen (Fenster, Einfahrten, etc.). Die Schadenshéhe
ist im Weiteren abhangig von der Unterkellerung (nicht in den Daten vorhanden) und ob und wie ein Ein-
tritt ins Erdgeschoss erfolgt. Diese detaillierten Daten sind nicht vorhanden. Zudem war die gebaudege-
naue Zuordnung der Daten der Geb&dudeversicherung Luzern nur bei etwa der Halfte der Objekte maoglich,
da viele Adressdaten ohne Hausnummern sind. Aus diesen Grunden erachten wir ein Ausweisen eines
monetaren Wertes als zu ungenau und wenig belastbar. Eine ausfihrliche Diskussion dazu findet sich im
Bericht von RIOCOM (Kapitel 5.6). Die Ergebnisse der Gefahrenanalyse geben aber den lokalen Behorden
und Gebaudeversicherungen wertvolle Erkenntnisse, um vor Ort die von wesentlichen Wassertiefen be-
troffenen Gebauden einer Abklarung zu unterziehen. Besteht angesichts der dokumentierten Gefahr ein
substanzielles Schadenspotenzial, sind Abklarungen Uber Objektschutzmassnahmen angezeigt.
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Dieses Kapitel ist wie folgt aufgebaut. Zunachst sind die Ergebnisse der Untersuchungen fiir Menznau
und Valley dargestellt. Dabei werden jeweils nach einem Gebietsliberblick die wichtigsten Schutzmass-
nahmen erlautert und die Erfahrungen und Lehren aus den Unwettern 2021 dargestellt. Diese Erkennt-
nisse beruhen auf Zeitungsartikeln und Gesprachen mit Personen aus den jeweiligen Gebieten. Schliess-
lich werden anschliessend flir Menznau und Valley die wichtigsten Ergebnisse der Simulationen darge-
stellt. Der ausflhrliche technische Bericht von RIOCOM ist als separater Bericht verfiigbar. Darin sind das
verwendete Simulationsmodel Visdom und die Kalibrierung des Models fir beide Gebiete erlautert sowie
die Ergebnisse der Szenarien im Detail beschrieben.

6.2 Fallstudie Menznau

6.2.1 Gebietsuberblick

Das Dorf Menznau liegt im Tal der Seewag, welche von Stidosten nach Nordwesten entwassert. Die Mor-
phologie nordlich der Seewag ist gepragt durch eine sanfte Hlgellandschaft, wahrend sich die stidlich der
Seewag liegenden Gebiete durch die tief eingeschnittenen Bache (z.B. Rickenbach, Riidelbach, Zopfgra-
ben) und steile Hligel auszeichnen. Den tiefsten Punkt der Gemeinde bildet das Tal der Seewag mit ca.
582 mUM. Der hochste Punkt liegt im Stidwesten an der Grenze zu Willisau Land mit 17109 mUM. (Liniger
et al. 2007, S. 12). Die Gemeinde hat eine Wohnbevdlkerung von etwa 3000 Personen und weist eine Ein-
wohnerdichte von ca. 100 Einwohner/km? auf.

Abbildung 23: Menznau: Einzugsgebiete der Gewasser
Quelle: Gefahrenkarte Menznau (Liniger et al.,, 2007).

Die folgenden Informationen stltzen sich auf das Gesprach und die Begehung am 24.11.2022 in Menz-
nau mit Beat Blum (Gemeindeammann) und Markus Wigger (Gebaudeversicherung Luzern) und den Tele-
fongesprachen mit Stefan Miiller (Feuerwehrkommandant) und Vinzenz Graf (Feuerwehrinspektor Ge-
baudeversicherung Luzern).
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6.2.2 Schutzmassnahmen

Die Gemeinde Menznau hat umfassende Flachenschutzmassnahmen gegen Uberschwemmungen reali-
siert. Die wichtigsten sind in der Tabelle 3 aufgefiihrt und Beispiele sind in Abbildung 25 dargestellt. Zu-
dem sind diverse kleinere Bache, die aus Stidwesten Richtung Seewag fliessen, ebenfalls mit Sperren und
teils Rickhaltebecken verbaut. Dank dieser Massnahmen ist der grosste Teil des Dorfkerns der Hochwas-

ser-Gefahrenstufe gering (gelb) zugewiesen.

Temporare Massnahmen: Die planbaren Massnahmen sind in der Notfallplanung Menznau festgelegt.
Darin sind alle kritischen Punkte festgehalten mit den dazu notwendigen konkreten Massnahmen. Notfall-
planung wurde initiiert und finanziert durch die GVL. Dabei handelt es sich in der Regel um Massnahmen
durch die Feuerwehr (Sandsacke). An gewissen Orten ist auch die Bevolkerung bei solchen Massnahmen

den einbezogen.
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Abbildung 24: Menznau: Gefahrenkarte Wasser
Quelle: Geoportal Luzern.
Tabelle 10: Wichtige Flachenschutzmassnahmen der Gemeinde Menznau
Gewadsser Beschreibung Inbetrieb-
nahme
Rickenbach Rlckhaltebecken, Geschiebesammler, Sperren, Eindolun- 2016
gen
Seewag Ruckhaltebecken 2017
Rudelbach Geschiebesammler, Gerinneaufweitungen, Holzsperren 2021
Zopfgraben Geschiebesammler, Gerinneaufweitungen, Holzsperren 2022

Quelle. Gefahrenkarte Menznau und Gesprach und Begehung mit B. Blum, 24.11.2022.
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Abbildung 25a/b: Beispiele von Flachenschutzmassnahmen: Riickhaltebecken Rickenbach (links), Ge-
schiebesammler am Ridelgraben (rechts)
Quelle: Eigene Fotos.

Erganzende Objektschutzmassnahmen sind weitgehend Sache der Grundeigentimer. Die GVL kann sol-
che Massnahmen unterstiitzen, aber in Menznau war dies sehr selten der Fall. Hingegen prift die GVL
alle Baugesuche. In den Jahren 2020 bis 2022 hat die GVL 27 Gesuche geprift und bei 10 Gesuchen Auf-
lagen verlangt und bei weiteren 10 Hinweise und Empfehlungen abgegeben. Die Wirkung dieser praven-
tiven Massnahmen ist bei den Neubauten entlang der Seewag gut sichtbar (vgl. Abbildung 26a/b).

Abbildung 26a/b: Objektschutzmassnahmen entlang der Seewag
Quelle: Eigene Fotos.

Schutzmassnahmen gegen Oberflachenwasser werden weniger systematisch geprtift. Zum einen, weil
teilweise das Bewusstsein daflr erst in den letzten Jahren gestiegen ist. Zum andern sind Daten dazu
erst seit 2016 verfigbar, aber nicht behordenverbindlich. Oberflachenwasser kann mit kleinen baulichen
Massnahmen umgelenkt werden, betrifft aber in der Regel nicht ein einzelnes Gebaude, sondern vielfach
mehrere Objekte. Die GVL prift den Schutz gegen Oberflachenwasser im Rahmen der Baubewilligungen.

Schutzmassnahmen gegen Hagel werden von der GVL finanziell geférdert. So Gbernimmt die Versiche-
rung die Kosten der Hagelbox bei Storenautomaten bei Gebauden mit zentraler Steuerung.
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6.2.3 Erfahrungen und Lehren aus den Unwettern 2021

Betroffenheit

Menznau ist verschiedentlich von Uberschwemmungen heimgesucht worden. Allein in den 2000er Jah-
ren flinf Mal (2003, 2005, 2009, 2011, 2014). % Das Unwetter 2021 verursachte v.a. wegen des Hagels mit
grosser Hagelgrosse hohe Schaden im Sidwesten der Gemeinde. 7 Auch Oberflachenwasser fiihrte zu
vereinzelten Uberschwemmungen. Hingegen kam es dank der Riickhaltebecken zu keinen Uberflutungen
im Dorf (Rickenbach, Seewag). Einzige Ausnahme war eine kleine Uberflutung der Seewag beim Parkplatz
des Holzwerks im Norden der Gemeinde. Insgesamt standen 55 Angehorige der Feuerwehr und 20 Perso-
nen des Zivilschutzes im Einsatz. Ihre Hauptaufgabe bestand darin, Gebaude mit Plastik abzudecken und
die Dachdecker beim Erstellen der Notdacher zu unterstiitzen. Ein Gebaude wurde aufgrund des Was-
sereintritts Uber das zerstorte Dach unbewohnbar.

Alarmierung

Bei Hochwasser wird der Alarm automatisch bei Uberschreiten von Pegelstanden in den beiden Riickhal-
tebecken ausgelost. Beim Unwetter 2021 wurden diese Werte nicht erreicht. Bei Oberflachenwasser und
Hagel wird der Alarm durch Anrufe der Eigentiimer von Liegenschaften oder durch Beobachtung der kriti-
schen Punkte durch Feuerwehr ausgelost. Diese Kanéle haben 2021 gut funktioniert. Insgesamt gingen
55 Alarmmeldungen ein. Alarmierungen und Evakuierungen der Bevolkerungen waren 2021 nicht notwen-
dig.

Kommunikation

Direkte Kommunikation mit Festnetztelefonie und E-Mail mit Fihrungsstelle im Feuerwehrgebaude (not-
stromgesichert). Vorteile: Keine Nutzung einer Notrufnummer, die im Ernstfall besetzt ist. Zudem sind E-
Mail mit Schadensmeldungen einfacher zu behandeln (Aufnahme, Priorisierung, Erledigung). Die Warn-
systeme Uber MeteoSchweiz haben sich als wirksam erwiesen.

Zusammenarbeit der Behorden

Die Zusammenarbeit der Feuerwehr mit der Polizei Uber die Einsatzzentrale war sehr gut. Mit den angren-
zenden Gemeinden bestand ebenfalls ein guter Austausch dank personlicher Beziehungen. Die GVL un-
terstiitzt bei Uberregionalen oder grossen Ereignissen die lokalen Feuerwehren. Es stehen Katastrophen-
einsatzleiter zur Verfligung, die bei Bedarf die Fihrung tbernehmen. Das wird als sehr wertvoll einge-
schatzt und hat auch 2021 gut funktioniert. Die Zusammenarbeit mit der Gemeinde kdnnte aus der Sicht
der Feuerwehr noch verbessert werden. Wohl ist die Feuerwehr im Gemeindeflihrungsstab vertreten, aber
es gibt wenige gemeinsame Ubungen. Anliegen der Feuerwehr (Finanzen, Einsatz von grossen Maschi-
nen) stehen in Konkurrenz mit anderen Anliegen und haben aus Sicht der Feuerwehr bei den Behdrden
nicht immer eine gentigend hohe Prioritat.

Erfahrungen in der Region

Eine Auswertung der GVL (Graf, 2021) zeigt, dass Schutzmassnahmen gegen Starkniederschlag und
Hochwasser weitgehend funktioniert haben, z.B. auch die Beaverschlauche in Luzern. Dennoch drang
durch den Wasserdruck von unten vereinzelt Wasser in Keller ein. Eine Herausforderung waren die gros-
sen Hagelschaden aufgrund der Korngrdsse von 7 bis 9 cm. Im Raum Wolhusen — Ruswil — Beromunster
bis Hitzkirch (inkl. Menznau) waren Uber 500 Notd&cher notwendig. Es fehlte an Material fir Abdeckung,
an Dachdeckerliften und es waren zu wenige Fachleute (Dachdecker) verfligbar. Deshalb wurden Teams
mit einer Fachperson und zwei Personen aus Feuerwehr oder Zivilschutz gebildet. Die Bewaltigung der
zahlreichen Schadensfalle war sehr aufwéandig, da die Schatzungen aufgrund der vielfaltigen Schaden

6 Einen guten Eindruck des Unwetters 2014 in Menznau gibt dieses Video: https://youtu.be/1xqiACIX-fE
7 Eine gute Dokumentation zum Hagel am 28. Juni 2021 im Kanton Luzern aus der Sicht der Feuerwehr findet sich in Graf 2021.
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(Dach, Photovoltaik, im Innern des Hauses) und der Anliegen der Hauseigentimer, gleichzeitig die Ge-
baude zu verbessern, sehr kompliziert waren.

6.2.4 Ergebnisse der Simulationen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse der Simulationen flir die Gemeinde Menznau dar-
gestellt. Die Modellgrundlagen, die Kalibrierung und die Ergebnisse im Detail finden sich im technischen
Bericht von RIOCOM. Mit diesen Simulationen wird die Bedeutung von Flachenschutzmassnahmen in der
Gemeinde Menznau evaluiert, das Gefahrenpotenzial von Starkniederschlag aufgezeigt und damit das
Potenzial von weiteren Schutzmassnahmen aufgezeigt. Untersucht werden fluviale (Flusshochwasser)
und pluviale (Oberflachenabfluss aufgrund von Starkregen) Prozesse.

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet in Menznau umfasst die sidwestlich der Ortschaft liegenden Hange und Taler.
Die Oberflachenabflisse infolge Starkregen sammeln sich in mehreren Bachen, die in der weiteren Folge
in die Seewag munden. Die numerische Simulation umfasst Abflussmodellierungen in folgenden Gewas-
sern (Reihung von Stiden nach Norden):

— Underschlachtebach

— Burgacherbach

— Schwandbach

— Rudelbach

— Rickenbach

—  Grében aus den Fluren Chanzel und dem Alsnauerwald nérdlich der Firma Swiss Krono

An den einzelnen Bachen wurden in der Vergangenheit Geschiebesammler errichtet, die eine Retentions-
wirkung besitzen. Bedeutend sind die Hochwasserriickhaltebecken Hackbrett (Seewag) und jenes am Ri-
ckenbach. Diese weisen eine signifikante Retentionswirkung auf.

