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Risikoanalysen Hochwasser: Volumenbe-
Zzogene Methoden und Parameter fiir die
robuste Schétzung von Gebidudewerten

Veronika Réthlisberger, Andreas P. Zischg, Margreth Keiler

Zusammenfassung

Die im Hochwasserschutz notwendige Priorisierung der
Massnahmen basiert in der Schweiz auf quantitativen Risiko-
analysen, welche die Zustdnde mit und ohne Massnahmen
vergleichen. Die monetédren Werte der potenziell betroffenen
Gebdude bilden dabei eine wichtige Eingangsgrésse, sie sind
aber oft nicht verfiigbar und miissen deshalb geschétzt wer-
den.

Der vorliegende Artikel stellt vier volumenbezogene, pra-
xistaugliche Methoden fir die objektgenaue Schétzung von
Gebdudewerten vor. Die gleichzeitig prdsentierten, aus Daten
der Kantonalen Gebdudeversicherungen abgeleiteten Pa-
rameterwerte ermdglichen eine robuste Quantifizierung der
Wiederherstellungswerte (hochwasser-)exponierter Gebdude
in der Schweiz und kénnen in regionalen bis nationalen Risiko-
analysen verwendet werden.

Résumé

En Suisse, la nécessaire priorisation des mesures menées
dans le cadre de la protection contre les crues s’effectue sur
la base d’analyses de risques quantitatives, qui comparent les
situations avec ou sans mesures. Les valeurs financiéres des
béatiments potentiellement touchés constituent des valeurs
d’entrée importantes. Rarement disponibles, elles doivent
étre évaluées.

Le présent article propose quatre méthodes d’évaluation
se rapportant au volume et axées sur la pratique qui
permettent d’apprécier la valeur d’un immeuble. Les valeurs
des parametres présentées ont été établies sur la base
des données des établissements cantonaux d’assurance
immobiliére. Elles autorisent une solide quantification des
valeurs de reconstruction des batiments exposés au risque
(de crues) en Suisse et peuvent étre utilisées pour des analyses

de risques régionales et nationales.

1. Einleitung

Wie in anderen hochentwickelten Landern
auch ist in der Schweiz ein bedeutender
Anteil der Schaden aus Naturgefahrener-
eignissen auf Hochwasser zurlickzufiih-
ren. In jingster Zeit lag dieser Anteil bei
rund einem Drittel, europaweit (European
Environment Agency, 2017) wie auch in
der Schweiz (Bundesrat, 2016). Zukunfts-
szenarien zu Klima und soziodkonomi-
scher Entwicklung der Schweiz lassen
den Schluss zu, dass Hochwasserscha-
den infolge intensiverer Niederschlage
und steigendem Schadenpotenzial wei-
ter zunehmen, sofern keine ad&quaten
Massnahmen, getroffen werden (CH2018,
2018; Price et al., 2015). Solche Massnah-
men sind jedoch mit erheblichen Kosten
verbunden, wobei nicht nur direkte Kosten
etwa flir den Bau von technischen Schutz-
massnahmen sondern auch indirekte Kos-
ten wie entgangener Gewinn infolge Nut-
zungsverzicht anfallen kénnen. Hohe Kos-
ten bei gleichzeitig beschrankten Budgets
erfordern eine stringente Priorisierung der
Massnahmen. Basis dieser Priorisierung
bilden quantitative Risikoanalysen, wie
sie in der Schweiz beispielweise fur bun-
dessubventionierte Projekte mit dem Tool
EconoMe (BAFU, 2015; Briindl et al., 2009)

durchgefiihrt werden. In quantitativen Ri-
sikoanalysen wird das Risiko gemeinhin
als jahrlicher Schadenerwartungswert an-
gegeben. Bestimmt wird dieser Schaden-
erwartungswert einerseits durch die Hau-
figkeit und Intensitat moglicher (Hochwas-
ser-)Ereignisse und andererseits durchden
Wert und die Verletzlichkeit der betroffenen
Guter. Verschiedene Studien (z. B. de Moe/
und Aerts, 2011; Koivuméki et al., 2010)
zeigen, dass die Griinde flr Unschérfen in
Hochwasserrisikoanalysen eher in der Pa-
rametrisierung der betroffenen Guter als in
der Modellierung der Uberflutungsflachen
liegen. Dies gilt insbesondere fiir Analysen
auf regionaler und héherer Ebene, wo die
Aufldsung der Daten betroffener Giter bis
vor Kurzem der limitierende Faktor war.
Zumindest fir das Gut «Gebdude» aber
stehen mit nationalen Datenséatzen hoch-
aufgeléster Grundrisse mittlerweile sehr
genaue Grundlagen zur Verfligung. So
nutzen immer mehr nationale Hochwas-
serrisiko- oder Hochwasserexpositions-
analysen gebdudegenaue Geometrien
(z.B. Fuchs et al., 2017; Jongmann et al.,
2014;Réthlisbergeretal.,2017). Derindivi-
duelle monetare Wert der Gebaude jedoch
ist in der Regel nicht verfigbar und muss
geschatzt werden. Eine kirzlich publizierte

Arbeit des Mobiliar Lab fiir Naturrisiken der
Universitat Bern zeigt, dass fir robuste Ge-
baudewertschatzungen auf regionaler bis
nationaler Ebene das Geb&udevolumen
eine entscheidende Eingangsgrosse ist
(Réthlisberger et al., 2018). Auch im oben
erwahnten Tool EconoMe besteht die Op-
tion, den Wert der Geb&ude Uber deren Vo-
lumen und einen objektspezifischen Kubik-
meterpreis zu schatzen. Die Bestimmung
des objektspezifischen Kubikmeterpreises
ist in der Praxis aber mit Schwierigkeiten
verbunden. Der vorliegende Artikel prasen-
tiert und vergleicht vier verschiedene Me-
thoden fiir die volumenbezogene, objekt-
genaue Schéatzung von Geb&udewerten.
Gleichzeitig werden aus raumbezogenen
Daten des Bundes und Versicherungswer-
ten der Kantonalen Geb&udeversicherun-
gen Parameterwerte abgeleitet, welche fur
regionale bis nationale Risikoanalysen in
der Schweiz verwendet werden kénnen.

