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as vorliegende Papier fasst ausgewahlte Ergeb-

nisse zusammen, die in der DAV-Arbeitsgruppe

Klimawandel - aktuarielle Implikationen in der
Schadenversicherung des Ausschusses Schadenversiche-
rung erarbeitet wurden. Konkret betreffen die Darstellungen
die Resultate der Unter-AG Quantifizierung und Modellie-
rung der genannten AG.

Im Fokus stehen Modelle, die den Gesamtschaden in
Zweigen der Schadenversicherung, die in besonderem
MafBe dem Klimawandel unterliegen, beschreiben. Solche
Modelle werden - gegentber den klassischen Modellen
der Risikotheorie - insbesondere die folgenden Erweiterun-
gen aufweisen:

zeitabhangige Modellierung, um die dynamische Ent-

wicklung des Klimawandels zu erfassen;

potenzielle zweistufige Modellierung der Schadenzahlen

je nach versicherter Gefahr:

1. Anzahl der Kumulereignisse (events)

2. Anzahl der Schadenereignisse pro Kumulereignis;

Unterscheidung nach Regionen;

Unterscheidung nach versicherten (Natur-)Gefahren;

Integration von klimatologischen Merkmalen.

Die Kalibrierung der Modelle umfasst im Wesentlichen zwei
Disziplinen:

Auswahl der exogenen Variablen mit den Alternativen:

- keine exogenen Variablen, d. h. lediglich zeitabhangi-
ge Modellierung, somit ohne weitere klimabedingte
Abhéangigkeitsstrukturen;

- klimatologische Merkmale, wie CO,-Emissionen,
Temperaturen, Windstarken, Niederschlagsmengen
etc. unter Ansatz von Abhangigkeitsstrukturen; das
Resultat ist eine klimakausale Modellierung des
(zuklnftigen) Gesamtschadens.

Parameterschatzung

- Wegen des zu glattenden Zeiteffektes stehen hier
keine Standardverfahren zur Verfigung, sodass heu-
ristische Anséatze gefragt sind.

Die vorgeschlagenen Moglichkeiten der Parameterschat-
zungen basieren bezogen auf die Schadenvariablen aus-
schlieBlich auf dffentlich zuganglichen Daten des GDV, s.
[1] und [2], sowie hinsichtlich der klimatologischen Kompo-
nenten auf Daten unterschiedlichster Art des Deutschen
Wetterdienstes (DWD).

Hinsichtlich der Unterscheidung nach Regionen operiert
der GDV mit Bundeslandern bzw. einer Aggregation auf
zwolf Regionen. Der DWD weist dagegen Daten fur zahlrei-
che deutsche Wetterstationen aus. Hier wurde eine grobe
Aggregation auf die vier Areale NORD, WEST, SUD und

OST (im Folgenden als N, W, S, O bezeichnet) umgesetzt.
Daneben wurden die Daten des DWD so auf Jahresebene
aggregiert, dass diese die gleiche zeitliche Dimension wie
die jahrlichen Schadendaten des GDV besitzen.

Das konkrete Vorgehen orientiert sich exemplarisch an der
Wohngebaudeversicherung und greift explizit - den Ansat-
zen der GDV-Naturgefahrenreporte 2021 und 2022 ([1] und
[2]) folgend - die versicherten Gefahren

Sturm/Hagel

Starkregen

weitere Naturgefahren/Elementargefahren
auf. Das methodische Vorgehen hangt allerdings nicht von
der versicherten Gefahr ab. Unterschiede ergeben sich
allein aus den gegebenenfalls heterogenen Datenbasen.

Ziel ist es, ein Vorgehen zur Erstellung eines vollstandig
parametrisierten Gesamtschadenmodells aufzuzeigen.
Neben diesem allgemeinen Konzept, das unternehmens-
individuell auszugestalten ware, sollen auch exemplarisch
konkrete Modelle auf der Basis der GDV-Daten und ggf.
des DWD generiert werden. Diese Modelle stehen dann
flr die Zwecke der Simulation zur Verfigung und kdnnen
sowohl im Kontext der Beitragskalkulation als auch des
Risikomanagements genutzt werden.

Analytisch geschlossene Elementarformeln (etwa flr die
Verteilungsfunktion des Gesamtschadens) sind bei diesen
Modellen aufgrund der beschriebenen Komplexitat nahezu
ausgeschlossen. Allerdings kdnnen durch Simulationsstu-
dien die wesentlichen Fragestellungen untersucht werden.
So wird hinsichtlich der Varianz- und Risikobewertung insbe-
sondere aufgezeigt, dass die Wahrscheinlichkeiten von bad
cases - also kritischen Szenarien mit sehr vielen und/oder
sehr hohen Einzelschaden - in den klimakausalen Modellen
im Vergleich zu den rein zeitabhangigen Ansatzen bzw. bei
angenommener Unabhangigkeit der versicherten Gefahren
signifikant ansteigen.

Erweiterte Ansatze fiir Gesamtschadenmodelle

Im Folgenden werden konkrete Anséatze zur Modellierung
des Gesamtschadens unter Einbeziehung des Klima-
wandels vorgestellt. Zwecks Strukturierung der Modelle
werden zwei Arten von Modellen unterschieden. Solche
Modelle, die die Effekte des Klimawandels nicht (kausal)
durch die Einbeziehung klimatologischer Merkmale erfas-
sen, sondern lediglich die Zeit (T) als einzige unabhangige
(exogene) Variable aufnehmen, werden als ,T-Modelle*
bezeichnet. In Abgrenzung bzw. Erweiterung der T-Modelle
enthalten ,C-Modelle* (auszuwahlende) klimatologische
Merkmale als exogene Variablen, die den Gesamtschaden
beeinflussen. Da sich die T-Modelle als Spezialfalle der
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C-Modelle erweisen, kdnnen die Darstellungen auf Letztere
reduziert werden.

Einfiihrung in C-Modelle

Die Modellbildung orientiert sich exemplarisch an der be-
sonders vom Klimawandel betroffenen Wohngebaudever-
sicherung. Dabei seien

G = Anzahl der versicherten Gefahren
und
R = Anzahl der versicherten Regionen.!

AuBerdem bezeichnet die Variable T das jeweilige (Kalen-
der-)Jahr. Fur jede versicherte Gefahr (g = 1,..., G) und jede
Region (r =1,...,, R) ergibt sich der zugehorige Gesamtscha-
denim Jahr T =t durch die folgenden Zufallsvariablen:

Ng‘rt = (bestandsunabhangige) Anzahl der Kumulereignisse

Mg,¢; = Anzahl der Einzelschaden bei dem j-ten
Kumulereignis
Ngre
N« = Gesamtanzahl der Einzelschéden = Z Mg,
j=1
Xgrei = HOhe des j-ten Einzelschadens
Ngrt
Sgre = Gesamtschaden = Z Xgrei
i=1
Die Zusammenfassung Uber alle Gefahren und Regionen
fuhrt auf

G R

S; = Gesamtschaden im Jahr t = Z Z Sgre

g=1r=1
Wahrend die Erwartungswerte der kumulierten Gesamt-
schaden die Ubliche Additivitat aufweisen, ergeben sich in
den C-Modellen im Allgemeinen recht komplizierte Varianz-
und Korrelationsstrukturen, da s@mtliche Schadenvariablen
potenziell von dem im folgenden Abschnitt eingefiihrten
Klimawandelindikator abhangen.