Szenarien

Wir fokussieren auf die Analyse von Starkniederschlag, weshalb die folgenden Szenarien fir Menznau si-
muliert werden, jeweils mit Dauerstufe ,D=60 min". Die Niederschlagswerte basieren ausser bei Szenarien
6 auf den Werten gemass MeteoSchweiz (siehe fir die Herleitung der Bericht RIOCOM). Um die Wirkung
des HRB Rickenbach zu analysieren, wird eine Szenario ochne HRB gerechnet (Szenario 5):

T10: Bestandsgeometrie mit T=10 Jahren

T30: Bestandsgeometrie mit T= 30 Jahren

T30-HRB: T=30 Jahre ohne Hochwasserrtickhaltebecken Rickenbach ,HRB"

T100: Bestandsgeometrie mit T= 100 Jahren

T100-HRB: T=100 Jahre ohne Hochwasserrickhaltebecken Rickenbach ,HRB"

T100-0OAK: Bestandsgeometrie mit T= 100 Jahren (65 mm/h; Wert geméss Oberfldchenabflusskarte
,OAK")

7. T100-KW: Bestandsgeometrie mit T=100 Jahren plus 15 % Klimawandelzuschlag (74,75 mm/h; Basis
ist der Niederschlag gemass Oberflachenabflusskarte, denn dieser ist etwa 14 % hoher als jener ba-
sierend auf Werte von MeteoSchweiz)

ook wn =

Abfliisse an ausgewahlten Bachen

Die Abbildung 27 und Abbildung 28 zeigen die Abflussganglinien am Unterlauf des Riidel- und Ricken-
bachs flir die unterschiedlichen simulierten Szenarien. Die Scheitelabflusswerte variieren erwartungsge-
mass je nach gewdhlter Niederschlags-Intensitét (abhéngig von der Wiederkehrzeit , T°).
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Abbildung 27: Abflussganglinie Riidelbach

Quelle: RIOCOM.
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Abbildung 28: Abflussganglinie Rickenbach
Quelle: RIOCOM.
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Interessant ist der Vergleich der Abflussganglinien am Rickenbach. Dort wurden fiktive Szenarien ohne
das vorhandene Hochwasserriickhaltebecken simuliert (T30D60-IF11a_HRB und T100D60-IF11a_HRB).
Diese weisen naturgemass deutlich hohere Scheitelabflusswerte auf als die direkten Vergleichsrechnun-
gen (T30D60-IF11a und T100D60-IF11a) mit dem Hochwasserriickhaltebecken. Das Riickhaltebecken
am Rickenbach hat also sowohl bei einer dreissig- als auch bei einem hundertjahrlichen Niederschlagsin-
tensitat eine bedeutende Rickhaltewirkung. Jedoch kommt das Rickhaltebecken beim Szenario mit
T=100 Jahren +15 % Klimawandelzuschlag an seine Grenzen. Es verzogert den Abfluss, aber Uberlauft
anschliessend bei sehr hohem Abfluss.

Wassertiefen

Die Wirkung des Riickhaltebeckens Rickenbach lasst sich auch gut an der Uberflutungssituation infolge
Oberflachenabfllissen nach Starkregen erkennen. Die Farbgebung der Wassertiefen orientiert sich dabei
an jener der Oberflachenabflusskarte des Kantons Luzern.

Augenscheinlich ist die Zunahme der Uberfluteten Bereiche sowie der Wassertiefen (grossere Anteile an
dunkelvioletten Fldchen) bei Gegenlberstellung der Szenarien mit und ohne vorhandene Hochwasser-
rickhaltebecken. In Abbildung 29 ist diese Gegenuberstellung bei einer Jahrlichkeit von 100 Jahren dar-
gestellt. Schliesslich visualisiert Abbildung 30, dass beim Szenario mit T=100 Jahren inklusive 15 % Kii-
mazuschlag das Riickhaltebecken in seiner gegenwartigen Ausbaustufe seine Wirkung verliert. Die Uber-
flutungen sind ahnlich wie bei T=100 Jahre ohne Rickhaltebecken.
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Abbildung 29a/b: Wassertiefen in den tberfluteten Bereichen eines Beispielausschnitts in Menznau fir

die Szenarien mit T=100 Jahren (links) und T=100 Jahren ohne HRB Rickenbach (rechts)

Quelle: RIOCOM, Das Riickhaltebecken befindet sich am unteren Rand des Ausschnitts; grosse violette Flache links.

Version: 31.08.2023 65/104



Vergleichsstudie nach den Unwettern 2021

Fliesstiefe
D<h<=010
010 < h<=025
~ M025<h

Abb|ldung 30: Wassertlefen in den Uberfluteten Bereichen eines Beispielausschnitts Menznau flr das
Szenario mit T=100 Jahren inklusive 15 % Klimazuschlag.

Quelle: RIODCOM.

Gefahrenanalyse

Ziel der Gefahrenanalyse ist die Ausweisung der potenziell betroffenen Gebaude und die Ermittlung der
zu erwartenden Wassertiefen, differenziert fUr die jeweiligen Szenarien. Methodisch basiert die Gefahren-
analyse auf einem Verschnitt der Wassertiefen aus den numerischen Simulationen mit einem Datensatz
der Gebdudeumrisse. Die Wassertiefen an den Gebauden kdnnen als Mittelwert oder als Maximalwert
ausgewiesen werden. In diesem Bericht weisen wir die Betroffenheit basierend auf Maximalwerten aus
(die Betroffenheit gemass Mittelwerten findet sich im angehangten Bericht von RIOCOM). Mit der Ver-
wendung der Maximalwerte zeigen wir im Sinne des Vorsorgeprinzips die maximal mogliche Gefahr.
Diese Auswertungen konnen dann als Basis genutzt werden, um in einer gebaudebasierten Einzelbetrach-
tung das Schadenspotenzial detailliert zu beurteilen und, falls notig, Objektschutzmassnahmen festzule-
gen. Diesen Schritt kdnnen wir im Rahmen dieser Studie jedoch nicht vornehmen.

Insgesamt sind in Menznau bei den betrachteten Starkregen-Szenarien zwischen 924 und 928 Gebaude
von Uberflutungen betroffen (siehe Tabelle 11). Wahrend die Gesamtanzah! der potenziell betroffenen
Gebaude Uber die Szenarien betrachtet nahezu konstant bleibt, verandert sich die Anzahl der Gebaude
innerhalb der Wassertiefen-Klassen merklich. Je hoher die Niederschlagsmenge (diese steigt mit zuneh-
mender Wiederkehrzeit ,T"), desto weniger Geb&ude finden sich in den Klassen mit geringeren Wassertie-
fen (siehe Abbildung 31 sowie Tabelle 11). Der Einfluss des Riickhaltebeckens Rickenbach ist beim hier
simulierten Starkregen begrenzt. Bei einer Wiederkehrzeit von 30 Jahren (T=30) sind die Unterschiede bei
der Betroffenheit mit oder ohne RHB klein. Bei T=100 Jahre wird die Wirkung des RHB deutlicher: Vor al-
lem die Gefahr von grossen Wassertiefen nimmt etwas ab (von 254 auf 246 Gebauden), aber die Gefahr
bleibt in der Gemeinde Menznau weiterhin hoch. Das liegt darin, dass auch viele Gebaude ausserhalb des
Einflussbereichs des Riickhaltebeckens Rickenbach vom Starkregen betroffen sind.
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Tabelle 11: Anzahl der betroffenen Gebaude in der Gemeinde Menznau (Maximalwerte)

0,00- 0,05 87 53 54 41 41 39 36

0,05- 0,10 83 65 62 51 49 46 37
0,10- 0,25 229 207 206 166 153 150 136
0,25- 0,50 200 203 201 196 199 186 182
0,50- 0,75 108 122 125 132 135 138 144

0,75- 1,00 72 76 76 96 97 102 93
>1,00 145 199 201 246 254 267 300
Gesamt 924 925 925 928 928 928 928

Quelle: RICOM, Angaben der Wassertiefen in der linken Spalte in Metern.
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Abbildung 31: Anzahl Gebaude je Wassertiefen-Klasse in Menznau

Quelle: RIOCOM.

Die Simulationen erlauben eine gebdudegenaue Auswertung. Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigen die
Betroffenheit der einzelnen Gebaude differenziert nach der maximalen Wassertiefe fir die beiden Szena-

rien mit T=30 und T=100 plus 15 %.
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Erkenntnisse aus der Simulation fiir Menznau

Aus den Simulationen kdnnen die folgenden Erkenntnisse gezogen werden:

1.

Bei Starkregen — dieser wurde hier simuliert - sind in allen Szenarien eine betrachtliche Anzahl von
Gebauden einer maximalen Wassertiefe von 10 bis 50 cm ausgesetzt. Solche Wassertiefen konnen
abhangig von moglichen Gebaudedurchlassen bereits einen betrachtlichen Schaden anrichten. Es ist
gut moglich, dass sich der Wassereintritt bei diesen Wassertiefen durch Objektschutzmassnahmen
vermeiden lasst.

Dem Risiko von Uberschwemmungen von grosser als 50 cm sind je nach Szenario zwischen 325 und
537 Gebauden ausgesetzt. Das ist eine betrachtliche Zahl und es ist bei diesen Gebauden mit sub-
stanziellen Schaden zu rechnen. Die Schadensfunktion des BUWAL unterstellt bei solchen Wassertie-
fen Schaden von 10 bis 30 % des Geb&dudewerts, abhangig vom Gebaudetyp. Besonders bei Gebau-
den, die bereits bei T=10 Jahre derart betroffen sind, ist unserer Ansicht nach eine Einzelfallpriifung
zu empfehlen. Es gilt dabei zu klaren, welcher Schaden zu erwarten ist, ob Objektschutzmassnahmen
den Schaden reduzieren konnen oder ob Flachenschutzmassnahmen notwendig sind. Ein Einsatz
von mobilen Schutzmassnahmen ist bei Starkregen vielfach nicht zielfihrend, da die Vorwarnzeit zu
kurz ist.

Die beiden Ruckhaltebecken in Menznau wirken bei Starkregen, jedoch ist die Schutzwirkung be-
grenzt. Wohl reduzieren die Rickhaltebecken die potenziellen Wassertiefen bei den Geb&uden, die im
Einflussbereich der beiden Becken liegen, aber es gibt eine grosse Zahl von Gebauden, die substanzi-
elle Uberflutung von Oberflachenwasser ausgesetzt sind, aber ausserhalb des Einflussbereichs der
beiden Becken liegen.
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6.3 Fallstudie Valley

6.3.1 Gebietsuberblick

Das Untersuchungsgebiet in der Gemeinde Valley umfasst das Einzugsgebiet des Darchinger Dorfbaches
sowie die westlich davon Richtung Norden entwassernden Hanglagen. Das oberirdische Einzugsgebiet
des Darchinger Dorfbachs entwassert ein Gebiet von ca. 8,8 km? Grosse. Das Gewasser durchquert von
Suden nach Norden die Ortsteile Oberdarching, Mitterdarching und Unterdarching bis zur Einmindung in
die Mangfall bei Valley.

Die Topografie des Gebietes ist vom Ubergang der Siisswassermolasse (steilere Hangbereiche im Su-
den) zu den flachen Niederterrassen im Norden des Einzugsgebietes gepragt. Der hochste Punkt des Ein-
zugsgebietes liegt mit 7917 muM sudlich von Wildschwaiger. Von dort aus entwassert der gesamte Be-
reich Richtung Norden. Flussab von Mitterdarching weist der Darchinger Dorfbach zwei Engstellen an der
Querung der Eisenbahn sowie der Bundesautobahn 8 (kurz: BAB 8) auf (vgl. Abbildung 34).

Der Darchinger Dorfbach ist ein kleines Gewasser. Die Unterhaltungslast liegt bei der Gemeinde Valley.
Die Gemeinde Valley besitzt insgesamt 3,200 Einwohner. Die Siedlungen im Einzugsgebiet sind landlich
gepragt. Die Einwohnerdichte betragt 76 Einwohner/km?2.

_ D Towthttires \Q Sty
Abbildung 34: Gemeinde Valley — Einzugsgebiet des Darchinger Dorfbachs und Hochwasserrtickhaltebe-
cken in Planung

Quelle: Ingenieurbiiro Kokai GmbH (2018).
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6.3.2 Schutzmassnahmen

Am linken Oberlauf des Darchinger Dorfbachs, dem Kaltenbach, gibt es ein Hochwasserriickhaltebecken
(HRB). Dieses besteht aus einem etwa 3,3 m hohen Absperrbauwerk und besitzt einen gewohnlichen
Hochwasserrickhalteraum von etwa 3'000 m2. Das Bauwerk ist im IST-Zustand als ,kleines Hochwasser-
rickhaltebecken” nach DIN 19700 einzustufen, geplant ist ein Ausbau durch Aufstockung auf ein Riick-
haltevermogen von etwa 25000 m3.

Im integralen Hochwasserschutz- und Rickhaltekonzept (vgl. Ingenieurbiiro Kokai GmbH, (2018)) der Ge-
meinde sind neben dem Ausbau des Hochwasserriickhaltebeckens am Kaltenbach (Standort 1) zwei klei-
nere HRB am Schmidham (Standort 2) und am Rotberg (Standort 3) sowie eine Flutmulde unterhalb der
BAB 8 (Standort 4). In den Simulationen wird nur das Ausbauszenario (Standort 1) berlicksichtigt.