2. Methoden und Daten

Wir présentieren vier volumenbezogene
Methoden, um in regionalen und grosse-
ren Perimetern Gebdudewerte objekt-
genau zu schétzen, und beschreiben die
Daten, welche wir bei der Herleitung der
Parameter fUr die Schweiz verwenden.
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Weiter legen wir dar, wie und mit welchen
Daten die Hochwasserexposition der Ge-
baude in unserer Studie bestimmt wird.
2.1 Vier Varianten fiir die volumen-
basierte Schatzung von Gebau-
dewerten

Wir stellen vier Varianten (V1 bis V4) flr die

objektgenaue Schatzung von Gebé&ude-

werten auf regionaler oder héherer Ebene
vor.

e Variante V1: Multiplikation der Geb&u-
devolumen mit einem national ein-
heitlichen Wert pro Volumen. Firr den
Parameterwert V1, einen schweizweit
einheitlichen Kubikmeterpreis, wird der
Wert samtlicher Gebaude in der
Schweiz durch das gesamte Geb&ude-
volumen der Schweiz geteilt.

e Variante V2: Multiplikation der Geb&u-
devolumen mit regional differenzierten
Werten pro Volumen. Fiir die Parame-
terwerte V2, kantonsspezifische Ku-
bikmeterpreise, wird der Wert séamtli-
cher Gebaude eines Kantons durch
das gesamte Gebdudevolumen des-
selben Kantons geteilt.

e Variante V3: Multiplikation der Geb&u-
devolumen mit nutzungsabhangigen
Werten pro Volumen. Fur die Parame-
terwerte V3, Kubikmeterpreise diffe-
renziert nach Nutzung, wird tiber Grup-
pen von Gebauden mit jeweils identi-
scher Bauzone und Nutzung die
Summe der Werte durch die Summe
der Volumen geteilt.

e Variante V4: Wert pro Gebaude auf
Basis linearer Regression. Der Wert
eines Gebaudes wird als lineare Funk-
tion ausgewahlter Geb&udeattribute
und derer Wechselwirkungen definiert.

Waéhrend in den ersten drei Vari-
anten einfache Rechenoperationen ange-
wendet werden, beruht die lineare Funk-
tion der Variante V4 auf einem aufwen-
digen, mehrstufigen Auswahlverfahren,
ausgehend von einem Maximalmodell,
welches alle verfigbaren Gebaudeattri-
bute bericksichtigt (fir Details vgl. Be-
schreibung zu Model M5 in Réthlisber-
ger et al., 2018), hin zu einem minimalen,
adaquaten Modell. Auch hinsichtlich der

Datenanforderungen fiir die Parametrisie-

rung unterscheiden sich die vier Varianten

stark. In den ersten beiden Varianten ge-
nugen pauschale Daten zu Geb&udewer-
ten und -volumen; diese missen aber fur
ein bestimmtes geografisches Gebiet (V1:

Schweiz, V2: Kantone) vollstandig sein.

Die Herleitung der Parameterwerte in den

Varianten V3 und V4 hingegen verlangt ge-

b&audegenau lokalisierte Daten, fiir die aber

keine Vollstandigkeit Uber ein bestimmtes
geografisches Gebiet erforderlich ist.

2.2 Verwendete Daten fiir die
Schatzung der Gebdudewerte
2.2.1 Gebaudevolumen

Inallenvier Schatzvarianten sind objektge-
naue Daten zu den Geb&udevolumen er-
forderlich. Diese Volumen berechnen wir
flr alle vier Varianten identisch, indem wir
die Grundflache eines Gebdudes mit der
durchschnittlichen Hohe des Gebaudes
Uber Terrain multiplizieren. Das so berech-
nete Volumen entspricht dem oberirdi-
schen Gebaudevolumen. Die Grundflache
entnehmen wir dem swissTLM3D-Daten-
satz (swisstopo, Version V1.4 von 2016).
Die durchschnittlichen Gebaudehdhen
schatzen wir aus hochaufgelosten Ge-
lande- und Oberflachenmodellen von der
swisstopo ab, wobei wir auch objektspe-
zifische Angaben zur Anzahl Stockwerke
in der Gebaude- und Wohnungsstatis-
tik (GWS) des Bundesamtes flir Statisik
(BFS, Stand 2012) nutzen. Fir die Detail-
beschreibung der Herleitung der Gebau-
devolumen sei auf Anhang A1 in Réthlis-
berger et al. (2018) verwiesen.

2.2.2 Versicherungswerte

Die Herleitung der Parameterwerte basiert
in allen vier Varianten auf Daten der Kan-
tonalen Geb&udeversicherungen (KGV),
welchein 19 Kantonen samtliche Geb&ude
gegen Schaden durch Feuer und Natur-
gefahren versichern (vgl. Bild 7). Bedingt
durch Versicherungssysteme mit Mono-
pol und Obligatorium, weisen die Daten-
satze der KGV fir samtliche Geb&ude
eines Kantons die versicherten Werte
einheitlich und vollstdndig aus. Die ver-
sicherten Werte entsprechen in der Regel
dem Neubauwert, auch Wiederherstel-
lungswert genannt. Auf Geb&udeebene
sind die Versicherungswerte aus Griinden
des Datenschutzes und der Geschéftsin-
teressen nur flr einige Kantone und aus-
schliesslich fir Forschungszwecke und
unter strengen Vertraulichkeitsauflagen
zuganglich. Pauschal (ber den Kanton
hingegen werden die versicherten Werte
mindestens einmal jéhrlich, im Rahmen
des Geschéftsberichts, 6ffentlich kom-
muniziert. Diese pauschalen Angaben
pro Kanton werden in der Variante V2 flr
die Herleitung der Parameterwerte der 19
KGV-Kantone genutzt. Pro KGV-Kanton
wird die Summe der Versicherungswerte
(Uber alle per Ende 2014 fertiggestellten
Gebdude, Basis Geschéftsberichte 2014

