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Zusammenfassung: Rickversicherungen haben periodisch hohe Schadenbelastungen durch Hagelereignisse in ihrer Kraftfahrzeugkas-
kosparte. Das beschriebene Hagelschadenmodell berechnet das Risiko als Wiederkehrperiode und den entsprechenden erwarteten
Schaden fur schadentréchtige Hagelereignisse bei einem beliebigen Fahrzeugporifolio mit Hilfe von dessen Fahrzeugverteilung. Es ist ein
modular aufgebautes probabilistisches Naturgefahrenmodell, fir dessen Entwicklung ein GIS in unterschiedlichen Bereichen zum Einsatz
kam. Das Modell nutzt auBerdem grundlegende GIS-Funkfionen, um wéhrend der Simulation die gegebenen réumlichen Beziehungen
herzustellen und abzubilden. Damit ist das GIS eine zentrale Schnittstelle des Modells. Die unterschiedliche Verwendung des GIS bei Mo-
dellierung und Simulation ist Schwerpunkt des Artikels.

Schlusselwarter: Rickversicherung, Naturgefahrenmodellierung, Hagel, Kraftfahrzeuge

// MODELLING HAIL FALL FOR CAR INSURANCE

// Abstract: Reinsurance companies experience periodic losses through hail striking insured cars. The described probabilistic hail loss-
model described here measures the risk for a car portfolio to be affected by hail fall with respect to the occurrence period and correspon-
dent expected loss. This is done by analysing the spatial distribution of the car portfolio. The model consists of a probabilistic event ge-
nerating module and a loss module. During the model development a GIS was used to analyse the spatial characteristics of hail fall. During
its operation, a GIS creates and displays the spatial relations between the different modules and thus connects them. The GIS is therefore
the central interface to the model. This article gives an overview of the model roughly and the different usages of GIS during its develop-
ment, in particular for the modelling.
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1. EINFUHRUNG UND MOTIVATION

1.1 RUCKVERSICHERUNG
Erstversicherungen versichern den Endkun-
den: Einzelpersonen, Unfernehmen, efc.
Sie spezidlisieren sich dabei teilweise auf
bestimmte Versicherungssparten, sind tber
wiegend regional oder national verteilt und
haben unterschiedlichste  Vermarktungs-
und auch Vertragskonzepte. Die rdumliche
Verteilung der hier befrachteten versicher
fen Fahrzeuge wirkt sich stark auf das je-
weilige Risiko des Ersiversicherers aus, Ha-
gelschéden an Krafffahrzeugen regulieren
zu missen.

Die Ruckversicherung hingegen ist die
,Versicherung der Versicherungen”, also ei-
ne ,Versicherung der zweiten Stufe”. Rick-
versicherungen decken ausschlieBlich das
Bedurfnis von Erstversicherern nach Sicher
heiten ab. Diese sind unter anderem nétig
bei dem Aufireten von Grofschadensereig-
nissen oder durch eine Ursache hervorgeru-
fene kumulierte Einzelschaden, sogenannte
Kumulschadensereignisse,
durch Hagel, Uberflutung oder Sturm. Riick-
versicherungen agieren infernational und
verteilen dabei grof3e Einzelrisiken und spe-
ziell Risiken durch Naturgefahren um den

beispielsweise

gesamten Globus. Weiterhin versichern
sich auch die Ruckversicherungen bei ande-
ren Ruckversicherungen, um so tbemomme-
ne Grofrisiken weiter zu verteilen. Durch
diese Diversifizierung wird das Verlustrisiko

for das einzelne Unternehmen verringert
(vgl. Abb. 1).

Ruckversicherungen haben durch ihre in-
und  produktiibergreifende
Struktur einen sehr guten Uberblick iber den

ternationale

gesamten Versicherungsmarkt weltweit und
eine groPe Datenverfiigbarkeit. So ist eine
wichtige Funktion der Rickversicherungen
die Beratung der Ersiversicherer, zum Bei-
spiel im Hinblick auf Preisfindung, Entwick-
lung neuer Versicherungsprodukte oder Risi-
kobeurteilung. Hier ist es wichtig, die Risi-
ken zu kennen, zu modellieren und bewer-
fen zu kénnen. Rickversicherer haben hier
eine sehr hohe Expertise entwickelt (Pfeiffer

2000).