Die Gemeinde hat kein “Integrales Konzept zum kommunalen Sturzflutmanagement”. Diese werden von
der bayerischen Landesregierung seit 2018 mit einem Zuwendungssatz von 75 % gefordert (Bayerisches
Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (2018)), aber wurden bisher nur von knapp 20 %
der bayerischen Gemeinden umgesetzt, weil sie nicht behdrdenverbindlich vorgeschrieben und aufwandig
zu erstellen sind.

6.3.3 Erfahrungen und Lehren aus den Unwettern 2021

Der Landkreis Miesbach wurde von den Sommerunwettern 2021 schwer betroffen. Anhaltend starke Nie-
derschlage am 24./25. Juli fihrten nachfolgend zu Uberschwemmungen und Hochwasser. Am Montag-
abend (26.7.2021) stand ein Streifen zwischen Darching und der Landkreisgrenze in Irschenberg unter
Wasser. Anwohner berichteten von Uber 40 Litern Regen, die innerhalb von knapp 20 Minuten niederge-
gangen sind; begleitende Hagel und Sturmbden richteten zusatzlich Schaden an. Insbesondere Uber dem
Taubenberg entluden sich starke Wassermengen, so dass es zu drei Seiten des Berges durch Sturzfluten
und herabstromende Béche zu Uberflutungen kam.

Die Untersuchungsgemeinde Valley war in Ober- und Mitterdarching stark vom Sommerunwetter 2021
betroffen. Durch langanhaltenden Starkregen wurden Strassen Uberfluteten, Keller liefen voll; teilweise
stand das Wasser in Erdgeschossen, zwei Oltanks schwammen auf (siehe Abbildung 35). Die betroffenen
Gemeinden waren mehrere Stunden nach Einsetzen der Uberschwemmungen nur notdirftig geschiitzt,
bis mit dem Eintreffen von Einsatzkraften des Technischen Hilfswerks (THW) und der Feuerwehren aus
benachbarten Gemeinden geniigend Sandsacke und Material zur Verfigung standen. Zuvor schiitzten
sich die Darchinger Burger mit Dammen aus Stallmist. Um die Helfer von Feuerwehr, Rotem Kreuz und
Technischem Hilfswerk besser koordinieren zu kdnnen, stellte das Landratsamt am Montagabend, den
26.7.2021, um kurz nach 22 Uhr den Artikel 15 Katastrophenschutzgesetz fest - die Vorstufe zum Kata-
strophenfall -, so dass Einsatzleitung Uberregional durch den Kreisbrandrat gefihrt werden konnte.

Abbildung 35 a/b: Uberschwemmungen in Oberdarching am 26. Juli 2021/ Notddirftiger Schutz mit Dam-
men aus Stallmist
Quelle: © Thomas Gaulke.
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Vereinzelt mussten im Landkreis Strassen wegen Uberschwemmung gesperrt werden (z.B. die B 318 in
Warngau). Die Bundesautobahn 8 (BAB 8), die durch das Untersuchungsgebiet fihrt, war allerdings nicht
davon betroffen; sie war wegen des gleichzeitig tobenden Hagelsturms zeitweilig nicht befahrbar. (vgl.
Abbildung 6a/b). Im Landkreis Miesbach gingen kleinere Muren ab, etwa 70 Keller mussten ausgepumpt
werden.

Abbildung 36 a/b: Verkehrsbehinderung durch Hagel auf der BAB 8 / Strassensperrungen in Oberwarngau
durch Muren
Quellen: © dpa/Jutta Steinhoff/© Bernd Marz.

Die Unwetterschaden 2021 haben einmal mehr - nach den Erfahrungen im Jahr 2013 und 2020 - vor Au-
gen gefiihrt, dass es Anpassungsbedarf beim Hochwasserschutzkonzept der Gemeinde Valley gibt (vgl.
auch Merk und Hoger (2021)). Das betrifft insbesondere eine bessere Einschatzung des Abflussgesche-
hens aus Niederschldgen auf den nahegelegenen Anhohen (Schwarzberg und Fentberg), die Uberpriifung
der bestehenden Wasserrlickhaltemassnahmen in den Anhohen, aber auch Regenversickerungsmass-
nahmen in den Siedlungen und umliegenden land- und forstwirtschaftlichen Flachen sowie eine schnel-
lere Mobilisierung und zielgenaue Konzentration von lokalen und Gberregionalen Einsatzkréaften.

Die Gemeinde Valley hat entschieden, das Riickhaltebecken am Kaltenbach (wie hier modelliert) auszu-
bauen und es wurden 6ffentlich zugangliche Verschlage fir Sandséacke flir eine schnelle lokale Krisenre-
aktion errichtet (vgl. Abbildung 37).

Bei Riickstau
g Lebensgefahr

AEET

Oberdarching
Quelle: © Thomas Plettenberg

Nach dem Starkregenereignis im Sommer gab es zusétzliche Anstrengungen zur Starkung des Gefahren-
bewusstseins der Hauseigentimer und Hauseigentimerinnen in der Gemeinde Valley. Im November
erging ein Schreiben an alle Bachlaufanlieger/-innen und alle von Uberschwemmungen Betroffenen mit
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Informationsmaterial und Checklisten, anhand derer die Birgerinnen und Birger sich einen Uberblick ver-
schaffen konnen, welche Moglichkeiten es gibt, um sich besser zu schiitzen. Eine angedachte Begehung
von Haus zu Haus mit Vertretern der Ortsfeuerwehr, um anhand einer Checkliste Schwachstellen an den
Gebauden zu analysieren und geeignete Schutzmassnahmen vorzuschlagen, wurde allerdings auf Grund
der vorherrschenden Corona-Lage im Winter 2021 abgesagt. Die Einsatzplane der lokalen Feuerwehren
wurden im Landkreis Miesbach im Lichte der Unwetter 2021 Uberarbeitet.

6.3.4 Ergebnisse der Simulationen

Die Gefahrenanalyse im Untersuchungsgebiet Valley umfasst die Ermittlung der Uberflutungsflachen und
der darin auftretenden Wassertiefen an potenziell betroffenen Geb&uden fiir unterschiedliche Szenarien.
Die betrachteten Szenarien umfassen einerseits Simulationen unterschiedlich intensiver Starkregen, die
Berlicksichtigung einer Erweiterung auf 25'000 m?® Fassungsvermogen des Hochwasserriickhaltebeckens
am Kaltenbach (Szenario 5) sowie die Einschatzung von flachigen Versickerungsszenarien fir Regenwas-
ser durch Ansetzen unterschiedlicher Infiltrationsraten.

Szenarien

Folgende Szenarien werden im Pilotgebiet Valley behandelt, jeweils mit Dauerstufe ,D=60min":

T10: Bestandsgeometrie mit T=10 Jahren

T30: Bestandsgeometrie mit T= 30 Jahren

T30-HRB: T=30 Jahre mit Erweiterung des Hochwasserrtickhaltebeckens Kaltenbach ,HRB"
T100: Bestandsgeometrie mit T= 100 Jahren

T100-HRB: T=100 Jahre mit Erweiterung des Hochwasserrlickhaltebeckens Kaltenbach ,HRB"

T100 KW: Bestandsgeometrie mit T=100 Jahren +15 % Klimawandelzuschlag (62,7 mm/h)

D|e Simulationen der oben angeflihrten Szenarien erfolgten im Untersuchungsgebiet Valley mit dem am
besten an die gemessenen Abflussganglinien am Messpunkt K3 passenden Infiltrationsset IFO3, mit dem
Rauigkeitsset K02 und ohne Berticksichtigung der Interzeption (Erklarung der Abkirzungen im Bericht
RIOCOM).

AESAEE LI I

Abfliisse am Darchinger Dorfbach

Nachfolgende Ganglinien zeigen die Abfliisse an der Querung des Darchinger Dorfbaches mit der Auto-
bahn (unterhalb Standort 4 in Abbildung 34) fiir die simulierten Szenarien.
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Abbildung 38: Abflussganglinien im Pilotgebiet Valley am Kontrollquerschnitt K3 (unterhalb der BAB 8)

Erwartungsgemass nehmen die Scheitelwerte der Abfliisse sowie die Wellenfracht mit steigender Intensi-
tat / Wiederkehrzeit der Szenarien zu. Interessant ist der Vergleich der Abflussganglinien der Szenarien
mit erweitertem Hochwasserriickhaltebecken am Kaltenbach (T30D60-IF03a_HRB und T100D60-
IF03a_HRB) mit den Simulationen mit Bestandsgeometrie. Diese Laufe mit erweitertem Becken weisen
naturgemass niedrigere Scheitelabflusswerte auf als die direkten Vergleichsrechnungen (T30D60-IF03a
und T100D60-IF03a). Die weniger stark gedrosselten Wellen sinken daftir deutlich rascher wieder gegen 0
ab (siehe Abbildung 38). Damit erflllt das Hochwasserrlickhaltebecken seine Zweckbestimmung: Die
Dampfung Ubermassiger Hochwasserwellen durch Zwischenspeicherung und kontrollierte, verzogerte
Wiederabgabe.

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Uberflutungssituationen infolge Oberflachenabflissen nach Stark-
regen fur die einzelnen simulierten Szenarien an ausgewahlten, aussagekraftigen Stellen. Die Farbgebung
der Wassertiefen orientiert sich dabei an jener der Darstellungen im Pilotgebiet Menznau. Augenschein-
lich ist die Zunahme der Uberfluteten Bereiche sowie der Wassertiefen (gréssere Anteile an dunkelviolet-
ten Flachen) bei Zunahme der Wiederkehrzeit ,T* sowie bei Gegenlberstellung der Szenarien mit und
ohne das vorhandene Hochwasserriickhaltebecken. Sehr gut ersichtlich ist auch die effektiv gesteigerte
Retentionswirkung bei Erweiterung des Hochwasserriickhalteckens am Kaltenbach. Diese zeigt sich
durch Reduktion der Uberflutungsflachen und Wassertiefen im Bereich Oberdarching (siehe dazu rote El-
lipsen in Abbildung 39 bis Abbildung 41). (Ingenieurbiro Kokai GmbH, 2018)
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Abbildung 39: Wassertiefen in Valley fir die Szenarien T=30 Jahren (links) und T=30 Jahren mit Erweite-
rung des HRB Kaltenbach (rechts)
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Abbildung 40: Wassertiefen in Valley fiir T=100 Jahren (links) und T=100 Jahren mit Erweiterung des HRB
Kaltenbach (rechts).
Erlduterung: Die Uberflutungen im linken Bild decken sich mit Ereignisbeschreibungen aus den Jahren 2016 und

2021.

W
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Abbildung 41a/b: Wassertiefen in den tberfluteten Bereichen und Wasserstande an Gebauden
Beispielausschnitt in Unterdarching in den Szenarien T=100 Jahre (links) und T=100 + 15 % KW-Zuschlag (rechts).

Simulationen mit einem Klimawandelzuschlag (T=100 + 15 %) zeigen die Machtigkeit zukinftiger
Starkniederschléage (Abbildung 41) als Herausforderungen fir den Schutz des innerdrtlichen Bereichs von
Unterdarching (zwischen Eichenweg und Fichtweg auf der Hohe Mihlfeldstrasse). Links die Hochwasser-
lage bei einem Niederschlagsextrem mit Wiederkehrintervall von T=100 Jahren bei ausgebautem Hoch-
wasserruckhaltebecken am Kaltenbach; rechts die Lage bei T=100 Jahren zuzuglich 15 % KW-Zuschlag.
Die Wassertiefen in den Uberfluteten Bereichen sind erkennbar héher (dunkelviolette Flachen nehmen zu),
aber auch die Wasserstande an den Gebauden im Dorf steigen deutlich (erkennbar z.B. von rot = 25-

50 cm auf violett = 50-100 cm im rot umrandeten Ortskern), wie im Folgenden in der Gefahrenanalyse n&-
her ausgefihrt wird.

Gefahrenanalyse

Die Gefahrenanalyse erfolgt methodisch analog zu jener im Schweizer Untersuchungsgebiet Menznau.
Insgesamt sind im simulierten Gebiet bei den betrachteten Starkregen-Szenarien 2181 Gebaude von
Uberflutungen betroffen (siehe dazu auch Tabelle 12). Wahrend die Gesamtanzahl der potenziell betroffe-
nen Gebaude Uber die Szenarien betrachtet konstant bleibt, verdandert sich die Anzahl der Gebaude - wie
bereits im Untersuchungsgebiet Menznau beobachtet - innerhalb der Wassertiefen-Klassen merklich. Je
hoher die Niederschlagsmenge (diese steigt mit zunehmender Wiederkehrzeit ,T), desto weniger Ge-
baude finden sich in den Klassen mit geringeren Wassertiefen (siehe Abbildung 42 sowie Tabelle 12). Bei
einer Wiederkehrzeit T=10 Jahren umfasst die Klasse mit den geringsten Wassertiefen (0,00 — 0,05 m)
10771 Gebaude, im Szenario T100 mit 15 %-Klimawandelzuschlag sind nur mehr 5551 Gebaude mit maxi-
mal 5 cm Wassertiefe betroffen. Hier verlagert sich die Betroffenheit hin zu Klassen hoherer Wassertiefe
(z.B. 399 Gebaude mit 0,25 — 0,50 m statt 126 Geb&dude im Szenario T10).