Den genannten Zufallsvariablen sind geeignete Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen anzupassen. Hier werden fur
die Anzahlverteilungen Delaporte-Verteilungen und zusam-
mengesetzte Poisson-Verteilungen (CP) sowie flr klimato-
logische Variablen und die Einzelschaden verschobene
Gamma-Verteilungen herangezogen. Diese Verteilungs-
klassen gelten als relativ anpassungsfahig. Selbstverstand-
lich sind - je nach Datenbasis - auch ganz andere Vertei-
lungsklassen geeignet. Insofern gelten die hier gewahlten
Ansatze als exemplarisch.
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Die C-Modelle weisen substanziell die beiden folgenden

Charakteristika auf:

+  Eswird eine klimatologische (Zufalls-)Variable @, in die
Modellbildung aufgenommen. lhr Verlauf wird basierend
auf Vergangenheitsdaten analysiert und geeignet an
zeitdynamische Wahrscheinlichkeitsverteilungen (hier:
(verschobene) Gamma-Verteilungen) angepasst. Sie wird
nachfolgend als , Klimawandelindikator” (KWI) bezeichnet.

- Die Verteilungen der einschlagigen Schadenvariablen
(Anzahlen, Einzelschadenhohen etc.) werden von den
(zufalligen) Auspragungen des KWI 0, abhangig model-
liert. Formal gehen die (Schaden-)Verteilungen in be-
dingte Verteilungen lber. Ahnlich geht die in klassischen
Modellen Ubliche stochastische Unabhangigkeit in eine
bedingte Unabhangigkeit, gegeben @,, Uber. Somit ist in
die C-Modéelle integriert, dass die Schadenanzahlen und
Einzelschadenhdhen - sogar verschiedener Gefahren
und Regionen - eines Jahres Abhangigkeiten aufweisen,
namlich die gemeinsamen Abhangigkeiten von der Aus-
pragung von 0, = 9, im t-ten Jahr. Zufallsvariablen ver-
schiedener Jahre sind auch in C-Modellen unabhangig.

Einflihrung des Klimawandelindikators &,

Den folgenden Modellierungen liegt die vereinfachende
Annahme zugrunde, dass es eine (univariate) Variable gibt,
die die fUr die Schadenversicherung einschlagigen mit
dem Klimawandel verbundenen Veranderungen signifikant
beschreibt. Diese Variable bezeichnen wir als den Klima-
wandelindikator ;. Fur diesen KWI gibt es zahlreiche Kan-
didaten, etwa und naheliegend die weltweiten CO,-Emis-
sionen. Hier werden die Betrachtungen auf die folgenden
sechs ,C-Variablen“ konzentriert:

* Niederschlagshohe in mm

+ Mittlere Tagestemperatur in °C

+ Maximale Tagestemperatur in °C

+ Sonnenstunden in h

+  Mittlere Windgeschwindigkeit in m/sec

+ Maximale Windstarke in m/sec.

Fir diese Variablen verdéffentlicht der DWD regelmafig
Daten fUr zahlreiche Wetterstationen in Deutschland.
AuBerdem gibt es auch schon speziell auf die Anforderun-
gen der Schadenversicherung ausgerichtete internationale
Klimaindizes wie den Actuaries Climate Index® (ACI).?

Auch hinsichtlich der Auswahl des KWI ist klarzustellen,
dass die hier nachfolgend vorgenommene Auswahl nur
methodisch-exemplarischen Charakter haben kann. Kei-
neswegs soll ein konkreter Index klar favorisiert werden.
Dies ergibt sich allein aus der relativ diinnen und hoch
aggregierten (GDV-) Datenlage der Schadenvariablen, die
eine fundierte Analyse der Abhangigkeiten der Schaden
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von den potenziellen Klimawandelindikatoren ausschlief3t.
AuBBerdem werden sich bei den konkreten Modellanpas-
sungen recht unterschiedliche Variablen als geeignet
erweisen, und zwar je nachdem, welche Schwerpunkte
hinsichtlich der versicherten Gefahren und Regionen im
Bestand vorliegen.

Fur die sechs oben genannten vom DWD veroffentlichten
Variablen wurde versucht, die Wechselbeziehungen zu den
(vorliegenden) (GDV-)Schadendaten zu analysieren. Die Er-
gebnisse entsprachen mehrfach nicht den zu erwartenden
Tendenzen. So wiesen z. B. die mittleren Windgeschwindig-
keiten in den letzten gut 20 Jahren in Deutschland eher
fallenden Charakter auf, vgl. Abbildung 1.

Abb.1

Mittlere Windgeschwindigkeiten in Deutschland -

2000 bis 2021
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Es ergab sich weiterhin schnell, dass ein regionaler An-
satz von Klimaeffekten eher zu verwerfen sei, da sonst die
Gefahr des Overfittings gegeben ware. Bei der Quantifizie-
rung von Wechselbeziehungen ist zu beachten, dass die
Daten bei mehrjahrigen Betrachtungen sicher Trends unter-
liegen, die die Ublichen Korrelationskoeffizienten verzerren.
Solche Verzerrungen kénnen durch Stationarisierungen, die
polynomiale Trends eliminieren, bereinigt werden, vgl. [4].

Die Auswahl des KWI wird sich somit an mehreren Krite-
rien orientieren. Neben einem gewissen Pragmatismus
hinsichtlich der Kausalitat sind (vorsichtige) Korrelations-
analysen und Erfahrungen im Umgang mit alternativen
Klimawandelindikatoren hilfreich. Die Untersuchung der
Wechselwirkungen der genannten Variablen mit den
einschlagigen Schadenvariablen (Anzahlen/Schadenh6-
hen) ergab keine klare Tendenz fur die Auswahl eines KWI.
Aus diesem Grund wurden zusétzlich die vom DWD verdf-

fentlichten Anzahlen der Starkregenereignisse (in Deutsch-
land in den Jahren 2001 bis 2021, vgl. [5]) betrachtet. Hier
ergaben sich deutlich stimmigere Werte. Die hochsten
Wechselwirkungen zeigten sich fur die mittleren Tagestem-
peraturen, sowohl mit und ohne Trendbereinigung, deren
historische Entwicklung in Abbildung 2 dargestellt ist.

Abb.2 Mittlere Tagestemperaturen in Deutschland -

2000 bis 2021
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Dieses Ergebnis legte nahe, mit den mittleren Tages-
temperaturen als KWI zu operieren. Diese Festlegung ist
aber ohne groBe Bedeutung flr das weitere prototypische
Vorgehen.