70%

NW

8.9 Mia

] SG7.0Mia, 2%

Verwendete KGV Daten
Pauschale und
gebdudegenaue Daten

I | Pauschale Daten aus
"] Geschaftsberichten

31.4 Mi
70%

Bild 1. Ubersicht tiber die verwendeten Versicherungsdaten. Die 19 griin gefirbten

Kantone verfiigen iiber eine Kantonale Gebdudeversicherung (KGV), in deren Jahres-
berichten der versicherte Wert aller Gebdude im Kanton verzeichnet ist. Fiir die Para-
metrisierung der Varianten V1 und V2 werden diese pauschalen Werte (per Ende 2014)
verwendet. Fiir V3 und V4 werden adressgenau verortete Versicherungsdaten (Wert
und Volumen der versicherten Gebdude per Ende 2014) aus den zehn dunkelgriin
gefdrbten Kantonen verwendet. Unter/neben dem Kiirzel des Kantons vermerkt ist die
Versicherungssumme der fiir V3 und V4 verwendeten adressgenauen Gebdudedaten
in Mia. CHF sowie deren Anteil am Versicherungswert iiber alle Gebdude des Kantons.
Die grau schattierten Bereiche zeigen die Grundrisse aller Gebdude in der Schweiz an.
Kartenquelle: Bundesamt fiir Landestopografie (swisstopo).
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[Kantonale Gebaudeversicherungen,
2015]) durch die Summe der Geb&dudevo-
lumen dividiert (vgl. Tabelle 1), woraus sich
kantonsspezifische Kubikmeterpreise er-
geben. Fur die sieben Kantone ohne KGV
wird der Wert &hnlicher Kantone Gibernom-
men (vgl. Bemerkungen in der hintersten
Spalte in Tabelle 1) und mittels Multiplika-
tion mit der Summe der Geb&dudevolumen
je Kanton die Summe der versicherten Ge-
b&udewerte abgeschatzt. Die Summe der
Versicherungswerte Uber alle 26 Kantone
wiederum bildet — dividiert durch das Vo-
lumen aller Gebaude in der Schweiz - die
Basis flir den Parameterwert der Variante
V1, einen schweizweit einheitlichen Kubik-
meterpreis (vgl. letzte Zeile in Tabelle 1).
Filr die Varianten V3 und V4 schliesslich
werden nur adressgenau verortete Ge-
b&audeversicherungsdaten mit korrekter
Zuordnung zu einem Geb&udegrundriss
verwendet (bzgl. Prifung der korrekten
Zuordnung siehe Abschnitt 2.4.2 in Réth-
lisberger et al., 2018). Die Summe der in
V3 und V4 verwendeten Gebaudeversi-
cherungswerte betragt 246 Mia. CHF, was
rund 11 % aller durch die KGV versicherten
Gebaudewerten entspricht. Die Gebaude-
versicherungswerte der Varianten V3 und
V4 stammen von zehn KGV. Innerhalb die-
ser KGV machen die verwendeten Werte
zwischen 2 und 72 % Prozent der versi-
cherten Gebaudewerte aus (vgl. Bild 7).

2.2.3 Weitere Geb&udeattribute

Die Varianten V3 und V4 berlcksichtigen
fur die Abschatzung der Geb&dudewerte
neben dem Gebaudevolumen Informatio-
nen zur Nutzung des Gebaudes. Verwen-
det werden folgende Daten: Bauzonen
Schweiz, harmonisiert durch das Bundes-
amt fir Raumentwicklung (ARE, Stand
2012) und die GWS (BFS, Stand 2012).
Aus den Bauzonen Schweiz wird der
Bauzonentyp, aus der GWS die Informa-
tion «Wohnzweck ja/nein» genutzt. Das
urspriingliche, maximale Regressions-
modell der Variante V4 enthélt zahlreiche
weitere Gebaudeattribute: Den Gemein-
detyp aus dem Datensatz INFOPLAN
(ARE, Stand 2014), aus der GWS die Infor-
mation «Wohnnutzungja/nein» sowie, ab-
geleitet aus dem swissTLM3D-Datensatz
(swisstopo, Version V1.4 von 2016), die
Bebauungsdichten in Umkreisen von 50
bis 500 m um die Gebaude. Bei der Her-
leitung des minimalen, addquaten Modells
der Variante V4 entfallen diese weiteren
Gebdaudeattribute jedoch alle. Der Haupt-
grund fir das Entfallen liegt in der Korrela-
tion mit anderen, den Gebaudewert star-
ker erklarenden Attributen.

2.3 Bestimmung der Hochwasser-
exposition

Fir die Quantifizierung der Hochwasser-
exposition in der Schweiz werden die Ge-
baudegrundrisse aus dem swissTLM3-
Datensatz (swisstopo, Version V1.4 von
2016) nicht nur wie oben beschrieben mit
vierverschiedenen Gebdudewerten verse-
hen, sondern auch mit Karten potenzieller
Hochwassergebiete verschnitten. Uber-
lagert sich der Grundriss eines Gebaudes
ganz oder teilweise mit potenziellen Hoch-
wassergebieten, so klassifizieren wir das
ganze Gebaude (und dessen gesamter
Wert) als hochwasserexponiert. Als Da-
tengrundlage flr die potenziellen Hoch-
wassergebiete nutzen wirin erster Prioritét
die kommunalen Gefahrenkarten (Borter,
1999; de Moel et al., 2009). Diese Karten
werden in Absprache mit den zustandigen
kantonalen Behérden von der Schwei-
zerischen Mobiliar Versicherungsgesell-
schaft gesammelt, harmonisiert und dem
Mobiliar Lab flir Naturrisiken der Univer-
sitét Bern zur Verfligung gestellt. Wir ver-