1.2 HAGEL

Hagel bildet sich iblicherweise in den Auf-
windbereichen starker konvektiver Nieder-
schlage, die in Deutschland vorwiegend in
den Sommermonaten von durchziehenden
Kaltfronten  hervorgerufen  werden.  Auf-
grund der niedrigen Temperaturen in der
Hohe gefrieren kleine VWasserpartikel in der
Wolke. Das Aufwindgebiet hélt die Partikel
in der Schwebe oder hebt sie an. Bei Anwe-
senheit von weiterem Eis und Wasser finden
die Eispartikel opfimale Wachstumsbedin-
gungen in der Wachstumszone vor. Dieser
Wachstumsprozess wird vom Eiskristall, ab-
héngig von der Grébe des Hagelereignis-
ses und seinem Aufwindbereich, ein bis
mehrere Male durchlaufen und mit jedem

Erst-  am— Riick- _
versicherer/ versicherer/ Retrozessionar
Zedent Zessionar
ggf. ggf.
Makler Makler
Abbildung 1: Die Einordnung der Riickversicherung
max. Korn- Grilien kin. typische
Klasse | durchmesser -fiquivalent Energie Schiiden
A0 <] em Erbse 0-30 J/m? Verkehrsunfille, Schiiden an Bliiten
Al 1-1,9cm | Traube,Mummel, | 450 50 Schiiden an Wein, Tabak, Obst
Kirsche
A2 2-2.9 em Taubenei 400 J/m? schwere Schiiden an _Gcmusc, Biumen,
Getreide
Walnuss, , | Totalschaden aller Feldfriichte, Glasbruch,
a3 F39an Tischtennigball | ~S00¥/m Pkw-Schiiden
A4 4-49 cm Hithnerei, Golfball | =800 J/m? |getdtete Tiere, Verletzungen bei Menschen
AS >5em Orangc: Apfel, sehr gefihrlich, Tod ungeschiitzter
Tennisball Personen

Tabelle 1: Die ANELFA-Skala (Dessens et al., 2007
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Durchlauf wéchst das Kristall weiter an, bis
es zu schwer ist und aus dem Aufwindge-
biet heraus fallt ([Delobbe et al. 2003). Das
bisher groBte Hogelkorn mit einem Durch-
messer von 17,8 cm wurde im Juni 2003 in
Nebraska gefunden (Hagel Informations-
zentrum 2009). Je nachdem, wie lange ein
solches konvektives System besteht, wurden
Zugbahnen von Hagelereignissen  bis
600km beobachtet (Changnon, Burroughs
2002).

Hagelereignisse bestehen aus einer
oder mehreren Hagelzellen deren Zugrich-
tung im Kontext von GroPwetterlagen durch
die Hohenstrdmung vorgegeben ist. Im Ver-
lauf des Hagels kommt es zu Verschmelzun-
gen mit weiteren Zellen, Spaltungen von
Zellen und zeitweiligem Aussetzen von Ha-
gel zugunsfen von Regen aufgrund lokaler
Einflisse des Reliefs oder Klimas.

Die Grofeneinteilung von Hagelereig-
nissen ist infernational nicht einheitlich. Am
haufigsten findet eine Einteilung nach der
GréBe und der Schadenwirkung der Hagel-
kémer statt. Hier ist die Skala der Associati-
on Nationale d'Etude et de Lutte contre les
Fléaux Atmosphériques (ANELFA] zu nen-
nen [vgl. Tab. 1) [Dessens et al. 2007). Sie
beinhaltet auch den Versuch der Einteilung
nach kinetischer Energie von Hagelereignis-
sen, die als ein MaB fir die Intensitét und
Starke von Hagel verwendet wird. Beson-
ders aufwendig und aus dem Alliag leidlich
bekannt sind die Schaden an Kraftfahrzeu-
gen (Kfz), die ab einer Hagelkomgréfie von
ca. 2cm verursacht werden. Das bisher
schwerste Hagelereignis in Deutschland er-
eignete sicham 12. Juli 1984 um Minchen
und erzeugte einen Schaden von 450 Mio.
Euro allein an Krafffahrzeugen.