Die Klasse 0,00 bis 0,05 m umfasst auch im Untersuchungsgebiet Valley wiederum einige Gebaude, die
nur sehr kleine, nahezu vernachlassigbare Wasserstande aufweisen. Tabelle 13 zeigt wie viele Gebaude in
den unterschiedlichen Szenarien lediglich mit 1, 2 oder 3 cm maximalen Wasserstand betroffen werden.
Durch Kombination von Tabelle 12 und Tabelle 13 Iasst sich die Anzahl der potenziell betroffenen Ge-
baude in der Wassertiefenklasse bis 5 cm bei unterschiedlich angenommenen Wassertiefen-Schwellen-
werten errechnen. Im Szenario T10 verringert sich die Anzahl der Gebaude in der Klasse bis 5 cm Wasser-
tiefe beispielsweise um 706 Objekte, wenn diese mindestens 3 cm mittleren Wasserstand aufweisen sol-
len, um gezahlt zu werden. Das sind immerhin knapp zwei Drittel der Gebaude in dieser Tiefenklasse. Je
grosser die Uberflutungsflachen bzw. je hoher die Wassertiefen in den Szenarien, desto geringer fallt die
Anzahl der gering betroffenen Gebaude aus. Bei T100 inkl. 15 %-Klimawandelzuschlag betragt die Reduk-
tion bei Anfangs-Wassertiefe von 3 cm aber immer noch 351 Gebaude der 555 potenziell betroffenen Ge-
baude in der Klasse 0,00 — 0,05 m entspricht.
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Abbildung 42: Anzahl Gebaude je Wassertiefen-Klasse in Valley
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Tabelle 12: Anzahl der betroffenen Gebdude in der Gemeinde Valley (Maximalwerte)

0,00 - 0,05 1071 858 862 675 687 555
0,05-0,10 472 453 450 376 378 350
0,10- 0,25 454 547 550 600 607 588
0,25- 0,50 126 235 234 350 342 399
0,50- 0,75 28 42 39 108 98 182
0,75-1,00 14 22 22 35 34 53
>1,00 16 24 24 37 35 54
Gesamt 2181 2181 2181 2181 2181 2181

Tabelle 13: Anzahl der potenziell nur gering betroffenen Gebaude fir unterschiedliche Wassertiefen fir
die simulierten Szenarien

<0,001 m 130 89 a0 59 61 41
<0,01m 278 229 230 172 177 130
<0,02m 501 407 408 306 318 237
<0,03m 706 568 571 446 458 351
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Exkurs: Landnutzungsbezogene Regenversickerungsstrategien

Die nachfolgende Darstellung stellt unterschiedliche Infiltrationsgrade (IF) und deren Auswirkung auf die
Ausuferung des Darchinger Dorfbachs in der Gemeinde Valley dar. Die Hochwasser dampfende Wirkung
einer Steigerung der Infiltrationsrate von gering (rot) bis hoch (blau) ist erkennbar, wie man in dem Riick-
gang der Ausuferungsflachen von links (geringe IF) nach rechts (hohe IF) und in der Uberlagerung sieht.

Abbildung 43 a/d: Infiltrationsraten 01 (gering, z.B. durch Walddegradation), IFO3 (= Bemessungsrate),
IFO5 (hoch) sowie Uberlagerungsszenario (mehrfarbig).

Im Einzugsgebiet des Darchinger Dorfbachs wurden in der Vergangenheit als Streuwiesen genutzte Fla-
chen aufgeforstet. Dies kann eine Massnahme zur Erhohung der Regenwasserversickerung sein. Der po-
sitive hydrologische Effekt entsteht allerdings nur, wenn dazu keine Drainage in den Flachen erfolgt. Diese
kann sogar kontraproduktiv sein, wenn sie den Oberflachenabfluss zum Tal beschleunigt. Sinnvoller er-
scheint aus Sicht des Hochwasserschutzes die Begriinung von Tiefenlinien, d.h. eine mdglichst raue Ve-
getation entlang der Fliesswege, um den Ruckhalt zu fordern und die Fliessgeschwindigkeit zu reduzie-
ren. Insgesamt muss die Umwandlung von land- in forstwirtschaftlich genutzte Flachen als Versicke-
rungsstrategie unter einer Vielzahl von Nachhaltigkeitsaspekten gewertet werden wie biologische Vielfalt,
regionale Versorgung mit Nahrungsmitteln und ortliche Kulturpflege.

Betrachtet man, ausgehend von den Uberflutungsbildern und der daraus resultierenden Wassertiefen, die

Anzahl der betroffenen Gebaude gruppiert nach Wassertiefen an den Gebauden bei Anwendung unter-

schiedlicher Infiltrationsparameter-Sets, so fallen folgende Punkte auf (siehe Tabelle 14):

— Die Gesamtanzahl der potenziell betroffenen Gebaude bleibt mit 2220 bis 2224 in allen Szenarien na-
hezu gleich.

- Die Anderung der Infiltrationsraten und dadurch der Uberflutungssituation fiihrt zu signifikanten Ver-
schiebungen zwischen den einzelnen Wassertiefen-Klassen.

- Bei Verringerung der Infiltrationsraten im Wald (Szenario IFO2 und IFQ1) verringert sich die Anzahl der
betroffenen Gebaude in Klassen geringer Wassertiefen. Gleichzeitig erhdht sich die Anzahl der Ge-
baude in Klassen héherer Wassertiefen.

- Bei Erhéhung der Infiltration auf landwirtschaftlichen Flachen (Szenario IFO4 und IFO5) kommt es im
Vergleich zum Basisszenario (IF03) und auch zu den Szenarien IFO2 und IFOT zu einer Verschiebung
der betroffenen Gebaude von Klassen hoherer Wassertiefen zu Klassen geringerer Wassertiefen.
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Tabelle 14: Anzahl Gebdude je Wassertiefen-Klasse (Maximalwerte) in Valley bei Versickerungsstrategien

Bereich IFo1 IF02 IF03 iFoa_ NG
0,00-0,05| 577 673 738 978 980
005-0,10 | 344 361 391 477 478
0,10-0,25 | 499 548 573 529 527
025-050 | 417 378 332 158 158
050-0,75 | 221 172 113 36 36
075-1,00 | 101 44 2 14 13

>1,00 65 48 41 28 28

Gesamt | 2224 224 2220 2220 2220

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen, dass sowohl Erhéhungen als auch
Verringerungen der Infiltration direkte Auswirkungen auf den Grad der Betroffenheit der potenziell be-
troffenen Geb&ude haben. Flachenmallnahmen zur Erhéhung der Infiltrationsraten kénnen demnach als
wirkungsvolle Hochwasserschutzmallinahmen angesehen werden. Ein sorgsamer, nachhaltiger, schonen-
der Umgang mit den Boden und der Vegetation im Einzugsgebiet ist notwendig, da es sonst umgekehrt
zu deutlichen Verschlechterungen hinsichtlich der Uberflutungssituation nach Starkregenereignissen
kommen kann.

Erkenntnisse aus den Simulationen in Valley

1. Eine Strategie der Wasserriickhaltung durch Schutzinfrastrukturen scheint im Untersuchungsgebiet
effektiv, muss aber an die héheren Niederschlagsmengen im Klimawandel angepasst werden. Das
Uberstrémen der bestehenden Anlage am Kaltenbach in den 2010-er Jahren und zuletzt im Sommer
2021 gab den politischen Impuls zum Handeln (Ausbau der Kapazitat auf 25000 m®).

2. Viele Gebaude werden in den unterschiedlichen Szenarien lediglich mit 1, 2 oder 3 cm maximalen
Wasserstand betroffen. Die Zahl der schwer betroffenen Gebaude mit mehr als 50 cm wachst mit der
Extremitat und unter Berucksichtigung des Klimawandels allerdings betrachtlich. Gerade bei diesen
Gebauden muss “Haus flir Haus” eine optimale Strategie der Anpassung gefunden werden.

3. Landnutzungsbezogene Regenversickerungsstrategien kdnnen diese Schutzstrategien untersttitzen,

mussen aber auf mogliche Zusatznutzen und -kosten bezlglich der regionalen Nachhaltigkeit tber-
prift werden.
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6.4 Erkenntnisse aus den beiden Fallstudien

Mithilfe der beiden Fallstudien haben wir mittels Vor-Ort-Gesprachen mit den zustandigen Behorden und
basierend auf hydraulischer Simulation vertieft untersucht, welchen Beitrag zur Schadensreduktion Fla-
chenschutz- und Objektschutzmassnahmen leisten konnen und welchen Beitrag das Krisenmanagement
dazu leisten kann. Dabei haben wir uns in den Fallstudien und insbesondere in den Simulationen auf
Starkregen fokussiert. Das Thema Starkregen kam erst in den letzten beiden Jahrzehnten verstéarkt ins
Bewusstsein der Fachbehorden und der Offentlichkeit. Das mag damit zu tun haben, dass es in jlingster
Zeit zu intensiveren Niederschlagen gekommen ist und Flachenverbrauch und landwirtschaftliche Prakti-
ken und Gerate die Situation verscharft haben. Moglicherwiese hat sich der Fokus aber auch deshalb ver-
schoben, da aufgrund der mittlerweile realisierten Massnahmen gegen Flusshochwasser der Oberfla-
chenwasserabfluss aufgrund von Starkniederschlagen eine vermehrte Aufmerksamkeit erhalt.

Aus unserer Sicht lassen sich einige wichtige generelle Erkenntnisse aus den beiden Fallstudien im Hin-
blick auf das Zusammenspiel von praventiven Schutzmassnahmen und im Hinblick auf das Krisenma-
nagement ableiten.

1. Beide Gebiete haben bedeutende Investitionen in Flachenschutzmassnahmen getatigt. Diese haben
sich 2021 als effektiv erwiesen bzw. werden entsprechend ausgebaut. Jedoch bieten Riickhaltebe-
cken nur einen begrenzten Schutz gegen zukinftig mogliche Niederschlagsextreme. Dies zeigen die
Simulationen mit einem Klimawandelzuschlag (T=100 Jahre + 15 %).

2. Das Fallbeispiel Valley zeigt, dass Gebiete mit flacher Topografie zu flachigen Uberschwemmungen
fuhren konnen. Dies ist in Menznau weniger ausgepragt der Fall, aber in vielen Mittellandregionen der
Schweiz typisch. In solchen Situationen kann eine landnutzungsbezogene Regenversickerungsstrate-
gien ein mogliches Element sein, um das Gefahrdungspotenzial zu reduzieren.

3. Auch wenn die beiden Gebiete im Alpenvorland dank der hohen Durchlassigkeit des Untergrunds
nicht mit derart gravierenden Uberschwemmungen im Vergleich zum Ahrtal zu rechnen haben, emp-
fehlen wir eine Erganzung der bestehenden Praventionsanstrengungen in Hinblick auf Starkregen. Die
Gefahrenanalysen mittels Simulation konnen dazu wichtige Grundlagen liefern, bedirfen jedoch einer
objektgenauen Erganzung vor Ort.

4. Die Intensitat der Hagelzlige in Menznau und den angrenzenden Regionen zeigen die Grenzen von
Praventionsmassnahmen und auch des Krisenmanagements auf. Es ist zu priifen, ob die personellen
und technischen Kapazitaten innerhalb der Region erhoht werden konnen, um beispielsweise Notda-
cher in rascher Zeit zu errichten, damit nachfolgender Schaden durch Niederschlag verhindert wer-
den kann.

5. Das Beispiel Menznau zeigt, dass eine rasche (berregionale Unterstitzung bei grossen Ereignissen
wertvoll ist. Im Valley hat dies nur mit betrachtlicher Verzogerung funktioniert. Dennoch bleiben die
kurzen Vorwarnzeiten bei Starkregen und Hagel eine Herausforderung fiir das Krisenmanagement.

6. Integrale Konzepte zum kommunalen Starkregenmanagement konnten Risiken reduzieren, insbeson-
dere wenn sie durch Gefahrenbewusstsein starkende Massnahmen wie eine “Starkregensprech-
stunde” oder Ortsbegehungen “von Haus zu Haus” mit Unterstitzung der Feuerwehren und anderen
Experten im Zuge der Erstellung der Managementplane einher gehen. Sie sind in der Praxis allerdings
noch kaum verbreitet, weil die ,Herausforderung Starkregen” bislang weniger stark im Zentrum der
medialen Aufmerksamkeit stand, die Daten dazu erst seit einigen Jahren offentlich verfigbar sind
und die Vorsorge dagegen nicht behordenverbindlich ist.
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7 Synthese

7.1 Zielund Vorgehen

In diesem Kapitel fassen wir die wesentlichen Erkenntnisse aus den Untersuchungen in den vorangehen-
den Arbeitspaketen im Sinne einer Synthese zusammen. Im Kern geht es dabei um die Frage, welche Leh-
ren die Kantonalen Gebdudeversicherungen (KGV) aus den Ergebnissen dieser Studie ziehen kénnen.
Zentral ist dabei, in welchen Bereichen das Zusammenspiel von Pravention, Intervention und Versiche-
rung gut funktioniert hat und in welchen Bereichen Verbesserungspotenziale bestehen. Dabei steht die
Wirkung der Pravention im Vordergrund, schwergewichtig der Objektschutz, aber auch erganzend die Wir-
kung von Flachenschutzmassnahmen. Zudem nehmen wir Stellung zu den sechs Thesen in der Auftrags-
ausschreibung der Praventionsstiftung (siehe Box unten). In unsere Bewertung fliessen nicht nur die Er-
fragungen in der Schweiz, sondern auch die Erkenntnisse aus den untersuchten Unwetterereignissen aus
Deutschland und Osterreich ein.