wenden die Karten vom Dezember 2016,
welche 72 % der Geb&ude in der Schweiz
abdecken. Als hochwassergefahrdet be-
trachten wir samtliche Gefahrengebiete
der Stufen «gross» (rot), «mittel» (blau)
und «gering» (gelb). Mit dieser Auswabhl
berticksichtigen wir Ereignisse mit Wie-
derkehrperioden von maximal 300 Jahren.
Fir die 28 % der Gebaude in der Schweiz,
die nicht von den kommunalen Hochwas-
sergefahrenkarten erfasst werden, ver-
wenden wir die grébere Hochwasserkarte
Aquaprotect. Dieser Datensatz wird vom
Bundesamt fur Umwelt (BAFU, 2008) zur
Verfligung gestellt. Aquaprotect ist fir die
ganze Schweiz erhiltlich und enthalt vier
verschiedene Layer mit Wiederkehrperio-
den von 50, 100, 250 und 500 Jahren. Flr
unsere Studie verwenden wir den Layer
der 250-Jahr-Wiederkehrperiode. Die
Zusammenfihrung der beiden Hochwas-
sergefahrengrundlagen erfolgt mit einem
GIS-gestitzten Verfahren, wie in Bernet et
al. (2017) beschrieben. Es resultiert eine
schweizweit flichendeckende Karte der

Kanton Gebaudewerte Gebdudevolumen Wert pro Volumen Bemerkungen
[106 CHF] [108 m3] [CHFm3]

gerundet auf 108 gerundet auf 10!
Jura 22 000 53 420
Fribourg 82 800 150 550
Luzern 107 600 192 560
Thurgau 82 000 143 570
St. Gallen (SG) 140 000 237 590
Glarus 14 400 23 620
Schaffhausen 24 600 40 620
Neuenburg 52 000 81 640
Solothurn 84 400 131 640
Bern 335200 510 660
Nidwalden (NW) 12 800 19 690
Obwalden 13 400 19 690 Wert NW
Schwyz 46 700 68 690 Wert NW
Uri 12 700 18 690 Wert NW
Aargau 207 000 296 700
Appenzell IR 5900 8 700 @ Werte AR, SG
Basel-Landschaft 85700 121 710
Waadt 230 000 324 710
Graubiinden (GR) 103 000 130 790
Tessin 144 000 182 790 Wert GR
Wallis 141 000 178 790 Wert GR
Appenzell AR (AR) 20 500 25 820
Zurich 456 000 529 860
Zug 45000 48 940
Basel-Stadt (BS) 80 100 77 1040
Genf 159 000 153 1040 WertBS
Ganze Schweiz 2706 000 3755 720

Tabelle 1. Parameterwerte (Spalte «Wert pro Volumen») der Varianten V1 (Zeile

«Ganze Schweiz») und V2 (Zeilen «Jura» bis «Genf»). Grau hinterlegt sind die sieben
Kantone ohne kantonale Gebdudeversicherung. Fiir diese Kantone wird der Kubik-
meterpreis von Kantonen mit dhnlicher Gebadudesubstanz iibernommen (vgl. Spalte
Bemerkungen) und daraus (mittels Multiplikation mit dem Gebdudevolumen) der Wert

der versicherten Gebaude abgeschétzt.
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hochwassergefahrdeten Gebiete mit Wie-
derkehrperioden von bis zu 250 (nicht in
kommunalen Gefahrenkarten erfasste Ge-
b&dude) bzw. 300 Jahren (in kommunalen
Gefahrenkarten erfasste Gebdude).
Abschliessend summieren wir die
Werte hochwasserexponierter Geb&dude
auf: Uber die ganze Schweiz, Uber jeden
Kanton und fiir jedes 10-km?-Feld eines
schweizweiten Hexagonnetzes.

3. Resultate

3.1 Parameterwerte der Varianten
V1,Vv2,V3

Die Parameterwerte fiir die Modelle, ba-
sierend auf Kubikmeterpreisen, sind in
Tabelle 1 (fur Varianten V1 und V2) und Ta-
belle 2 (fur Variante V3) aufgefiihrt.

Der Uber die ganze Schweiz pau-
schal ermittelte Kubikmeterpreis (V1)
betragt 720 [CHF m® und liegt damit im
obersten Drittel der kantonspezifischen

Werte (V2). Die kantonsspezifischen
Mit Wohnzweck Ohne Wohnzweck
Bauzonentyp Gebaude- Gebdude- Wert pro Gebdude- Gebdude- Wertpro
werte volumen Volumen werte volumen Volumen
[103 CHF] [103m3] [CHFmJ] [10% CHF] [10°m3]  [CHFm?J]
Offentliche Nutzung 9684 445 10 150 954 7 068 467 8640 818
Ubrige Bauzonen 2322 506 2 446 950 866 757 1187 730
Wohnzone 110 421 355 123 056 897 2263 843 2960 765
Zentrumszone 56 405 627 65 486 861 3452 311 5351 645
Mischzone 15792658 19 708 801 3107 297 5321 584
Ausserhalb Bauzone 9 668 384 16 221 596 4908 676 13 062 376
Arbeitszone 7702 381 15 259 505 12 140 152 32234 377

Tabelle 2. Parameterwerte (Spalten «Wert pro Volumen») der Variante V3, Kubikme-
terpreise, differenziert nach Bauzone (Zeilen «6ffentliche Nutzung» bis «Arbeitszone»)
und Wohnzweck (Block links «mit», Block rechts «ohne Wohnzweck>»). Die Berechnun-
gen basieren auf adressgenau verorteten Gebdudeversicherungsdaten aus zehn Kan-
tonen mit einem Versicherungswert von 246 Mia. CHF (vgl. Bild 1). Die Tabelleneintrdge
sind nach den Kubikmeterpreisen fiir Gebdude mit Wohnzweck geordnet.