Fur die Verteilungen P9t des KWIs werden verschobene
Gamma-Verteilungen angesetzt. Sie zeichnen sich vor
allem durch hohe Anpassungsgute an sehr verschiedene
Daten sowie durch analytisch geschlossene Darstellun-
gen der Momente, die insbesondere fur die notwendigen
Parametrisierungen zweckmafig sind, aus und sind somit
als Prototyp pradestiniert. Die sehr unterschiedlichen Kili-
maeffekte auf die verschiedenen Schadenvariablen sind
Grund fUr eher vorsichtige Modellansatze. Deshalb werden
nur solche (Gamma-)Verteilungen herangezogen, deren
Erwartungswerte linear (mit positiver Steigung) in der Zeit
sind. Konkret sei:

0:~vI'(a, By, ¢r) = ¢t + T'(a, Br)
mit @ > 0,8 =B+t Bp>0,c:=cq+t-c,?

Anzahlen der Kumulereignisse

Wahrend der KWI Uberregional und jede versicherte Ge-
fahr Ubergreifend modelliert wurde, werden die schaden-
spezifischen Modellkomponenten flr jede versicherte Ge-
fahr und flr jede Region unterschiedlich modelliert. Grob
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skizziert werden die Modellanpassungen zunachst nach
den versicherten Gefahren unterschieden und innerhalb
dieser die regionalen Effekte durch (Marginal-) Faktoren
erfasst. SchlieBlich werden die zeitlichen Einflisse durch
den Ansatz linearer Strukturen (insb. Erwartungswerte) ge-
glattet. Die methodischen Vorgehensweisen ahneln sich
fur die verschiedenen Variablen, wahrend die konkreten
Anpassungen aufgrund verschiedener Datenbasen stark
voneinander abweichen kdnnen.

Die Modellkalibrierung fur die Anzahlen der (deutschland-
weiten) Kumulereignisse IVW erfordert - dem Anspruch
der C-Modelle folgend - die Berlcksichtigung des Einflus-
ses der Auspragungen des KWI. Flir gegebene Realisie-
rungen 0, = 9, sind somit den bedingten (Kumulanzahl-)
Verteilungen PNgrel®c=0¢ geeignete Modellverteilungen
anzupassen, deren Erwartungswerte insbesondere linear in
9, sind. Hier wurden dynamische Poisson-Verteilungen an-
gesetzt, deren Handhabung sich als praktikabel darstellte.
Genauer gelte:

]P)Ngrtlet=l9f = T[(Zgﬁ?t) m|‘t /Tgﬁ% = ﬁ;,g . (i‘g + 19t : ig)

Die Faktoren g7, ..., B3 repréasentieren die Uber die Zeit ge-
glatteten Regionaleffekte. Sie sind - auch zur eindeutigen
Festlegung der Verteilungsparameter - stets geeignet zu
normieren. A3, A7 beschreiben liberregional den von den
Auspragungen des KWI linear abhangigen (mittleren) Kili-
mawandel-/Zeiteffekt. Der Fall A7 = O korrespondiert damit,
dass kein solcher Effekt vorliegt.

Man beachte, dass somit die bedingten Verteilungen
PNgrel®c=3: poisson-Verteilungen sind - und diese sind
spater zu simulieren -, wahrend sich die (volatileren) un-
bedingten Verteilungen PNore als spezielle gemischte Pois-
son-Verteilungen, namlich als Delaporte-Verteilungen, vgl.
[7],S.106 und S. 388, erweisen.

Anzahlen der Einzelschdden im Bestand

Wahrend in dem vorherigen Abschnitt die Anzahlen der
Kumulereignisse Ngrt bundesweit angesetzt wurden,

gilt es nun, die im Fokus stehenden Anzahlen auf einen
konkreten (gegebenen) Bestand eines Versicherungsunter-
nehmens zu beziehen. Der betrachtete Bestand wird dabei
im Wesentlichen durch die gegebene Anzahl

ng, = Anzahl der Risiken im Bestand bzgl. versicherter Ge-
fahr g in Region r

beschrieben. Diese Anzahlen werden vereinfachend als
unabhangig von der Zeit t angesetzt.
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Die Gesamtanzahl N,,, der Einzelsch&den fur jede ver-
sicherte Gefahr g, in jeder Region r und fur jedes Jahr ¢
ergibt sich als die Summe der Anzahlen der Einzelschaden
pro Kumul Uber alle Kumulereignisse.

N, ist also eine Zufallssumme mit den stochastischen
Komponenten der Anzahl IVW und den (fUr feste g, 1, t)

als identisch verteilt angenommenen Anzahlen

Mgyejnj = 1,2, ...,Ng”. Flr gegebene Realisierungen 0, = 9,
werden die genannten Variablen als bedingt stochastisch
unabhangig angenommen.

Da in die Anzahlen Ngrt der Kumulereignisse bereits der
Einfluss des KWI integriert ist, wird vereinfachend darauf
verzichtet, dies auch fur die Anzahlen M, ; zu unterstellen.
Die zugehdrige Modellbildung und die potenzielle Ver-
teilungsanalyse werden dadurch erheblich vereinfacht.
Konkret wird erneut ein Poisson-Ansatz verfolgt:

]P)Mgrtjlet:ﬁt — H»Mgrtj = T[(A"Igwf‘t)' } = 1’2’ m'Nth

Der Parameter

e = E[My,;] = erwartete Anzahl der Einzelschaden im
Bestand pro Kumulereignis

gibt also flr jede versicherte Gefahr, jede Region und jedes
Jahr die im Bestand zu erwartende Anzahl der Einzel-
schaden pro Kumulereignis an. Diese Anzahl bzw. dieser
Parameter und damit die Verteilung ist im Modell fur jedes
Kumulereignis identisch, hat aber selbstverstandlich die
(relative) GroRe des Bestands zu bericksichtigen.

Die einzelnen Anzahlen M, ; spielen im Ubrigen im Ver-
gleich zu deren Summe eine eher untergeordnete Rolle, da
die Einzelschadenhdhen (fur feste g, r, t) als identisch ver-
teilt angenommen werden, vgl. nachfolgenden Abschnitt.
Fur festes Ngrt = figy €rgibt sich dann, gegeben , = ¥,
die Verteilung dieser Summe als Faltung und hier wieder-
um als Poisson-Verteilung:

igrt e Agrt )
H_;)Zj=1 Mgrtj|®t—19t — PZj:l Mgyej — n(ﬁgrt . /lé\;lrt).
Gegeben 0, = 9, hat somit N, €ine zusammengesetzte
Poisson-Verteilung (CP-Verteilung), vgl. [7], S. 117 ff., namlich
eine solche, deren Summanden auch Poisson-verteilt sind.
In Kurznotation gilt:

]P)Ng‘rtletzﬁf =CP (/:{gr,gt; n(lgMTt))

wobei der Einfluss des KWI 0, =9, in dem Parameter
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jgﬁ?t = E%q ) (ig + ;- ig)

enthalten ist, und wie oben beschrieben nicht auch zusatz-
lichin /12”#. Ahnlich wie bei der (bestandsunabhangigen)
Anzahl der Kumulereignisse wird der Parameter Ay, hier
faktorisiert in Regional- und Zeit- bzw. Klimaeffekte model-
liert. Konkret wird der Ansatz

M= b2 (28 + ¢ 2)

gewahlt. Die Schatzung der Regionaleffekte 87,7 = 1,..., R,
sowie der Parameter der potenziellen Klima- bzw. Zeit-
effekte 19,47 wird im spéteren Verlauf des Artikels genauer
beschrieben.