1.3 EIN HAGELSCHADENMODELL
FUR DIE DEUTSCHE
KASKOVERSICHERUNG

Es liegt generell im Inferesse der Versicherer

und Rickversicherer, die Auftretenswahr-

scheinlichkeit fir Naturgefahren régumlich
und zeitlich differenziert einschétzen zu kon-
nen, um mit enfsprechend Preisen auf einen

Schadensfall vorbereitet zu sein. Aufgrund

der besonders hohen Schaden durch Flut

und Sturm, beispielsweise in der Gebdude-
versicherung der USA aber auch in Europa,
lag der Schwerpunkt der Modellierung bis-
her stark auf diesen Naturgefahren und der
regionale Fokus aufgrund der hohen VWerte-
konzentration auf den USA, Europa und
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Abbildung 2: Strukiur des Hagelschadenmodells

Australien. Neben einigen regionalen Mo-
dellen mit wissenschaftlichem Hintergrund
und Eigenentwicklungen unterschiedlicher
Versicherungen, werden die efablierten
kommerziellen Modelle fur unterschiedliche
Versicherungssparten und fur oben genann-
te Regionen von den Unternehmen RMS®,
AR® ynd EQECAT® veririeben.

Da die deutsche Kfz-Kaskoversicherung
Hagelschéden abdeckt und das Ergebnis
durch Hagel jedes Jahr in Millionenhohe be-
lastet wird, ist es den Kaskoversicherern ein
grofes Interesse, das Hagelschadenrisiko
so genau wie maglich einschdtzen zu kon-
nen. Ein spezielles, detailliertes Hagelscha-
denmodell fir Deutschland schalfft hier die
nétige Unterstitzung.

1.3.1 STRUKTUR

Das beschriebene Hagelschadenmodell ist
ein probabilistisches Naturgefahrenmodell,
das aus unferschiedlichen Hagel beschrei-
benden Parametern kinstliche Ereignisse
generiert. Diese Methode kann mit den ak-
tuellen fechnischen Méglichkeiten jetzt auch
ohne Grofrechner verwendet werden. Sie
ist hier optimal eingesetzt, da die bisher er
fahrenen  realen  Hagelereignisse  in
Deutschland aufgrund ihrer geringen An-
zahl und ihrer ungeniigenden Dokumentati-
on zur umfassenden Szenariobildung nicht
ausreichen (Otto 2009).

Das Modell ist dabei modular aufge-
baut [vgl. Abb. 2. Das hat den Vorteil der
differenzierten Modellierung von Ereigniser-
zeugung und darauf aufsetzender Schaden-
generierung. AuBerdem erméglicht es die
Erweiterung des  Anwendungsgebiefes
durch die Entwicklung zusatzlicher Scho-
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denmodule fur weitere Versicherungsbran-
chen (Busch 2008). Im stochastischen Mo-
dul der meteorologischen Parameter wer-
den 10.000 Johre Hagel-Akiivitat in
Deutschland simuliert und ein Datensatz syn-
thefischer Hagelereignisse mit entsprechen-
den Parameterausprdgungen erzeugt. Mit
Hilfe von Verteilungsfunktionen, Abhéngig-
keiten der Parameter untereinander und ent-
sprechenden Grenzwerten, wird Uber die
unterschiedlichen Parameterauspragungen
die Erzeugung der einzelnen Hagelereig-
nisse in GréBe und Charakferistik gestevert.
Diese Erzeugung einzelner Ereignisse ist
eingebunden in eine Monte-Carlo-Simulati-
on. Diese erzeugt durch sehr haufigen Simu-
lationsdurchlauf eine statistisch aussagekré-
fige Grundmenge an synthetischen Hagel-
ereignissen, die in speziell dieser Auspra-
gung noch nicht beobachtet wurden, aber