Erklarende Variable Parameterwert  Standardfehler t-Wert Pr(>t])
y (Achsenabschnitt) 3.097512 0.00633  489.334 < 2.00E-16
Wzweck ja 0.793809 0.007992 99.323 < 2.00E-16
log1o(Volumen) 0.80819 0.002385 3389 <2.00E-16
Bzone Wohnen -0.51207 0.009017 -56.79 < 2.00E-16
Bzone Arbeit -0.4035 0.016537 -244 <2.00E-16
Bzone Mischzone -0.65351 0.015906 -41.087 < 2.00E-16
Bzone Zentrum -0.70887 0.009651 -73.453 < 2.00E-16
Bzone o6ffentliche Nutzung -0.44107 0.017177 -25.678 < 2.00E-16
Bzone Ubrige -0.6658 0.027504 -24.208 < 2.00E-16
Wzweck ja x logio(Volumen) -0.15846 0.002694 -58.815 < 2.00E-16
Wzweck ja x Bzone Wohnen -0.14691 0.003563 -41.23 < 2.00E-16
Wzweck ja x Bzone Arbeit -0.03614 0.005837 -6.192 5.95E-10
Wzweck ja x Bzone Mischzone -0.05128 0.005654 -9.071 < 2.00E-16
Wzweck ja x Bzone Zentrum -0.0001 0.003439 -0.029 0.977
Wzweck ja x Bzone 6ffentliche Nutzung -0.17378 0.006391 -27.19 < 2.00E-16
Wohnzweck ja x Bzone Ubrige -0.07611 0.011406 -6.673 2.52E-11
log1o(Volumen) x Bzone Wohnen 0.258569 0.003217 80.371 < 2.00E-16
log1o(Volumen) x Bzone Arbeit 0.158917 0.004704 33.787 < 2.00E-16
log1o(Volumen) x Bzone Mischzone 0.26366 0.004834 54.542 < 2.00E-16
log1o(Volumen) x Bzone Zentrum 0.263382 0.003448 76.397 < 2.00E-16
log1o(Volumen) x Bzone 6ff. Nutzung 0.256911 0.005323 48.262 < 2.00E-16
log1o(Volumen) x Bzone Ubrige 0.282637 0.009382 30.127 < 2.00E-16

Tabelle 3. Parameterwerte (und deren Standardfehler, t- und p-Werte) der erkldrenden
Variablen und paarweisen Interaktionen im minimalen addquaten Regressionsmodell
(VA4). Die drei erkldrenden Variablen sind der Wohnzweck (Wzweck mit den Auspra-
gungen «ja»/ «<nein»), das oberirdische Gebdudevolumen (Volumen) in m® und der
Bauzonentyp (Bzone) in sieben Ausprdgungen. Der Achsenabschnitt y steht fiir die
Variablenkombination log,,(Volumen) =0 (d. h. Volumen = 1 m®), Wohnzweck «nein» und

Kubikmeterpreise betragen zwischen
420 [CHF m®] (Jura) und 1040 [CHF m?
(Basel-Stadt, Genf), was einem Faktor von
2.5 entspricht. Generell weisen landliche
Kantone des Mittelandes und des Jura-
bogens eher tiefere Werte, stadtisch ge-
pragte Kantone eher hdhere Werte auf. Die
nach Nutzung (Bauzone und Wohnzweck
ja/nein) differenzierten Kubikmeterpreise
(vV3) liegen zwischen 377 [CHF md (fur
Gebaude ausserhalb Bauzone und ohne
Wohnzweck) und 954 [CHF m?] (fiir Ge-
baude in Zonen o&ffentlicher Nutzung und
mit Wohnzweck), was einem Faktor 2.5
entspricht. Innerhalb der Geb&ude mit
Wohnzweck liegt der Faktor zwischen
dem hodchsten (Zonen &ffentlicher Nut-
zung) und tiefsten (Arbeitszone) Kubikme-
terpreise bei 1.9. Bei den Geb&uden ohne
Wohnzweck betragt der Faktor2.2. Inallen
Bauzonentypen sind die Kubikmeterpreise
fur Geb&dude mit Wohnzweck hoher als fiir
Gebaude ohne Wohnzweck, und zwar zwi-
schen 17 % (Zonen o6ffentlicher Nutzung)
und 58 % (ausserhalb Bauzonen).

Alle hier fir die Schweiz prasen-
tierten Kubikmeterpreise (Parameterwerte
der Varianten V1 bis V3) sind hoch im Ver-
gleich zu Angaben in der internationalen
Literatur (bspw. Arrighi et al., 2013; Fuchs
etal., 2015). Diese Abweichung l&sst sich
mit im Vergleich zum Ausland hohem Aus-
baustandard der Geb&ude und hohen
Baukosten erklaren. Weiter werden fir die
Kubikmeterpreise der vorliegenden Studie
Neubauwerte fiir komplette Gebaude (inkl.
Kellergeschosse) in Beziehung gesetzt zu
oberirdischen Geb&udevolumen (ohne
Kellergeschosse). Dies fiihrt zu einer syste-
matischen Uberschétzung insbesonderein
der Schweiz, welche einen vergleichsweise
hohen Anteil an unterirdischen Gebaude-
volumen aufweist (Bresch, 2019).

