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,Spétschdden in der Sachversicherung” ist der zweite Band der von der Deutschen
Gesellschaft fiir Versicherungs- und Finanzmathematik e.V. (DGVFM) herausgegebenen
Schulmaterialien. Die vorliegenden Materialien sind geeignet fiir den Einsatz in ausge-
wahlten Schilergruppen, die entweder bereits tiber Grundkenntnisse in Stochastik ver-
fligen oder bei denen zu erwarten ist, dass sie diese in kurzer Zeit erwerben kénnen — die
Materie verlangt eine sehr interessierte und engagierte Schiilerschaft.

Aufgrund der teils durchaus komplexen mathematischen Zusammenhange empfiehlt sich
der Einsatz z. B. im Rahmen eines W-Seminars (zur Vermittlung der Grundkenntnisse,
die fir die Erstellung der Seminararbeiten nétig sind), einer Mathematik-AG der Ober-
stufe oder in sogenannten Enrichment-Programmen fiir besonders interessierte und/oder
begabte Schiiler/innen. Es sollte auf alle Fille eine ausreichend lange Unterrichtssequenz
eingeplant werden, wobei es der Lehrkraft tiberlassen bleibt, evtl. mehr mathematischen
Background zu liefern oder zusatzliche Arbeitsauftrage zu geben. Allerdings ist ein ge-
winnbringender Einsatz auch dann moglich, wenn nicht jedes einzelne Detail, jeder
einzelne Beweis durch und durch nachvollzogen werden kann. Die Materialie selbst
sowie ergdnzende elektronische Ressourcen stehen unter https://aktuar.de/aktuar-
werden/fuer-die-schule zur Verfiigung.

Zur weiterfiihrenden Vertiefung werden Fachbegriffe aus dem versicherungstechnischen
Bereich, die den Schiilerinnen und Schiilern — evtl. auch den Lehrkraften — nicht geldu-
fig sind, umfassend in einem separaten Glossar am Ende erldutert. Dies wird jeweils
durch ein hochgestelltes G beim Begriff angezeigt, z. B. Algorithmus®. Im Glossar werden
auch zum Teil verwendete Schreibweisen erklart.
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Das Abitur in der Tasche, verwirklicht ein Student mit seinem angesparten Geld den
lange gehegten Traum von einem eigenen Auto. Der Autohdndler bietet ihm an, alle
Formalitdten der Zulassung zu erledigen; er braucht dazu lediglich eine EVB-Nummer
(Elektronische Versicherungsbescheinigung), mit der der Nachweis der Versicherung des
Fahrzeugs geflihrt wird. Auf dem Weg zum Versicherungsmakler macht sich unser Student
Gedanken dariiber, dass allein dadurch, dass er ein Kraftfahrzeug (Kfz umfasst auch
Kraftrader, Motorroller und Mopeds) im StraBenverkehr bewegt, Gefahren entstehen:
weitere Personen (also Dritte) konnen geschadigt, Sachen zerstort werden.

Ein Schaden kann beispielsweise durch einen Verkehrsunfall entstehen, an dem der
Student als Fahrer seines Autos die Schuld tragt, weil er z. B. die Vorfahrt missachtet hat
oder fiir dessen Folgen er verschuldensunabhéngig einzustehen hat (z. B., wenn sein
geparktes Auto sich infolge einer defekten Handbremse in Bewegung setzt und in ein
Schaufenster fahrt). Derartige Schadenanspriiche missen durch eine gesetzlich verpflicht-
ende Kraftfahrt-Haftpflichtversicherung abgesichert werden, welche folgende Schaden-
arten abdeckt:

Personenschédden (Heilungskosten bei Personenschdden/Renten bei Invaliditat)

Sachschédden (Reparaturen an anderen Fahrzeugen oder Objekten wie etwa der

Leitplanke)

Vermogensschdden

immaterielle Schaden, beispielsweise Schmerzensgeld

Die Kfz-Haftpflichtversicherung ersetzt auch diejenigen Anspriiche, die sich aus der
Betriebsgefahr (sog. ,verschuldensunabhingige Gefdhrdungshaftung”) ergeben. Ein
Geschadigter kann die Schadenzahlung direkt vom Versicherer des Unfallverursachers
einfordern. Damit lduft er keine Gefahr, im Falle der Zahlungsunfahigkeit des Unfallver-
ursachers leer auszugehen.

Nachdem der Student bei einem Versicherungsunternehmen seiner Wahl eine passende
Kfz-Haftpflichtversicherung abgeschlossen hat, spinnt er seine Gedanken Gber Unfall-
szenarien und deren Folgen weiter...

Ein moglicher Personenschaden in der Kfz-Haftpflicht konnte sich wie folgt ereignen:

Schadenhergang: Der Student (Versicherungsnehmer) kommt auf die Gegenfahrbahn
und kollidiert mit einem entgegenkommenden Auto (Anspruchsteller). Der Geschadigte
(zum Zeitpunkt des Schadens 43 Jahre alt) erleidet schwere Kopfverletzungen und einen
Gehirnschaden.

Grad der Invaliditat auf Dauer: 100% Invaliditat. Die Folge der Schadigung des zentra-
len Nervensystems sind u. a. epileptische Anfélle. Der Anspruchsteller befindet sich in
stationdrer Behandlung und muss in Rehabilitationsbehandlung. Anschliefend wird er
zu Hause von seiner Ehefrau gepflegt. Er wird oral ernéhrt, ist aber nicht ansprechbar.
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Beruf des Anspruchstellers: Selbstandiger Backer
Familienstand des Anspruchstellers: verheiratet, 2 minderjdhrige Kinder
Monatlicher Bruttoverdienst des Anspruchstellers: rund 7.000€

Kalkulation der einzelnen Schadenpositionen:

Verdienstausfall 3.200.000€
Pflegekosten 2.400.000€
Schmerzensgeld 750.000€
Vermehrte Bediirfnisse 450.000€
Sonstige Kosten (Kuren, etc.) 200.000€
Gesamt 7.000.000€

Hier sieht man bereits sehr eindrucksvoll, dass Schaden sehr teuer werden konnen. Ohne
eine Kfz-Haftpflichtversicherung wire es fiir den Studenten kaum méglich, die Anspriiche
des Geschadigten zu begleichen.

Fiir das Versicherungsunternehmen ist der Schadenfall mit der erstmaligen Aufstellung
der obigen Schadenpositionen nicht abgeschlossen. Wer weif3, ob sich dieser Schaden
in der Zukunft aufgrund des medizinischen Fortschritts oder durch Anderungen der ge-
setzlichen Regelungen noch verteuert? Moglich ist auch, dass die Auswirkungen eines
derartigen Schadenfalls zunachst unterschatzt wurden und sich der Gesundheitszustand
des Geschadigten im Laufe der Zeit stark verschlechtert. Somit kénnen auch nach vielen
Jahren noch entsprechende Anspriiche aus dem Schadenfall angemeldet werden, die das
Versicherungsunternehmen regulieren muss. Diese Situation beschreibt man haufig als
Spatschadenproblematik®.

Nun spielt der Student einige Szenarien durch: Uberlebt der geschadigte Bicker seine
schweren Verletzungen, so erhdhen sich auch einige Schadenpositionen (wie Verdienstaus-
fall und Pflegekosten), die alle von der Versicherung gedeckt werden. Was passiert, wenn
sich der Gesundheitszustand des Backers weiter verschlechtert, sodass er nicht mehr zu
Hause von seiner Frau gepflegt werden kann, sondern eine Vollversorgung in einem
Pflegeheim benétigt? In diesem Fall wird das Versicherungsunternehmen deutlich hohe-
re Schadenzahlungen als die prognostizierten 7.000.000€ leisten, denn Unterbringung,
Pflegekosten und medizinische Behandlung sind sehr teuer und steigen sogar regelmalig
schon allein wegen der Inflation. Womit ist aber im tragischsten Fall zu rechnen, wenn
der Bécker seinen Verletzungen erliegt? Der Student bemerkt, dass ein Versicherungsver-
trag kein menschliches Leid ausgleichen, sondern nur finanzielle Folgen regeln kann. Im
Todesfall entfallen die Pflegekosten zu einem grofien Teil, sodass die Schadenzahlungen
wahrscheinlich deutlich geringer als 7.000.000€ ausfallen.

Man sieht: Diese Unsicherheiten sind ein schwer abschétzbares Risiko fiir alle Beteilig-
ten. Dazu kommt noch, dass Versicherungsunternehmen viele derartige Personenschiaden
in der Kraftfahrtversicherung im Bestand haben. Diese Schadenproblematik gibt es jedoch
in allen Bereichen der Haftpflichtversicherung, also auch in der privaten oder beruflichen
Umgebung. Die meisten Haftpflichtversicherungen sind zwar freiwillig, in besonders
risikotrachtigen Bereichen (wie Kraftfahrt- oder Jagdhaftpflicht) besteht allerdings eine
Versicherungspflicht.
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Neben solchen stark personengebundenen Schadenfallen haben Industrieunternehmen
ein hohes Risiko von Allgemeinen Haftpflichtschiaden verschiedenster Art. Ein Chemie-
Unternehmen stellte zum Beispiel Chemikalien zur Produktion von Feuerldschmittel fiir
die Feuerwehr her. Diese Chemikalien basierten auf dem chemischen Element Fluor, das
frither sehr oft in der Industrie dank seiner grolen Hitzestabilitdt eingesetzt wurde. Erst
Jahre spéter wurde entdeckt, dass Fluor krebserregend ist und folglich die Verwendung
verboten.

Schadenhergang: Die Chemiefirma hat bis Ende der neunziger Jahre auf einem speziel-
len Geldnde fluorhaltiges Feuerldschmittel getestet. Die Umweltbehérde hat erst im Jahr
2010 in den Boden- und Grundwasserproben in der Néhe des Testgeldndes einen hohen
Anteil an Fluor entdeckt. Das Unternehmen wurde daraufhin auf Schadenersatz verklagt.

Art des Schadens: Kontamination des Grundwassers

Hohe des Schadens: Die Umweltexperten schitzen den Schaden auf einen zweistelligen
Millionenbetrag. Die Sanierungsmalinahmen wurden geplant, aber noch nicht umgesetzt.
Die endgtltige Schadenhshe wird erst viel spater bekannt, da mit vielen Schadenklagen
zu rechnen ist. Das Chemie-Unternehmen hat allerdings eine Industriehaftpflichtversi-
cherung bei einer Versicherungsgesellschaft abgeschlossen und arbeitet mit dieser bei
der Schadenregulierung zusammen. Ohne eine derartige Haftpflichtversicherung kénn-
te das Chemie-Unternehmen schnell in finanzielle Probleme geraten.

Bei diesem Schaden handelt es sich um einen echten Spatschaden: Der Schaden wurde
dem Versicherer erst nach tiber zehn Jahren gemeldet. Obwohl bisher weder Schaden-
hohe noch Schuld des Unternehmens endgiiltig geklart wurden, muss der Haftpflicht-
versicherer eine Riickstellung fir den Schaden bilden, d. h. Geldmittel fiir die Schaden-

regulierung bereithalten.
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Unser Personen- und Umweltschaden sind lediglich zwei Beispiele fiir Schadenfille,
fir die Zahlungen zu leisten sind, die sich tiber einen Zeitraum von mehreren Jahren
erstrecken konnen. In einem Versicherungsunternehmen gehen jedes Jahr sehr viele
Meldungen unterschiedlichster Schadenfille ein, welche allesamt reguliert werden miis-
sen. Dies bedeutet, dass nach Priifung des Schadenfalls féllige Zahlungen unverziiglich
an die Anspruchsteller zu leisten und fiir zukiinftige Entschadigungen (z. B. fur zu erwar-
tende Folgeschdden oder Rentenzahlungen) Riickstellungen® (auch Reserven genannt)
zu bilden sind. Haufig werden Rickstellungen nach reinen Schaden- und Rentenriick-
stellungen unterschieden und auch getrennt gestellt. Da das endgiiltige Ausmal’ des
Schadens manchmal erst nach einer langwierigen juristischen Klarung feststeht bzw.
Renten regelmalig bis zum Lebensende eines Geschddigten gezahlt werden, kann sich
eine endgiiltige Regulierung von Schédden iber Jahrzehnte hinziehen. Somit mussen
Versicherungsunternehmen in ihren Bestanden auch regelméaRig sehr ,alte” Schadenfal-
le regulieren.

Um die Schadenabwicklung, d. h. den zeitlichen Ablauf der Zahlungen und der Reser-
vestellung zu beschreiben, merkt man sich zunachst das Ereignisjahr (EJ) — also das Jahr,
in dem der Schaden (z. B. Unfall) eingetreten ist. Die Jahre bis zur vollstindigen Regu-
lierung des Schadens heifSen Folgejahre (F)) oder auch Abwicklungsjahre. In den Folge-
jahren werden Schadenzahlungen geleistet bzw. Reserven gestellt. Oft wird bereits im
Ereignisjahr eine erste Schadenzahlung geleistet. Daher ist das Ereignisjahr gleich dem
ersten Folgejahr.

Alle Zahlungen bzw. Reserven fiir einen einzelnen Schadenfall kénnen einem Ereignis-
jahr und einem Folgejahr (Abwicklungsjahr) zugeordnet werden. Betrachtet man das
aktuelle Jahr — z. B. 2014 — als Beobachtungszeitpunkt fiir alte Schaden, so kdnnen das
Ereignisjahr und die jeweiligen Folgejahre in der Vergangenheit liegen. Dann steht
natiirlich fest, welche Reserve gestellt bzw. welcher Betrag gezahlt wurde. Folgejahre
konnen aber auch in der Zukunft liegen, wobei wir uns dann fiir eine sinnvolle Prog-
nose interessieren.