durchaus vorstellbar sind. Die Ausgabe der
Ereignisse erfolgt in tabellarischer Form.
Diese kinstlichen Hagelereignisse werden
im GIS réumlich dargestellt und samiliche
rdumlichen Beziehungen des Hagelscha-
denmodells hergestellt. In einem zweiten
Modul, dem Schadenmodul, wird der verur-
sachte Schaden durch die simulierten Ereig-
nisse modelliert. Dieser ist abhdngig von
den Ausprégungen der einzelnen Ereignis-
se und der Empfindlichkeit der exponierten
Risiken, in diesem Fall Kfz. Hier werden un-
terschiedliche Umstande des Ereignisses,
wie Wochentag und Tageszeit, sowie die
Schadenempfindlichkeit der Fahrzeuge ge-
gen Hagel zu einem Anteil betroffener Fahr-
zeuge und einem durchschnitilichen Scha-
den je Fahrzeug und Hagelereignis verrech-
net. Uber die Verknipfung der jeweiligen
Kasko-Portfolios mit dem Schadenmodul
tber die Postleitzahl wird dann das Risiko
des einzelnen Erstversicherers eingeschatzt.

1.3.2 MODELLERGEBNISSE

Das Modellergebnis ist eine umfangreiche
Abschatzung des Hagelschadenrisikos fir
die jeweiligen Kaskoportfolios durch Kenn-
zahlen und Exceedence-Probability-Curves
(vgl. Abb. 3). letzfere sind ein wichtiges In-
strument in der Naturgefahrenmodellierung
der Versicherungsbranche und geben mit
der Wiederkehrperiode in Jahren an, wie
h&ufig mit bestimmten Schadenaufwanden
durch Hagel an Kfz in Deutschland zu rech-
nen ist oder sie Ubertroffen werden.

2. EINSATZBEREICHE FUR GIS

Ein Geoinformationssystem ist bei der Mo-
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Jahr | ID | Halbachse A | Halbachse B | Winkel | Rechtswert | Hochwert | Wochentag | Tageszeit | Dauer Die Ubrigen Parameter (\/\/ochentog, To-
1 1 9829,74 1943.1 69 3329603 5564018 i 13 14,45 . . .
I | 2 | 303106 6025 | 164 | 3755670 | 6005481 | 3 a1 36| 9eszeit und Daver] haben keinen Einfluss
2 | 3 | 34729.16 3626,6 66 | 3378304 | 5825456 1 17__|3161] auf die rdumliche Ereignisdarstellung und

Tabelle 2: Parameter der synihetischen Ereignisse (Auszug)

dellerstellung und im Modellbetrieb ein
wichtiges Instrument. Fir die Evaluierung
der Parameter der simulierten meteorologi-
schen Ereignisse und die Modellkalibrie-
rung wurde auch mit Radarbildern die
rdumliche  Strukiur von Hagelereignissen
analysiert. Bei der Erzeugung von raumli-
chen Bezugsfléchen der Risikoportfolios
und der réumlichen Bezugsetzung der ein-
zelnen Modellkomponenten des Hagel
schadenmodells kommt ebenfalls ein GIS
zum Einsatz.

2.1 MODELLERUNG SYNTHETISCHER
HAGELEREIGNISSEN ALS RAUM
WIRKSAME OBJEKTE

Hagel ist ein raumwirksames meteorologi-
sches FEreignis. Demzufolge ist die die
raumliche Dimension bei der Modellierung
seiner verursachten Schaden unbedingt zu
bericksichtigen. Die synthefischen Hagel-
ereignisse werden rgumlich idealisiert als
Ellipse dargestellt. Der Ellipse liegt dabei
die Theorie einer Zugbahn, der zu Beginn

anwachsenden und anschliefend wieder
schrumpfenden idealen kreisférmigen kon-
vekfiven Hagelzelle zugrunde  (Hohl
2001). Die Form der Ellipse ist hierbei ein
guter Kompromiss zwischen geometrisch
aufwendigeren realitdtsngheren sog. Foor-
prints und verfigbarer Rechenkapazitét.