Die Praventionsstiftung hat im Ausschreibungstext die folgenden sechs Thesen formuliert:

1. Dieinden letzten Jahren umgesetzten Praventionsmassnahmen im Flachen- und Objektschutz
gegen Hochwasser/Uberschwemmung haben das Schadenausmass 2021 substanziell vermin-
dert.

2. Die Alarmierung der breiten Bevélkerung und der Einsatzkréafte hat gut funktioniert.

3. Der rechtzeitige und gezielte Einsatz von mobilen Schutzmassnahmen durch die Einsatzkrafte —
dank vorgangiger Einsatziibungen — hat etliche Schaden verhindert.

4. Die Objektschutzmassnahmen gegen Hochwasser/Uberschwemmung und Hagel haben ihre Wirk-
samkeit bewiesen.

5. Die Praventionsmassnahmen gegen Hagel blieben aufgrund der ausserordentlichen Heftigkeit
(teilweise Hagelkorndurchmesser von deutlich tiber 4 cm) teilweise wirkungslos.

6. Das Zusammenspiel von Pravention, Intervention und Versicherung ist eine gute Grundlage, um
auch klnftige Ereignisse bewaltigen und tragen zu kdnnen.

Methodisch basieren die in diesem Kapitel formulierten Erkenntnisse und Empfehlungen auf den Ergeb-

nissen der vorangehenden Arbeitsschritte. Folglich sind alle Aussagen mit Bezug auf diese Ergebnisse

begriindet. Dennoch beinhaltet eine Synthese immer auch eine Bewertung durch die Autoren. Deshalb

haben wir unsere Erkenntnisse im Rahmen eines Workshops am 28. Februar 2023 mit den Mitgliedern

der Begleitgruppe und mit zusatzlichen Experten diskutiert. Als Experten nahmen die folgenden Personen

teil:

—  Dr. Michael Briindl, WSL-Institut flr Schnee- und Lawinenforschung SLF

—  Prof. Dr. Michael Kunz, Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fir Meteorologie und Klimafor-
schung

— Dipl.-Ing. Hans Starl, Elementarschaden Praventionszentrum, Bereichsleitung Oberosterreich, Linz

— Prof. Dr. Andreas Zischg, Geographisches Institut, Universitat Bern, Co-Leiter Mobiliar Lab fir Naturri-
siken

Die Verantwortung flr die Ergebnisse dieser Synthese liegen jedoch einzig bei den Autoren dieser Studie.

Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Teile. Zunachst prasentieren wir sieben Erkenntnisse und anschlies-

send finden sich konkrete Empfehlungen an die KGV oder an die Vereinigung Kantonaler Gebaudeversi-

cherungen (VKG).
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7.2  Erkenntnisse

Erkenntnis 1

Erfahrungsbasierte Unwetterdiagnosen liefern wichtige Erkenntnisse

Unwetterdiagnosen (auch Gefahrenforensik oder Post Disaster Risk Diagnosis genannt) sind wertvolle
Instrumente, um die Ursachen von Unwetterschaden zu analysieren und Starken und Schwachen bei Pra-
vention, Intervention und Versicherung zu erkennen. Mit der vorliegenden Vergleichsstudie hat die Praven-
tionsstiftung einen solchen Auftrag erteilt. Solche Ex-Post-Diagnosen sollten nach jedem grosseren Scha-
densfall durchgeflihrt werden.

Unwetterdiagnosen mussen das Zusammenspiel aus der Intensitat des Unwetters und der raumlichen
Auspragung, der Anzahl betroffenen Wertobjekte und der Massnahmen zur Intervention, Pravention und
Versicherung bertcksichtigen. Nur dann lassen sich schlissige Aussagen ableiten. Dieses Vorgehen bil-
dete die Basis der vorliegenden Studie. Die verwendete datenbasierte Analyse in Kapitel 3 erlaubt die
kombinierte Analyse dieser drei Aspekte. Der grosse Vorteil dieser Analyse liegt darin, dass die Unwetter-
intensitat den Gebauden zugeordnet und die Wirkung objektbezogener Praventionsmassnahmen prazise
(d.h. gebdudegenau) analysiert werden kdnnen. Diese datenbasierte Methode stellt einige Anforderungen
an die Datenqualitat, die es bei den KGV zu verbessern gilt. Vorschlége dazu finden sich in den Empfeh-
lungen.

Unsere differenzierten meteorologischen und hydrologischen Analysen in Kapitel 2 zeigen auf, dass die
Unwetterereignisse in der Schweiz von August 2005 und Juli 2021 (Sturmtief «Bernd») nur beschrankt
vergleichbar sind. Das Hochwasserereignis 2005 war in Hinblick auf die Niederschlags- und Abflussmen-
gen grosser als das Ereignis 2021. Demgegentber war der Juni 2021 von sehr intensiven Hagelzigen ge-
pragt, die in einigen Regionen hohere Intensitaten erreichte als in vorangehenden Jahren. Dieses Resultat
wurde in der gebaudegenauen Analyse in Kapitel 3 bezlglich Niederschlags und Hagel bestatigt. Hier
zeigt sich, wie wertvoll die Kombination der meteorologischen und hydrologischen Analysen mit den ge-
baudegenauen Auswertungen der Daten der KGV sind.

Der Vergleich der Unwetter 2021 in der Schweiz, Deutschland und Osterreich legt nahe, dass die Schweiz
weniger stark von «Bernd» betroffen wurde als die Regionen mit hohen Schaden in Deutschland (im Be-
reich des Ahr/Erftgebietes). Diese Einschatzung basiert nicht auf den absoluten Niederschlagshohen,
sondern auf den Niederschlagsjahrlichkeiten.

Die Ereignisanalysen in den Kapiteln 4 bis 6 zeigen Starken und Schwéachen der Praventions- und Inter-
ventionsmassnahmen bei den Unwetter 2021 in den verschiedenen Regionen auf. So stellten wir in Kapi-
tel 4 dar, welche fatalen Konsequenzen die Storungen in der Alarmierungskette im Ahrtal hatte. Im Gster-
reichischen Mittersill funktionierten die Prognosen, Schutzmassnahmen und Ablaufe. Trotzdem kamen
die Entscheidungstrager zum Schluss, dass der bisherige Hochwasserschutz in Zukunft moglicherweise
(nicht zuletzt wegen klimabedingter Veranderung der klimabedingten Naturgefahren) nicht ausreicht. In
Tirol bewahrte sich-die gute Vorbereitung der Einsatzorganisationen aufgrund vergangener Ereignisse.
Auch erwies sich die staatliche Vor- und Nachsorge (durch die Abteilung Wasserwirtschaft) als wirksam.

Erkenntnis 2

Das Zusammenspiel von Pravention, Intervention und Versicherung ist eine gute Grundlage, um auch
kinftige Ereignisse bewaltigen und tragen zu konnen.

Das Konzept der Verbindung von Pravention, Intervention und Versicherung in der Schweiz hat sich bei

den Unwettern 2021 bewahrt. Insoweit bestatigen sich die Ergebnisse der 5. Ausschreibung der Praventi-
onsstiftung (Raschky et al.,, 2009) und unterstiitzt die These 6 der Praventionsstiftung. Das wirkungsvolle
Zusammenspiel zeigte sich besonders deutlich in der Fallstudie zu Menznau. Das starke Engagement der
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Gebaudeversicherung Luzern in allen drei Bereichen schafft Verbundvorteile. Das wirksame Krisenma-
nagement und die rasche Erstellung von Schutzdachern reduzierten die Schaden. Zudem liegen die Er-
kenntnisse aus einem Unwetterereignis den Gebaudeversicherungen zeitnah vor und kdnnen fiir die Préa-
vention genutzt werden. Aber die grossen Hagelschaden brachten die Regionen bei deren Bewaltigung an
die Kapazitatsgrenzen. Die Unterstiitzung seitens der Gebaudeversicherung Luzern bei Uberregionalen
oder grossen Ereignissen (z.B. durch Katastropheneinsatzleiter) war 2021 wichtig und hat funktioniert.

Die Beobachtungen in Deutschland und Osterreich zeigen deutlich die Nachteile auf, wenn Préavention,
Intervention und Versicherung nicht von einer Institution im Verbund wahrgenommen werden. So verzo-
gert sich der Wiederaufbau im Ahrtal durch konkurrierende staatliche Beihilfen und private Versicherun-
gen. Verglichen mit der Schweiz fehlt in Osterreich ein Anreizsystem zur privaten Vorsorge. Der dsterrei-
chische Katastrophenfond ist eine steuerfinanzierte staatliche Leistung, mit der Schaden durch Naturka-
tastrophen bis zu einem festgelegten Hochstbetrag ersetzt werden, wenn und sofern der Geschéadigte
nicht privat versichert ist. So waren in der stark von Uberschwemmung betroffenen Gemeinde Kothbach
(Osterreich) nur wenige Personen versichert. Die Schadensbewéltigung erfolgte durch Spendengelder so-
wie den Katastrophenfonds. Dabei wurden 60-70 % der Schaden tbernommen. In Tirol deckt der Kata-
strophenfonds maximal 50 % der Kosten, solange ausreichen Mittel im Fonds sind. Solche Regeln flhren
nicht nur zu empfindlichen Vermogensverlusten bei den Gebaudeeigentiimern, sondern verzégern auch
den Wiederaufbau.

Erkenntnis 3

Die in den letzten Jahren umgesetzten Praventionsmassnahmen im Flachen- und Objektschutz gegen
Hochwasser/Uberschwemmung haben das Schadenausmass 2021 substanziell vermindert.

Die Studienergebnisse bestatigen diese Aussage und validieren damit die These 1 der Praventionsstif-
tung. Jedoch gilt es einzuschranken, dass die Unwetter 2021 in der Schweiz beztliglich langanhaltenden
Niederschlags weniger stark waren als im Jahr 2005. Das belegen die tieferen Pegelsténde (Jahrlichkei-
ten) der wichtigsten Flisse im Jahr 2021 im Vergleich zu 2005.

Die gebaudegenauen Analysen in Kapitel 3 weisen die Wirkung der Objektschutzmassnahmen gegen
Uberschwemmungen nach. Solche Massnahmen reduzieren die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schaden
auftritt, teilweise um die Halfte. Das ist eine beachtliche Wirkung. Die Wirkung ist bei tieferen Nieder-
schlagsintensitaten grosser als bei hohen Intensitaten. Das ist wenig uberraschend, denn solche Mass-
nahmen schiitzen meist nur bis zu einer gewissen Hohe der Uberflutung. Die Simulationen fir die beiden
Fallstudien zeigen, dass bei Starkregen viele Geb&aude Uberflutungen von unter 50 cm ausgesetzt sind.
Das weist darauf hin, dass in solchen Féllen ein Schutz durch Objektschutzmassnahmen maoglich ist.

Die Wirkung von Flachenschutzmassnahmen wurde in den Fallstudien untersucht. Im Beispiel Menznau
zeigen sowohl die Erfahrung des Krisenstabs als auch die Ergebnisse der Simulation die Wirksamkeit der
Flachenschutzmassnahmen. Mit den Simulationen konnten wir auch die Grenze der Schutzwirkung aus-
loten. Das Hochwasserrlickhaltebecken am Rickenbach beispielsweise ist bis zu einem Starknieder-
schlag mit einer Jahrlichkeit von 100 Jahren wirksam. Erst bei einem Zuschlag von 15 %, begriindet mit
dem Klimawandel, kommt es zu einem Uberlaufen. Ahnliche Ergebnisse konnten wir auch fiir die Ge-
meinde Valley nachweisen, wo sich der im Jahr 2018 (nach den Unwettern 2016) beschlossene Kapazi-
tatsausbau der Riickhaltebecken sich in Simulationen robust bis HQ100 erweist.

Aber auch die Analysen in Kapitel 3 weisen indirekt auf die Wirkung von Flachenschutzmnassnahmen hin.
So fielen im Jahr 2021 im Kanton Luzern wesentlich tiefere Uberschwermmungskosten bei Geb&auden an,
die einem langanhaltenden Niederschlag (Dauer von 24 Stunden und Jahrlichkeit zwischen 2 und 10 Jah-
ren) ausgesetzt waren als 2005. Schliesslich zeigen auch die Erfahrungen in Osterreich, dass die nach
den Ereignissen 2005 und 2014 im Oberpinzgau gesetzten Hochwasserschutzmassahmen wirkten und
grossere Schaden im Juli 2021 abwenden konnten.
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Erkenntnis 4

Die Objektschutzmmassnahmen gegen Hagel sind wirksam, aber kommen bei ausserordentlich starkem
Hagel an ihre Grenzen.

Die gebaudegenauen Analysen in Kapitel 3 bestatigen die Wirkung der Objektschutzmassnahmen gegen
Hagel in den Kantonen Aargau und Zirich und unterstiitzen die Thesen 4 und 5 der Praventionsstiftung.
Aufgrund der kleinen Anzahl von Massnahmen im Kanton Luzern war es nicht moglich, die Wirkung dort
zu prifen, was angesichts der hohen Hagelschaden in diesem Kanton bedeutsam ware. Auch konnten
wir aufgrund fehlender systematischer Information nicht priifen, welche Massnahmen besonders wirk-
sam sind. Aber es diirfte sich im Wesentlichen um die automatische Steuerung der Storen handeln, die
rechtzeitig hochgezogen werden, wenn Hagel droht. Darauf weisen auch die Ergebnisse der 9. Ausschrei-
bung (Réthlisberger et al. (2017)) hin.