3.2 Regressionsmodell V4

Das minimale adaquate Regressionsmo-
dell (V4) auf Basis ausgewahlter, adress-
genauer Gebdudeversicherungsdaten aus
zehn Kantonen lautet

logqo(Wert) =y + Wzweck x log,, (Volu-
men) + Wzweck x Bzone + log4, (Volu-
men) x Bzone

Formel 1. Minimales adidquates Regres-
sionsmodell (V4).

wobei Wert fir den Geb&dudewert in [CHF]
und y flr den Achsenabschnitt steht,
Wzweck (Wohnzweck mit den Auspra-
gungen «ja»/«nein») aus der GWS abge-
leitet wird, Volumen dem oberirdischen
Geb&udevolumen in [m® und Bzone den

Bauzonentyp «ausserhalb Bauzone».
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harmonisierten Bauzonen des ARE ent-
sprechen. Diese erkldrenden Variablen
(und ihre paarweisen Interaktionen) wei-
sen die in Tabelle 3 aufgefUhrten Parame-
terwerte auf:

Der Achsenabschnitt von 3.098
(= 1250 CHF) bezieht sich auf die Variab-
lenkombination von logyq(Volumen) = 0O,
bzw. Volumen = 1 m?, Wzweck = «nein»
und Bzone = «ausserhalb». Wenn einiden-
tisches theoretisches Gebdude von einem
Kubikmeter Volumen einen Wohnzweck
hat, erhoht sich die Schatzung des mo-
netdren Gebdudewertes um einen Faktor
zwischen 4.2 (100790174 "in Bauzonen
dffentlicher Nutzung) und 6.2 (10°7%,
ausserhalb von Bauzonen oder in Zent-
rumszonen). Mit steigendem Geb&ude-
volumen sinkt dieser Faktor zwischen Ge-
bauden mit und ohne Wohnzweck jedoch
und féllt bei Geb&udevolumen zwischen
8200 m® (Bauzonen éffentlicher Nutzung)
und 102 000 m?® (auBerhalb von Bauzonen)
unter 1. Der Einfluss anderer Bauzonenka-
tegorien als «ausserhalb» und deren Wech-
selwirkung mit dem Geb&dudevolumen ist
(mit entgegengesetzten Vorzeichen) dhn-
lich dem Einfluss des Wohnzweckes.

In jedem Fall fihrt ein héheres Ge-
baudevolumen zu einem hdheren Gebau-
dewert, aber bei Gebduden mit Wohn-
zweck ist die Zunahme des Wertes gerin-
ger als die Volumenzunahme (A Wert/A
Volumen < 1 , wobei das Verhaltnis von
A Volumen™3° fiir Geb&ude ausserhalb

Bauzonen bis A Volumen™% fiir Gebaude

im Bauzonentyp «Ulbrige» reicht). Bei Ge-

bauden ohne Wohnzweck hingegen steigt

der Gebaudewert Uberproportional zur Zu-
nahme des Volumens, sofern sich das Ge-
baude in einer Bauzone (aber nicht einer

«Arbeitszone», dort gilt A Wert= A Volu-

men 933 pefindet.

Zusammenfassend lasst sich fest-
stellen, dass vom Achsenabschnitt abwei-
chende Variablenkombinationen im Allge-
meinen zu einer Erhéhung des monetaren
Gebaudewertes flhren.

e Wzweck: Gebaude mit Wohnzweck
haben einen héheren monetaren Wert
als Gebaude ohne Wohnzweck, zu-
mindest unter einem Volumen von
mehreren Tausend Kubikmetern.

e Bzone: Gebaude in Bauzonen weisen
einen hdheren Neubauwert auf als ver-
gleichbare Gebaude ausserhalb von
Bauzonen, aber nur, wenn die Ge-
baude ein minimales Volumen von - je
nach Bauzone und Nutzungszweck —
mehreren Dutzend bis einigen Hundert
Kubikmetern aufweisen.

e Volumen: Hbhere Geb&audevolumen
fihren zu hdéheren monetaren Ge-
bdudewerten und in finf Bauzonen-
typen («Wohnzone», «Mischzone»,
«Zentrumszone», «Zone fir offentli-
che Nutzungen» und «lbrige Bauzo-
nen») steigt der monetare Wert fiir Ge-
baude ohne Wohnzweck Uberpropor-
tional zur Veranderung des Volumens.

Die obige Feststellung zum Einfluss
des Wohnzwecks auf den Geb&udewertin
V4 korrespondiert mit dem Verhéltnis der
Parameterwerte von Gebauden mit und
ohne Wohnzweck in V3. Abgesehen vom
Typ «Arbeitszone» stimmt die Parametri-
sierung von V3 und V4 auch in Bezug auf
den Einfluss der Bauzonentypen Uberein.
Hingegen stehendie in Variante V4 festge-
stellten, nicht proportionalen Beziehungen
zwischen A Volumen und A Wert im Wider-
spruch zu den konstanten Wert-pro-Volu-
men-Verhaltnissen, welche in den ersten
drei Varianten verwendet werden.

3.2 Wiederherstellungswerte
hochwasserexponierter
Gebéaude in der Schweiz

Fir jede der vier Schatzvarianten zeigt Ta-
belle 4 die je Kanton und Uber die ganze
Schweiz aufsummierten monetaren Werte
der hochwasserexponierten Gebdude
(Spalten «exponiert»). Zusétzlich werden
die Wiederherstellungswerte aller Ge-
baude der Schweiz bzw. eines Kantons
aufgeflihrt (Spalten «total») und wird der
Anteil der exponierten Gebaudewerte an-
gegeben (Spalten «%»).