Dieses Geschehen kann fiir einen Schaden, der im Jahr 2009 entstanden ist und dessen
Gesamtschaden zundchst auf 5.000.000€ geschatzt, im Jahr 2012 auf 6.000.000€ und
schlieBlich zum Endstand (z. B. nach 40 Jahren) im Jahr 2049 auf 7.000.000€ korrigiert
wurde, beispielsweise folgendermafien dargestellt werden:

Ereignisjahr E) Folgejahr 1 | Folgejahr 2 | Folgejahr 3 | Folgejahr 4 | Folgejahr 5 | Folgejahr 6 | usw. Folgejahr n
2009 2010 2011 2012 2013 2014 Endstand z. B. 2049
Zahlung aktuell 100.000 100.000 50.000 150.000 100.000 50.000 0
Zahlung (kumuliert) 100.000 200.000 250.000 400.000 500.000 550.000 7.000.000
Reserve 4.900.000 | 4.800.000 | 4.750.000 | 5.600.000 | 5.500.000 | 5.450.000 0

Gesamtschaden 5.000.000 5.000.000 5.000.000 6.000.000 6.000.000 6.000.000 7.000.000

Riickstellungen werden
gebildet, um kiinftige
ungewisse Zahlungsver-
pflichtungen erfiillen zu
kénnen. Eine Riickstellung
zu bilden, bedeutet, Geld
zurlickzulegen/zu reservie-
ren, mit dem spdter die
Zahlungen beglichen
werden. Ausflihrliche
Definition auf Seite 45.
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Erh6hung des 8.000.000,00
prognostizierten 7.000.0086;

Gesamtschadens 6.000.000,00 -

5.000.000,00 -+
4.000.000,00 -

3.000.000 R
weitere Erhohung des P 00000 & L
Gesamtschadens und ’

: 1.000.000,00 + — — — — — I I =
Endregulierung

=
(o]
£
-
=
=)
=
=
=
]
=]
<
=
O
)
—
Hel
(=N
(2]
-
=
=
c
=
o0
]
=]
c
=]
-
O
—

09 10 11 12 13 14 ... 48 49
Riickstellungen

Kumulierte Zahlungen

Beriicksichtigt man schliefSlich alle Schdden eines Bestandes und aggregiert® die jeweils
zusammengehorigen Betrage fiir die entsprechenden Ereignis- und Folgejahre, so erhilt
In einem Abwicklungs- man in der Regel ein sog. Abwicklungsdreieck® (run-off pattern), das fiir obige Tabelle

dreieck werden die bisher wie folgt dargestellt werden kann:
geleisteten Zahlungen

bzw. verursachten Aufwen-
dungen fiir Schadenfélle
einer bestimmten Anzahl \

von Jahren aufgefiihrt.
S =

)

1“3

Abwicklungsdreieck (run-off pattern):

\
{l

?./ Sii= kumulierte Schadenlast
im EJ i und FJ j
n Sn1
n = Anzahl der betrachteten Jahre

(meist ist nach n Jahren reguliert)

Bemerkung: Die Hauptdiagonale (rechts oben nach links unten) bildet jeweils die Betrdge im
aktuellen Beobachtungsjahr ab!
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Zur Vereinfachung wird angenommen, dass samtliche Schiaden eines EJes nach spates-
tens nJahren vollstandig reguliert sind (d. h. zu 100% bezahlt), und dass seit mindestens
n Jahren die Schadenerfahrung vorliegt — also die Anzahl der EJ gleich der Anzahl der F)
ist. Hierbei st6/3t man auf das Problem, dass die auf der Hauptdiagonale (aktuelles Be-
obachtungsjahr® — s.0.) stehenden letzten bekannten Stinde einen unterschiedlichen
Abwicklungsstand der verschiedenen EJe widerspiegeln. In den ,jiingsten” (d. h. den
aktuellsten) EJen werden echte Spatschdden noch gar nicht beriicksichtigt sein, wahrend
sie in den Lasten der ,dltesten” EJe unter Umstdnden bereits voll eingerechnet sind. Die
Stdnde in der Hauptdiagonale sind also nicht ohne Weiteres miteinander vergleichbar.

Man muss mithilfe der Information, die das Schadendreieck iber den zeitlichen Verlauf
der Schadenabwicklung enthilt, versuchen, die aktuellen Schadenstinde auf der Haupt-
diagonalen auf einen festen vergleichbaren Abwicklungsstand zu projizieren. Hier
bietet sich konkret die Projektion auf den Zeitpunkt an, wenn alle Schadenzahlungen
geleistet sind, also auf den zu erwartenden Endstand im F) n. Grafisch heif3t dies, obiges
Dreieck zu einem Viereck zu ergdnzen (bzw. die fehlenden S; zu bestimmen).

Ein allgemeingiiltig bestes Spatschadenverfahren gibt es nicht. Welches jedoch am
ehesten geeignet ist, die zu erwartende Spatschadenbelastung hinreichend genau abzu-
schétzen, ist vielmehr durch einen eingehenden Vergleich der jeweilig gegebenen Da-
tensituation des vorliegenden Bestandes mit den von der Methode an sie gerichteten
Anforderungen zu entscheiden. So fordern spdtschadenbelastete Bestinde, deren Ent-
schadigungszahlungen starken Schwankungen unterliegen (z. B. Architektenhaftpflicht),
i. A. andere Methoden als Kollektive, in denen sich das Geschaft relativ gleichmaRig
bewegt (z. B. Privathaftpflicht). Auch die unterschiedliche Einwirkung von Teuerungsein-
flissen — wie z. B. die enormen Kosten modernster medizinischer Technik — auf Spat-
schédden hat erheblichen Einfluss auf die Auswahl des passenden Verfahrens.

In Kapitel 2 werden wir detailliert auf die entsprechenden Methoden zur Berechnung
der Spatschadenproblematik eingehen.

Das Beobachtungsjahr
bezeichnet ein Kalender-
jahr (oder ein Wirtschafts-
jahr), in dem Schadenauf-
wendungen/-zahlungen
fiir mehrere Ereignisjahre
beobachtet werden. Im
Abwicklungsdreieck zeigt
die Hauptdiagonale das
aktuelle Beobachtungsjahr;
vorangegangene Beobach-
tungsjahre stehen auf den
Nebendiagonalen.
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Ein IBNR-Schaden ist ein
Schaden, der bereits einge-
treten ist, von dem das
Versicherungsunternehmen
aber noch keine Kenntnis
erlangt hat bzw. dessen
Héhe es noch nicht kennt
und daher noch keine
ausreichende Riickstellung
gebildet hat.
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Wir haben u. a. im einflihrenden Beispiel gesehen, dass sich Zahlungen fiir Schadenfal-
le auf einen Zeitraum von mehreren Jahren erstrecken konnen. Was bedeutet es, dass
Pramieneinnahme und Schadenzahlungen zeitlich auseinanderfallen? Blieben die spa-
teren Zahlungen des Versicherungsunternehmens in der Bilanz des Jahres, in dem die
Pramie vereinnahmt wird, unberiicksichtigt, hétte dies den Ausweis eines zu hohen
Jahresgewinns zur Folge, der mit htheren Steuern, Dividenden fiir Aktiondre und Bei-
tragsriickerstattungen fiir Versicherungsnehmer verbunden wire. Somit wiirden Finanz-
mittel abflielen, die zur spdteren Regulierung von Schiaden noch benétigt werden.

Um dies zu verhindern, ist der durch die Spatschdden verursachte Regulierungsaufwand
zum Bilanzstichtag (meist der 31.12.) zu schétzen und in die Spatschadenriickstellung
einzustellen, also quasi ,auf die hohe Kante zu legen”. Die Bildung der Spatschaden-
riickstellung reduziert dadurch zunichst den bilanziellen Gewinn in dem Jahr der Pra-
mieneinnahme. Wird die Spatschadenreserve in den Flen fiir Schadenzahlungen verwen-
det, so gleichen sich die Auflosung der Reserve und die Versicherungsleistungen in der
Gewinn- und Verlustrechnung aus. Die Spatschadenriickstellung zielt somit auf eine
periodengerechte Abgrenzung von Ertrdgen und Aufwénden ab.

Versicherungstechnische Riickstellungen diirfen auch insoweit gebildet werden, wie dies
nach verniinftiger kaufmannischer Beurteilung notwendig ist, um die dauernde Erfill-
barkeit der Verpflichtungen aus den Versicherungsvertrdgen sicherzustellen. Hieraus
ergibt sich, dass die aus den Spédtschdden resultierenden Zahlungsverpflichtungen mit
dem sogenannten Erfiillungsbetrag anzusetzen sind, der nach verniinftiger Einschatzung
ausreicht, die spateren Verpflichtungen zu erfiillen, und daher die bis zur Meldung des
Versicherungsfalls wirksam werdende Teuerung der Entschadigungsleistung, also der
Zahlungen an den Versicherungsnehmer, mitberticksichtigen muss.

Bei den Schadenreserven (IBNR®: Incurred But Not Reported) ist zwischen der Reserve
fir bereits eingetretene und teilweise reservierte Versicherungsfille (IBNER: Incurred
But Not Enough Reserved) und der echten Spatschadenreserve (IBNYR: Incurred But
Not Yet Reported) fiir am Bilanzstichtag noch unbekannte Schadenfdlle zu unterscheiden.
Die Hohe der voraussichtlichen Leistungen fiir letztere kann definitionsgemaf nicht durch
Einzelfallpriifung, sondern muss mit mathematischen Schétzverfahren ermittelt — also
prognostiziert — werden.

Die Schwierigkeit der Spatschaden liegt darin, dass sie erst spat, d. h. nach einem Termin,
zu dem sie bewertet werden missen, bekannt bzw. gemeldet werden. Die Spanne zwi-
schen der Schadenverursachung und der Schadenentdeckung sowie der darauffolgenden
Phase von der Schadenmeldung bis hin zur Schadenabwicklung betragt vor allem in der
Haftpflichtversicherung viele Jahre oder gar Jahrzehnte.
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Darstellung der Schadenentwicklung:

Schadenabwicklung

1 | 1 1 | | | |
I [ I I I [ l I

v

Schaden- Schaden- Schaden-  Zahlungen/
verursachung entdeckung meldung  Reserven

In eben diesen langen Zeitspannen kann sich beziiglich der anfanglichen Schadenreser-
vierung viel dndern. Das versicherungstechnische Risiko ist die Gefahr, dass der tatsach-
lich eintretende den kalkulierten Schadenbedarf tibersteigt, d. h., dass sich das den Be-
rechnungen zugrundeliegende statistische Datenmaterial im Nachhinein als nicht mehr
zutreffend herausstellt. Die Griinde fiir die Abweichungen lassen sich in drei Kategorien
aufteilen: Man spricht von dem Zufallsrisiko, dem Anderungsrisiko und dem Irrtumsri-
siko (manchmal auch noch von dem moralischen Risiko).

Neben der Angabe eines Schatzwertes fiir die Spatschadenreserve stellt sich damit auch
die Frage, mit welchen Abweichungen von diesem Schétzwert zu rechnen ist. Fehlerbe-
trachtungen erméglichen es, das versicherungstechnische Risiko zu quantifizieren (siehe
Abschnitt 2.3). Die Spatschadenreserven sind Gbrigens ein Teil der gesamten Risikore-
serven, die ein Versicherungsunternehmen als Puffer gegen negative Abweichungen der
tatsdchlichen Entwicklung von der prognostizierten unterhdlt. Risikoreserven setzen sich
zusammen aus dem Eigenkapital, den Schwankungsriickstellungen, die dem Ausgleich
des versicherungstechnischen Risikos (Anderungsrisiko) tiber die Zeit dient, und den
Schadenreserven.

Die Versicherungsunternehmen haben zwei Méglichkeiten, auf die verdnderten Umwelt-
bedingungen zu reagieren. Sie kdnnen sich anpassen und/oder versuchen, die Auswir-
kungen zu verhiiten bzw. zu limitieren®. Eine Reaktionsmdglichkeit im nicht-versiche-
rungstechnischen Bereich besteht darin, durch Ertrage auf Kapitalanlagen versicherungs-
technische Verluste auszugleichen. Angesichts niedriger Zinsen erscheint dies jedoch
schwierig.

fmp/’e/]/anﬁ ZLr \/erz‘/ef’ahg/ 4hwena/an3 von Kapite/ |
Aefgaben 1 bis s (5. 5. 36 #F)
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2. Ausgewdhlte Schadenreservierungsmethoden

Wahrend deterministische
Ansdtze nicht vom Zufall
abhéngig sind und im
Vorgehen klar definiert sind,
sind stochastische vom
Zufall abhéngig.
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Auch wenn ein Versicherungsunternehmen alle Moglichkeiten nutzt, Meldeverzogerun-
gen zu begrenzen, bleibt die Ermittlung einer Spétschadenreserve als wichtige Aufgabe
bestehen, um die Zahlungsfahigkeit des Unternehmens sicherzustellen. Fiir diese Aufga-
be sind eine Vielzahl mathematisch fundierter Schatzverfahren entwickelt worden. Eine
nach dem Kriterium hdufiger Verwendung in der Versicherungspraxis getroffene Auswahl
dieser Verfahren wird nun im Folgenden vorgestellt.

Es gibt deterministische® Ansdtze, die aus Beobachtungswerten mittels eines Algorithmus®
die erwarteten kiinftigen Reserven berechnen, wihrend die stochastischen® Ansdtze auch
die Abweichungen vom Erwartungswert berlicksichtigen. Des Weiteren unterscheidet
man die Schétzverfahren nach Micro- und Macro-Modellen. Erstere schitzen fir jedes
einzelne Risiko den Reservebedarf und summieren diese Werte fir die Bilanz, letztere
hingegen ermitteln die IBNR-Rickstellungen fiir einen gesamten Bestand.

Aus der Vielzahl der Modelle werden hier nur folgende, in der Praxis haufig angewen-
dete Verfahren vorgestellt:

Chain-Ladder

Cape-Cod

Im Prinzip geht es immer darum, aus den gegebenen Daten der vergangenen Jahre die
zukiinftigen Werte zu extrapolieren®, also den Erwartungswert der Spatschadenriickstel-
lungen zu ermitteln. Die gegebenen Daten liegen dabei in der Regel wieder in Form
eines Abwicklungsdreiecks D (s. S. 12) vor und konnen unterschiedlich besetzt sein:
Schadenzahlungen (jeweils einzeln pro FJ oder alternativ kumuliert pro
Abwicklungsjahr) bzw. die Zahlungsquoten in Prozent der Pramie
Gesamtschaden (also Zahlungen und Reserven gemeinsam pro F)) bzw. die
Schadenquoten in Prozent der Pramie
Anzahl der Schiden (jeweils einzeln pro Abwicklungsjahr oder alternativ
kumuliert pro Abwicklungsjahr)

Abwicklungsdreieck (run-off pattern) D:

1 2 .. n
Flj ——mM»
S11 S
2 EJi gemeldet
Bemer,éahg-‘ (bekannt)
: Die %aapz‘diaﬁona/e s,
bildet K/’ea)e//\s die zu schitzen
i c (unbekannt)
Beirase ir1 aktellen 3 n Soi
Jahr ab! }
S; = kumulierte Schadenlast im E/ i und FJ j

Anzahl der betrachteten Jahre (meist ist nach n Jahren reguliert)
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Wir werden uns im Folgenden auf die Ermittlung der Schadenreserve fiir den Gesamt-
schaden konzentrieren. Ziel ist es, das auf den Daten basierende Abwicklungsdreieck
zu einem Quadrat zu erginzen. Wir betrachten nun sieben EJe und auch Fle.

Man sieht, dass hier (dies ist nicht immer so!) der Schaden in jedem Folgejahr zunimmt
— diesen Effekt haben wir in Kapitel 1 schon kennengelernt.
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Kumuliertes Dreieck — G haden: (im Beobachtungsjahr 7)
F) 1 2 3 4 5 6 7 aktueller

E) Ges.schaden
1 50.731.650 57.956.588 63.039.537 65.533.438 67.406.318 68.793.020 70.369.390 70.369.390
2 46.355.566 53.895.199 58.040.437 60.664.523 62.073.586 63.080.065 63.080.065
3 47.089.495 54.215.839 58.799.040 61.280.194 63.161.052 63.161.052
4 49.837.890 57.286.432 62.409.564 65.173.624 65.173.624
5 49.386.528 55.768.638 60.238.014 60.238.014
6 46.071.932 52.235.791 IBNR 52.235.791
7 47.717.359 47.717.359

Total 421.975.295

Millionen € p—— LI
——_—_
80wl H e
0 h - IBL\{R CIGE
. zu schatzen
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Der Name Chain-Ladder
leitet sich von der Auf-
arbeitung der Daten ab,
da sich diese tabellarisch
wie eine Kette aufbauen
und &ltere Daten neuere
begriinden.

Der IBNR-Faktor gibt an,
wie stark sich der kumu-
lierte Schadenstand von
einem Jahr zum nachsten
andert (erhoht oder
verringert).
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Zunachst stellen wir das dlteste und auch in der Praxis am haufigsten angewandte Schaden-
reservierungsverfahren, die Chain-Ladder-Methode®, vor.