Gemass unseren Berechnungen reduzieren diese Massnahme bei kleinem Hagel die Wahrscheinlichkeit
eines Schadens deutlich (um ca. 20 bis 25 %-Punkte). Damit erweist sich diese Massnahme bei hdufigs-
ten Ereignissen als wirksam. Bei mittlerer und grosser Hagelintensitat nimmt die Wirksamkeit stark ab.
Die Erfahrungen aus Luzern zeigen, dass 2021 hohe Schaden bei grossem Hagel entstanden sind, weil es
zu Wassereinbruch uber die zerstorten Dacher gekommen ist. Umso wichtiger ist es, dass die gesamte
Gebaudehulle und besonders die Dacher einen ausreichenden Hagelwiderstand aufweisen.

Seit 2012 sind strengere Baunormen beziglich Hagelwiderstand in Kraft. Deren Wirksamkeit lasst sich
empirisch noch nicht abschliessend beurteilen. In unsere Analysen ist die Schadenswahrscheinlichkeit
bei neueren Gebauden (Baujahr 2012 oder spater) nicht statistisch signifikant tiefer als bei &lteren Liegen-
schaften.

Erkenntnis 5

Die Alarmierung der Einsatzkrafte hat gut funktioniert.

Die rechtzeitige Vorhersage, Alarmierung der Einsatzkrafte und falls notig der Bevolkerung sind bei gros-
sen Uberschwemmungen entscheidend. Das zeigen die Erfahrungen im Ahrtal. In den untersuchten Ge-
bieten der Schweiz war die Situation nicht mit jener im Ahrtal vergleichbar. Es waren keine bedeutenden:
Evakuierungen der Bevolkerung notwendig. Im untersuchten Gebiet des Kantons Luzern funktionierte die
Informations- und Alarmkette zu den Einsatzkraften gut. Die These 2 der Praventionsstiftung kann also
bezliglich Einsatzkréafte bestatigt werden. Eine Alarmierung der Bevdlkerung war nicht nétig.

Die Fallstudie Menznau weist im Weiteren darauf hin, dass die Uberregionale Koordination und der Ein-
satz eines regionalen Krisenstabs wichtig waren und gut funktionierten. Information und Alarmierung der
Einsatzkrafte waren gut eingespielt. Die Zusammenarbeit zwischen den kantonalen Stellen und den loka-
len Einsatzkrafte hatte sich bewahrt.

Die Erfahrungen in Deutschland waren weniger positiv. In Valley kam es zu mehrstiindigen Verspatungen
beim Einsatz tberregionaler Einsatz- und Hilfskrafte durch langwierige Prozeduren beim Ubergang der
Einsatzfuhrung auf hohere Ebenen. Im Ahrtal zeigte sich, dass zu spate und unklare Information der Be-
volkerung gravierende Auswirkungen (Todesfalle) zur Folge hatte. Demgegentber hat in Salzburg und Ti-
rol die Alarmierungskette gut funktioniert.

Erkenntnis 6
Der Einsatz von mobilen Schutzmassnahmen durch die Einsatzkrafte hat etliche Schaden verhindert.

Die Ruckmeldungen aus dem Kanton Luzern zeigen, dass mobile Schutzmassnahmen rechtzeitig instal-
liert waren und etliche Schaden verhinderten. Das bestatigt die These 3 der Praventionsstiftung.
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So bewahrte sich in Menznau die Notfallplanung, die durch die Gebaudeversicherung Luzern initiiert und
finanziert wurde. Deren Umsetzung wird regelmassig gelibt und alle Massnahmen waren rechtzeitig er-
stellt. Auch die Beaverschlauche in der Stadt Luzern wurden rechtzeitig installiert und waren wirksam, je-
doch entstanden dennoch aufgrund des Wasserdrucks von unten Schaden in den Geb&uden. Mobile
Schutzmassnahmen haben aber eine begrenzte Wirkung bei Hagel und Starkregen. In diesen Fallen sind
die Vorwarnzeiten sehr kurz und es ist kaum maglich temporare Schutzmassnahmen zu installieren.

Durch rasches und kompetentes Handeln der Einsatzkrafte konnen die Schaden deutlich reduziert wer-
den. Darauf weisen auch die Erfahrungen im Oberpinzgau (Osterreich) hin. Die Unwetter im Juli 2021 wur-
den dort gut bewaltigt, weil die Einsatzkréafte eingelibt waren und rasch intervenieren und Schutzmass-
nahmen ergreifen konnten. Demgegeniber fehlten in Valley Sandsacke und die Uberregionalen Einsatz-
krafte trafen mit Verspatung ein. Das fuhrte dazu, dass die Bevolkerung sich mit notdUrftigen Wasserbar-
rieren in der Krisenlage schiutzen musste. Nach dem Unwetter 2021 wurden Verschlage mit Sandsacken
in der Gemeinde errichtet.

Erkenntnis 7

Schutzstrategien gegen Starkregen und Hagel werden wichtiger.

Bestehende Praventionsmassnahmen sind stark auf Uberschwemmungen aufgrund langandauernden
Niederschlags ausgerichtet. Jedoch bieten diese Massnahmen nur begrenzten Schutz gegen Starkregen
und Hagel. Solche Ereignisse werden moglicherweise mit dem Klimawandel haufiger und stérker. Des-
halb sind Schutzstrategien gegen Starkregen und Hagel systematisch zu Gberpriifen und wo nétig auszu-
bauen.

Die Analysen in Kapitel 3 zeigen, dass die Schaden durch intensiven Hagel stark zugenommen haben.
Maoglicherweise flihrte die Kombination von Hagel und Starkregen zu diesem Anstieg. Auch zeigt die Fall-
studie Menznau und Valley, dass das Krisenmanagement bei Starkregen und Hagel schwierig ist, da sehr
kurze Vorwarnzeiten bestehen. Die sehr kurzfristigen lokalen Prognosen erfordern eine sehr schnelle Alar-
mierungskette und Katastrophenbewaltigung. Das Krisenmanagement ist gefordert, da es auf die zahlrei-
chen Meldungen aus der Bevolkerung reagieren muss. Die hydrodynamischen Simulationen in Menznau
und Valley legen nahe, dass es bei Starkniederschlag bereits bei einer Jahrlichkeit von 30 Jahren zu Was-
sertiefen an den Geb&auden von 25 bis 50 cm kommt, obwohl die Riickhaltebecken ihre Funktion erfllen.
In flachen Gebieten spielt zudem die Versickerung eine wichtige Rolle. Ist die Versickerung aufgrund der
Versiegelung und des Einsatzes schwerer Gerate auf den Feldern oder wegen fehlender Randbepflanzung
gering, steigen die Uberflutungsrisiken bei Starkregen.

7.3  Empfehlungen

Aus den Erkenntnissen dieser Studien leiten wir 10 konkrete Empfehlungen zuhanden der Geb&audeversi-
cherungen ab. Diese betreffen drei Bereiche, den Ausbau der Unwetterdiagnose, die Optimierungen bei
Pravention, Intervention und Versicherung und den Ausbau der Schutzstrategien gegen Starkregen und
Hagel.

7.3.1 Ausbau der Unwetterdiagnosen

Empfehlung 1

Nach jedem grosseren Unwetter empfehlen wir, eine standardisierte Unwetterdiagnose (oder Ereignisdo-
kumentation) durchzuflhren, wie dies die Praventionsstiftung bezlglich der Unwetter 2021 veranlasst
hat. Mit «standardisiert» meinen wir, dass solche Analysen einem klaren methodischen Vorgehen folgen
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und die vorhandenen Gebadudedaten optimal einsetzen sollten (mehr dazu in Empfehlung 2). Wir sind der
Ansicht, dass mit den Klimaanderungen die Wahrscheinlichkeit von extremen Wetterereignissen steigt.
Somit wird umso wichtiger, mit einer zeitnahen Analyse rasch die Lehren flr Pravention und Intervention
ziehen zu konnen.

Empfehlung 2

Wir empfehlen der VDK, gemeinsam mit Hochschulinstituten und interessierten KGVs ein Pilotprojekt zu
starten, in welchem ein Tool zur Datenerfassung, Datenaufbereitung und Datenanalyse entwickelt wird.
Es ist zu prifen, ob ein solches Projekt teilweise Uber Innosuisse finanziert werden kdnnte. Denn die KGV
haben wertvolle Daten, die zur Analyse eingesetzt werden konnten, aber heute nur schwer nutzbar sind.
Damit diese Daten gut verwendbar werden, missen sie systematisch erfasst und in auswertbarer Form
aufbereitet werden (Details in AP2 beschrieben). Wir sind der Ansicht, dass die VKG die KGV bei der Er-
schliessung des Datenschatzes unterstitzen sollte, da es Verbundvorteile gibt bei der Entwicklung sol-
cher Tools und der Aufwand fir kleine KGVs mdglicherweise zu gross ist.

Mit einem solchen Tool kdnnte die Empfehlung 1 einfacher umgesetzt werden. Wenn die Daten systema-
tisch erfasst und aufbereitet sind, lassen sich aktuelle Unwetterereignisse mit modernen datenbasierten
Methoden mit vertretbarem Aufwand analysieren. Wenn es zudem gelingt, die verschiedenen Massnah-
men und Gebaudeeigenschaften systematischer und detaillierter zu erfassen, lassen sich reichhaltigere
Erkenntnisse gewinnen, als dies in dieser Studie moglich war.

Empfehlung 3

Wir empfehlen der Praventionsstiftung, sich dafur einzusetzen, dass die Qualitat der Hageldaten verbes-
sert wird. Die gegenwartigen, auf Radarmessungen basierenden Hageldaten sind Schatzungen und redu-
zieren die Genauigkeit gebdudegenauer Analysen. Zurzeit laufen Forschungsprojekte (z.B. das SNF-Pro-
jekt scClim), die unter anderem mit Hilfe der Daten aus der Bevolkerung via App der MeteoSchweiz versu-
chen, die Datenqualitat zu verbessern. Wir empfehlen diese Anstrengungen zu unterstitzen, beispiels-
weise bei der Beschaffung differenzierter Daten zu Hagel (Grosse, Dauer, Schaden).

7.3.2 Optimierung bei Pravention, Intervention und Versicherung

Empfehlung 4

Intensive Hagelzlige zeigen die Grenzen von Praventionsmassnahmen und des Krisenmanagements auf.
Es ist zu prifen, ob die personellen und technischen Kapazitaten Regionen tbergreifend erhoht werden
konnen. Bei der Schadensabwicklung finden solche Kooperationen zwischen den KGV bereits statt. Wir
empfehlen zu priifen, ob solche Kooperationen auch bei der unmittelbaren Krisenbewaltigung sinnvoll
sein konnen.

Empfehlung 5

KGV sollen sich daflr einsetzen, dass Schutzmassnahmen maoglichst rasch nach den Ereignissen geplant
und umgesetzt werden. Denn das Umsetzen von Objektschutz- und Flachenschutzmassnahmen ist in der
Regel in einem kurzen Zeitraum nach den Ereignissen vereinfacht moglich. Dann sind die GrundeigentU-
mer und die Bevolkerung flir diese Anliegen sensibilisiert.

Empfehlung 6

Die KGV sollen sich weiterhin dafiir einsetzen, dass die Kriterien des Schutzes vor Naturgefahren in den
kantonalen und kommunalen Baugesetzen streng bleiben oder werden und dass die KGV Baugesuche in
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Gefahrenzonen priifen und verbindliche Auflagen verlangen kénnen. Diese Lobbyfunktion fir den Schutz
gegen Naturgefahren bleibt eine wichtige Daueraufgabe der KGV.

7.3.3 Ausbau der Schutzstrategien gegen Starkregen und Hagel

Empfehlung 7

Die KGV sollten die Vorsorge gegen Starkregen und Hagel weiter vorantreiben. Wir empfehlen bestehende
integrale Risikomanagementkonzepte zu lberpriifen und hinsichtlich der Gefahr von Starkregen und Ha-
gel zu erganzen. Dabei sind alle Verantwortungstrager einzubinden und alle Arten von Massnahmen ein-
zubeziehen. Wichtig ist auch eine regional abgestimmte Bearbeitung. Wir empfehlen zudem zu bertick-
sichtigen, dass der Klimawandel die Intensitat der Unwetter verandern kann.

Empfehlung 8

Wir empfehlen den KGV, Objektschutzmassnahmen gegen Hagel prioritar auszubauen. Dabei ist zu pru-
fen, ob neben dem Storenschutz andere Massnahmen kosteneffizient sind, die den Schutz der Geb&ude-
hille verbessern. Interessante Hinweise liefert die Dissertation von Starl (2023), die insbesondere Vor-
schlage zur Verbesserung des Unterdachs aufzeigt.