Aufsummiert Uber die ganze
Schweiz, sind die Resultate der vier Metho-
densehrahnlich. Der geschéatzte Wert aller
Gebaude betragt mit den ersten drei Vari-
anten jeweils rund CHF 2700 Mia. mit der
vierten Variante liegt dieser Wert gut 10 %
tiefer bei CHF 2400 Mia. Auch der Wert der

Kanton Variante V1 Variante V2 Variante V3 Variante V4
total* exponiert* % total* exponiert* % total* exponiert* % total* exponiert* %

Zurich 381 000 68 000 18% 456 000 81000 18% 393 000 67000 17% 345 000 58000 17%
Bern 368 000 71000 19% 335000 65000 19% 356 000 67000 19% 319 000 59000 19%
Luzern 138 000 38000 28% 108 000 30000 28% 128 000 34000 27% 113 000 29000 26%
Uri 13 000 4000 28% 13000 4000 28% 12 000 3000 26% 12 000 3000 25%
Schwyz 49 000 15000 31% 47 000 14000 31% 47 000 14000 30% 43 000 13000 29%
Obwalden 14 000 5000 39% 13000 5000 39% 13 000 5000 40% 12 000 5000 39%
Nidwalden 13 000 6000 48% 13 000 6000 48% 13 000 6000 49% 12 000 6000 49%
Glarus 17 000 7000 41% 14 000 6000 41% 16 000 6000 39% 15 000 6000 38%
Zug 35000 8000 24% 45000 11000 24% 35000 8000 24% 30 000 7000 24%
Freiburg 108 000 11000 10% 83 000 9000 10% 104 000 10 000 9% 92 000 8 000 9%
Solothurn 95 000 22000 23% 84 000 19000 23% 94 000 19000 20% 86 000 17000 20%
Basel-Stadt 56 000 4000 7% 80 000 5000 7% 59 000 4000 7% 47 000 3000 6%
Basel-Landschaft 87 000 20000 23% 86 000 20000 23% 85 000 19000 22% 78 000 17000 21%
Schaffhausen 29 000 6000 19% 25000 5000 19% 29 000 5000 19% 25 000 5000 18%
Appenzell AR 18 000 2000 12% 20 000 2000 12% 17 000 2000 11% 17 000 2000 11%
Appenzell IR 6 000 1000 17% 6 000 1000 17% 6 000 1000 18% 5000 1000 17%
St. Gallen 171 000 63000 37% 140 000 52000 37% 161 000 59000 37% 148 000 53000 36%
Graubuinden 94 000 13000 13% 103 000 14000 13% 94 000 13000 13% 85 000 11000 13%
Aargau 213 000 41000 19% 207 000 40000 19% 207 000 39000 19% 187 000 34000 18%
Thurgau 103 000 20000 19% 82 000 16 000 19% 98 000 18000 19% 88 000 16000 18%
Tessin 131 000 27000 21% 144 000 30000 21% 135 000 25000 19% 124 000 22000 18%
Waadt 234 000 33000 14% 230 000 33000 14% 241 000 31000 13% 210 000 26 000 13%
Wallis 128 000 53000 42% 141 000 58000 42% 133 000 52000 39% 123 000 47 000 38%
Neuenburg 58 000 6000 11% 52 000 6000 1% 60 000 6000 10% 53 000 5000 10%
Genf 110 000 13000 12% 159 000 19000 12% 114 000 13000 12% 90 000 10000 12%
Jura 38 000 9000 24% 22 000 5000 24% 37 000 9000 24% 33 000 8000 23%
Ganze Schweiz 2707 000 568 000 21% 2706000 556 000 21% 2687 000 537 000 20% 2394000 470 000 20%
* alle absoluten Werte in Millionen CHF, gerundet auf Milliarden

Tabelle 4. Geschéatzte Wiederherstellungswerte sdmtlicher (Spalte «total») und der hochwasserexponierten (Spalte «exponiert»)
Gebdude pro Kanton (Zeilen «Ziirich» bis «Jura») und iiber die ganze Schweiz, basierend auf vier Schétzvarianten (V1, V2, V3, V4).
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Legende
Anzahl Obere Quantilgrenze [Mio CHF]

Quantil Hexagons V1 V2 V3 V4
EEE 2% 89 8390 10042 9102 7200
B s 133 1175 1147 1114 980
Bl -s5-10% 222 611 603 565 500
B >10-20% 445 337 315 306 274
>20-35% 666 144 132 132 119
>35% 2889 42 40 38 34

Bild 2. Rdumliche Verteilung der hochwasserexponierten Gebiudewerte, aufsummiert auf regelméssige Hexagone von 10 km?
Fléche. Flir jede der vier Schdtzmethoden werden sechs Quantile farblich differenziert dargestellt.

hochwasserexponierten Gebaude wird mit
allen Varianten &hnlich hoch geschétzt. Er
reicht von CHF 470 Mia. (V4) bis CHF 568
Mia. (V1, +20 %) und entspricht einem An-
teilvon 20 (V3, V4) bis 21 % (V1, V2). Gros-
ser als auf gesamtschweizerischer Ebene
sind die Unterschiede zwischen den vier
Varianten auf Ebene der einzelnen Kan-
tone. Zwar hat die Methode der Geb&ude-
wertschatzung in den meisten Kantonen
kaum einen Einfluss auf den Anteil der ex-
ponierten Werte, aber in einigen Kantonen
ergeben sich je nach Methode markante
Unterschiede in der Héhe der absoluten
Gebdudewerte. Am deutlichsten zeigen
sich diese Unterschiede zwischen der (auf
kantonal differenzierten Werten basie-
renden) Variante V2 und den drei Ubrigen
Schétzvarianten, und zwar insbesondere
inden Kantonen mit vergleichsweise tiefen
(Jura) bzw. hohen (Basel-Stadt, Genf) Ku-
bikmeterpreisen. Innerhalb der drei nicht-
kantonsspezifischen Varianten (V1, V3, V4)
fallt auf, dass V1 und V3 sehr ahnliche ab-
solute Gebaudewerte ergeben, wéhrend
das Regressionsmodell V4 in allen Kanto-
nen flr den Gesamtbestand wie auch fir
die hochwasserexponierten Gebadude zu
tieferen Werten als mit den Schatzmetho-
denV1undV3flhrt. Betrachten wir beiden
Resultaten nach Kantonen nicht die Un-
terschiede zwischen den Schdtzmetho-
den, sondern die Unterschiede zwischen
den Kantonen, zeigt sich beim Anteil der
exponierten Geb&dudewerte eine grosse
Spanne. Mit jeder Variante weist der Kan-
ton Nidwaldenmit48bis 49 % die hdchsten
Expositionsanteile auf. Diese Anteile sind

sitionsanteile im Kanton Basel-Stadt, wo
der Anteil der exponierten Gebdudewerte
je nach Schatzmethode bei 6 oder 7%
liegt. Generell weisen die Innerschweizer
Kantone, St. Gallen und das Wallis hohe
Expositionsanteile auf, wahrend die An-
teile in den st&dtischen Kantonen Basel-
Stadtund Genf, aberauchin Appenzell AR,
Graubtinden und einigen Westschweizer
Kantonen vergleichsweise tief sind.