Das Ziel ist es, die endgliltigen Schadenlasten S;, — in obigem Abwicklungsdreieck in der
Spalte fiir Folgejahr 7 — nach vollstandiger Abwicklung zu schétzen.

Dabei wird unterstellt, dass saimtliche Schédden eines EJes nach spatestens n Jahren voll-
standig reguliert (d. h. Reserve ist Null) sind und seit mindestens n Jahren die Schaden-
zahlungen beobachtet werden. Somit liegt obiges Abwicklungsdreieck vor. Sollte die
erste Annahme in der Praxis verletzt sein, so kann man die Restschadenlast, die nach n
Flen anfdllt, durch einen prozentualen Aufschlag auf S;, beriicksichtigen. Diesen Aufschlag
fir die weitere erwartete Abwicklung bis zur Endregulierung bezeichnen wir als Tail
(oder Zukunftsschédtzung). Wir gehen davon aus, dass dieser Tail einfach geschatzt wird,
wobei in Abhdngigkeit des Bestandes eine gewisse Erfahrung bei der Schitzung der Hohe
des Aufschlages vorausgesetzt wird. Ist dieser Tail sehr lang, gibt es also viele Folgejahre,
so spricht man oft von long-tail Geschiften, z. B. bei der Haftpflicht. Bei einem kurzen
Tail (wenig Folgejahre) spricht man entsprechend von short-tail Geschéften, wie bei der
Sachversicherung.

Beim Chain-Ladder-Verfahren gehen zur Bestimmung der IBNR-Faktoren nur die aggre-
gierten (und nicht die individuellen) Gesamtschadenlasten pro EJ i und FJ j in die Bestim-
mung ein. Der IBNR-Faktor® (auch Abwicklungskoeffizient genannt) IBNR; bestimmt das
Verhiltnis der tiber die EJe aufsummierten Schadenlasten aufeinanderfolgender Fle. Es
werden also die Gesamtschaden der EJe benachbarter Spalten des Dreiecks summiert
und der Quotient dieser beiden Summen gebildet. Der Vergleichbarkeit wegen wird bei
der Addition der jeweils linken Spalte auf den untersten Wert verzichtet. Die Grofle
IBNR; bestimmt den Faktor, mit dem sich die Schadenlast vom FJ j zum FJ j+1 in den
beobachteten EJen i proportional verdndert hat. (Man betrachtet hierzu jeweils den
Durchschnitt Giber die beobachteten EJe.) Es entspricht natiirlich nicht der Wirklichkeit,
dass die Schadenlasten samtlicher EJe von einem FJ zum ndchsten FJ um den gleichen
Prozentsatz zunehmen. Aber gerade diese Proportionalitat der Dreiecksspalten ist die
vereinfachende fundamentale Annahme der Chain-Ladder-Methode. Die Formel zur
Berechnung der Abwicklungsfaktoren lautet:

Einzel-IBNR-Faktor pro FJ:

n

ESz(/+1)

IBNR = =L

n-J

J
1

j=1,..n

IBNR, :=1,0 (per Definition, wenn nach n Jahren vollstindig reguliert ist,
sonst IBNR, bis IBNR.. schatzen, wobei IBNR..:= 1,0 ist,
da dann ,nichts mehr dazu kommt”...)
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Wenn wie oben erwahnt, ein Aufschlag fiir einen Tail anzunehmen ist, dann muss dieser

sogenannte Tail-Faktor IBNR, fiir die Abwicklung im Zeitraum nach dem n-ten F) bis zur
erwarteten Endregulierung.

Angewendet auf das oben gezeigte Dreieck ergibt sich beispielsweise fiir die
Entwicklung vom vierten auf das fiinfte Folgejahr folgender Einzel-IBNR-Faktor:
IBNR; = (67.406.318 + 62.073.586 + 63.161.052) : (65.533.438 + 60.664.523 + 61.280.194).

Diese Berechnung kann entsprechend leicht fiir alle FJ durchgefiihrt werden,
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und man erhalt:

IBNR; = 1,145; IBNR, = 1,084; IBNR; = 1,043;
IBNR, = 1,028; IBNR; = 1,018; IBNR; = 1,023;

fiir IBNR; als Tail-Faktor verwenden wir hier ohne Bezug auf die Allgemeinheit
einfach 1,075.

Bemerkung: Diese Faktoren sind alle auf drei Nachkommastellen gerundet. Die hier
und im Folgenden vorgestellten Berechnungen kénnen jeweils mit einem Tabellen-
kalkulationsprogramm am Computer oder auch mit einem CAS-Rechner durchgefiihrt
werden.

Grafisch ldsst sich dieses Geschehen folgendermalen darstellen:
(Jede der farbigen Boxen stellt benachbarte Spalten dar, also jeweils Spalte j und j+1)

2 EJi

Mit den berechneten IBNR-Faktoren kann die endgtiltige Schadenlast ermittelt werden.
Die aktuellsten Schadenlasten S,-..,, die auf den Diagonalen stehen, werden mit den
entsprechenden IBNR-Faktoren von Spalte zu Spalte entwickelt, indem sukzessive — also
der Reihe nach — multipliziert wird. Mathematisch liegt dabei die Annahme zugrunde,
dass bei Kenntnis des Abwicklungsstandes S; nach dem j-ten Abwicklungsjahr der Er-
wartungswert des Abwicklungsstandes Sy, nach dem (j+1)-ten Abwicklungsjahr der
Bedingung E(Sij1|Sy) = S - IBNR; geniigt.
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Somit ergeben sich als zukiinftige Schadenlasten im unteren Dreieck:

Jj-1
HIBNRh i=2,...,nund j=n=i+2,....,n

h=n-i+l

S. =8

ij i(n—-i+l) :

n,aufmultiplizierter IBNR-Faktor”

Speziell fiir die endgtiltigen Schadenlasten S; im Jahr n erhélt man:

5,‘ = S,‘n= Si(n—i+l) : IBNRn_l ° IBNR,,_Z % oo ° IBNR,,_,'.H
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(Bemerkung zum Laufindex j =n —i + 2, ..., n: Auf der Diagonalen des Abwicklungs-

dreiecks stehen die Zahlen der Gegenwart, dort gilti + j=n+ 1, alsoist j=n —i + 1.
Die Eintrdge im unteren Dreieck (sind zu schatzende Zukunftswerte) erfillen daher:
j=n—i+2).

Wir erhalten jetzt z. B. den aufmultiplizierten IBNR-Faktor fiir das vierte FJ,
indem wir die Einzel-IBNR-Faktoren der FJ 4 bis 7 multiplizieren:

IBNR, =1,028 - 1,018 - 1,023 - 1,075 = 1,151

Und fiir die endgtiltige Schadenlast ermitteln wir folglich
S;=65.173.624 - 1,151 = 75.014.841 .

Die S; geben fiir jedes EJ i die geschdtzten kumulierten Schadenlasten bis zum Jahr n an.
Da die Schédden jedoch schon bis zur Hohe S;,-...) bekannt sind, errechnet sich die Spat-
schadenreserve (auch IBNR-Reserve genannt) R aus der Differenz der geschatzten End-
schadenlasten S; und der aktuellsten Schadenlasten Sy,-., fir jedes EJ:

Spatschadenreserve:

n

R= E(Si - Si(n—i+1))

i=1

Nun wollen wir noch diese Faktoren und resultierenden Betrdge fiir unser Zahlenbeispiel
(vgl. S. 17) angeben. Zusétzlich fiihren wir die Ergebnisse fiir die Spatschadenreserve
auf.
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Kumuliertes Dreieck - G haden:
FJ 1 2 3 4 5 6 7 aktueller
E) Gesamtschaden
1 50.731.650 | 57.956.588 | 63.039.537 | 65.533.438 | 67.406.318 | 68.793.020 | 70.369.390 70.369.390
2 46.355.566 | 53.895.199 | 58.040.437 | 60.664.523 | 62.073.586 | 63.080.065 | 64.525.525 63.080.065
3 47.089.495 | 54.215.839 | 58.799.040 | 61.280.194 | 63.161.052 | 64.328.460 | 65.802.526 63.161.052
4 49.837.890 | 57.286.432 | 62.409.564 | 65.173.624 | 66.968.385 | 68.206.164 | 69.769.087 65.173.624
5 49.386.528 | 55.768.638 | 60.238.014 | 62.814.523 | 64.544.319 | 65.737.293 | 67.243.642 60.238.014
6 46.071.932 | 52.235.791 | 56.615.660 | 59.037.233 | 60.663.009 | 61.784.246 | 63.200.012 52.235.791
7 47.717.359 | 54.621.841 | 59.201.777 | 61.733.964 | 63.434.003 | 64.606.455 | 66.086.892 47.717.359
Total 421.975.295
1,145 1,084 1,043 1,028 1,018 1,023 1,075 ;ﬁg‘i]'BNR'F““‘“e”
1,489 1,301 1,200 1,151 1,120 1,100 WeRl| il [N
Faktoren
1,075 Tail-Faktor
E) Aktueller Gesamtschaden Reserve ohne Tail Reserve fiir den Tail erwarteter Endschaden
1 70.369.390 0 5.277.704 75.647.094
2 63.080.065 1.445.459 4.839.414 69.364.939
3 63.161.052 2.641.474 4.935.189 70.737.715
4 65.173.624 4.595.462 5.232.682 75.001.768
5 60.238.014 7.005.628 5.043.273 72.286.915
6 52.235.791 10.964.221 4.740.001 67.940.013
7 47.717.359 18.369.533 4.956.517 71.043.408
Total 421.975.295 45.021.778 35.024.780 502.021.853

Wenn wir den Tail-Faktor mit 1,075 (wir schétzen fiir die Endregulierung somit weitere
7,5% Aufschlag) ansetzen, dann erwarten wir beispielsweise fiir das jiingste EJ einen
aufmultiplizierten IBNR-Faktor von 1,489. Dies bedeutet, dass sich der aktuelle Gesamt-
schaden um knapp 50% bis zur endgtiltigen Ausregulierung verteuert. Griinde kénnen
in der Entwicklung von bekannten Schéden liegen oder auch aufgrund von neuen noch
nicht bekannten Schdden. Wir berechnen nun die Reserve ohne Tail mit 45.021.778 — der
Tail macht 35.024.780 aus, also zusammen eine Spatschadenreserve in Hohe von
80.046.558.

Exkurs:

An dieser Stelle lohnt sich ein genauer Blick auf den wahrscheinlichkeitstheoretischen
Hintergrund der Zahlen, die im obigen Schadenviereck erscheinen. Er wird sich spéater
bei den stochastischen Verfahren unter 2.3.2 auszahlen.

Die gesamte Entwicklung der Schadenstdnde wird durch die Zufallsvariablen S, i, j =
1, ..., n, beschrieben. Die Zahlen im linken oberen Dreieck, also im eigentlichen Ab-
wicklungsdreieck, sind Beobachtungswerte. Sie stellen die Realisationen der Zufallsva-
riablen S; miti+ j<n + 1, dar. Die Realisationen der Zufallsvariablen S; miti + j>n + 1
sind jedoch nicht bekannt, da diese ZufallsgréBen erst in der Zukunft beobachtet werden
kénnen. Die Zahlen, die im unteren Dreieck, also fiir Indizes i, j miti+ j>n + 1 stehen,
sind Schatzwerte, also Prognosen fiir die Realisationen, die erst in Zukunft beobachtet
werden kénnen.
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Ein Schétzer ist ein Faktor,
der aufgrund von
vorhandenen empirischen
Daten einer Stichprobe
ermittelt wurde und damit
Informationen tber einen
unbekannten Parameter
einer Grundgesamtheit
liefert bzw. auf diese
schlielBen lasst.

Unter Portefeuilles versteht
man alle von einem Erst-
oder Riickversicherer
insgesamt oder in einem
definierten Teilsegment

(z. B. Sparte, Land) iiber-
nommenen Risiken.
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Eine Beurteilung der Chain-Ladder-Methode:

Der Hauptvorteil der Chain-Ladder-Methode liegt in der einfachen Anwendung. Dem-
gegenliiber steht aber eine Reihe von Nachteilen, die nicht zuletzt Ursache fiir die Ent-
wicklung weiterer Methoden waren.

Ein Mangel der Chain-Ladder-Methode ist, dass die Schadenprognosen immer schlechter
werden, je weiter sie in der Zukunft liegen. Eine gegebene Schadenlast muss namlich
mit immer mehr IBNR-Faktoren — fiir jedes einzelne der folgenden, also zukiinftigen
Jahre — multipliziert werden. Jeder dieser Faktoren stellt aber nur einen Schatzer® dar,
der seinerseits mit Fehlereinschatzungen behaftet ist und von der Realitit mehr oder
weniger stark abweicht. Je mehr Multiplikationen zur Berechnung der Endschadenlast
notig sind, umso grofer ist der Fehler, da jede Abweichung mit der folgenden multipliziert
wird.

Hinzu kommt, dass von konstanten Anderungsraten in den Flen ausgegangen wird.
Einflisse, die sich im Laufe der Zeit verdandernd auf das Abwicklungsschema auswirken
wiirden (z. B. Anderungen der Inflation), bleiben ginzlich unberiicksichtigt. Des Weite-
ren ist das Verfahren fiir die EJe zum Scheitern verurteilt, fur die die aktuellste Schaden-
last (in der Diagonalen) gleich Null ist, denn dann wird auch die Endschadenlast auf null
geschétzt. Dieses Problem tritt hdufig bei den jlingsten EJen auf, denn hier liegen wegen
evtl. verzogerter Meldung logischerweise oftmals noch keine Schadenmeldungen vor.
Und selbst wenn doch schon erste Schadenmeldungen vorliegen, so sind diese in der
Regel noch sehr vage und unsicher, weil grob geschitzte Zahlen, die dann ausgerechnet
auch noch mit den grofiten IBNR-Faktoren multipliziert werden, und damit zu relativ
unzuverldssigen Ergebnissen fiihren.

Wird in dem Abwicklungsdreieck auch nur eine einzige Zahl gedndert, so kann das
Chain-Ladder-Verfahren sehr sensibel darauf reagieren. Speziell fiihren die Anderungen
der Eckzahlen zu eklatanten Ergebnisabweichungen. Auferdem gilt es als Nachteil, dass
die Pramien ganz unberiicksichtigt bleiben. In die Berechnungsformeln flielen aus-
schlieBlich die Schadenlasten, also die Ausgaben, nicht dagegen die Pramieneinnahmen
ein. Diese Weiterentwicklung wurde in der anschliefend beschriebenen Cape-Cod-Me-
thode mit einbezogen.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass die Chain-Ladder-Methode noch am ehesten fiir grole
und stabile Portefeuilles® geeignet ist, bei denen die Menge der Zahlenwerte einige
Méngel dadurch ausgleicht, dass sich aufgrund des Gesetzes der groen Zahlen keine
allzu groBen Schwankungen in den Endschadenlasten ergeben.
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Zur Uberwindung einiger der erwihnten Schwichen der Chain-Ladder-Methode wurde
die Cape-Cod-Methode entwickelt. Der Name kommt von der Halbinsel Cape-Cod
anldsslich eines Workshops, bei dem dieses aktuarielle Schétzverfahren erstmals vorge-
stellt wurde.