Die Ausprégungen der Ellipsenpara-
meter werden im stochastischen Ereignis-
modul des Modells iber eine Monte-Car-
lo-Simulation erzeugt. Das Ereignis-Modul
generiert in einem Modelldurchlauf iber
hinterlegte  Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen, raumlich differenziertes Hagelrisiko
und verschiedene Abhéngigkeiten die Po-
rameferausprégungen der  synthetischen
Hagelereignisse in den 10.000 simulier-
ten Jahren (vgl. Tab. 2). Fir die automati-
sierte Darsfellung und Verortung der Ellip-
sen werden die lange ihrer Halbachse,
der Anstellwinkel der Ellipse sowie die
geographischen Koordinaten des Ellipsen-
mittelpunktes im GIS verwendet (Otto
2009).

kommen erst im spater aufsetzenden Scha-
denmodul zum Tragen. Sie bestimmen hier
die Anzahl der beschadigten Fahrzeuge
und den erzeugten Gesamtschaden durch
das Hagelereignis, welche durch entspre-
chende Funktionen ermittelt werden. Durch
diese gefrennte Modellierung lassen sich
rekursive Beziehungen ausschliefen und es
besteht die Maglichkeit die Hagelereignis-
se mit entsprechendem Schadenmodul
auch auf andere Portfolioarten, z.B. Land-
wirtschaft, zu legen.

Das raumlich differenzierte Hagelrisi-
ko ist bei der Modellierung besonders
wichtig, da viele Fahrzeugversicherer in
Deutschland regionale Schwerpunkte ha-
ben und dementsprechend, je nach Llage,
unterschiedlich h&ufig von Hagel betroffen
werden. Die raumliche Verteilung der Ellip-
sen Uber die Verortung des Ellipsenmittel-
punktes ergibt sich damit aus der regional
differenzierten Haufigkeit von Hagelereig-
nissen in Deutschland [Abb. 4a). Diese ist
ein Ergebnis der klimatischen und orogra-
phischen Gegebenheiten in Deutschland.
Dementsprechend sind die Ellipsen unter
schiedlich stark Gber das Gebiet der Bun-
desrepublik verteilt (Abb. 4b). Auch die

vorwiegende Windrichtung von Stdwest

Abbildung 4a) Hagelrisiko: grin=leicht, rot= stark (nach Otto, 2009 b) 10.000 synthetische Hagelereignisse
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Abbildung 5: Momeniaufnahme (a) und Footprint (b) des Hagelereignisses vom 29.06.2006 (Otio, 2009)

nach Nordost ist in der Darstellung gut zu
erkennen. Es wird auPerdem deutlich,

dass relafiv kleinere Ellipsen, enfspre-

chend der realen GréBenverteilung von

Hagelereignissen, gegeniber vereinzel-
ten sehr groPen Ellipsen, den Extremereig-

nisse, dominieren.

2.2 DAS RAUMLICHE MODELL VON
HAGEL — EINE
RADARBILDANALYSE

Um die rgumlichen Parameter und Dimen-
sionen von Hagelereignissen und deren mo-
dellhafte Darstellung als Ellipsen zu validie-

ren, sind Radarbilder von bekannten Hagel-
ereignissen analysiert worden. Es handelte
sich hierbei um bodennahe Radardaten des
Radarverbundes des Deutschen \Wetter
dienstes (DWD 2008). Die Bilder lagen
nach entsprechender Vorverarbeitung geo-
referenziert und démpfungskorrigiert nach