Die obigen Feststellungen zu den
Resultaten je Kanton widerspiegeln sich
auch in Bild 2, welches die exponierten
Gebaudewerte aufsummiert auf Hexa-
gone von je 10 km? Flache in Quantilen
darstellt. Mit allen vier Schatzmethoden
zeigen die Hexagons mit den héchsten
Expositionswerten sehr dhnliche raumli-
che Muster, mit einer Haufung der hohen
Werte in der Nordschweiz, dem Rhonetal
und dem sudlichen Tessin. Alle vier Expo-
sitionsmuster entsprechen weitgehend
der Besiedlungsstruktur der Schweiz (vgl.
Bild 1), wobei die Exposition im Kanton
Graublnden sowie in der Westschweiz
vergleichsweise gering erscheint, was die
fuir diese Kantone tiefen Expositionsanteile
in Tabelle 4 bestétigt.

Auch wenn die raumliche Vertei-
lung der hohen Expositionswerte fir alle
vier Schatzmethoden sehr dhnlich ist, sind
geringe Differenzen zwischen dem Muster
von V2 (mit nach Kanton differenzierten
Kubikmeterpreisen) und den drei anderen
Verteilungsmustern erkennbar. So sind der
Kanton Genf oder ZUrich, welche beide
vergleichsweise hohe kantonspezifische
Kubikmeterpreise aufweisen, basierend
auf V2 deutlich dunkler eingefarbt als auf

Basis der drei anderen Schatzmethoden.
Kantone mit tiefen kantonsspezifischen
Kubikmeterpreisen wie Jura oder Freiburg
hingegen erscheinen in der Quantilenkarte
der Variante V2 vergleichsweise hell.

4. Fazit und Ausblick

Die vier untersuchten volumenbasierten
Methoden zur Schétzung von Geb&ude-
werten ergeben - aufsummiert (ber He-
xagons von 10 km?, die Kantone und die
gesamte Schweiz — sehr ahnliche Expo-
sitionswerte und -muster. Wir schliessen
daraus, dass volumenbasierte Schatzme-
thoden die exponierten Gebaudewerte
bereits bei einer Aggregation tiber wenige
Quadratkilometer robust quantifizieren
und deshalb flir regionale bis nationale Ri-
sikoanalysen geeignet sind. Flr die Praxis
besondersrelevant erscheint uns die Fest-
stellung, dass die auf pauschalen Angaben
in offentlichen KGV-Geschaftsberichten
beruhenden Schatzmethoden (V1, V2) zu
ahnlichen Resultaten flihren, wie Metho-
den, welche flr die Parametrisierung ad-
ressgenaue Daten zu den Gebdudewerten
bedingen (V3, V4). Fir Analysen auf regi-
onaler und héherer Ebene kann demnach
auf die sehr aufwendige Beschaffung und
Bearbeitung von adressgenauen Gebau-
dewerten verzichtet werden. Je kleinrau-
miger das Analysegebiet und je hoher die
Auflésung der dargestellten Resultate aber
sind, desto eher dréngt sich der Einbezug
von gebietsspezifischen, hochaufgelds-
ten Daten auf, welche die Kantone und
Gemeinden zunehmend zur Verfligung
stellen. Unsere Erfahrung ist, dass dabei
nicht die Kapazitét der Rechenmaschinen

sieben bis acht Mal hdher als die Expo-
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flir die Datenverarbeitung limitierend wirkt,
sondern vielmehr der personelle Aufwand
zur Spezifikation der notwendigen Daten-
harmonisierung.

Wie andere Studien (Fuchs, et al.
2015; Réthlisberger, et al. 2018) auch wei-
sen unsere Resultate das Geb&udevolu-
men als wichtige Einflussgrésse fur die
Abschatzung von Gebadudewerten aus.
Die Bemihungen, auf nationaler Ebene
die nachste swissTLM3D-Generation
mit gebdudespezifischen Angaben zum
(oberirdischen) Gebaudevolumen zu er-
ganzen, sind vor diesem Hintergrund sehr
begriissenswert. Grosses Potenzial sehen
wir zudem in der Nutzung von Daten zu
unterirdischen Gebaudevolumen, welche
heute flir wenige, meist stédtische Gebiete
erhéltlich sind. Die regelmassige Aktuali-
sierung und dokumentierte Archivierung
der verwendeten Daten schliesslich er-
moglicht vergleichende Analysen Uber
die Zeit. Bei der Aktualisierung der Da-
tengrundlagen ist darauf zu achten, dass
Daten, welche miteinander verrechnet
werden und sich Uber die Zeit verandern
(bspw. Gebaudevolumen und -werte), je-
weils moglichst ahnliche Zeitstdnde auf-
weisen, selbst wenn dadurch nicht fir alle
Eingangsdaten die aktuellste Version ver-
wendet werden kann.

Der vorliegende Artikel stellt pra-
xistaugliche Methoden fiir die objektge-
naue Schatzung von monetédren Gebau-
dewerten vor. Die gleichzeitig prasen-
tierten, aus Daten der KGV abgeleiteten
Parameterwerte ermdglichen eine robuste
Quantifizierung (hochwasser-)exponierter
Gebaudewerte und kdnnen damit zu einer
Verbesserung regionaler bis nationaler Ri-
sikoanalysen in der Schweiz beitragen.
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