Dieses Verfahren bezieht neben den Schaden- auch die Pramieninformationen in die
Berechnung mit ein. Gegeben ist das gleiche Abwicklungsdreieck wie beim Chain-Lad-
der-Verfahren, jedoch um die ,Spalte” B; der Jahrespramien aller Versicherungspolicen
des EJes i erweitert. Es liegt die Idee zugrunde, die aktuellste Schadenlast als Anteil der
Endschadenlast anzusehen, als Prozentsatz anzugeben und anzunehmen, dass bis zu
diesem Zeitpunkt die eingenommene Pramie auch gerade um diesen Prozentsatz ver-
braucht ist. So wird tber die Schatzung des Mittelwerts der Schadenquoten (d. h. dem
Verhéltnis der jeweiligen Schadenlast zu der eingenommenen Jahrespramie) die unbe-
kannte endgiiltige Summe der Schadenlasten errechnet. Die iibrigen Annahmen des
Chain-Ladder-Verfahrens sind hierbei identisch und werden ibernommen.

Bei jener vorhergehenden Methode hat man die IBNR-Faktoren errechnet. Hier geschieht
die Endschadenlastberechnung iiber die sogenannten Lag-Faktoren® J; . Ein Lag-Faktor
gibt an, wie viel Prozent von der mutmaRlich endgiiltigen Schadenlast jeweils am Ende
eines bestimmten FJes im Durchschnitt bekannt sind. Er ist als Kehrwert des Produkts der
IBNR-Faktoren (= aufmultiplizierter IBNR-Faktor, s. Formel (2)) pro FJ definiert:

Lag-Faktoren pro FJ:
1
]j= z j=1,....,n=1
H IBNR,
h=j
Iy =1, (per Definition, wenn nach n Jahren vollstindig reguliert ist,

sonst [, schétzen fiir den Tail)

Mithilfe dieser Lag-Faktoren wird der Pramienkorrektur-Faktor s (=mittlere endgtiltige
Schadenquote) ermittelt:

n
E Si(n—i+])
_ =
- n
E I i B
i=1

N

Der Pramienkorrektur-Faktor s stellt eine durchschnittliche Verhaltniszahl der letztbe-
kannten Schadenlasten zu den mit den Lag-Faktoren gewichteten Pramieneinnahmen
dar und ist damit eine Schatzung fiir die mittlere endgiiltige Schadenquote.
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Fiir das vierte FJ errechnet sich jetzt der Lag-Faktor wie folgt:
I,=1:1,151 = 0,869.

Die unbekannten Werte S; des unteren Dreiecks errechnet man fiir jedes i rekursiv
(also fiir das Jahr j aus dem vorhergehenden Jahr j-1) mit der Formel:

S. =S

p oy B =1, ) i=2,....,nund j=n-i+2,...,n

Speziell fiir die endgtiltigen Schadenlasten S; im Jahr n erhdlt man:

S;:=8, =5,

i(n-i+l)

+sB-(1-1,,)

Der gesamte in die Spatschadenriickstellung einzustellende Betrag R — die Spatschaden-
reserve — errechnet sich schlieSlich aus bekannter Formel aus der Chain-Ladder-Metho-
de (siehe S. 18 ff). Bei der Cape-Cod-Methode vereinfacht sich diese Formel auf:

Spatschadenreserve:

R=>sB-(-1_,)
El 1

Nun wollen wir wieder diese Faktoren und resultierenden Betrége fiir unser Zahlenbeispiel
angeben. Auch ermitteln wir die Spatschadenreserve wieder (vgl. S. 21).

Ki liertes Dreieck — G tschaden:
F 1 2 3 4 5 6 7 Aktueller
EJ Gesamtschaden
1| 50.731.650 | 57.956.588 | 63.039.537 | 65.533.438 | 67.406.318 | 68.793.020 | 70.369.390 70.369.390
2 | 46.355.566 | 53.895.199 | 58.040.437 | 60.664.523 | 62.073.586 | 63.080.065 | 64.614.999 63.080.065
3 | 47.089.495 | 54.215.839 | 58.799.040 | 61.280.194 | 63.161.052 | 64.349.260 | 65.849.589 63.161.052
4 | 49.837.890 | 57.286.432 | 62.409.564 | 65.173.624 | 66.860.771 | 68.024.332 | 69.493.540 65.173.624
5 | 49.386.528 | 55.768.638 | 60.238.014 | 62.706.576 | 64.363.899 | 65.506.893 | 66.950.131 60.238.014
6 | 46.071.932 | 52.235.791 | 56.651.725 | 59.093.237 | 60.732.400 | 61.862.869 | 63.290.293 52.235.791
7 | 47.717.359 | 54398.704 | 58.830.626 | 61.280.978 | 62.926.075 | 64.060.637 | 65.493.229 47.717.359
Total 421.975.295
1,145 1,084 1,043 1,028 1,018 1,023 1075 | RSEEAIEECEY
pro FJ
1,489 1,301 1,200 1,151 1,120 1,100 1,075 At TN
Faktoren
1,075 Tail-Faktor
| 0,672 | 0,769 | 0,833 | 0,869 | 0,893 | 0,909 0,930 | Lag-Faktoren
0,799 Pramienkorrektur-Faktor
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EJ Aktueller Primie Reserve Reserve erwarteter
Gesamtschaden verdient Bi ohne Tail fiir den Tail Endschaden

1 70.369.390 98.050.934 5.084.859 5.659.069 81.113.317
2 63.080.065 92.180.919 6.208.289 5.196.627 74.484.981
3 63.161.052 90.102.728 7.173.634 5.275.101 75.609.788
4 65.173.624 88.233.755 8.594.272 5.532.592 79.300.489
5 60.238.014 86.674.093 10.738.692 5.323.253 76.299.960
6 52.235.791 85.724.352 14.728.868 5.022.349 71.987.008
7 47.717.359 86.034.717 20.997.398 5.153.607 73.868.364
Total 421.975.295 627.001.498 73.526.013 37.162.598 532.663.906

Hinsichtlich der IBNR-Faktoren gilt dasselbe wie zuvor bei der Chain-Ladder-Methode
dargestellt. Nun ist der Pramienkorrektur-Faktor und somit die endgiiltige Schadenquote
im Mittel gleich 80%. Wir berechnen nun die Reserve ohne Tail mit 73.526.013 und der
Tail macht 37.162.598 aus, also zusammen eine Spatschadenreserve in Hohe von
110.688.611.

2. Ausgewahlte Schadenreservierungsmethoden

Eine Beurteilung der Cape-Cod-Methode:

Ein groRer Vorteil dieser Methode liegt, wie bereits eingangs erwdhnt wurde, in der Be-
riicksichtigung der Pramieneinnahmen. Das Verfahren fiihrt damit trotz eventuell fehlen-
der Schadenmeldungen in den jlingsten EJen, d. h. die Hauptdiagonalwerte S,_..;sind
Null, zu positiven Endschadenlasten.

Eine weitere Verbesserung gegeniiber der Chain-Ladder-Methode besteht darin, dass die
Cape-Cod-Methode weniger anfillig auf Anderungen der Schadenlasten in den ersten
Flen reagiert.

Als Schwéche des Verfahrens ist wiederum das fortgesetzte Multiplizieren bzw. Dividie-
ren von IBNR-Faktoren zu nennen, was erneut zu einer systematischen Fehleinschitzung
flhren kann. Die Sensibilitat beziglich der Lag-Faktoren ist eine weitere Schwéche. In
den ersten FJen sind aufgrund der groflen Zahlenmenge, die den Berechnungen zugrun-
de liegt, die Lag-Faktoren weniger sensibel, wdhrend sie in spéteren FJen wegen der
kleinen Durchschnittsbildung ziemlich anfillig auf Anderungen reagieren. In der Praxis
wirken jedoch mit zunehmender Abwicklungsdauer genauere Daten und immer geringer
werdende Unsicherheit gegenldufig. Dasselbe gilt fiir den Pramienkorrektur-Faktor. Oft
vergleicht man diesen Wert mit vergleichbaren Portefeuilles und zieht die jeweilige
Schadenquote zur Schatzung der Verldsslichkeit heran. Schlielich bleibt die unrealisti-
sche Annahme der konstanten Teuerungsraten nach wie vor bestehen, was zu einer
Unterschdtzung der Reserven fihrt.

fmpfe/]/anﬁ ZLr \/erife/’anﬁ/ /4na)e_ndan3
von Kapitel 2.2: Aufgaben 6.6 wund 7 (5. 5. 36 #%)
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2.3.1 Motivation

Bei der Angabe einer Schadenreserve stellt sich natiirlich die Frage, wie zuverldssig die
Reserveschdtzung ist, d. h. mit welchem Fehler zu rechnen ist. Dabei kann sich der
Fehler aus verschiedenen Komponenten zusammensetzen, die eine unterschiedliche
Bedeutung fiir die Einschadtzung des Risikos haben.

Grundsatzlich macht man folgende vier Fehler bei der Verwendung eines stochastischen
Modells:

*  Modellfehler

° Parameterfehler

° Prozessfehler (Zufallsfehler)

* Fehler wegen externer Anderung

Um die Entstehung und die Art dieser Fehler besser zu verstehen, betrachte man zundchst
folgendes Beispiel: Auf einem Notizzettel steht unter der Uberschrift ,Spielergebnisse”
die folgende Zahlenreihe:

3,6,2,6,1,2,6,4,3,4,5,2,4,1,5,4,1,3,3

Die Beschreibung des Spiels ist leider unleserlich. Jetzt stellt sich die Frage, welche Zahl
bei Fortsetzung des Spiels als ndchstes kommt bzw. kommen kann. Da bisher stets Zah-
len zwischen 1 und 6 beobachtet wurden, kénnte sich beispielsweise folgendes Model!
zur Erklarung anbieten:

,Es handelt sich um Wiirfelergebnisse. Also kann jede der Zahlen 1 bis 6 mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit auftreten, die noch bestimmt werden muss.”

o Modellfehler: Es war kein Wiirfel, sondern die Anzahl von Treffern beim Schiefen
auf 8 Tontauben. Die Zahlen 7 und 8 sind nur zufillig bisher nicht aufgetreten,
da sich die besten Schiitzen bisher nicht beteiligt haben. Ubertragen auf die Be-
stimmung der Spatschadenreserven wiirde es bedeuten, dass das Modell, das man
benutzt (Chain-Ladder oder Cape-Cod), nicht geeignet ist.

o Parameterfehler: Aus der Zahlenreihe erhalt man einen Mittelwert von 65 : 19 = 3,421.
Bei einem idealen Wiirfel ware der wahre Wert (1 +2 +3 +4 +5+4+6):6=3,5
und der Parameterfehler ldge bei 3,5 — 3,421 = 0,079. Ubertragen auf das Chain-
Ladder-Modell besteht also der Parameterfehler darin, dass der aus dem Schaden-
dreieck bestimmte Wert der Abwicklungskoeffizienten vom wahren (unbekannten)
Wert abweicht.

o Prozessfehler (Zufallsfehler): Man wirfelt einmal und bekommt eine 5. Erwartet
wurde aber (rein statistisch!) eine 3,5. Somit betragt der Zufallsfehler 1,5. Im
Chain-Ladder-Modell ergibt sich ein zufélliger Wert fiir den Endschadenstand
S vom unbekannten Erwartungswert.

Sowohl Parameterfehler als auch Prozessfehler konnen quantitativ bestimmt werden.
*  Fehler wegen externer Anderung: Beim nichsten Wiirfelexperiment ist der Wiirfel
unbemerkt durch einen Wiirfel mit jeweils doppelter Augenzahl (also 2, 4, 6, 8,
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10, 12) ersetzt worden und es kommt ,10”. Das Risiko bei der Reservebestimmung
besteht zum Beispiel darin, dass sich im nachsten Jahr die rechtlichen Rahmen-
bedingungen dndern konnten. Im Allgemeinen kann dieses Risiko nicht quanti-
tativ bestimmt werden.

An einer Fehlerangabe in Euro bei der Reserveschitzung sind die Versicherungsunter-
nehmen auch vor dem Hintergrund der europdischen Richtlinie Solvency 11 interessiert.
Denn Solvency Il fordert von den Versicherungsunternehmen die Ausweisung des Sol-
venzkapitals. Das Solvenzkapital dient dazu, negative Abweichungen im Verlauf der
Schadenabwicklung zu puffern. Dabei ist die Gefahr negativer Abweichungen umso
hoher, je groler die Unsicherheit (Fehler) der Reserveschatzung ist. Das Solvenzkapital
wird mithilfe eines Risikomalies, des Value at Risk (kurz VaR), zu einem Niveau ,a”,
berechnet:

VaR,(R) = 0y (@) = F' (@) = inf{x| F, (x) = a }

Die Schreibweise inf{x|Fr(x)= o) bedeutet: ,der kleinste vorkommende Wert von x, fiir
den Fr(x)za gilt”. Dabei bezeichnen Qx(a) das a-Quantil® und Fr(x) die Verteilungs-
funktion der Zufallsvariable R. Die Berechnung des Solvenzkapitals fufst auf dem Fehler
bei der Schatzung der Reserven und erfordert die Kenntnis der Verteilungsfunktion der
Reserve inklusive der entsprechenden Parameter der Reserven. Trifft man aber die ver-
einfachende Annahme, dass die Reserven normalverteilt sind, so kann man mithilfe der
Quantilsfunktion der Standardnormalverteilung den VaR zum a-Niveau wie folgt berechnen:

VaR, (R) = ER + ®'(a) - SR

wobei ®"(ar) das a-Quantil der Standardnormalverteilung bezeichnet.

In diesem Fall muss man ER : = E(R) (Erwartungswert der Spatschadenreserve; mittlere
Reserve) und SR := | Var(R) (Standardabweichung der Spatschadenreserve; mittlere Abwei-
chung) bestimmen.

Solvency Il ist das derzeit
wichtigste Projekt im
Bereich der Versicherungs-
aufsicht auf EU-Ebene.
Die Solvency IlI-Richtlinie
hat die Hauptziele, den
Versichertenschutz zu
starken, einheitliche Wett-
bewerbsstandards im
Versicherungssektor des
europdischen Binnen-
marktes zu schaffen und
damit eine weitgehend
einheitliche Aufsichts-
praxis in Europa zu ge-
wabhrleisten.
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2.3.2 Analytische Formeln zur Fehleranalyse

Die mathematische Herleitung einer solchen Fehlerangabe erfordert ein stochastisches
Modell. Im Folgenden soll das Chain-Ladder-Verfahren zu einem stochastischen Modell
ausgebaut werden, um zu einer Einschétzung des Fehlers des Schétzers fiir die Spatscha-
denreserve zu gelangen.

Vor der Modellbeschreibung stellt sich jedoch die Frage, wie der Fehler der Reser-
veschdtzung mathematisch prazise dargestellt werden kann. Der Schadenverlauf wird
im erganzten Abwicklungsviereck durch die Zufallsvariablen Sy, i, j=1, ..., n, beschrie-
ben. Wahrend die Realisationen der Zufallsvariablen im linken oberen Dreieck, d. h. fir
i +j=n+1, bereits beobachtet wurden, sind die Realisationen der Zufallsvariablen im
rechten unteren Dreieck, d. h. flir i + j = n + 2, unbekannt, da sie erst in der Zukunft
beobachtet werden kénnen.

Da auch die Statistik keinen Blick in die Zukunft erlaubt, ist es nicht méglich, vorherzu-
sagen, welche Werte die S, i + j = n + 2, annehmen werden. Ein statistischer Schatzer
beruht auf der in der Gegenwart verfiigbaren Information. Daher stellen die Zahlenwer-
te im rechten unteren Dreieck nicht die in der Zukunft tatsdchlich eintretenden Werte
von S, sondern Realisationen von Schitzern S; dar, auf Basis der vorliegenden Werte im
linken oberen Dreieck.