Einzelschadenh6hen im Bestand

Fur die Einzelschadenhdhen X,,.; werden - aus analogen
Griinden wie bei den Modellverteilungen fur den KWI -
dynamische verschobene Gamma-Verteilungen eingesetzt.
Konkret wird die folgende Parametrisierung angesetzt

X greil 0¢=10, X X X _
PXgrtilOt t~VF(agT19t' ﬁgrﬂt' Cgm?t) =

X X X B X X
Cgrﬁt + F(“grﬁt' ﬁgrﬂt) mit agrﬂt'ﬁgrﬂt > 0.

Grundsatzlich wird fur jeden der drei Parameter flir jede
Gefahr g = 1,..., G ein multiplikativer Ansatz verfolgt, der
sich - wie bisher flr alle Schadenkomponenten - aus
einem Regionalfaktor und einem, den Klimawandel repra-
sentierenden und von 9, abhangigen, KWI-Faktor zusam-
mensetzt. Details zur Ermittlung der Parameter werden im
weiteren Artikelverlauf beschrieben.

Daten

Die Grundlage der Kalibrierung der Modellansatze sind
geeignete Datenbasen, also hier sowohl fur die klimatologi-
schen Variablen (den KWI) als auch die Schadenanzahlen
und -héhen.

Klimatologische Daten

Fur die eingeflhrten potenziellen Klimawandelindikatoren
steht eine Fulle von z. T. sehr detaillierten Daten zur Ver-
fligung. Die hier vorgenommenen Modellanpassungen
basieren auf Daten, die auf der interaktiven Homepage des
DWD generiert wurden, vgl. [8]. Konkret liegen fur die sechs
0.9. C-Variablen an fixierten Messstationen seit 2000 die
mittleren Tageswerte pro Jahr vor. Die Wetterstationen in
Hamburg, Koln, Minchen und Berlin wurden als Repra-
sentanten fUr die Regionen N, W, S bzw. O angesehen

und abschlieBend in arithmetische Mittel Uberflihrt. Diese
Mittelung ist erforderlich, da die Anpassung des KWI an
Uberregionale Daten vorzunehmen ist.

Schadendaten

Die Modellanpassungen basieren (mangels besserer
Alternativen) auf den z.T. stark aggregierten Daten des
GDV. Das Vorgehen der Modellanpassungen hat somit
exemplarischen und prototypischen Charakter. Selbst-
verstandlich werden Anwender der vorgestellten Modelle
in der Regel Uber (unternehmens-)eigene Daten verfligen
und diese als Grundlage der Kalibrierungen verwenden
kdnnen.

Die Datenbasis ist durch die Serviceteile der GDV-Natur-

gefahrenreporte der Jahre 2021 und 2022 gegeben, vgl. [1],

[2]. Diese enthalten insbesondere

+ flrdie Jahre 2010 bis 2020 und

- fUr die versicherten Gefahren ,Sturm/Hagel*, ,Stark-
regen“ und ,sonstige Naturgefahren (Elementar)” und

+ 12 Bundesland-Verblinde

Angaben zu

+ den Schadensatzen,

+ den Schadenhaufigkeiten und
+ den Schadendurchschnitten.

Da die GDV-Daten stark aggregiert und unvollstandig sind,
ergab sich die Notwendigkeit, vor der Anwendung ein-
schlagiger Kalibrierungsmethoden weitere Naherungen
(,Proxies") zu generieren. Diese betrafen die absoluten
Anzahlen der Schaden und die Anzahlen der versicherten
Jahreseinheiten - unterschieden nach versicherten Gefah-
ren, den vier Regionen N, W, S, O und den Jahren. Mithilfe
vereinfachender Annahmen konnten so z. B. die in Abb. 3
dargestellten Proxies flr die absoluten Schadenanzahlen
der Jahre 2010 bis 2020 in der Wohngebaudeversicherung
fur die versicherte Gefahr Sturm/Hagel - unterschieden
nach den Regionen N, W, S, O generiert werden.

Abb. 3 Absolute Schadenanzahlen (Proxies) in der WGV fiir

Sturm/Hagel - 2010 bis 2020+

Proxies fiir Absolute Schadenanzahlen WGV -
Sturm/Hagel 2010-2020 in den Regionen N/W/S/O
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Abb. 4 Schadendurchschnitte (Proxies)in der WGV fiir

Sturm/Hagel - 2010 bis 2020
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Es ist zu erkennen, dass die Entwicklung in den einzel-
nen Regionen keinen klaren Trend aufweist. Der hier
verfolgte Ansatz eines Uberregionalen Klimaeffektes (0)
erscheint somit angemessen, zumal dieser im Mittel den
erwarteten steigenden Trend aufweist, s. die ,Gesamt-
trend-Gerade" in Abb. 3.

Hinsichtlich der Einzelschadenhohen ist erneut zu betonen,
dass keine vollstandigen Stichproben vorlagen. Viel-

mehr enthalten die GDV-Daten im Wesentlichen nur die
Schadendurchschnitte - unterschieden nach versicherter
Gefahr, Bundesland und Jahr. Durch Gewichtung mit den
Proxies fUr die absoluten Schadenanzahlen wurden die
folgenden (approximativen) Schadendurchschnitte in den
Regionen N, W, S, O hergeleitet:

Auch hier zeigen sich in den Regionen instabile Gegeben-
heiten, in der Region O sogar mit fallenden Tendenzen. Der
Gesamttrend ist schwach steigend.

Parameterschatzungen

Ansatze der Parameterschatzung haben hier zu berick-
sichtigen, dass die in der Zeit unterschiedlichen Effekte
nicht durch Overfitting zu sehr an die Vergangenheits-
daten angepasst werden und somit rein zufallige zeitliche
Schwankungen ausgeglichen wirden. Hier wurden im
Wesentlichen lineare Trends unterstellt. Diese Trends sind
zu konkretisieren und zu parametrisieren.

Parameterschatzung bei dem Klimawandelindikator
Wie bereits erwahnt unterliegt der Klimawandelindikator @,
einer mit ¢, = ¢, + t - ¢, (verschobenen) Gamma-Verteilung

mit der folgenden Darstellung

O:~vl(a, B, ct) == ¢ +T(a, B) Mita > 0,B; == PLg +t-Bp > 0.
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Es wird davon ausgegangen, dass die Translationspara-
meter c,, ¢, bekannt sind. Entweder sind sie im Fall der nicht
verschobenen Gamma-Verteilung beide gleich O oder sie
waren vorab geeignet zu schatzen. Eine solche Vorabschat-
zung kénnte darin bestehen, fir gegebene Datenpunkte

(ti,ﬁi),i = 1, . n

unter den @ Geraden durch je zwei verschiedene
Punkte (¢;,9;) und (¢;,9;),i < j, zuné&chst alle Pareto-op-
timalen Geraden zu bestimmen, d.h. solche, die in allen n
Punkten nicht Gber den 9-Werten liegen, und unter diesen
dann diejenige auszuwahlen, die die Summe der Vertikal-
abstande minimiert. Auf die Eindeutigkeit und Existenz
von Losungen bei diesem Vorgehen wird hier nicht naher
eingegangen. Es ergaben sich aber fir alle C-Variablen
stimmige Ergebnisse, sodass unterstellt werden kann,
dass im Allgemeinen geeignet parametrisierte dynamische
Untergrenzen ¢, = ¢, + t - ¢, Vorliegen.