Kramer et al. (2006) im ArcASCl-Format
vor und damit importféhig fir ein GIS. Fir
die Analyse wurden die Rasferbilder der Er-
eignisse einzeln in 5-minitiger Auflésung so-
wie zu einem sogenannten ,Footprint” ag-
gregiert dargestellt und verrechnet (vgl.
Abb. 5). Mit unterschiedlichen Funktionen
der Rasteranalyse konnfen aus den beiden
Darstellungsformen nun die zu modellieren-
den Figenschaften bestimmt werden (vgl.
Tab. 3). Beispielsweise lieBen sich neben
den zeitgenauen Hagelintensitaten (vgl.
Abb. 5a) auch die Orte mit den langsten
Hageldauern wahrend des Ereignisses be-
stimmen (vgl. Abb. 5b). Aus der aggregier-
ten Darstellung wurde die Ellipse, als mo-
dellhafte geometrische Form, bestatigt und
ihre rdumlichen Dimensionen bestimmt (Otto
2009).

Die gewonnen FErkennmisse wurden
wiederum fir die Parameterkalibrierung des

Lebensdauer der Hagelzelle 2h 30 min
zuriickgelegte Entfernung 61 km
Zuggeschwindigkeit der Hagelzelle 24 km/h
maximale Flichengroe der Hagelzelle 69 km?
maximale Hageldauer eines Pixels 35 min
Lénge der angeniherten Ellipse 72,9 km
Breite der angeniherten Ellipse 21,4 km
Fldchen des Footprints 652 km?

Tabelle 3: Eigenschaften der Hagelzelle, s. Abbildung 5
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stfochastischen Moduls verwendet. Wahr-
Abhdangigkei-
tfen und Grenzwerte konnten angepasst

scheinlichkeitsverteilungen,

werden.

2.3 DIE RAUMLICHEN BEZUGS-
FLACHEN DER HAGELEREIGNISSE

Um die simulierten Hagelereignisse auf un-

terschiedliche  Kaskoportfolios  anzuwen-

den, missen die Portfolios iiber Bezugsfls-
chen verortet werden. Die Wahl fiel aus fol-
genden Griinden auf die deutschen Postleit-

zahlzonen (vgl. Abb. 6):

In jeder einzelnen Versicherungspolice
ist die Postleitzahl vorhanden, sie lasst sich
damit leicht anonymisiert geokodieren.

P Die Postleitzahl I&sst sich mit wenig Auf-
wand aus den Sysfemen der Erstversi-
cherer auslesen.

P Postleitzahlzonen-Shapefiles  sind  ein-
fach, kostengiinstig und zeitnah verfig-
bar und sie werden regelmdbig aktuali-
siert.

P Die raumliche Auflésung der Postleitzahl-
zone steht in einem ginstigen Verhdlinis
zur raumlichen Ausdehnung von Hagel-
ereignissen.

Wenn die Fahrzeuge jedoch auf die ge-
samte Poslleitzahlzone bezogen werden,
dann bildet das die Realitat verzerrt ab. Je-
des statifindende Hagelereignis  wiirde
dann auch alle Fahrzeuge betreffen. In der
Realitat jedoch, treten viele Hagelereignis-
se feilweise oder kleinere Ereignisse auch
vollstandig Uber unbesiedeltem Gebiet auf
und richten dementsprechend keinen Scho-
den an Fahrzeuge an.

Um die Verteilungsstruktur der Pkw und
die damit verbundene Konzentration der
Fahrzeuge genaver abzubilden, wurden



Postleitzahizone X

Abbildung é: Kompromiss der Postleitzahlzone als Bezugsfliche

tber die CORINE-landcover2000-Daten
(CLC-2000) die Flachen bestimmt, in denen
Pkw vorwiegend abgestellt oder gefahren
werden; und das sind in der Klassifizierung
der CLC-2000Daten ganz berwiegend
Siedlungs-  und  Industriefléchen.  Die
CLC-2000-Daten sind auf dem Stand des
Jahres 2000 und sind damit die akiuellste
und umfangreichste Kartierung der europdi-
schen Bodenbedeckung. Sie bilden diese
in 44 Klassen ab (DLR 2004). Die so ermit
telten Flgchen wurden mit den Postleitzahl-
zonen verschnitten und stellen nun eine rea-
litatsgetreue Bezugsfléchen fir Kraftfahrzeu-
ge dar, ansprechbar iber die Postleitzahl.
So werden auch in der Simulation von einer
grofen Anzahl simulierter Hagelereignisse
keine Fahrzeuge betroffen. Andere richten
wiederum in Ballungsgebiefen starke Sché-
den an, ohne die gesamfe Postleitzahlzone
zu treffen (vgl. Abb. 7). Die Entstehung von
Kumulsch&den ist damit gut abgebildet und
die Endergebnisse der Simulation wesent-

lich praziser (Chen ef al. 2004).