Nichts anderes machen Formeln (1) und (2), wobei dort zur Vereinfachung die Hiitchen
fir den Schatzer weggelassen wurden. Mit den Werten aus dem Abwicklungsdreieck
werden Schitzer TBNR fiir die wahren unbekannten Abwicklungsfaktoren IBNR; bestimmt
und damit Schétzer fiir die Schadenstdnde angegeben:

j-1
Sij= Sitn-i+1) - | I IBNR,,j>n—-i+1,

h=n-i+1

Der (stochastische) Fehler der Schadenreserve fiir das EJ i besteht nun in der Differenz

Im stochastischen Chain-Ladder-Modell wird vorausgesetzt, dass alle EJe unabhangig
sind und positive Konstanten IBNR; und o7, j =1,..., n -1, existieren, sodass fir alle
i =1,..., n folgende Bedingungen erfiillt sind:

E(S‘.(M) \SU) =S[j 'IBNRj i=2,..,nund j=n—i+2,..,n—1

Var(Sl.(M) |Sy) = 012. 'S,./. i=2,..,nund j=n—i+2,..,n—1
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Eine Situation, in der diese Bedingungen erfiillt sind, liegt vor, wenn sich der Abwick-
lungsstand mithilfe unabhangiger FehlergroBen ¢;, i =1,..., n, j=1,..., n =1, mit E(g;)=0
und Var(g;)=1 wie folgt entwickelt:

Si(j+1) = SUIBNR] + \’SUU] Ei(j+1) i= 1,...,nundj: 1,..,n—=1

Der erste Summand gibt dabei die Prognose fiir den Abwicklungsstand im F) j+1 an, der
zweite modelliert den Fehler. Im Mittel ist dieser Null, da aufgrund der Unabhéngigkeit

gilt:

2. Ausgewahlte Schadenreservierungsmethoden

E(Sij- 05~ €ije0)|Sip) = VSij - 05+ ECeigjan)|Siy) = VSij - 0+ E(egjen) =0

Daraus folgt, dass die Modellprognose S; - IBNR; auf Basis des aktuellen Abwicklungs-
standes S; der Erwartungswert des zufdlligen Abwicklungsstandes im FJ j+1 ist, also:

E(Sl(j+1)|SL]) = SUIBNRJ‘F E(\’Sl]o—jsl(1+1)|511) = SUIBNRI

Man sagt daher auch, dass die Modellprognose erwartungstreu ist. Die Varianz des
zweiten Summanden aus Formel (14) betragt

VaT(Si(j+1)|Si]') = Var('\’Sij'O']"Ei(j+1)|Sij) = SU‘O']-Z 'Var(gi(j+])) = 511'0'12

und erfiillt damit die Modellannahme, dass die Varianz proportional zum aktuellen
Abwicklungsstand §;; ist.

Unter diesen Annahmen lassen sich erwartungstreue Schatzer fiir alle Parameter und
analytische Formeln fiir den Fehler der Spatschadenreserve ableiten.

/
N

Dazu verweisen wir auf die elektronische Ressource unter: 3
https://aktuar.de/aktuar-werden/fuer-die-schule - ﬁ/

Vor der Diskussion der numerischen Ergebnisse fiir das Beispiel aus 2.1. erldutern wir
hier lediglich die beiden grundlegenden Bestandteile des Fehlers der Modellprognose
fur die Spatschadenreserve.

Eine sinnvolle Kennzahl zur Beschreibung des stochastischen Fehlers R — R, der Spat-

schadenreserve (siehe Formel Nr. 11) stellt die mittlere quadratische Abweichung SR? auf
Basis des Abwicklungsdreiecks D dar:

SR2:= E((Ri~ R)’ID) = E((Sin— Si)"ID) i=2,....n
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Die mittlere quadratische Abweichung SR? ldsst sich in zwei Bestandteile zerlegen, in
die Prozessvarianz PV? und in den Parameterschitzfehler PE? :

n-1 7 n-1 n-1 2
SR? = E|Sp~ Sunien - || IBNRy | + E[Sun_im ( [ B~ [] Bwe
h=n—i+1 h=n—i+1 h=n—i+1
=: PV} + PE? i=2,...1n

Die sogenannte Prozessvarianz PV? gibt den kleinstmoglichen mittleren quadratischen
Fehler an, den ein Schitzer annehmen kann; denn er unterstellt die Kenntnis der wahren
Abwicklungsfaktoren IBNR;. Die Prozessvarianz stellt folglich ein MaR fiir die Schwan-
kungen dar, die ausschlielllich auf die ungewisse Entwicklung der Schadenzahlungen
zuriickzufiihren sind, also nicht durch die spezielle Wahl des Schitzverfahrens beeinflusst
werden konnen. Die Wurzel aus der Prozessvarianz stellt somit den Prozessfehler (Zu-
fallsfehler) in der Kategorisierung der Fehlerkomponenten unter 2.3.1 dar.

Da die wahren Abwicklungskoeffizienten jedoch logischerweise unbekannt sind, ent-
hélt jedes Schatzverfahren, das in der Praxis umsetzbar ist, eine weitere Fehlerkompo-
nente, die bei der Schatzung der Abwicklungskoeffizienten entsteht. Diese Fehler-
komponente stellt der zweite Summand dar, der sogenannte quadratische Parameter-
schétzfehler PE? ; er misst die Abweichung des Chain-Ladder-Schitzers S,, vom optima-
len Schitzer.

Fir alle Entwicklungsjahre zusammen ergibt sich der Schatzer fir die Prozessvarianz

n n-1 n-1 ) 2 n
PE2=) § IBNR? of /BN, 2 S
= i(n—i+1) 'j nJg i(n-i+1) t k(n—i+1)
i=2 j=n—i+1 j=n—i+1 Yz Sij k=i+1
i=2, n

Insgesamt ergibt sich damit (vgl. Formel Nr. 15) die Varianz des Schatzers fiir die Ge-
samtreserve:

SR? = PV2+ PR
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Fiir das Beispieldreieck aus 2.1 hat man nun durch die eben durchgefiihrten Rechnungen/
Schitzungen folgende Fehlerangabe (der Tail-Faktor wurde hierbei aufSer Acht gelassen,
ist also gleich 1,0), (vgl. auch S. 21):

Kumuliertes Dreieck - G haden:
F) Aktueller erw.
g 1 2 3 4 5 6 7 Gesamt- Endschaden
schaden ohne Tail

1 50.731.650 | 57.956.588 | 63.039.537 | 65.533.438 | 67.406.318 | 68.793.020 | 70.369.390 | 70.369.390 | 70.369.390
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2 46.355.566 | 53.895.199 | 58.040.437 | 60.664.523 | 62.073.586 | 63.080.065 | 64.525.525 | 63.080.065 | 64.525.525

3 47.089.495 | 54.215.839 | 58.799.040 | 61.280.194 | 63.161.052 | 64.328.460 | 65.802.526 | 63.161.052 | 65.802.526

4 49.837.890 | 57.286.432 | 62.409.564 | 65.173.624 | 66.968.385 | 68.206.164 | 69.769.087 | 65.173.624 | 69.769.087

5 49.386.528 | 55.768.638 | 60.238.014 | 62.814.523 | 64.544.319 | 65.737.293 | 67.243.642 | 60.238.014 | 67.243.642

6 46.071.932 | 52.235.791 | 56.615.660 | 59.037.233 | 60.663.009 | 61.784.246 | 63.200.012 | 52.235.791 | 63.200.012

7 47.717.359 | 54.621.841 | 59.201.777 | 61.733.964 | 63.434.003 | 64.606.455 | 66.086.892 | 47.717.359 | 66.086.892

Total 421.975.295 | 466.997.073

reine IBNR-Faktoren

1,145 1,084 1,043 1,028 1,018 1,023 1,000
pro FJ

Aufmultiplizierte

1,385 1,210 1,116 1,071 1,042 1,023 1,000 || BNR-Faktoren

1,000 Tail-Faktor

1,310 1,175 1,087 1,056 1,037 1,046 1,000 | (reiner IBNR-Faktor)?

(Aufmultiplzierter

1,918 1,464 1,245 1,147 1,086 1,047 1,000 T
7.141 1.508 386 904 614 417 0 Schitzer o2
E) Schitzer PV} Schitzer PV, Schitzer PE? Schitzer PE; mittl. Abweichung SR?
1 0 0 0 0 0
2 26.279.760.291 162.110 24.097.342.881 155.233 224.448
3 67.360.837.442 259.540 44.846.468.920 211.770 334.974
4 135.378.562.539 367.938 72.649.748.934 269.536 456.101
5 157.134.605.827 396.402 74.112.835.554 272.237 480.882
6 245.815.072.705 495.797 83.831.673.786 289.537 574.149
7 755.877.227.829 869.412 173.894.009.016 417.006 964.246
Total 1.387.846.066.634 1.178.069 1.954.065.150.521 1.397.879 1.828.089

Die IBNR-Faktoren sind wieder identisch mit denjenigen der Chain-Ladder-Methode. Nun
konnen wir den VaR mit dem Niveau 99,5 (vgl. Formel Nr. 10) wie folgt berechnen:

ER = erwarteter Endschaden — aktueller Gesamtschaden = 45.021.778
SR =1.828.089 BT
®'(0,995) = 2,57583

VaRyg5(R) = ER + ®7'(0,995) = 49.730.628
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Konfidenzintervalle sind
mithilfe statistischer
Uberlegungen angegebene
Bandbreiten, innerhalb
derer sich der Wert in der
Grundgesamtheit wahr-
scheinlich bewegt.
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In der Regel wird das Risikokapital (RK) als Puffer gegen unerwartete Verluste verwen-
det, da man nicht alle Eventualititen abschitzen und absichern kann, und man daher
als Differenz des VaR zum Erwartungswert berechnet:

RK = VaRgq5(R) — ER = 4.708.850

Ein Versicherungsunternehmen, welches das Portfolio aus unserem Zahlenbeispiel
abwickelt, braucht also ca. 4,7 Mio. € mehr, damit es auch im Falle eines ,200-Jahres-
ereignisses” genug Mittel hat, um keinen Ruin zu erleiden.

2.3.3 Fehlerschitzung mittels Simulation®

Die Grundlage des stochastischen Modells aus 2.3.2 bilden lediglich die beiden Annah-
men (12), (13) iber Erwartungswert und Varianz. Auch die Spezialisierung in Gestalt der
Modellgleichung (14)

5,'(]41) = 5,']' . IBNR] + \‘JS,'}‘ © O " Ejj+1)

legt die Verteilung der Schétzer fir die Spatschadenreserve noch nicht eindeutig fest. Im
Folgenden sollen zwei Moglichkeiten diskutiert werden, die Verteilung der Spatscha-
denreserve zu simulieren. Der grof8e Vorteil, eine — wenn auch approximative, d. h.
anndhernde — Verteilung anzugeben, besteht darin, dass die Verteilung samtliche Infor-
mation (ber die zufdllige Grolke beinhaltet und damit nicht nur Schatzer fiir erwartete
Reserve, Standardabweichung des Fehlers, sondern alle Kenngroflen wie VaR, Konfidenz-
intervalle® etc. berechnet werden kénnen.

In der elektronischen Ressource werden zwei Simulationsverfahren vorgestellt. Methode A
beruht auf der Simulation der FehlergroRen &; mithilfe eines Zufallsgenerators fiir die
Standardnormalverteilung. Methode B nutzt zur Simulation die empirische Verteilung
der Daten des Schadendreiecks.

Die folgenden Ergebnisse beruhen jeweils auf 10.000 Simulationslaufen, wobei als
Grundlage wieder das Abwicklungsdreieck aus dem bekannten Beispiel verwendet wird.
Im Anhang der elektronischen Ressource ist der jeweilige R-Code angegeben. Es werden
pro EJ die Prozessvarianz und der Parameterfehler aus der Simulation mit den arithmetisch
ermittelten Werten aus 2.3.2 verglichen.



© Als Kopiervorlage freigegeben. Spétschaden in der Sachversicherung c
%)
=}
=)
=
—
=
¢
oD
=
=]
S
%
Vergleich Schitzer PVi Schitzer PE: * ;
E
. A Rk A . T . A %)
EJ analytisch S mit S analytisch S ion mit S (7]
normalvert. bootstrapping normalvert. bootstrapping g
Residuen Residuen -
1 0 0 0 0 0 0 %
(o]
2 162.110 162.318 162.116 155.233 155.418 155.254 i
%)
3 259.540 258.691 258.320 211.770 211.866 211.602 (75}
4 367.938 368.034 368.410 269.536 269.382 269.676 2
5 396.402 396.490 396.231 272.237 272.185 272.356 -Fv
6 495.797 495.443 495.188 289.537 289.573 289.364 ;
7 869.412 867.396 868.231 417.006 416.625 417.356 gb
wn
Total 1.178.069 1.176.334 1.176.764 1.397.879 1.396.637 1.398.772 -
N 0,15% 0,11% 0,09% -0,06% .
von analyt. (o]

Die Tabelle weist Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und den analy-
tisch® berechneten Werten von weniger als zwei Promille aus und verdeutlicht, dass im
betrachteten Beispiel die Simulation eine sehr gute Approximation fir Prozessfehler und
Parameterschatzfehler erzielt.

Aus der Simulation lassen sich dariiber hinaus weitere Kennzahlen ermitteln. So z. B.
stellt ein 90%-Quantil einen Simulationswert mit der Eigenschaft dar, dass 10% aller
Simulationswerte gréRer oder gleich diesem Wert und 90% aller Simulationsldufe kleiner
oder gleich diesem Wert ausfallen.

Das Histogramm ist eine
graphische Darstellung
einer Haufigkeitsverteilung
von Ausprdgungen eines
Merkmals.

Die beiden Histogramme® veranschaulichen die Verteilung der Gesamtreserve fiir alle
Ereignisjahre. Das erste Histogramm bildet den Einfluss des Parameterschatzfehlers, das
zweite den Einfluss des Prozessfehlers ab.

Histogramm zum Parameterfehler
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2.3.4 Eine Beurteilung der stochastischen Methode:

Die stochastische Modellierung erméglicht eine Einschatzung, mit welchem Fehler die
Reserveschdtzung behaftet ist. Diese Fehlerangabe bildet die Grundlage fiir MaBnahmen
des Risikomanagements. Mithilfe des Value at Risk VaR kann das Risikokapital bestimmt
werden, das als Puffer gegen negative Abweichungen der Schadenabwicklung von dem
erwarteten Verlauf benétigt wird. Ein hoher Parameterfehler zeigt Schwachen des Schatz-
verfahrens auf und gibt Anlass, Giber alternative Verfahren nachzudenken. Ein hoher
Prozessfehler weist auf einen hohen Risikogehalt des zugrundeliegenden Geschafts hin.
Fir die Berechnung des Risikokapitals ist der aus allen Fehlern resultierende Gesamtfeh-
ler maBgeblich.

Das Ergebnis von Simulationsverfahren besteht in einer Wahrscheinlichkeitsverteilung,
die die unbekannte wahre Verteilung approximiert. Aus dieser approximativen Wahr-
scheinlichkeitsverteilung lassen sich prinzipiell alle statistischen Kennzahlen ableiten.
Simulationen erfordern jedoch oft deutlich mehr als 10.000 Laufe, was zu hohem Re-
chenaufwand und langen Laufzeiten fiihren kann.