FUr die Schatzung der verbleibenden Parameter «, 8, By
wird ein heuristischer Ansatz verfolgt, der als angepasste
Momentenmethode bezeichnet wird. Standardmethoden
- wie die ordindre Momentenmethode - scheiden hier
wegen der dynamischen Momente aus. Der angepasste
Ansatz betrachtet an den Randern des Betrachtungszeit-
raums die Erwartungswerte und zudem eine Art mittlere
Varianz. Konkret gilt allgemein (und ohne Beweis) flr st.
unabhangige Zufallsvariablen X;, X5, ..., X, mit zeitlinearen
Erwartungswerten

Ui =EX]=ug+t;- wp,i=1,..,n
und deterministischen (Zeit-)Punkten t,, t,, ..., t,, dass:

- L= 1
(1) Eﬁn] = fg +ty pup MIt £y = i=1ti.

1

Z?=1(ti‘fn)2

2 Mb,n = (Z?:l ti-X;—n- En )_(n)

ist erwartungstreu fur p,.
(3) Mgn =X, — My, - &, ist erwartungstreu fir uq.

Die Unabhangigkeit der Zufallsvariablen - fUr die obigen
Aussagen Ubrigens nicht bendtigt - geht in das folgende
Resultat ein, welches eine erwartungstreue Schatzung
der mittleren Varianz ermaoglicht. Der Einfachheit halber
konzentrieren wir uns hierfur auf aquidistante Punkte

t; =ty +i-Ati=1,..,n Unterstellt man zusatzlich zeit-
lineare Varianzen:

o =V[X]=02+t; of,i=1..n
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dann ist der Schatzer

n
1 2
22 = > (Xi— (Man + ti* My))
i=1
erwartungstreu flr die ,mittlere Varianz* 2 := 62 + t,, - a2. Setzt man nun in Anleh-
nung an die Momentenmethode die Erwartungswerte in den Rand(zeit-)punkten
sowie die mittlere Varianz gleich ihren erwartungstreuen Schatzern, so ergeben
sich die folgenden expliziten (!) Losungen bzw. Schatzer der unbekannten Para-
meter a, By, By

—~ (Mb,n - Cb) ) (Ma,n - Ca) + Zn i (Mb,n - Cb)z
b — 22

[

Mpn — ¢

&:

B;=a'(Ma,n+t1' Mb,n_ca)_tl'(a'cb-l-ﬁz)'

Es ist allerdings zu prifen, ob fUr alle t; positive Verteilungsparameter @ und

B. + t; - B, vorliegen. Anstelle dieses heuristischen Ansatzes kommt potenziell
auch die Maximume-Likelihood-Methode in Frage, die allerdings wegen der er-
forderlichen Ableitung der Gamma-Funktion auf die numerisch unhandliche
Digammafunktion, vgl. [9], S. 616, fUhrt, weshalb die ML-Methode i. d. R. verwor-
fen wurde.

Parameterschéatzung bei der Anzahl der Kumulereignisse

Wie bereits dargestellt, werden fiir die bedingten Verteilungen pNsrtl:=?: der
Anzahlen der Kumulereignisse dynamische Poisson-Verteilungen mit Poisson-
Parameter

j;grv.‘),; = B‘){] ) (ig + ﬁt ) Z‘Z)

angesetzt. Zu schatzen sind die Regionalparameter g2, = 1, ..., R, sowie die
beiden den zeitlichen (Klima-)Wandel betreffenden Parameter 15, 1J. Neben dem
(iterativen) Vorgehen bei der ML-Methode wird ein heuristischer Ansatz darge-
stellt, der sich am Marginalsummenverfahren orientiert.

ML-Methode
Die Likelihood-Funktion flir eine gegebene Stichprobe (9,,fig,.)
ist hier

r=1,..,R;t=1,.,T

(9 +9.-78) - 52)"™"

Agre!

T R
~g g = ~ —(79 79).39
L(29,39,p%, ... B9) = | | | |e (Fa+0eZ3)BY .
t=1 r=1

Die Log-Likelihood-Funktion ist somit - bis auf von den Parametern unabhangi-
gen Konstanten - gleich:

InL(3%, 28,87, ... BY)

T
=-<r-1g+2at-1g)-

t=1

R T R
Y+ > (i + 90 F) - figue + ) 1n(BE) - gy,
=1 t=1 =

T r=1

@ FuBnoten

' Die GDV-Daten in [1] und [2]
beziehen sich auf die drei ver-
sicherten Gefahren Sturm/
Hagel, Starkregen bzw. weite-
re Naturgefahren (Elementar).
Unterschieden wird dort nach
zwolf Regionen, die im We-
sentlichen den Bundeslan-
dern bzw. deren Zusammen-
fassungen entsprechen.

Der Actuaries Climate Index®
(ACI) kombiniert die sechs
Merkmale Héchst- und Min-
desttemperaturen, Starkre-
gen, Trockenheit (an aufein-
anderfolgenden Tagen),
Starkwind und Meeresspie-
gelhdhen. Er wird vierteljahr-
lich und insbesondere fiir die
USA und Kanada veroffent-
licht und zielt auf die Be-
schreibung von Wetterextre-
men ab, vgl. [3].

Zu Gamma-Verteilungen und
verschobenen Verteilungen
s.etwa [6], S. 478, und [7], S.
347 bzw. 355

Die rechte Skala betrifft nur
die Gesamtanzahlen kumu-
liert Uber alle vier Regionen.
Die linke Skala bezieht sich

auf die Anzahlen in den vier
Regionen.

Bei Verwendung nicht identi-
scher Volumenmafe geht
noch ein Normierungsfaktor
(#1) ein.

Auf die Angabe der sehr auf-
wendigen Formeldarstellun-
gen wird hier verzichtet.
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it 71 — VR =~ T =
Mit figa; = Xyoq fgre Und gy, = Yoy figye.