Folgende Alternativen kamen aus den je-
weiligen Grinden nicht zur Anwendung:
Bei einer fechnisch auch maglichen adress-
genaue Geokodierung ist der Zeit- und Re-
chenaufwand gegeniber dem Nutzen zu
grob. Bei der Verrechnung von pauschalen
Abschlagen je Postleitzahlzone ergeben
sich aufgrund der unterschiedlichen Grobe
und Besiedlungsgrad der Postleitzahlzonen
regional und im Stadtand-Gefiige zu gro-
Be Unwagbarkeiten. Diese haben aber ei-
nen grofden Einfluss speziell auf die Simula-
tionsergebnisse fir regionale Portfolios.

2.4 RAUMLICHE BEZUGSETZUNG

Um zu ermitteln, wie viele Fahrzeuge poten-
tiell von jedem einzelnen simulierten Hagel-
ereignis befroffen sind, werden die iber
den Zeitraum von 10.000 Jahren simulier-
ten Hagelereignisse mit den Bezugsflachen
der Kaskoportfolios verschnitten. Fir die so
entstehenden Teilfléchen wird die Grobe er-
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mittelt. Es wird die Gleichverteilung der Pkw
Uber die Bezugsflachen vorausgesefzt.
Uber das GréRenverhalinis der verschnitte-
nen Teilfléchen zu den urspriinglichen Be-
zugsfléchen wird der Anteil der potentiell
betroffenen Pkw in der Bezugsfléiche ermit-
felt. Die betroffenen Teilflachen lassen sich
nun zu einer gesamt befroffenen Flache
durch die jeweiligen Ereignisse zusammen-
fassen (vgl. Abb. 8). Dementsprechend
wird die Zahl der befroffenen Fahrzeuge
iber die Teilflachen aufsummiert und ergibt
die Anzahl aller durch das jeweilige Hagel
ereignis potentiell befroffenen Pkw.

Die genannten Schritte kénnen im GIS
durchgefihrt werden. In der Modellan-
wendung erweist es sich aber als prakti-
scher, die verschnittenen reinen Fldchen
ohne verortefe Risiken aus dem GIS in ein
Datenbanksystem (DBS] zu exportieren
und samtliche oben genannten Berechnun-
gen in diesem auszufthren. Auch im DBS
werden dann die Portfolios Gber die Post
leitzahl den Bezugsflachen zugeordnet
und dann die Anzahl der jeweils betroffe-
nen Pkw ermittelt. Das Datenbanksystem
Ubernimmt auBerdem die Simulation der
Parameter beziglich der variablen réumli-
chen Fahrzeugverteilung, abhdngig bei-
spielsweise von Wochentag und Tages-
zeit. Es differenziert damit die Schaden-
wirkung der synthefischen Hagelereignis-
se weiter aus. Hier wird auf der Grundla-
ge der eingegebenen synthefischen Ereig-
nisse sowie Schadenbedingungen und
funktionen der exponierten Kfz fir jedes
Ereignis neben der Anzahl der betroffenen
Fahrzeuge auch ein absoluter Schaden-

Abbildung 7: Postleitzahlzonen und Siedlungsfléichen

: eng und weitlciufig besiedelt

Abbildung 8: Rdumliche Verschneidung der Be-
zugsfléchen mit den simulierten Hagelereignissen
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aufwand ermittelt. Dieser wird dann unfer
anderem fir die Erstellung der EP-Curves
verwendet (vgl. 1.3.2 Modellergebnisse).
Weitere Vorteile bei der Verrechnung im
DBS statt im GIS sind, dass fir unterschied-
liche Portfolios immer derselbe Ereignisda-
tensatz verwendet wird, was auch zur
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse fhrt.
Die reine Risikoermitilung fir unferschied|i-
che Portfolios ist auPerdem unabhéngig von
einer GlS-lizenz und den damit haufig ver-
bundenen Kosten. Sie kénnte damit als ef-
genstandige Anwendung auf Rechnern mit
entsprechendem DBS verwendet werden.