Empfehlung 9

Wir empfehlen den KGV, besonders gefahrdete Gemeinden zu unterstitzen, eine systematische Gefah-
renanalyse gegen Starkregen durchzufihren. Eine Gefahrenanalyse mittels Simulation, wie in AP5 einge-
setzt, kann ein wichtiges Element einer solchen Strategie sein. Sie ermoglicht die integrative Schutzwir-
kung bestehender und zusatzlicher Schutzmassnahmen einfach und anschaulich zu evaluieren. Dieses
Instrument bedarf jedoch einer objektgenauen Erganzung vor Ort. Dartber hinaus sollen KGV Gemeinden
und Kantone darauf hinwirken, dass beispielsweise Flachenschutz (Versickerungsstrategien) und der Mu-
renschutz verstarkt einbezogen werden.

Empfehlung 10

Wir empfehlen den KGV, die Objektschutzmassnahmen gegen Oberflachenwasser verstarkt zu prifen
und deren Umsetzung zu fordern. Die hydrodynamischen Simulationen in Menznau und Valley zeigen,
dass bei Starkniederschlag ein grosser Teil der Gebaude in den Untersuchungsgebieten von pluvialem
Hochwasser betroffen ist, die jedoch in der Regel einen Wasserstand kleiner als 50 cm aufweisen. Damit
durften bei einem Grossteil der betroffenen Gebauden bauliche Massnahmen maoglich und effektiv sein.
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8 Anhang

8.1  Anhang zu Kapitel 2

Niederschlagsereignis 12.07. - 15.07.2021

==
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Abbildung 44: Niederschlagsintensitét (links) und korrespondierende Jahrlichkeit (rechts) fir das Sturm-
tief «Bernd» vom 12.-15.07.2021 (24 Stunden) fir die Schweiz, Osterreich und Deutschland

Niederschlagsereignis 16.07. - 19.07.2021

S %
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Abbildung 45: Niederschlagsintensitét (links) und korrespondierende Jahrlichkeit (rechts) fir das Sturm-
tief «Bernd» vom 16.-19.07.2021 (24 Stunden) fir die Schweiz, Osterreich und Deutschland
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Niederschlagsereignis 16.07. - 19.07.2021
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Abbildung 46: Niederschlagsintensitét (links) und korrespondierende Jahrlichkeit (rechts) fur das Sturm-

tief «Bernd» vom 16.-19.07.2021 (72 Stunden) fir die Schweiz, Osterreich und Deutschland

Quellen: eigene Darstellung; Datenquellen vgl. Tabelle 1.
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Ereignis 21-23.08.2005 Ereignis 12-15.07.2021

Niederschlagsintensitit

Jahrlichkeit Niederschlag

Jahrlichkeit Abfluss

Niederschlagsintensitat [mm / 24 h] Jahrlichkeit [Jahre]
0,1 1 2 5 10 15 20 30 50 75 100 125 150 2 10 30 100

Abbildung 47: Vergleich der 24 Stunden Niederschlagsintensitat

Erlauterungen: (a,b), der korrespondierende Jahrlichkeit des Niederschlags (c,d) und der Jahrlichkeit des gemessenen
Abflusses an den Pegeln (g/f) flr das Ereignis im August 2005 und Juli 2021. Quellen: eigene Darstellung; Datenquel-
len: vgl. Tabelle 1, BAFU 2022b).
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8.2  Anhang zu Kapitel 3

8.2.1 Datenaufbereitung und Datenanforderungen
Die Auswertungen basieren auf einer Kombination von sechs verschiedenen Datenbanken:

— Datenbank zu den objektbezogenen Daten der jeweiligen Gebaudeversicherung

— Datenbank zu den Schadensangaben pro Objekt der jeweiligen Gebaudeversicherung

— Datenbank zu den Massnahmen pro Objekt der jeweiligen Gebaudeversicherung

— Zwei Datenbanken zu den Wetterereignissen fir Hagel und Niederschlag von MeteoSchweiz
— Datenbank zum Baukostenindex der Regionen des Bundesamtes fiir Statistik.

In einem ersten Schritt wurden die drei Datenbanken der Gebaudeversicherungen anhand der Policen-
oder Versicherungsnummer verkntpft. Zusatzlich wurde der Wert der Objekte anhand des Baukostenin-
dexes fir die verschiedenen Jahre angepasst. In einem zweiten Schritt wurden die Wetterereignisse (Ha-
gel und Niederschlag), die als Rasterdaten mit einer Kantenlange von einem Kilometer vorliegen, den Ob-
jekten anhand der Koordinaten zugeordnet. Einige Gebaudeversicherungen konnten keine Objektkoordi-
naten liefern. In diesen Fallen mussten die Adressdaten mit einer speziellen Software in Objektkoordina-
ten umgewandelt werden.

Diese Kombination von verschiedenen Datenbanken stellt hohe Anforderungen an die Datenqualitat, da-
mit einfach, effizient und produktiv mit den Daten gearbeitet werden kann. Hier sind einige Anforderungen
an das Datenformat beispielhaft aufgefthrt:

— Die drei Datenbanken sollten den gleichen Namen flr denselben Indikator verwenden. So sollte die
Versicherungsnummer in allen Datenbanken mit demselben Namen bezeichnet sein.

— Die Adressangaben sollten separat fur Name, Hausnummer, Ort, und PLZ eingetragen sein. Sind
diese Angaben als Lauftext, allenfalls mit Koonmas getrennt, erfasst, erschwert das eine maschinelle
Auswertung.

— Daten zu den Massnahmen sind haufig in einem Tabellenblatt pro Jahr erfasst. Wichtig ist, dass je-
des Tabellenblatt das identische Format aufweist.

— Wenn eine Massnahme fiir verschiedene Gebaude mit unterschiedlichen Versicherungsnummern
(z.B. Reiheneinfamilienhduser) umgesetzt wird, sollte sie fir jedes Objekt in einer separaten Zelle er-
fasst werden.

— Das Datum (etwa bei Massnahmen oder Schadensféllen) sollte Giberall in demselben Format erfasst
sein. Vorzugsweise werden Tag, Monat und Jahr in separaten Zellen festgehalten.

Darlber hinaus wirden statistische Auswertungen durch die systematische Erfassung von Informationen
zum Objekt oder zu den ergriffenen Massnahmen erleichtert. Dazu finden sich wertvolle Empfehlungen
bereits im Bericht zur 9. Ausschreibung der Praventionsstiftung (vgl. Locher et al. 2017, S. 6-7). Dort wird
eine einheitliche Datenerfassung durch die KGV mit hoher raumlicher Auflosung (Geb&dudekoordinaten)
und eine periodische Erfassung der Praventionsmassnahmen empfohlen. Um qualitative und hochwer-
tige Auswertungen Uber die Wirkung dieser Massnahmen durchfihren zu kdnnen, sollten die Massnah-
men in einem systematischen Format erfasst sein. Haufig sind ausfuhrliche Informationen als nicht stan-
dardisierter Text vorhanden. Diese sind schwierig automatisch auswertbar. Fir eine Auswertung hilfreich
ist die Nutzung von Kategorien. Teilweise verwenden Gebaudeversicherungen bereits solche Kategorien,
etwa bei der Zuordnung, gegen welches Unwetter eine Massnahme schitzen soll.

Die Analysen konnten ebenfalls verfeinert werden, wenn zusatzliche objektbezogene Informationen ver-
fugbar waren. Heute beschranken sich diese Informationen weitgehend auf Versicherungswert, Gebaude-
art, Volumen etc. Im Hinblick auf die Analyse von Hagelschaden ware es beispielsweise wertvoll zu wis-
sen, ob ein Objekt besondere Risiken wie Dachfenster oder Solaranlagen aufweist.
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8.2.2 Detaillierte Ergebnisse zur Betroffenheit durch Niederschlag 2005 und
2027 im Kanton Luzern

In den folgenden beiden Tabellen sind die detaillierten Resultate flr den Kanton Luzern dargestellt, wel-
che Gebdude von welcher Niederschlagsintensitat im August 20271 und im Juli 2005 betroffen waren. Die
Niederschlagsintensitat wird gemessen durch die Jahrlichkeiten flr die verschiedenen Dauerstufen (1 h,
6h,12h, 24 hund 72 h). So bezeichnet das Ereignis «0-2-10-10-2» Niederschlag mit Jahrlichkeiten von
kleiner 2 Jahre fiir die Dauerstufe 1 h, von 2 bis 10 fir die Dauerstufen 6 und 72 h, und Jahrlichkeiten von
10 bis 30 Jahren fur die Dauerstufen 12 und 24 h. Die Betroffenheit ist gemessen mit der Anzahl Gebaude
und deren Versicherungswert. Ausgewiesen sind auch die Schaden (Summe und Schaden pro Mio. Versi-
cherungswert) bei den von einer bestimmten Niederschlagsintensitat betroffenen Gebauden.

Tabelle 15: Betroffenheit und Schaden durch Niederschlag 2021 im Kanton Luzern

Niederschlags- Anzahl Versicherungswert Uberschwemmungs- Schaden pro Mio. CHF ausgesetz-
intensitat Objekte in Mio. CHF schaden in CHF tem Versicherungswert in CHF
0-0-0-0-2 104 118.1 0 0.0
0-0-0-2-0 920 1'691.7 65799 38.9
0-0-0-2-2 13449 36'486.2 70711 1.9
0-0-2-2-0 37 294 0 0.0
0-0-2-2-2 7920 10'959.6 275192 25.1
0-2-0-0-0 2639 4'596.6 20'756 45
0-2-0-2-0 14 19.1 0 0.0
0-0-2-10-2 2183 29493 176146 59.7
0-2-2-0-0 70 48.5 12’500 257.8
0-2-2-2-0 42 282 12'940 4588
0-2-2-2-2 21 14.4 28'036 1'944.2
0-2-2-10-2 259 682.3 462'533 677.9
0-2-2-30-10 21 323 0 0.0
2-0-0-0-0 9465 20'595.1 5251724 255.0
2-2-0-0-0 463 9219 750721 814.3
2-2-0-2-0 56 70.9 0 0.0
2-2-2-0-0 35 80.1 0 0.0
2-2-2-2-0 329 2269 8000 35.3
2-0-2-10-2 78 58.9 11480 195.0
2-2-2-10-2 413 576.9 200014 346.7
2-2-2-30-2 28 20.6 1'000 48.6
2-0-10-10-2 38 59.0 0 0.0
2-2-10-10-2 197 2393 873674 3'650.6
2-2-2-30-10 14 17.4 9'500 547.5
2-10-10-30-2 315 533.0 974'891 1'829.1
2-10-10-30-10 14 13.1 10°000 761.5
2-30-10-30-10 28 51.9 95'500 1'840.1
2-10-10-100-10 98 704 85357 1'212.3
2-30-10-100-10 406 528.9 1'215'352 2'297.7
2-30-30-100-10 161 2921 787'336 2'695.6
10-30-30-100- 478

10 49 42'026 878.6
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Tabelle 16: Betroffenheit und Schaden durch Niederschlag 2005 im Kanton Luzern

Niederschlags- Anzahl Versicherungswert Uberschwemmungs- Schaden pro Mio. CHF ausgesetz-
intensitat Objekte in CHF schaden in CHF tem Versicherungswert in CHF
0-0-0-2-0 4305 77791 54'289'117 6'978.9
0-0-0-2-2 777 1094.3 279'945 255.8
0-0-0-10-2 469 423.5 558155 1'317.9
0-0-0-2-10 14 10.7 17768 1'667.3
0-0-2-2-0 6027 11°064.7 78'432'682 7'088.6
0-0-2-2-2 1694 2107.6 4'826'806 2'290.2
0-0-2-10-2 812 1216.9 5791'869 4'759.7
0-0-2-2-10 7 43 0 0.0
0-2-2-2-0 623 9253 470'946 509.0
0-2-2-2-2 5005 7904.6 25'661'947 3246.5
0-0-2-30-2 7 3.5 1’385 398.8
0-0-2-10-10 280 362.5 981'138 2'706.9
0-2-2-10-2 4669 92217 9'818'922 1'064.8
0-2-2-30-2 7 34 0 0.0
0-2-10-10-2 1351 12'899.5 7460293 578.3
0-2-2-10-10 546 515.1 614'984 1'194.0
0-2-2-10-30 14 8.4 14'690 1'753.5
0-2-2-30-10 525 675.5 1'478'029 2'188.7
0-2-2-30-30 336 2858 507483 1'775.6
0-2-10-10-10 7 8.7 9'258 1'064.0
0-2-10-30-10 14 5.9 6'765 11382
0-2-10-30-30 77 41.8 17'941 4291
0-2-2-100-10 35 423 63'536 1'501.2
0-2-10-100-10 7 15.0 0 0.0
0-2-10-100-30 49 55.9 17'072 305.2

8.2.3 Ergebnisse der Logit-Regressionen

In Tabelle 17 sind die Ergebnisse der Logit-Regression fiir Hagel (Zirich und Aargau) wiedergegeben. Die
abhangige Variable «<Schaden» hat den Wert 0, wenn das Objekt keinen Schaden aufweist, andernfalls den
Wert 1. Die unabhéangigen Variablen sind

- Massnahme (0: keine Massnahme; 1: Massnahme),

— Hagelgrosse, die dieses Objekt im entsprechenden Jahr maximal ausgesetzt war: 1 bis 6.

Wir verwenden einen Logit-Schatzer mit «time fixed effects». Dieser erlaubt uns, den Einfluss von zeitlich
unverdnderten Eigenschaften der Gebaude (Orte, Gebdudemerkmale und Objekttypen) zu berlcksichtigen
und dadurch unverzerrte oder korrekte Koeffizienten zu schatzen.