Die untersuchte Modellierung quantifiziert Prozess- und Parameterfehler, macht jedoch
keine Aussage tiber Modellfehler und Anderungsfehler. Diese beiden Fehlerkomponen-
ten dirfen im Risikomanagement nicht auler Acht gelassen werden.

Natirlich bleiben die unter 2.1. beschriebenen Starken und Schwéchen des Chain-
Ladder-Verfahrens bei stochastischer Modellierung bestehen, da die Punktschétzer fiir

die Reserven unverandert bleiben.
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Welche Methode nun die beste ist und gegebenenfalls zur Anwendung kommen sollte,
[dsst sich generell nicht sagen. In der Praxis muss in jedem Einzelfall fiir das vorliegende
Datenmaterial die am besten geeignete Methode gesucht werden. So kann beispielswei-
se bei fehlenden Schadenmeldungen in den jiingsten EJen die Chain-Ladder-Methode
schon von vornherein ausgeschlossen werden. Aus den vorliegenden Methoden ist dann
wieder eine Auswahl zu treffen bzw. eine Modifikation des Datenmaterials durchzufiih-
ren (z. B. Streichen von alten EJen).

Die hier ndher erlduterten Prognoseverfahren sind selbstverstandlich nicht die einzig
moglichen. Methodenschwéchen geben immer wieder Anlass, die Nachteile durch neue
Verfahren bzw. Verfeinerungen eines vorhandenen Verfahrens zu vermeiden oder zu
mildern. Somit existiert eine Vielzahl von Berechnungsméglichkeiten der Spatschaden-
riickstellung.

In Anbetracht des drastischen Spatschadenpotentials in der Versicherung ist die ausrei-
chende Bemessung der Spétschdden von eminenter wirtschaftlicher Bedeutung. Zur
Erfillung dieser Aufgabe kénnen mathematische Schatzverfahren sicherlich einen wich-
tigen Beitrag leisten, wenngleich ihnen nicht uneingeschranktes Vertrauen entgegenge-
bracht werden sollte. Der Grund dafiir liegt in den bereits mehrfach erwdhnten, nur
schwer quantifizierbaren versicherungstechnischen Risiken. Die hier vorgestellten Ver-
fahren gehen meist von der Hypothese der stabilen Trends im Zeitverlauf aus, d. h. sie
tibertragen die Beobachtungen der Vergangenheit unverandert 1:1 auf die Zukunft, was
aber in Zeiten zunehmender Verdnderungen (Inflation) als ziemlich problematisch an-
zunehmen ist.

Daher miissen die mathematischen Prognoseverfahren gegebenenfalls durch
Ursachenforschung (Qualitat des Datenmaterials),
Bereinigung der Daten (Streichen alter EJe),
Hochrechnen der Schadenhistorie und Projektion in die Zukunft
(Inflationierung),
detaillierte Analysen der Grolischdden (eventuell rausrechnen),
Berticksichtigung spezifischer Besonderheiten der Portefeuilles
(Zusammensetzung und Wachstum des Portefeuilles),
Simulationstechniken fehlender Schadendaten

prophylaktisch bereinigt werden.

Daher ist die an dieser Stelle ausgesprochene Empfehlung zu beachten, sich nicht nur
auf die blofle Anwendung von Programmpaketen zu beschrinken, sondern das ganze
Spektrum moglicher Prognosetechniken zu nutzen. Hiermit sind vor allem heuristische
Vorgehensweisen angesprochen, die der ganzen Berufserfahrung der Anwender Rechnung
zu tragen imstande sind.
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AUFGABEN

Recherchieren Sie Unfélle mit extrem hohen Kraftfahrtschiden in Deutschland!
Was ist passiert und wie hoch war der in den Medien gemeldete geschitzte Ge-
samtschaden?

Beschreiben Sie mit eigenen Worten ,Spatschadenproblematik”. Was unternimmt
ein Versicherungsunternehmen, damit es dieses Risiko in den Griff bekommt?

In welche Komponenten ldsst sich die Spatschadenreserve einteilen? Beschreiben
Sie kurz diese Komponenten.

Ein Schaden tritt im Ereignisjahr 2013 ein und wird in 15 Folgejahren abgewickelt
(also bis zum Jahr 2027). Jahrlich sind konstante Pflegekosten von 50.000€ und
zusétzlich ein Verdienstausfall von 70.000€ zu zahlen. Im ersten Folgejahr wird
ein Schmerzensgeld von 100.000€ gezahlt, und spater im flinften Folgejahr fallen
Umbaukosten im Haus von weiteren 100.000€ an.

a) Wie hoch ist der Gesamtschaden am Ende der Abwicklung im 14-ten Folgejahr?

b) Modellieren Sie diesen Gesamtschaden pro Folgejahr unter der Berticksichti-
gung des Gesamtschadens, aber ohne Diskontierungseffekte.

Was versteht man unter ,versicherungstechnischem Risiko”? Uberlegen Sie, wel-
chen Risiken ein Haftpflichtversicherer ausgesetzt ist, und erldutern Sie diese

anhand selbst gewahlter Beispiele.

Betrachten Sie das folgende Schadendreieck:

Al B C D E F G

2 Schadendreieck

4 |k liertes Dreieck G haden

5

6 F = 1 2 3 4 5
7 3 E)

8 1 232

9 2 258

10 3 221

11 4 359

12 5 349

13 Total

a) Ergdnzen Sie das Dreieck mithilfe des Chain-Ladder-Verfahrens zu einem
Schadenviereck und bestimmen Sie die Spatschadenreserve.

b) Ergdnzen Sie das Dreieck mithilfe des Cape-Cod Verfahrens zu einem Scha-
denviereck und bestimmen Sie die Spétschadenreserve.



Aufgaben
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7 Nun ist folgendes Abwicklungsdreieck gegeben, das Sie bitte fiir die Berechnun-
o gen der Spatschadenreserve verwenden.

Al B| C | D | E | F | G | H | | | J | K

2 | Schadendreieck

4 |k liertes Dreieck G haden

5

6 F) = 1 2 3 4 5 6 7 Pramie Aktueller
verdient Gesamt-

schaden

7 4 E

8 1 20.000.000 | 22.000.000 | 23.000.000 | 25.000.000 | 30.000.000 | 31.000.000 | 33.000.000 [ 100.000.000 [ 33.000.000

9 2 25.000.000 | 27.000.000 | 29.000.000 34.000.000 | 36.000.000 | 39.000.000 110.000.000 | 39.000.000

10 3 27.000.000 | 29.000.000 | 35.000.000 | 36.000.000 | 40.000.000 110.000.000 | 40.000.000

11 4 25.000.000 | 29.000.000 | 30.000.000 | 35.000.000 115.000.000 | 35.000.000

12 5 30.000.000 33.000.000 | 38.000.000 120.000.000 | 38.000.000

13 6 35.000.000 | 40.000.000 IBNR 120.000.000 | 40.000.000

14 7 15.000.000 125.000.000 15.000.000

15 | Total 800.000.000 | 240.000.000

a) Ermitteln Sie die Abwicklungsfaktoren und die korrespondierenden Lag-Faktoren
sowie den Pramienkorrekturfaktor. Einen Tail-Faktor fiir die kiinftige Abwicklung
verwenden wir nicht. Fillen Sie das Schadendreieck zu einem Quadrat, indem
Sie die fehlenden Werte des unteren Spatschadendreiecks erganzen.

b) Berechnen Sie die Spatschadenreserve pro Ereignisjahr mit der Chain-Ladder
und auch der Cape-Cod Methode.

c) Beschreiben Sie mit eigenen Worten, welche Probleme bei den beiden oben
genannten Methoden auftreten und wie man damit umgeht.

d) Ein stochastisches Modell ermdglicht Fehlerschétzungen z. B. fiir die Chain-Lad-
der-Methode bei der Reserveberechnung. Geben Sie ein Argument zur Moti-
vation von Fehlerbetrachtungen an. Beschreiben Sie die Grundziige des stochas-
tischen Chain-Ladder-Modells zur Reserveberechnung mit eigenen Worten
und berechnen Sie Parameter- und Prozessfehler fiir das obige Schadendreieck.

e) Welche Vorteile bringt die Simulation der Schadenreserve?

8 Zeigen Sie:
o

n-j

IBNR—Z Si_ g G=1,..n=1)

= ) kU= 1..an-
‘=12?=1]51j

Sitj+ T . .. Lo .
wobei Fij = (S}i].” die individuellen Abwicklungskoeffizienten von Ereignisjahr i

sind, und interpretierten Sie die Darstellung. 37



%)
o0
8
=
(@}
wn
S
=]
P
wn
en
c
=]
(72}
=}
—

© Als Kopiervorlage freigegeben. Spatschaden in der Sachversicherung

LOSUNGSVORSCHLAGE

1.

Der GrolSbrand von Herborn wurde am 7.7.1987 durch den Unfall eines Tanklasters
ausgelost. Damals kamen sechs Menschen ums Leben und 38 wurden verletzt. Zwolf
Hdauser brannten ab, und 44 Menschen verloren durch den Brand ihre Wohnung.

Der Tanklaster war mit 28.000 Litern Benzin und 6.000 Litern Diesel beladen. Nach-
dem die Bremsanlage versagte, versuchte der Fahrer dennoch, den Lkw um eine
Kurve zu mandvrieren. Aufgrund der zu hohen Geschwindigkeit misslang jedoch das
Ausweichmanover. Der Lkw streifte ein Haus und kippte vor einer Eisdiele um, in der
sich zahlreiche Géaste befanden. Das auslaufende Benzin entziindete sich nach eini-
gen Minuten, und der Tanker explodierte. Mehrere Hauserfassaden stiirzten ein,
Kanaldeckel flogen hoch, Autos wurden weggerissen und die Eisdiele stand in Flam-
men. Insgesamt brannten zwolf Hauser vollstandig aus.

Dieser Unfall ging als einer der schwersten Ungliicksfdlle in die Geschichte des
StraBenverkehrs ein und wurde zum Anlass genommen, einige Sicherheitsbestim-
mungen zu verscharfen und weitere Kontrollen einzufiihren.

Der Gesamtschaden ist schwer zu beziffern und diirfte zum aktuellen Stand 2013
etwa sieben Millionen Euro betragen. Schwere Personenschaden treiben dabei den
Gesamtschaden ungleich stirker in die Hohe als Todesfélle.

Eine Spatschadenproblematik kann entstehen, wenn zwischen dem Eintritt eines
Schadens und dem Erkennen dieses Schadens bzw. der Geltendmachung der Ansprii-
che durch den Geschadigten viele Jahre vergehen. Aufgrund der Versicherungsfall-
definition Schadenereignis in der Haftpflichtversicherung besteht ein beachtliches
Spatschadenrisiko. Dieses kann fiir die Bereiche bei Personenschéden in Kraftfahrt-,
Heilwesen- oder Umwelthaftpflicht durchaus in einem Bereich von mehr als zehn
Jahren zwischen Eintritt und Erkennen des Schadens anzusiedeln sein. Versicherungs-
schutz hat grundsétzlich der Haftpflichtversicherer zu erbringen, bei dem zum Zeit-
punkt des Eintritts des Schadenereignisses die Police bestand. Hierflir schatzen Un-
ternehmen Riickstellungen und verwenden diese fiir die kiinftigen Zahlungen dieser
Regulierungsaufwendungen.

Bei den Schadenreserven (IBNR: Incurred But Not Reported) ist zwischen der Reser-
ve fiir bereits eingetretene und teilweise reservierte Versicherungsfille (IBNER: Incur-
red But Not Enough Reserved) und der echten Spatschadenreserve (IBNYR: Incurred
But Not Yet Reported) fiir am Bilanzstichtag noch unbekannte Schadenfille zu unter-
scheiden. Die Hohe der voraussichtlichen Leistungen fiir letztere kann definitionsge-
mal nicht durch Einzelfallpriifung, sondern muss mit mathematischen Schatzverfah-
ren ermittelt werden.
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4. a) 2 Millionen

b)
1 2 3 4 5 6 7
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Zahlung Pflege 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
Zahlung Verdienstausfall 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
Zahlung Schaden 100.000 100.000
Gesamtzahlung aufgelaufen 220.000 340.000 460.000 580.000 700.000 920.000 | 1.040.000
Reserve 1.780.000 | 1.660.000 | 1.540.000 | 1.420.000 | 1.300.000 | 1.080.000 960.000
Gesamtschaden 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000
8 9 10 11 12 13 14 15
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
1.160.000 1.280.000 | 1.400.000 | 1.520.000 | 1.640.000 | 1.760.000 | 1.880.000 | 2.000.000
840.000 720.000 600.000 480.000 360.000 240.000 120.000 0
2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000

5. Unter versicherungstechnischem Risiko verstehen wir hier das Risiko, dass die tat-

sachlichen versicherten Schiaden tber den kalkulierten Erwartungen liegen. Es bein-

haltet die Gefahr des technischen Ruins, d. h. des Eintritts des Ereignisses, dass der

periodische Gesamtschaden des versicherten Bestandes das vorhandene Kapital

(vereinnahmte Pramien, Reserven und vorhandenes Sicherheitskapital) Gbersteigt.

Wesentliche Risiken in der Haftpflichtversicherung sind dabei das Prozess (Zufalls)-,

Anderungs- oder Irrtumsrisiko. Beispiele:

Prozessrisiko: Es treten zuféllig besonders hohe Schaden ein.

Anderungsrisiko: Aufgrund von Gesetzesanderungen werden hohere Schmerzens-

gelder zugesprochen.
Irrtumsrisiko: Eine fehlerhafte oder unvollstindige Schadeninformation flihrt zu

einer falschen Kalkulation der Schadenhdhe.
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6. a) (ZurVereinfachung mit gerundeten Werten!)