3. FAZIT UND AUSBLICK

Das beschrieben Modell ist ein Instrument
mit einer sehr speziellen Aufgabenstellung
und Rick- und Erstversicherungsunterneh-
men als Zielgruppe. Die theoretischen Mo-
dellansatze sind &hnlich anderer aktueller
Modellierungen von Naturgefahren, wie
RMS Risklink® und AR Catrader®. Je-
doch bietet bisher nur RMS® ein Modell
an, das &hnlich komplex, aber mit unter-
schiedlichen Modellierungsansdizen die
gleiche Problemstellung - Hagelschaden
in der Kaskoversicherung - fir Gesamt-
deutschland  bearbeitet. Die Ergebnisse
beider Modelle sind direkt vergleichbar
und liegen, trotz teilweiser starker Abwei-
chungen in einer realistischen Spanne.
Das  stochastisch-meteorologische  Ereig-
nismodul und das Schadenmodul (s. Ab-
bildung 2] sind die Hauptbestandteile der
Simulation, auf deren Entwicklung und
Funkfionalitat ganz eindeutig der Schwer
punkt des Modells liegt. Eine differenzier-
tere Modellierung in allen Bereichen ist si-
cherlich erstrebenswert, dabei missen bei
einer wirtschaftlich genutzten Anwendung
aber immer Aufwand und Nuizen im
Cleichgewicht stehen. Die Modellierung
von Naturgefahren wird sich hier mit tech-
nischen Neuerungen weiter entwickeln.
Bei der Naturgefahrenmodellierung ist im-
mer ein Raumbezug gegeben, der unter
keinen Umstanden vernachldssigt oder un-
terschatzt werden darf. Ob Flut, Sturm
oder eben Hagel modelliert werden, es ist
immer notig auch die rédumliche Kompo-
nente zu befrachten, wenn mégliche Sché-
den durch Naturgefahren von Interesse
sind. In diesem Fall ist ein GIS das unbe-
dingte und zeitgemabe Instrument fir Ano-
lysen und Modellentwicklung. Erst durch
das GIS als zentrales verbindendes Kern-
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stick des Hagelschadenmodells, das zwi-
schen den einzelnen Modulen den néti-
gen Raumbezug herstellt, wird das Modell
funktionsfahig. Dass das GIS dann neben-
bei an unterschiedlichen ,Brennpunkten”
der Modellentwicklung die raumlichen
Analysen erleichtert und entscheidende
raumwirksame Prozesse aufdeckt, ist dann
so selbstverstandlich wie die graphische
Ergebnisdarstellung.

Durch die Verwendung unterschied-
lichster Entwicklungsplaftformen bei der
Entwicklung von Naturgefahrenmodellen
und der zentralen Rolle eines GIS, wirkt
ein reibungsloser Datentransfer zwischen

den verwendeten Plattformen als Katalyso-
tor fir die gesamte Modell- und Entwick-
lungseffizienz. Um ein GIS in Zukunft noch
stérker in die komplexen Strukiuren von
Naturgefahrenmodellen einbinden zu kén-
nen, sollte daher ein Fokus ihrer weiteren
Entwicklung besonders auf dem Datenim-
port und —export liegen und damit auf ihrer
unbedingten Konnektivitat zu beliebigen
anderen Anwendungen.

Anmerkung

Dieser wissenwchaftliche Fachbeitrag ist
aus der Diplomarbeit von Martin Otto an
der Technischen Universitat Dresden (Prof.
Dr. lars Bernard) in Kombination mit der
E+S Rickversicherung AG entstanden. <
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