Die partiellen Ableitungen liefern R + 2 nichtlineare Gleichungen. Normiert man
die Regionalfaktoren durch $E_, 9 = R, so ergibt sich nach Nullsetzen der ersten
beiden partiellen Ableitungen die folgende Bestimmungsgleichung flr 7:

Z Ty =1
figew =g *T+R-(@r —9)

t=1

wobei fg.. = YRy Nieq figre, I = % - >T_, 9,. Gesucht ist eine von O verschie-
dene Losung 17. Im Kontext des Klimawandels ist von 47 > 0 auszugehen.
Lésungen konnten i. d. R. unproblematisch (etwa mit dem Bisektionsverfahren)
bestimmt werden. Die verbleibenden Parameter ergeben sich dann geman

R .
Ag:ﬁ_li"l.ﬁ%

~ n
g gre
=77 ,T=1,...,R.
A T (A2 +9r-27)

Heuristischer Ansatz: Orientierung an dem Marginalsummenverfahren
Hier wird fUr jede versicherte Gefahr g = 1, ..., G - losgeldst von einem Vertei-
lungsansatz - vorab das Marginalsummenverfahren (MSV) eingesetzt, um die
Einflisse der Regionen und des KWI multiplikativ und geglattet zu quantifizieren.
Es wurden identische VolumenmaBe v,,, = 1 verwendet, man kénnte allerdings
auch die Regionen und/oder Jahre unterschiedlich gewichten. Man erhalt so -
neben dem gewichteten Kollektivmittel 5, (der Anzahlen der Kumulereignisse in
Jahr und Region) - normierte Marginalfaktoren ﬁf,r =1,..,R, sowie ﬁf,t =1,..,T,
flr die T Beobachtungsjahre des KWI. Letztere korrespondieren nun mit den
Auspragungen 9,,t = 1,...,T, also nicht mit der Zeit T selbst. Zwecks Quantifizie-
rung des als linear unterstellten Klimaeffekts werden die Beobachtungspaare
(8.,47),t =1,..,T, an eine lineare Regression angepasst. Mit dem resultierenden
Achsenabschnitt 45 und der Steigung Ay ergeben sich die folgenden Schatzer
fur die kiinftigen Anzahlen der Kumulereignisse bei Vorliegen der Realisierung
0, = 9, ndmlich:

Sy (ﬁg +9; -ﬁ;‘f) - B9 mit Normierung

Dieser verteilungsfreie Ansatz wird als Grundlage einer (auch fir die Zwecke der
Simulation notwendigen) konkreten Verteilungsannahme verwendet. Da wir von
(bedingten) Poisson-Verteilungen ausgehen, gehen diese Schétzer in die Pois-
son-Parameter uber:

! s 2 2
jgr'l: =B'1:q'(jg+19t'i§ gs_g'(Ag"'ﬁt'Ag)'ﬁf?v

d.h. 29 =5,-49 , 29 =5, 8.

In der Regel wird man bei dem MSV bei der Anpassung an Schadenanzahlen - im
Gegensatz zu dem Vorgehen bei Schadendurchschnitten - keine VolumenmalRe

bendtigen bzw. identische Volumengewichte (= 1) verwenden. In diesem Fall muss
fir das MSV keine Iteration durchgeflihrt werden, da dieses dann in das einfache-
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re Verfahren der sogenannten Marginaldurchschnitte, vgl.
[6], S. 139 ff,, Ubergeht.

Parameterschéatzung bei der Anzahl

der Einzelschaden im Bestand

Die Anzahlen der Einzelschaden N,,, im Bestand, gegeben
0, = 9, unterliegen, wie bereits dargestellt, einer zusam-
mengesetzten Poisson-Verteilung cp (Zg,t; n()lg’”’n)). Wah-
rend die Schéatzung des Parameters 1,,,, wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben, unabhangig vom Bestand erfolgte,
ist fur den bestandsspezifischen Parameter

Agre =57 - (A +t- 23)

die Schatzung der GroBen pY, ..., g2, 22, 47 nétig. Dies erfolgt
hier durch sehr intuitive Anséatze, die die Groe des Be-
stands zu berlcksichtigen haben. Zunachst werden Schat-
zer fur die Anzahlen der Risiken im Markt (= Deutschland)
bendtigt. Es sei
fig,” = (Schétzer fir) Anzahl der Risiken im Markt

bzgl. Gefahr g in Region r.

Diese Schatzer kdnnen etwa aus den GDV-Daten, vgl. [1]
und [2], abgeleitet werden. Weiter seien:

gy == (Schétzer flr) Anzahl der Risiken im Bestand
bzgl.Gefahr g in Region r.

Beide Schatzer werden vereinfachend als konstant in der
Zeit angenommen. Durch die Verhaltnisse der beiden
Schatzer der Anzahlen der Risiken im Bestand im Verhalt-
nis zum Markt ergeben sich (ndherungsweise) folgende
Marktanteile, die fur weitere Hochrechnungen verwendet

werden
fl
A . 9T,
MAg, = —g&
Mg,

Diese Anzahlen bzw. Marktanteile haben noch keinerlei
Bezug zu Schadenanzahlen. Dies erfolgt nun, indem - ana-
log zu der Technik bei den Anzahlen der Kumulereignisse -
ein am MSV orientierter Ansatz umgesetzt wird. Dazu sind
im ersten Schritt Proxies flr Schadenanzahlen im gesam-
ten Markt fur die R Regionen und fUr vergangene Jahre
-z.B. aus GDV-Daten - abzuleiten. Mit dem MSV werden
diesen Schadenanzahlen des Marktes Marginalfaktoren
pY,r =1,..,R, fUr die (zeitunabhangigen) Regionaleffekte
und zeitabhangige Marginalfaktoren 49,t = 1, ..., T zuge-
ordnet. Erstere kdnnen direkt verwendet werden; die Mar-
ginalfaktoren AY werden wiederum mithilfe eines linearen
Regressionsansatzes

9 . 19 .— 19 .19
A9~ A9 =29+t 2

geglattet. Hier ergaben sich mitunter in der Zeit fallende

() Tendenzen, d. h. negative 7. In solchen Fallen empfiehlt
es sich, auf zeitkonstante Ansatze Uberzugehen. In Ver-
bindung mit den Proxies fur die Marktanteile liegen somit
flir jede versicherte Gefahr, jede Region und jedes Jahr die
folgenden Proxies fur die Schadenanzahlen im Bestand
vor:

B~ (0 + t-25) - WAy

An diesen Naherungen der Gesamtanzahl der Einzel-
schéden N, im Bestand wird nun die Parameterschatzung
ausgerichtet. Hier gilt fir den unbedingten a-priori-Erwar-
tungswert

E[Nge| = E [E[Ngrt|®t]] = E[Agre - Affe]
= A E[B2 - (A 4 0.+ 20)] = Ahe - E[Ngye).

Der noch offene Parameter /1!";’" wird nun derart geschéatzt,
dass der (von 0, unabhangige) a-priori-Erwartungswert mit
den oben hergeleiteten Proxies Ubereinstimmt, d.h. man
setzt

BTG T,
Agrt = = :
E[Ngre]

Mit den Erwartungswerten der Anzahlen der Kumul-
ereignisse

el = 321422 (c+2))

ergeben sich explizite Darstellungen fur die Parameter ...
FUr gegebene Realisierungen ,,, der Anzahlen der Kumul-
ereignisse werden Realisierungen der Gesamtanzahl Ny,
durch Simulationen der Poisson-Verteilung (i, - A2%.)
generiert. Im Mittel fallt die eigentliche Modellierung der An-
zahlen der Kumulereignisse nicht maf3geblich ins Gewicht,
da in den Poisson-Parameter der Faktor

ﬁgrt
E[Nyr]

eingeht. Tatsachlich pragt somit die Varianz der Anzahl der
Kumulereignisse diesen Modellansatz.