Al B C D | E F G

2 Schadendreieck

3

4 k liertes Dreieck G haden

5

6 S 1 2 3 4 5

7 3

8 1 232 338 373 389 391
9 2 258 373 429 456 458
10 3 221 203 307 323 325
11 4 359 430 522 550 553
12 5 349 438‘ 532 560 563
5 X

14 IBNR L 1,256075 ‘ 1,213348 \ ‘ 1,053616 ‘ 1,005141 1

_338+373 +203 +430 =C12*C14

72324258+ 221 + 359

Excel:
=Sum(D8:D11)/Sum(C8:C11)

b) (Zur Vereinfachung mit gerundeten Werten! Bem.: $ in Excel bedeutet bleibende
Zuordnung — ,wandert” nicht mit)

Al B | C | D | E | F | G | H | |
2 Schadendreieck
3
4 k liertes Dreieck G haden
5
6 F) = 1 2 3 4 5 aktueller B;
Gesamt-
schaden
7 L]
8 1 232 338 373 389 391 391 460
9 2 258 373 429 456 458,08 456 500
10 3 221 203 307 325,93 327,84 307 460
11 4 359 430 525,82 555,04 557,99 430 710
12 5 349 439,27k 533,75 562,55 565,46 349 700
13 Total '\
14 IBNR 1,256075 1,213348 1,053616 1,005141 1
15 lag 0,619569 0,778225 \),944258 0,994885 1
16 s 0,812855

| =C$12+$C$16*$1$12%(D15-C15)

=1/Produkt(C14:$F14)
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Al B

C | D | E | F | G | H | | | J | K

2 Schadendreieck

3

4 |k liertes Dreieck G haden

5

6 F) = 1 2 3 4 5 6 7 Pramie Aktueller
verdient Gesamt-

schaden

7| 8@

8 1 20.000.000 | 22.000.000 | 23.000.000 | 25.000.000 | 30.000.000 | 31.000.000 | 33.000.000 [ 100.000.000 | 33.000.000

9 2 25.000.000 | 27.000.000 | 29.000.000 | 34.000.000 | 36.000.000 | 39.000.000 | 41.516.129 | 110.000.000 | 39.000.000

10 3 27.000.000 | 29.000.000 | 35.000.000 | 36.000.000 | 40.000.000 | 42.424.242  45.161.290 | 110.000.000 | 40.000.000

11 4 25.000.000 | 29.000.000 | 30.000.000 | 35.000.000 | 39.052.632 41.419.458 44.091.681 | 115.000.000 | 35.000.000

12 5 30.000.000 | 33.000.000 | 38.000.000 | 42.222.222 /~47.111.111 49.966.330  53.189.964 | 120.000.000 | 38.000.000

13 6 35.000.000 | 40.000.000 | 44.285.714  49.206.34; 54.903.926  58.231.437 61.988.304 | 120.000.000 | 40.000.000

14 7 15.000.000 | 16.666.667 18.452.381 20.502.446 22.876.636 24.263.099 25.828.460 | 125.000.000 | 15.000.000

15 | Total I_’_I 800.000.000 | 240.000.000
=F11*F17

16 L |
T 1,111 » 1,107 1,111 1,116 1,061 1,065 1,000 reine IBNR-Faktoren pro F
E 1722\ 1,550 1,400 1260 W/ 1,129 1,065 1,000 Aufmultipl. IBNR-Faktoren
19 = = 1,000 Tail-Faktor
7 | = Sum(D8:D13) / Sum(C8:C13) | | = Product(F17:$117) |
BN | 0,581 ‘ 0,645 ‘ 0,714 ‘ 0794 ‘ 0,886 ‘ 0,939 1,000 Lag-Faktoren
? ‘0,382 Pramienkorrektur-Faktor
=(18+H9+G10+F11+E12+D13+C14) / (J8*121+)9*H21+J10*G21+)11*F21+)12*E21+)13*D21+J14*C21)
b)
CHAIN-LADDER CAPE-COD
Pramie aktueller Reserve erwarteter Reserve erwarteter
verdient Gesamtschaden ohne Tail Endschaden ohne Tail Endschaden
100.000.000 33.000.000 0 33.000.000 0 33.000.000
110.000.000 39.000.000 2.516.129 41.516.129 2.548.551 41.548.551
110.000.000 40.000.000 5.161.290 45.161.290 4.805.839 44.805.839
115.000.000 35.000.000 9.091.681 44.091.681 9.065.045 44.065.045
120.000.000 38.000.000 4 15.189.964 53.189.964 13.100.651 N 51.100.651
120.000.000 40.000.000 r 21.988.304 61.988.304 16.272.258 '\ 56.272.258
125.000.000 15.000.000 / 10.828.460 25.828.460 20.033.775 35.033.775
800.000.000 240.000.000 64.775.828 304.775.828 65.826.118 305.826.118
125.000.000 15.000.000 10.828.460 25.828.460 20.033.775 \ 35.033.775
800.000.000 240.000.000 / 64.775.828 304.775.828 65.826.118 \ 305.826.118

\

| =K12+(1-HLOOKUP(7-$B12+1;$C$6:$1$21;16;FALSE))*)12*$1$22/$1$19-K12

=HLOOKUP(7-$B12+1;$C$6:$1$18;13;FALSE)*K12/$1$19-K12 |




c)
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Diese Verfahren lassen sich relativ einfach anwenden, da es sich um determinis-
tische Modelle handelt. Die Prognosen werden schlechter, je weiter man in der
Zukunft liegt. Auch wird von konstanten Entwicklungen in den Folgejahren aus-
gegangen, und es bleibt beispielsweise die Inflation unberiicksichtigt. Diese
Verfahren reagieren sensibel auf Anderungen in Schiden im Dreieck. So wirkt
sich ein GrofRschaden in der Kalkulation der IBNR-Faktoren stark aus, und eine
Herausnahme solcher Schaden stabilisiert die Kalkulation enorm (besonders wenn
die Anzahl der Schiaden gering ist). Die Chain-Ladder-Methode scheitert, wenn
der aktuelle Gesamtschaden eines Ereignisjahres gleich Null ist, und es werden
auch keine Pramien beriicksichtigt. Diese Nachteile werden durch Anwendung
des Cape-Cod-Verfahrens behoben. Fiir beide Methoden ist die fortgesetzte Mul-
tiplikation von Faktoren zu nennen, die zu einer systematischen Fehlereinschatzung
fuhren kann.

Man kennt den Erwartungswert der Spatschadenreserve bereits aus dem klassischen
deterministischen Chain-Ladder-Verfahren. Um einen ausreichenden Kapitalpuf-
fer gegen negative Abweichungen der tatsdchlichen von der erwarteten Scha-
denentwicklung sicherzustellen, addiert man zu einem vorgegebenen Vertrauens-
niveau (etwa 99,5%) einen Zuschlag, welcher oft als ein Vielfaches der Stan-
dardabweichung gewdhlt und mithilfe der Quantilsfunktion der Standardnormal-
verteilung bestimmt wird:

VaR,(R) = ER+ & '(a) - SR.

Es wird angenommen, dass die Ereignisjahre unabhangig sind, und es wird die
Existenz der positiven Konstanten fiir die Abwicklungsfaktoren IBNR; und Volati-
litdtsparameter o} vorausgesetzt, welche auch erwartungstreu geschitzt werden
kénnen durch die Schitzer TBNR; und &2 Diese Situation liegt vor, wenn sich
der Abwicklungsstand mithilfe unabhéngiger Fehlergréfen &; mit E(g;)=0 und
Var(e;)=1 wie folgt entwickelt:

Sijr1) = Sij - IBNRj + /Sy - 0j - &i(jin)
wobei der zweite Summand den Fehler modelliert.
Der Fehler der Modellprognose R; = 8;, - Sin_is1) flir die Spéatschadenreserve

R, =S8, =S, furdas EJ ildsst sich in zwei Bestandteile zerlegen, in die Pro-
zessvarianz PV? und in den Parameterschatzfehler PE? :

SR? = E((Sm— E(S,-n|D))2) + E((E(Sin|D) - Sin)z) =: PV2+ PEZ.

Durch Einsetzen der Schatzer erhalt man schlieSlich die Varianz des Schatzers fiir
die Gesamtreserve.
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Fir das Beispiel ergeben sich folgende Werte:

E) Schitzer PV} Schitzer PV, Schitzer PE? Schitzer PE; mittl. Abweichung SR,
1 0 0 0 0 0
2 452.614.040.518 672.766 569.417.663.877 754.598 1.010.956
3 2.346.672.463.944 1.531.885 1.797.627.647.347 1.340.756 2.035.755
4 8.724.736.811.269 2.953.767 4.083.774.914.063 2.020.835 3.578.898
5 19.640.183.149.660 4.431.725 8.903.490.524.499 2.983.872 5.342.628
6 35.034.345.838.243 5.918.982 15.562.737.575.108 3.944.964 7.113.163
7 15.767.944.498.305 3.970.887 2.810.225.310.404 1.676.373 4.310.240
Total 81.966.496.801.938 9.053.535 | 123.267.530.338.722 11.102.591 14.325.991
101.677.137 | VaRygs
64.775.828 | Erwartungswert Reserve ER
14.325.991 | Standardabweichung Reserve SR
2,57583 | 99,5% Quantil ® (0,1)

e) Die Simulation liefert die empirische Verteilungsfunktion, die samtliche Informa-
tion Uber die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Schadenreserve enthalt. Dadurch
wird es beispielsweise moglich, statistische Kennzahlen und Konfidenzintervalle
zu berechnen.

Sij+ . .
7. Mit den Definitionen der individuellen Abwicklungsfaktoren Fij = ;]ij” fir Ereignis-

jahr i und des Abwicklungskoeffizienten berechnet man

y n-j
n-j
Yisi Sigen) E: Sij
n—j - n—j :
Ei:1 Sij i=1 El=1 SU

Der Schétzer des Abwicklungskoeffizienten ist also ein mit dem aktuellen Schadenstand
gewichtetes Mittel der individuellen Abwicklungsfaktoren aller Ereignisjahre. Die
Gewichtung sorgt dafiir, dass Ereignisjahre mit fortgeschrittener Schadenabwicklung
starker beriicksichtigt werden als jiingere Ereignisjahre, deren aktueller Schadenstand
weniger Information enthdlt, also unsicherer ist.
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GLOSSAR

Abwicklungsdreieck: Dreieck, in dem die bisher geleisteten Zahlungen bzw. verursachten
Aufwendungen fiir Schadenfille einer bestimmten Anzahl von Jahren aufgefiihrt werden.

aggregieren: zusammenfassen, anhdufen
Algorithmus: immer wiederkehrende Rechenroutine

analytisch: mit einer geschlossenen Formel auswertbar, auf einem logischen, systematisch
aufgebauten Verfahren beruhend

approximiert: bestimmt ndherungsweise, ist naherungsweise gleich, nahert an

Beobachtungsjahr: bezeichnet ein Kalenderjahr (oder ein Wirtschaftsjahr), in dem Scha-
denaufwendungen/-zahlungen fiir mehrere E) beobachtet werden. Beispiel: Im Beob-
achtungsjahr 2014 werden die Zahlungen/Aufwendungen des 5. FJ des EJ 2010, des
4.F)desEJ 2011, ..., des 1. F) des EJ 2014 beobachtet. Im Abwicklungsdreieck zeigt die
Hauptdiagonale das aktuelle Beobachtungsjahr; vorangegangene Beobachtungsjahre
stehen auf den Nebendiagonalen.

Bootstrapping: ist eine spezielle Simulationsmethode, die aus den vorliegenden Beob-
achtungen eine zufillige Stichprobe zieht. Die englische Redewendung to pull oneself
up by one’s bootstraps wiirde Ubersetzt etwa heifsen, dass man sich selbst an seinen
Stiefelschlaufen in die Hohe zieht, so wie Baron Miinchhausen sich am eigenen Schopf
aus einem Sumpf zog. Wenn man sich nun fragt, weshalb fiir diese Simulationsmethode
der Begriff ,Bootstrapping” verwendet wird, wird oft auf Miinchhausen verwiesen: Da
man immer wieder aus der vorliegenden Stichprobe neue generiert, klingt das zundchst
sehr verwunderlich. Man will etwas ableiten, bekommt aber keinen weiteren Input. Das
klingt zundchst so wenig erfolgversprechend wie die Aktion von Miinchhausen.

Chain-Ladder-Methode: Der Name Chain-Ladder leitet sich von der Aufarbeitung der
Daten ab, da sich diese tabellarisch wie eine Kette aufbauen und iltere Daten neuere
begriinden.

deterministisch: im Vorgehen klar vorgegeben, nicht vom Zufall abhéngig
empirisch: auf Beobachtungsdaten beruhend (wie z. B. bei einem physikalischen Versuch)
extrapolieren: Werte mithilfe bekannter Werte ndherungsweise bestimmen.

Histogramm: graphische Darstellung einer

Binomialverteilung B(10;0,3)

Haufigkeitsverteilung von Auspragungen 03

eines Merkmals 02

Beispiel (s. Abb.):
Histogramm flr die Binomialverteilung

0,1

Wahrscheinlichkeit

0
,k Treffer bei 10 Versuchen und einer 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o Anzah Tref
Trefferwahrscheinlichkeit von p = 0,3“ e e
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IBNR-Faktor: Der Abwicklungsfaktor gibt an, wie stark sich der kumulierte Schadenstand
von einem Jahr zum ndchsten dndert (erhdht oder verringert).

IBNR-Schaden: (IBNR = incurred but not reported) ein IBNR-Schaden ist ein Schaden,
der bereits eingetreten ist, von dem das Versicherungsunternehmen aber noch keine
Kenntnis erlangt hat (IBNYR = Incurred but not yet reported), bzw. dessen Hohe es noch
nicht kennt und daher noch keine ausreichende Riickstellung gebildet hat (IBNER = in-
curred but not enough reserved). Es gilt: IBNR = IBNER + IBNYR

iterativ: sich schrittweise in wiederholten Rechengédngen der exakten Losung annahernd

Konfidenzintervalle: mithilfe statistischer Uberlegungen angegebene Bandbreiten, inner-
halb derer sich der Wert in der Grundgesamtheit wahrscheinlich bewegt.

Lag-Faktor: gibt an, wie viel Prozent von der endgiiltigen Schadenlast jeweils am Ende
eines bestimmten Folgejahres im Durchschnitt bekannt sind.

limitieren: begrenzen - hier: die Schadenhéhe

Portefeuilles: Alle von einem Erst- oder Riickversicherer insgesamt oder in einem defi-
nierten Teilsegment (z. B. Sparte, Land) ibernommenen Risiken

Quantil: Ganz allgemein eine Grenze — hier o — die festlegt, wie viele Werte (d. h. wel-
cher Anteil der gesamten Werte, hier 30%) Uiber oder unter einem gewissen Wert liegen.

Beispiel (s. Abb.):
30%-Quantil fiir die Normalverteilung

R-Code: Programm, das in der Statistiksoftware R geschrieben ist.

resamplen: Resampling (engl.) bzw. Stichprobewiederholung bezeichnet die Bestimmung
der statistischen Eigenschaften von Stichprobenfunktionen, auf Basis einer wiederholten
Ziehung von Stichproben aus einer Ausgangsstichprobe. Die Stichprobenfunktion wird
auf Basis der gezogenen Unterstichproben wiederholt berechnet und anhand der Ergeb-
nisse ihre Verteilungseigenschaften untersucht.

Risiko (Zufalls-, Anderungs-, Irrtumsrisiko): Gefahr / Méglichkeit, dass GréRen von ihren
Plan- oder Zielwerten abweichen. Diese Abweichungen kénnen auf zufillige Schwan-
kungen (Zufallsrisiko), auf Anderungen von EinflussgroRen, z. B. in Gestalt von Trends,
Klimawandel, medizinischem Fortschritt (Anderungsrisiko) oder auf falsche Annahmen,
unpassende Modelle etc. (Irrtumsrisiko) zurlickgefiihrt werden.
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Riickstellungen/Reserven: Riickstellungen werden gebildet, um kiinftige ungewisse
Zahlungsverpflichtungen erfiillen zu kénnen. Eine Riickstellung zu bilden, bedeutet, Geld
zurilickzulegen/zu reservieren, mit dem spater die Zahlungen beglichen werden. Im
Geschiftsjahr, in dem die Riickstellung gebildet wird, verringert sich der Gewinn um den
Betrag der Riickstellung. Werden die Zahlungen fallig, wird das Geld der Riickstellung
entnommen, sodass die Auszahlung nicht zu Lasten des Jahresergebnisses im Geschéfts-
jahr der Auszahlung geht. Schadenreserven sind Riickstellungen, die zur Begleichung
kiinftiger Anspriiche aus Schadenereignissen verwendet werden. Neben den reinen
Schadenreserven, die Sachschdden, Unfallkosten und medizinische Aufwendungen
umfassen, werden auch Rentenreserven fiir Invaliditits- oder Hinterbliebenenrenten
gebildet.