Interpretation der Resultate in Tabelle 17: Objekte mit Massnahmen haben eine signifikant tiefere Scha-
denswahrscheinlichkeit (Koeffizient ist kleiner als 1). Die Hagelgrosse hat einen positiven Einfluss auf die
Wahrscheinlichkeit (Koeffizient ist grosser als 1). Die Starke der Wirkung ist im Haupttext erldutert.
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Tabelle 17: Regressionsresultate flir Hagelschaden flir die Kantone Zirich und Aargau

Abhangige Variable: Schaden ZH AG
Massnahme =1 0.247*** 0.218***
(0.0983) (0.0750)
Hagelgrosse 2.987*** 3.047***
(0.00808) (0.0109)
Zeitliche fixe Effekte Ja Ja
PLZ fixe Effekte Ja Ja
Gebaude fixe Effekte Ja Ja
Objekttyp fixe Effekte Ja Ja
Beobachtungen 5125772 2,810,730
Anzahl Objekte 46,264 29,010

Standardfehler in Klammern
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Erlauterungen: Die Koeffizienten zeigen Odds-Ratios. Werte grosser 1 bedeuten, dass die Variable einen positiven
Einfluss aufweist, bei Werten unter 1 ist der Einfluss negativ.

In der Abbildung 48 weisen wir die Resultate der Analyse aus, inwieweit sich die Schadenswahrscheinlich-
keit von Gebauden mit Baujahr 2012 und spéter von den éalteren Gebauden unterscheiden. Die VKG hat
2010 das Hagelschutzregister lanciert, das seit 2012 Bestandteil der Norm SIA 261/1 «Einwirkungen auf
Tragwerke — erganzende Festlegungen» ist. Die Auswertungen zeigen fiir Gebaude ab Baujahr 2012 eine
leicht tiefere Schadenswahrscheinlichkeit. So reduziert sich die Schadenswahrscheinlichkeit im Kanton
Aargau um 2.2 %-Punkte bei Hagel 3 cm. Spezifische Objektschutzmassnahmen wirken bei derselben Ha-
gelintensitat starker (Rtckgang um 10 %-Punkte), jedoch wirken die verschérften Baunormen dafiir fla-
chendeckend bei allen neuen Gebauden. Im Kanton Zurich ist der Riickgang der Schadenswahrschein-
lichkeit bei Gebauden ab 2012 deutlich kleiner als im Kanton Aargau.
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Abbildung 48 Ruckgang der Schadenswahrscheinlichkeiten bei Gebauden ab Baujahr 2012
Erlduterungen: Die Werte sind aus den geschatzten Koeffizienten der Logit-Regressionen berechnet.
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In Tabelle 18 prifen wir, inwieweit die Resultate robust sind, wenn wir fir das Ereignis am 28. Juni 2021
im Kanton Zrich statt MESHS-Daten (Maximum Expected Hail Size) die Crowd-Daten, die MeteoSchweiz
mit seiner App generiert, nutzen. Diese Daten wurden von MeteoSchweiz zur Verfligung gestellt und von
Timo Schmid (Weather & Climate Risks Group) und Killian Brennan (Institute for Atmospheric and Cli-
mate Science), beide von der ETH Zdrich, aufbereitet. Die Analysen zeigen, dass die Ergebnisse bei beiden
Datenquellen vergleichbar und damit koharent sind. Bei beiden Schatzresultaten haben Objekte mit Mass-
nahmen eine signifikant tiefere Schadenswahrscheinlichkeit (Koeffizient ist kleiner als 1) und die Hagel-
grosse hat einen positiven Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit (Koeffizient ist grosser als 1).

Tabelle 18: Regressionsresultate fur Hagel flir die Kantone Zirich: Vergleich Crowd- und Meshs-Daten

Abhdngige Variable: Schaden Crowd MESHS
Massnahme 0.729%** 0.7132%**
(0.0644) (0.0660)

Hagelgrosse 1.982%** 1.537***
(0.104) (0.0747)

Konstante 0.0Q7*** 0.002***
(0.0107) (0.00214)

PLZ fixe Effekte Ja Ja
Objekttyp fixe Effekte ja Ja
Anzahl Gebaude 45,285 45,873

Standardfehler in Klammern
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Erlauterungen: Die Koeffizienten zeigen Odds-Ratios. Werte grosser 1 bedeuten, dass die Variable einen positiven
Einfluss aufweist, bei Werten unter 1 ist der Einfluss negativ.

Im Folgenden sind die Ergebnisse fir Uberschwemmungsschéden aufgrund von Niederschlag darge-
stellt. Ein Vergleich der Objekte mit Massnahmen in den drei Kantonen in Tabelle 20 illustriert die Scha-
densbetroffenheit von Gebduden mit Massnahmen. In den drei Kantonen sind nur wenige Gebaude von
einem Schaden betroffen, nachdem sie eine Massnahme implementiert haben (1, 11 bzw. 17 Objekte).
Das deutet auf eine gewisse Wirksamkeit der Massnahmen hin.

Tabelle 19: Objekte mit Objektschutzmassnahmen gegen Uberschwemmung und Schadensbetroffenheit

Anzahl Objekte mit Massnahmen Ziirich Luzern Aargau
Total 333 390 428
ohne Schaden 177 294 336
mit Schaden 156 96 92
mit Schaden nach Massnahmen 1 11 17
ohne Schaden nach Massnahmen 155 85 75

Erlauterung: Ausgewiesen sind die Anzahl Objekte, die eine von der Gebaudeversicherung finanziell unterstiitzte Mas-
snahme implementiert haben. Es werden nur jene Schadensfalle berticksichtigt, die in den untersuchten Nieder-
schlagsperioden angefallen sind. Diese Perioden decken die wesentlichen Niederschlagsereignisse zwischen 2005
und 2021 ab.
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Die Darstellung in Tabelle 19 bertcksichtigt jedoch nicht, dass die Niederschlagsintensitaten in den drei

Kantonen unterschiedlich gewesen sein konnten. Dazu bedarf es wiederum einer systematischen Ana-

lyse mittels Logit-Regression, mit welcher den Einfluss der Niederschlagsintensitat und anderer Eigen-

schaften der Gebaude (Orte, Gebdudemerkmale und Objekttypen) bericksichtigt wird.

In den folgenden Tabelle 20 sind die Resultate der Logit-Regression fir Niederschlag (Zirich, Luzern und

Aargau) wiedergegeben. Die abhéngige Variable «Schaden» hat wiederum den Wert 0, wenn das Objekt

keinen Uberschwemmungsschaden aufweist, andernfalls den Wert 1. Die unabhangigen Variablen sind

- Massnahme (0: keine Massnahme; 1: Massnahme),

— Dauerstufe 1 bis 72 Stunden: Kategoriale Variable, die die Jahrlichkeit fiir die entsprechende Dauer
annimmt (0 bis 100).

Tabelle 20: Regressionsresultate fiir Niederschlag in den Kantonen Zirich, Luzern und Aargau

Abhdngige Variable: Schaden ZH LU AG
Massnahme = 1 0.136%%* 0.385* 0195w
(0.0842) (0.219) (0.0621)

Dauerstufe 1 2.604xxx 7.168%%% 1.735%**
(0.0876) (0.412) (0.0365)

Dauerstufe 6 0.904x** 1.605%%* 1.7977**
(0.0136) (0.0637) (0.0149)

Dauerstufe 12 1.240%*%x 1 22Qkx% 1.048%**
(0.0163) (0.0258) (0.0105)

Dauerstufe 24 1.707%%* 1 085*** 1.053%**
(0.00714) (0.00690) (0.00348)

Dauerstufe 72 1.7 2%%% 0.988 0.992
(0.0148) (0.0169) (0.00955)

Zeittrend Ja Ja Ja
PLZ fixe Effekte Ja Ja Ja
Gebaude fixe Effekte Ja Ja Ja
Objekttyp fixe Effekte Ja Ja Ja
Beobachtungen 318,859 436,217 120,459
Anzahl Objekte 2,728 3,685 2,233

Standardfehler in Klammern
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Erlauterungen: Die Koeffizienten zeigen Odds-Ratios. Werte grosser 1 bedeuten, dass die Variable einen positiven
Einfluss aufweist, bei Werten unter 1 ist der Einfluss negativ.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren: Objekte mit Massnahmen gegen Uberschwemmungen
weisen eine tiefere Schadenswahrscheinlichkeit auf (Koeffizient ist kleiner als 1). Die Koeffizienten bei
den einzelnen Dauerstufen sind meist grosser als 1. Das bedeutet, dass eine hohere Jahrlichkeit inner-
halb dieser Stufen die Schadenswahrscheinlichkeit erhoht. Die Koeffizienten sind am gréssten bei Dauer-
stufe 1, also dem Mass fir Starkniederschlag. Das weist darauf hin, dass fir diese Dauerstufe ein Anstieg
der Jahrlichkeit eine besonders grosse Zunahme der Schadenswahrscheinlichkeit ausldst. Der Koeffizient
fur Dauerstufe 6 fur Zdrich ist kleiner als 1. Das wirde bedeuten, dass hohere Jahrlichkeiten bei dieser
Stufe mit tieferen Schadenswahrscheinlichkeiten einher gehen. Das ist ein Ergebnis, woflr wir bislang
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keine Erklarung in den Daten gefunden haben. Bei der Interpretation im Bericht stiitzen wir uns nicht da-
rauf ab. Die Koeffizienten bei der Dauerstufe 72 sind flr Luzern und Aargau nicht signifikant, d.h. fiir diese
Dauerstufe besteht in diesen beiden Kantonen kein Zusammenhang zwischen der Intensitat der Nieder-
schlage und der Schadenswahrscheinlichkeit.

8.2.4 Berechnung der Schadenswahrscheinlichkeiten fur verschiedene Nieder-
schlagsereignisse

FUr die Kantone Luzern, Zirich und Aargau sind aus den geschatzten Koeffizienten die bedingten Scha-

denswahrscheinlichkeiten fir unterschiedliche Niederschlagsereignisse differenziert zwischen Objekten

mit und ohne Massnahmen berechnet. Fir Luzern finden sich die Ergebnisse in der Tabelle 8, fir Zirich
in der folgenden Tabelle 21.

Tabelle 21: Massnahmen und Schadenswahrscheinlichkeiten durch Uberschwemmung, Kanton Ziirich

Jahrlichkeiten bei allen anderen Dauerstufen

Jahrlichkeit < 2 Jahrlichkeit > 2
Ohne Mit Ohne Mit
Dauerstufe Massnahme Massnahme Massnahme Massnahme
<2 0.042 0.006 0.073 0.012
1 Stunde 2 bis< 10 0.192 0.039 0.283 0.068
>=10 0.986 0915 0.992 0.950
6 Stunden * Keine Werte ausgewiesen
<2 0.042 0.006 0.220 0.047
2 bis< 10 0.061 0.010 0.283 0.068
12Snden 4 s < 30 0.224 0.048 0.559 0.241
>= 30 0.820 0.585 0.963 0.833
<2 0.042 0.006 0.253 0.058
2 bis< 10 0.050 0.008 0.283 0.068
24Stunden 460 <30 0.096 0.016 0.409 0127
>= 30 0.339 0.091 0.689 0.399
0<2 0.001 0.000 0013 0.002
2 bis< 10 0.002 0.000 0016 0.002
/2Stunden g0 < g 0.004 0.000 0.036 0.005
>= 30 0.030 0.004 0.240 0.041

Erlauterungen: Die Werte sind aus den geschatzten Koeffizienten der Logit-Regressionen berechnet. Die Werte fir die
Dauerstufe 6 (*) basieren auf einem geschétzten Koeffizienten, der der Ublichen Hypothese, dass grossere Nieder-
schldge haufiger Schaden bewirken, widerspricht. Deshalb werden fir diese Stufe keine Werte ausgewiesen.
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Tabelle 22: Massnahmen und Schadenswahrscheinlichkeiten durch Uberschwemmung, Kanton Aargau

Jahrlichkeiten bei allen anderen Dauerstufen

Jahrlichkeit < 2

Jahrlichkeit >= 2

Jahrlichkeit Ohne Mit Ohne Mit
Dauerstufe in Jahren Massnahme Massnahme Massnahme Massnahme
<2 0.070 0015 0.109 0.025
1Stunde  2bis<10 0.176 0.043 0.254 0.069
>=10 0918 0714 0.948 0.797
<2 0.070 0015 0.198 0.050
2 bis<10 0.095 0.021 0.254 0.069
6Stunden 4 s < 30 0.278 0.078 0.539 0215
>=30 0.897 0.665 0.967 0.860
<2 0.070 0015 0.238 0.063
2 bis<10 0.076 0016 0.254 0.069
12Stunden 6 ic <30 0.106 0.024 0.323 0.096
>= 30 0.222 0.058 0.522 0.203
<2 0.070 0015 0.236 0.063
2 bis<10 0.077 0017 0.254 0.069
24Stunden 4 pie < 30 0.110 0.025 0.330 0.099
>= 30 0.244 0.065 0.550 0.223
0<2 0.070 0015 0.261 0.071
2 bis<10 0.068 0014 0.254 0.069
72Stunden 40 < 5 0.058 0.012 0.227 0.059
>= 30 0.040 0.008 0.168 0.041

Erlauterungen: Die Werte zeigen die bedingten Schadenswahrscheinlichkeiten fir unterschiedliche Niederschlagser-

eignisse. Die Werte sind aus den geschatzten Koeffizienten der Logit-Regressionen berechnet.
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