Parameterschatzung bei den Einzelschadenhéhen im
Bestand

Die Einzelschadenhdhen im Bestand, gegeben o, = 9,,
werden als verschoben Gamma-verteilt angenommen.
Die hier vorliegende Komplexitat legt erneut heuristische
Ansatze der Parameterschatzung nahe. Die Parameter
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selbst werden dabei i. d. R. nicht linear in 9, sein, wohl aber die ersten drei Mo-
mente, insbesondere die Erwartungswerte.

Vorgabe KWI-linearer Momente

Bei diesem Ansatz werden die ersten drei Momente, genauer die Erwar-
tungswerte, die Varianzen bzw. alternativ die Standardabweichungen, und
die Schiefen linear in ¥, vorgegeben. Konkret gelte fir g =1,...,G6,7 =1, .., R,
t=12,..T:

E[Xg’”tilet = 9] =ilgre = ﬁ.gr (g + g - 9e),
V[Xgriil0: = 8] =03 = g - (0% + 0 - 9;)

bzw.

,‘V[Xgrtd@t =0 =i 04re = B - (04 + 0 - O¢),
V[Xgrti|9t = 19t] = Ygrt = ﬁ_gr : (Yag + y,;q -19t),

Fur jedes Moment sind also die R Regionalfaktoren sowie die Abszisse und die
Steigung des linearen KWI-Effekts vorzugeben. Als besonders vorteilhaft er-
weist es sich hier, dass die verschobene Gamma-Verteilung flr (vor-)gegebene
erste drei Momente (mit positiver Schiefe) eine eindeutige explizite Parametrisie-
rung aufweist. Konkret ergeben sich bei der Momentenmethode die folgenden
nichtlinear von 9, abhangigen Verteilungsparameter:

ix 4
'Bgrﬂt =——>0,
Y_grt

B B

grioe gride

X . ~AX .

Agro, = —2 bzw. &g, = ,
’Ugrt

Ogrt

pX
AX . B grie
Cgrﬂt = Hgre —Zx -
groe

Hier zeigt sich im Ubrigen, dass fir den Fall, dass sowohl Varianzen bzw. Stan-
dardabweichungen als auch Schiefen als KWI-unabhangig angesetzt werden,
was a9 (bzw. of) = 0 = y¢ entspricht, lediglich der Translationsparameter oo,
von 9, abhangig ist.

Heuristischer Ansatz: Orientierung am Marginalsummenverfahren
Analog zu dem Vorgehen bei der Parameterschatzung bei der Anzahl der
Kumulereignisse, kann auch fur die Parameterschatzung der Einzelschaden-
hohen das MSV eingesetzt werden, indem die Einflisse der Regionen und des
KWI - getrennt nach den ersten Momenten der Einzelschadenhdhen - multipli-
kativ und geglattet quantifiziert werden. Es wird unterstellt, dass als Datenbasis
fUr jede versicherte Gefahr g, jede Region r und flir gegebene Realisierungen
9,t=1,..,T,des KWI

+ arithmetische Mittelwerte (,Schadendurchschnitte”) X,

+ Stichprobenvarianzen ngrt bzw. Stichprobenstandardabweichungen sg,, und
+ Stichprobenschiefen yg;.
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vorliegen. Die Volumenmal3e v,,, werden hier nicht trivial
bzw. identisch gewahlt. Vielmehr bieten sich hier die den
Schadendaten zugrunde liegenden Stichprobenumfange,
also die Schadenanzahlen, an.

Das Vorgehen fur die drei Momente ist methodisch iden-
tisch. Es wird nachfolgend exemplarisch fur die Erwar-
tungswerte dargestellt. Im ersten Schritt werden auf Basis
der vorliegenden Schadendurchschnitte x,,, und der Volu-
menmafe, ndmlich der Schadenanzahlen vy, = ng,. (DzW.
deren Proxies), fur jede (feste) Gefahr g das MSV mit den
beiden Merkmalen Region und KWI angewendet. Zunachst
wird das gewichtete Kollektivmittel

5 = S.g. . 25:1 Z?:lngrt 'fgrt
g = =
n:q. Z$=1 Z?:l Ngre

berechnet. Das MSV generiert dann als Grenzwerte einer
[teration nicht-normierte (von 9, unabhangige) Marginal-
faktoren g ¥, r = 1,.
mierte (von der Reg|on r unabhangige) Marginalfaktoren

i ., T, fur die T Beobachtungsjahre des KWI. Diese

At t=1,.
Grenzwerte werden durch den Ubergang auf

., R, fUr die Regionen sowie nicht-nor-

gt

U Aw#
5 T ~ t
[ ST T —
R gle ) ﬁ'\ooﬂ T gej . A00U
i=1 n.g. gi j=1 n'g' gj

normiert. Es gilt dann Bf_, "% gk = 1= %I 1"9 LAk

Diese Normierung wird in dem Normwert

Rn Tn
u._ gre . pou g-t '*oo
W -—(E ; )(E )
t

r=1 M.

erfasst. Es gilt dann

Bt At = Nwg Bl A,

Zwecks Quantifizierung des als im Mittel linear unterstellten
Klimaeffekts werden im zweiten Schritt die Beobachtungs-
paare

(90 4) t = 1,..,T

an eine lineare Regression angepasst. Mit dem resul-
tierenden Achsenabschnitt 449 und der Steigung 447 er-
geben sich die folgenden Schatzer fur die linearisierten
Erwartungswerte der Einzelschadenhdhen bei Gefahr g, in
Region r und bei Vorliegen der Realisierung 0, = 9,

5, (A%9 +9, - AL9) - Bl - NW".

Passt man die modellierten Erwartungswerte im Sinne der
Momentenmethode an diese Ndherungen an, so Uber-
nimmt man naheliegender Weise die normierten Marginal-
faktoren g%, fur die Regionen und erhélt weiter:

fig =5, ALY -NW) | [y =5, A7 - N

Die folgende Abbildung illustriert (exemplarisch fur die Ge-
fahr Starkregen) den Verlauf der geglatteten und nicht ge-
glatteten Marginalfaktoren der KWI-Effekte. Dabei ist darauf
hinzuweisen, dass diese Marginalfaktoren nicht linear in
der Zeit, sondern linear in dem KWI modelliert sind. Letz-

terer weist aber gemal3 den Modellannahmen zeitlineare
Erwartungswerte auf.

Abb.5 Marginalfaktoren der Klimawandeleffekte fiir
Erwartungswerte der Einzelschadenhdhen,
WGV fiir Starkregen - 2010 bis 2020

0,6

N
S S S rL0\Ix fp\oJ ¢© (Lo\« $® P °

P P P v

—— Aopgt  —— Augt  eeee- Linear (A=ugt)

FUr die Varianzen bzw. Standardabweichungen und Schie-
fen ist formal das gleiche Vorgehen durchzuflhren. Es
stellt sich aber die Frage, inwieweit Varianzen und Schiefen
so ,fein“ modelliert werden sollten. Man kann es sicher
vertreten, zumindest KWI-unabhangige Varianzen und
Schiefen anzusetzen, vielleicht sogar Uberregional. In den
Anwendungen (Simulationen) wurde bislang vorzugsweise
das MSV fir die Erwartungswerte herangezogen, diese
Schatzer dann fur die KWI-lineare Momentenvorgabe ver-
wendet und auch (meist konstante) Varianzen und Schiefen
vorgegeben.