Schitzer: Faktor, der aufgrund von vorhandenen empirischen Daten einer Stichprobe
ermittelt wurde und damit Informationen (iber einen unbekannten Parameter einer
Grundgesamtheit liefert bzw. auf diese schliefen lasst. (vgl. auch ,Schreibweisen” am
Ende des Glossars)

Simulation: Eine Simulation liefert eine vorgegebene Anzahl von Realisierungen (Zufalls-
zahlen) einer oder mehrerer ZufallsgréBen. Mit diesen Zufallszahlen konnen abgeleitete
GroBen bestimmt und analysiert werden.

Solvency II: (engl.: solvency: im allgemeinen Sinn Zahlungsfahigkeit). Solvency Il ist das
derzeit wichtigste Projekt im Bereich der Versicherungsaufsicht auf EU-Ebene. Die
Solvency lI-Richtlinie hat die Hauptziele, den Versichertenschutz zu stirken, einheitliche
Wettbewerbsstandards im Versicherungssektor des europdischen Binnenmarktes zu
schaffen und damit eine weitgehend einheitliche Aufsichtspraxis in Europa zu gewéhr-
leisten (Richtlinie 2009/138/EG, Erwdgungsgrund 3 und Artikel 27, Bundesanstalt fiir
Finanzdienstleistungsaufsicht).

Spatschaden: siehe IBNR-Schaden

Standardabweichung: Die Standardabweichung o ist die Wurzel aus der
- Varianz : o = Var(X)

stochastisch: Vom Zufall abhdngig; Gegenteil von deterministisch

Varianz: mittlere quadratische Abweichung vom Erwartungswert p (Schreibweise s. un-
ten!):

Var(9 =Y (i~ ? - P(X = x,)
i=1

Zufallszahl: Realisierung einer ZufallsgroRe. Ein Zufallszahlengenerator erzeugt eine
vorgegebene Anzahl von Realisierungen einer Zufallsgrofe mit vorgegebener Verteilung.
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ANMERKUNGEN UND SCHREIBWEISEN

Zu S. 18 ff — Summen und Produkte
Schreibweisen: £ und I'l
n-

* Die Schreibweise E‘Si(iﬂ) bedeutet, dass die Schadenlasten im Folgejahr j +1
(also in Spalte j +1) vom Ereignisjahr 1 bis zum Ereignisjahr n — j aufsummiert
werden.

Jj-1
hg+{BNRh bedeutet, dass die IBNR-Faktoren von n — i + 1 bis

j—1 miteinander multipliziert werden.

¢ Die Schreibweise

Die unterschiedlichen Schreibweisen z. B. fiir die Summen: ZS’; oder Y1, 82, bzw.:
i=2
" &2
ZH Sin bedeuten alle das Gleiche und sind den unterschiedlichen Formelumfingen
und -standorten im Text bzw. in der Formel geschuldet.

Zu S. 26 ff — bedingte Erwartungswerte, bedingte Varianz

Schreibweise: E(Si(j+1) ISij)

Diese Schreibweise lehnt sich an diejenige fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit an: P(A|B),
ebenso ublich ist P4(A), was bedeutet, dass es um die Wahrscheinlichkeit von A geht,
wobei die Information schon gegeben ist, dass B eingetreten ist.

Analog gilt hier: ,Gegeben, dass der Wert S, bekanntist, wird S;;

s+ €inen mittleren Wert

von ... annehmen”.

Der bedingte Erwartungswert ist also eine Funktion der bedingenden ZufallsgroRe. Ist
die bedingende ZufallsgroBe bekannt, ist auch der Erwartungswert bekannt.

Zur Veranschaulichung dient folgendes Beispiel, das die Abhédngigkeit des Erwartungs-
wertes vom Ereignis zeigt:

Beim Werfen eines Laplace-Wiirfels sei das Ereignis B: ,Augenzahl ist gerade”.
1

Damit gilt: Pz(2) = P3(4) = P3(6) = 37 aber auch: P5(1) = P5(3) = Ps(5) = ;—
Fiir die (bedingten) Erwartungswerte gilt demnach:

Ep(X) =;—~2+;—~4+;—~6=4, aber: Ez(X) =;—~1 +;—~3+1;~5= 3

Die wahrscheinlichkeitsgewichtete Mittelung erfolgt also nicht mehr (iber alle Elemen-
tarereignisse  aus Q, sondern tiber die Elementarereignisse des eingetretenen Ereignisses
B. Als Wahrscheinlichkeitsgewichte werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten Pg(w)
herangezogen.

=
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Nun gibt es ja flir den allgemeinen Fall mehr Moglichkeiten, um Q zu zerlegen, sowohl
endliche als auch unendliche.

Bedeutet nun das Ereignis B;, dass genau i Schdden eintreten, so braucht man eine un-
endliche Zerlegung Q= UyB;, wenn wir keine sinnvolle obere Schranke fiir eine ma-
ximale Schadenanzahl angeben kénnen. Tritt nun B; ein, so gibt der bedingte Erwartungs-
wert Eg (X) einen mittleren Schaden an, wenn wir wissen, dass insgesamt i Schdden
eingetreten sind. Wenn z. B. in der Hagelversicherung sehr viele Schaden gemeldet
werden, ist davon auszugehen, dass auch die Schadenhdhen der gemeldeten Fille im
Mittel héher ausfallen als bei einer mittleren Anzahl von Schadenereignissen; denn eine
hohe Schadenanzahl deutet auf tiberdurchschnittliche starke Hagelschauer hin.

Ganz allgemein gilt, dass der bedingte Erwartungswert eine wahrscheinlichkeitsgewich-
tete Mittelung in Abhangigkeit von der Information des bedingenden Ereignisses vornimmt.
Wenn nun diese Information im Wert der Zufallsgrole S; besteht, so ist folglich E(Sy(j.1)|S:;)
eine Funktion von §;;.

Genau wie die gewohnliche unbedingte Varianz mithilfe des Erwartungswertes dargestellt
werden kann, ldsst sich auch die bedingte Varianz einfiihren:

Var(X|B) = E(X*|B) — (E(X|B))?

bzw. im vorliegenden Kontext:

var(Siji1|Sip) = E(Sijer?1Sij) = (E(SijirSi))?

Zu S. 26 ff — Schatzer

Schreibweise: S,

Die Schadenabwicklung wird durch die Zufallsvariablen S; (miti=1,..., n; j=1,..., n)
beschrieben. Von den Zufallsvariablen im oberen Dreieck, d.h. fiiri + j < n + 1liegen die
Realisationen (Beobachtungswerte) si; = S;j(w) vor, wéahrend die Realisationen der Zu-
fallsvariablen im unteren Dreieck erst in der Zukunft beobachtet werden kénnen. Um
eine statistische Prognose fir diese kiinftigen Werte auf Basis der vorliegenden Daten
angeben zu kénnen, konstruieren wir einen Schétzer

Sir = fu(Syli+j<n+1) (mitk=2,..n,k+1>n+1) einer geeigneten Funktion fiu . Der
Schéatzwert, d. h. der Zahlenwert der im unteren Dreieck des erganzten Vierecks einge-
tragen wird, ergibt sich dann aus den Beobachtungswerten des oberen Dreiecks:

S = Si(w) = fru(syjli+j<n+1) (Mitk=2,..nk+1>n+1).

Der Schétzer $y; ist also von der ,wahren” Zufallsgrofe S, zu unterscheiden. Wird nun
ein Abwicklungsdreieck bzw. das ergdnzte Viereck mit Zahlenwerten dargestellt, stehen
im (oberen) Dreieck die eingetretenen Werte der Zufallsgrllen S; — also die eingetrete-
nen Schaden. Aulerhalb dieses Dreiecks — d.h. im ergdnzten Viereck — befinden sich
lediglich Schitzwerte (Realisationen der Schitzer), die aufgrund der vorliegenden Daten
fur die IBNR-Schaden angenommen, also mithilfe stochastischer Methoden geschitzt
werden. Dies wird durch die ,Hitchen“-Schreibweise §,-j dargestellt.

Somit kommt man auf die Modellprognose (s. S. 27): R; = Si; = Syn-41) flir die Spétscha-

denreserve R, =S, - S fir das i-te EJ — was wegen der Berechnung mithilfe eines

i(n-i+l)
Schétzers wiederum einen Schétzer darstellt und deshalb mit ,Hitchen” geschrieben

wird. R; - R; stellt dann den Fehler der Modellprognose fiir die Spatschadenreserve dar.
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MATHEMATIK
IN VERSICHERUNGEN

Mathematik spielt im Versicherungswesen eine entscheidende Rolle. Denn den Mathe-
matikern obliegt es, Versicherungstarife mithilfe statistischer Methoden zu berechnen,
mit denen der Bedarf der potenziellen Kunden nach einem bestimmten Versicherungs-
schutz moglichst genau abgeschitzt wird. Bei der konkreten Berechnung des Tarifs muss
dann z. B. auf Basis so genannter ,angemessener versicherungsmathematischer Annah-
men” bestimmt werden, wie hoch die Monats- oder Jahresbeitrdge (Pramien) sein missen,
damit ausreichende Riicklagen fiir die Entschddigung aller Versicherungsnehmer im
Schadensfall gebildet werden kénnen.

Ist ein Tarif kalkuliert und an Kunden ausgegeben worden, ist die Arbeit der Mathemati-
ker damit aber noch nicht getan. So wird u. a. kontinuierlich tiberpriift, ob die zu Ver-
tragsbeginn ermittelten finanziellen Ricklagen fiir den Leistungsfall nach wie vor ausrei-
chend hoch sind. Diese laufende Kontrolle ist sehr wichtig, da z. B. Vertrége fiir kapital-
bildende Lebensversicherungen zum Teil liber viele Jahrzehnte abgeschlossen werden.

Wahrend der Vertragslaufzeit erhdlt ein Versicherungsunternehmen von seinen Kunden
fortlaufend Zahlungen, die oftmals erst zu einem viel spéteren Zeitpunkt wieder ausge-
zahlt werden. Die Uberwachung der aktuellen und zukiinftigen Kapitalanlagen nach
Laufzeit und erreichbarer Rendite ist daher ebenfalls eine wichtige Aufgabe.

(Versicherungs-)Mathematikerinnen und Mathematiker, die bei den Unternehmen die
oben genannten Aufgaben bearbeiten, werden Aktuarinnen bzw. Aktuare genannt. Sie
sind Experten, die speziell in den verschiedenen versicherungsmathematischen Diszip-
linen der Wahrscheinlichkeitstheorie und der Statistik geschult wurden. Mit ihrer Exper-
tise stellen sie sicher, dass die abgeschlossenen Versicherungsvertrage auch bei sehr
langen Laufzeiten von 30, 40 oder 50 Jahren, wie sie im Bereich der Altersvorsorge
Ublich sind, immer erfiillt werden konnen. Aktuare stehen somit fiir einen hohen Kun-
denschutz.

Vielféltige Aufgabengebiete

Aktuare arbeiten in allen Zweigen der Versicherungsbranche. So sind sie in der Erst- und
Riickversicherung, in Pensionskassen und -fonds, bei Beratungsunternehmen, der staat-
lichen Aufsichtsbehdrde liber Finanzgeschifte und in Verbdnden zu finden.

Sie sind dabei mit einer Vielzahl von Aufgaben betraut. Neben der klassischen Tarif-
entwicklung berechnen sie die von den Unternehmen benétigten Finanzreserven, bera-
ten die Unternehmensleitung zu sinnvollen Konzepten fiir die verschiedenen Versiche-
rungsarten und bewerten diese. Zusatzlich dokumentieren sie diese Vorgange z. B. fiir
die Aufsichtsbehorde. Sie erarbeiten Strategien fiir eine sichere Kapitalanlage der Finanz-
mittel der Versicherungsunternehmen oder kontrollieren im Risikomanagement die
verschiedenen Risiken, die sich aus der Vielfalt der abgeschlossenen Versicherungsver-
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trage und der einzelnen Kapitalanlagen ergeben. Haufig arbeiten sie dabei interdiszipli-
ndr, d. h. die regelmaRige Kommunikation mit Juristen, Betriebswirten, Wirtschaftspriifern
und Informatikern ist ein wichtiger Bestandteil ihrer Arbeit.

Fir das spatere Berufsleben als Aktuar bietet ein Studium der (Wirtschafts-)Mathematik
grundsatzlich eine hervorragende Basis. Viele Hochschulen haben zudem auch Bachelor-
und Masterstudiengdnge eingerichtet, die einen besonderen Schwerpunkt auf die Aus-
bildung im Bereich Versicherungs- und Finanzmathematik legen. Dabei wird nicht nur
das wichtigste wahrscheinlichkeitstheoretische und statistische Wissen vermittelt, sondern
es werden auch nitzliche betriebswirtschaftliche Grundlagen geschaffen.

Zur Forderung der aktuariellen Wissenschaft setzt sich insbesondere die Deutsche
Gesellschaft fiir Versicherungs- und Finanzmathematik e.V. (DGVFM) ein. Die Schul-
materialien sollen dabei bereits Schiiler auf das vielféltige und spannende Feld der
Versicherungsmathematik aufmerksam machen.

Um nach Abschluss des Studiums die fiir die tagliche Arbeit notwendigen Kenntnisse zu
erlangen, besteht die Moglichkeit eine berufsbegleitende Ausbildung zur Aktuarin bzw.
zum Aktuar bei der Deutschen Aktuarvereinigung e.V. (DAV) zu absolvieren. Die Aus-
bildung dauert in der Regel drei bis vier Jahre und vermittelt ein umfassendes Wissen in
der Versicherungs- und Finanzmathematik. Hinzu kommt die Vertiefung in einem Spe-
zialfach, sodass alle weitergehenden Methoden des eigenen Tatigkeitsbereichs im Un-
ternehmen erlernt werden.

Wie in den meisten Berufen ist natiirlich auch nach der abgeschlossenen Ausbildung
eine kontinuierliche Weiterbildung unerlésslich. Hierfiir bietet sich eine Vielzahl von
Méoglichkeiten, die von Selbststudium bis zu regelmaRBigen Fachtagungen reichen, bei
denen zweimal im Jahr tiber tausend Aktuarinnen und Aktuare aus ganz Deutschland
zusammenkommen.

Beruf der Zukunft

Aufgrund ihrer besonderen Fachkenntnisse werden Aktuare inzwischen nicht nur bei der
Entwicklung von Versicherungsprodukten eingesetzt, sondern auch in vielen weiteren
Positionen innerhalb der Finanzdienstleistungsbranche. Daher sind sie gesuchte Spezi-
alisten. lhr Arbeitsplatz bietet viel Abwechslung, gute Aufstiegschancen und sehr gute
Gehaltsaussichten. Der Beruf ist dabei ldngst keine Mdnnerdoméane mehr, inzwischen
beginnen mehr Frauen als Méanner die aktuarielle Ausbildung. Da auch Versicherungen
ihre Angebote immer starker in ganz Europa anbieten, erdffnet sich dariiber hinaus die
Méoglichkeit einer internationalen Karriere. Durch neue, gemeinsame Finanzaufsichtsre-
geln entstehen weitere spannende Aufgabengebiete, die auch fiir Aktuare neue Heraus-
forderungen und Chancen bieten. Organisiert sind Aktuarinnen und Aktuare hierzulan-
de in der Deutschen Aktuarvereinigung e.V. (DAV), die Ende 2014 mehr als 4.300 Mit-
glieder hat. Ferner stehen derzeit rund 1.800 meist jlingere Finanz- und Versicherungs-
mathematiker im geregelten Ausbildungsgang zum Aktuar.
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