Ergebnisse

Nachfolgend werden ausgewahlte Auswertungen von
Simulationen sowie analytische Erkenntnisse der Modell-
bildung angesprochen.

Auswertung von Simulationen

Mit den dargestellten Modellbildungen kénnen potenziell
alle Zufallsvariablen weitgehend problemlos simuliert
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Abb. 6 100 simulierte 10-Jahres-Verlaufe der Reserven, WGV fiir Starkregen, Gesamtschaden fiir 4 Regionen

100 Pfade des Reserveprozesses - T-Modell
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werden. Im Fokus stehen insbesondere Gesamtschaden-
variablen, vornehmlich im Rahmen des Risikomanage-
ments. Nachfolgend wird der Gesamtschaden fur eine
versicherte Gefahr (hier: Starkregen) betrachtet und dabei
auf den Vergleich zwischen C-Modellen und T-Modellen
eingegangen, also insbesondere auf die Unterschiede
zwischen zufalligen Klimaeffekten (KWI ©,) und determinis-
tischen Effekten (T).

Ohne auf die Details der konkreten Modellkalibrierung, etwa
die verwendeten Varianten der Parameterschatzungen,
naher einzugehen, sind in Abbildung 6 je 100 simulierte
10-Jahres-Pfade der Reserveverlaufe fur ein T-Modell
(links) bzw. ein C-Modell (rechts) dargestellt. Es wurden
Pramien inkl. eines Sicherheitszuschlags von 15 % der Er-
wartungswerte sowie eine Anfangsreserve von 100.000
EUR (ca. 5-7 % der erwarteten Gesamtschaden) unter-
stellt. Das C-Modell operiert mit dem KWI der mittleren
Tagestemperaturen. Hier wurden jahrliche Gesamtschaden
fur lediglich eine versicherte Gefahr (Starkregen), aber ku-
muliert Uber die vier Regionen betrachtet.

Bei allen Vorbehalten zu der Aussagekraft einzelner Modell-
anwendungen ist doch festzustellen, dass erwartungsge-
mal3 die Variabilitdt und damit die Verlust- und Ruingefahr in

100 Pfade des Reserveprozesses - C-Modell
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den C-Modellen signifikant hdher erscheint. Die Resultate in
Tabelle 1 quantifizieren die relativen Haufigkeiten technischer
Verluste (Reserve < Anfangsreserve) bzw. technischer Ruine
(Reserve < 0) bei je 1000 simulierten Pfaden, unterschieden
nach den beiden Modellen. Dabei wurden technische Ruine
nicht als absorbierende Zustande betrachtet, konnten also
durch spatere Gewinne behoben werden. Solche Ansétze
entsprechen zwar nicht der klassischen Definition, bieten
sich aber in der Praxis flir ausgewahlte Teilbestande an.

Insbesondere hinsichtlich der Bewertung der Ruingefahr
ergeben sich offenbar bei Ansatz der C-Modelle drastisch
héhere Haufigkeiten.

Analytische Ergebnisse

Die Herleitung analytischer Erkenntnisse erweist sich

in den C-Modellen wegen der Abhangigkeit nahezu
samtlicher Zufallsvariablen von dem KWI e, als sehr auf-
wendig. Wahrend die Erwartungswerte noch problemlos
zu berechnen sind, gehen in die Varianzen der Gesamt-
schaden diverse Kovarianzen und die bekannte Varianz-
zerlegung

v[Y] = E[v[Y|e]] + V[E[v|e]],

Tabelle 1: Relative Haufigkeiten technischer Verluste bzw. Ruine bei 1000 simulierten 10-Jahres-Verlaufen der Reserven, T- vs. C-Modell

ﬁ‘;lt?ftilg\;je Modell Jahr1 Jahr2 Jahr3 Jahr4 Jahr5 Jahr6 Jahr7 Jahr8 Jahr9 Jahr10
keit

techni- T 3,9% 0,6% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00%
\S/S:]irst C 200% 137%  90% 6,6% 4,0% 2,9% 1,9% 0,9% 0,5% 03%
techni- T 0,9% 0,1% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00%
;Z?: r C 13,1% 9,9% 70% 45% 2,9% 21% 1,5% 0,6% 0,2% 0,2%
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vgl. [6], S. 470, ein. Fur die absoluten Schiefen (= 3. zentra-
len Momente) gilt eine ahnliche Zerlegung, namlich

ms [Y] = Yabs [Y]
= E[ms[Y|0]] + ms[E[Y]0]] + 3 - Cov [E[Y|0], V[Y|O]],

was sich als Spezialfall des sogenannten law of total
cumulance, vgl. [10], ergibt. Da sich auch die absoluten
Schiefen von Summen abhangiger Zufallsvariablen neben
der Summe der einzelnen Schiefen als Summe von Ko-
varianzen berechnen lassen, sind die ersten drei Momente
der Gesamtschaden in den C-Modellen exakt und explizit
berechenbar®. Somit kdnnen flr die auftretenden Gesamt-

schaden auch Approximationen mit verschobenen Gamma-

Verteilungen problemlos angewendet werden. Abbildung 7

Abb.7 Dichte-Approximationen fiir Gesamtschaden und

(simulierte) relative Haufigkeiten (WGV, Starkregen,
4 Regionen)
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illustriert eine solche Approximation, auch im Vergleich zu
einer Normal- und einer Normal-Power-Approximation, vgl.
[6], S. 457 ff. Der Gesamtschaden bezieht sich wiederum
auf nur eine Gefahr und vier Regionen.

Mit der verschobenen Gamma-Verteilung liegt offenbar
ein handliches Instrument zur fundierten Bewertung der
Risikogegebenheiten vor.

Fazit
Ausgehend von dem klassischen kollektiven Modell der Ri-

sikotheorie wurden Erweiterungen entwickelt, die neben der

Zeit insbesondere eine den Klimawandel reprasentierende
Zufallsvariable einflihren. Dieser sogenannte Klimawandel-
indikator (KWI) beeinflusst potenziell samtliche Schaden-
anzahl- und -hdhenvariablen aller versicherten Gefahren

und in allen Regionen. Die Auswahl des KWI erfolgt hier rein
exemplarisch. Im Rahmen der Modellkalibrierung werden
intuitive Ansatze der Parameterschatzung vorgestellt. Den
Abschluss bilden Ergebnisse beispielhafter Simulationen
sowie ein kurzer Blick auf analytische Erkenntnisse. Es
bleibt zu winschen, dass das vorgestellte Modell auf reale,
unternehmenseigene und moglichst verschiedene Daten
angewandt und hinsichtlich seiner Gute Uberprift wird. Ent-
sprechende Initiativen sind hochwillkommmen und werden
von den Autoren bei Bedarf gerne unterstutzt.
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