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Zusammenfassung Das Reserverisiko ist neben dem Pramienrisiko ein wesentlicher Bestand-
teil des versicherungstechnischen Risikos eines Schaden- und Unfallversicherers. Bisher wur-
de in der Literatur dem Reserverisiko zumeist eine ultimative Sichtweise zugrunde gelegt,
wobei die Unsicherheit der Schadenriickstellung bis zu ihrer endglltigen Abwicklung quanti-
fiziert wird. Sowohl im Rahmen von Solvency Il als auch vor dem Hintergrund mehrjahriger
interner Risikomodelle findet im Moment jedoch eine verstarkte Auseinandersetzung bzgl.
der Abgrenzung des Reserverisikos auf ein Kalenderjahr statt. Hierbei wird die Unsicherheit
des Abwicklungsergebnisses im n&chsten Kalenderjahr quantifiziert. In dieser Arbeit wollen
wir mit dem stochastischen Re-Reserving einen simulationsbasierten Ansatz fir die stochasti-
sche Modellierung des Reserverisikos in der Kalenderjahressicht vorstellen. Dartiber hinaus
wollen wir anhand einer Fallstudie die Ergebnisse des stochastischen Re-Reservings mit den
Ergebnissen des Claims Development Result Verfahrens (siehe Merz und Withrich 2007)
vergleichen.

Abstract Next to premium risk, reserve risk is an essential part of underwriting risk for prop-
erty and casualty insurers. Up to now, the literature on non-life reserve risk for the most part
only considered an ultimative point of view, which means that the reserve risk uncertainty
would be quantified up to final settlement. In the context of the new Solvency Il project, as
well as against the background of internal models in a several year context, for now an inten-
sified discussion about a one-year horizon has occurred. Thereby, the reserve risk uncertainty
would only be quantified up to a one-year claims development result. In this paper we would
like to present a simulation method, called stochastic Re-Reserving for modelling the reserve
risk on a yearly basis. In addition to that, we would like to make a paradigmatic comparison
between stochastic Re-Reserving and an analytical approach, called claims development re-
sult method (see Merz and Wuethrich 2007).
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1 Einleitung

Die momentane internationale Bankenkrise, sowie die damit einhergehende Finanz- und
Wirtschaftskrise schlagen sich auch auf die Versicherungswirtschaft in Deutschland nieder.
Insbesondere die Fragen nach einem angemessenen Risikomanagement und nach ausreichen-
der Solvabilitat, treten mehr denn je in den Fokus des 6ffentlichen Interesses.

Im Zuge dessen spielt die adédquate Abbildung von versicherungstechnischen Risiken, die
gleichzeitig mit gentigend Eigenkapital hinterlegt werden mussen, eine wichtige Rolle. Inter-
ne Risikomodelle und aufsichtsrechtliche Vorschriften sorgen dabei fur das notige Grundge-
rist, um diesen Anforderungen auch gerecht zu werden. Im Bereich der Nicht-
Lebensversicherung ist das Reserverisiko ein wesentlicher Bestandteil der versicherungstech-
nischen Risiken. Die stochastische Modellierung des Reserverisikos bildet dabei einen wich-
tigen Baustein fir das erfolgreiche Risikomanagement eines Schaden- und Unfallversicherers.

In der Literatur gibt es bereits eine grof’e Anzahl an analytischen und simulationsbasierten
aktuariellen Reservierungsverfahren mit deren Hilfe das Reserverisiko in einem stochasti-
schen Modell qualifiziert und quantifiziert werden kann (siehe hierzu ausfihrlich Wuthrich
und Merz 2008).

Bei all diesen Verfahren wird dem Reserverisiko allerdings eine ultimative Sichtweise zu
Grunde gelegt, d.h. die Unsicherheit bzgl. Auszahlungshéhe und Auszahlungszeitpunkt wird
bis zur endgltigen Schadenabwicklung berticksichtigt. Sowohl im Rahmen von Solvency Il
als auch vor dem Hintergrund mehrjahriger interner Risikomodelle zur Steuerung von Ge-
samtkonzernen, findet im Moment jedoch eine verstarkte Diskussion bzgl. der Abgrenzung
des Reserverisikos auf ein Kalenderjahr statt (siehe hierzu AISAM-ACME 2007, Diers 2007,
Diers 2007a, Diers 2008, Merz und Wuthrich 2008 sowie Ohlsson und Lauzeningks 2008).

Man ist daran interessiert, neben dem ultimativen Reserverisiko auch das einjahrige Reserve-
risiko abzubilden. Hierdurch soll erreicht werden, dass zum einen das fur Solvency Il zu stel-
lende Solvenzkapital (SCR) bestimmt werden kann (siehe hierzu AISAM und ACME 2007)
und zum anderen eine geeignete Berechnungsgrundlage fiir den Einsatz mehrjahriger interner
Risikomodelle geschaffen wird (siehe hierzu Diers 2008). Demnach ist dieses Thema sowohl
aus wissenschaftlicher Sicht als auch aus Sicht der Praxis von hoher Relevanz.

Zur Berechnung des einjahrigen Reserverisikos gibt es bisher noch wenige Ansatze in der
Literatur. Im Grunde genommen handelt es sich jedoch bei allen VVorgehensweisen um eine
Anpassung der in der Literatur bereits ausreichend behandelten stochastischen Reservie-
rungsverfahren zur Bestimmung des ultimativen Reserverisikos. In Abbildung 1 haben wir die
verwendeten Verfahren einander gegenuibergestellt.

Merz und Withrich (2007) présentieren in Ihren Ausfiihrungen einen analytischen Ansatz zur
Berechnung der bedingten mittleren quadratischen Abweichung (Mean Squared Error of
Prediction, MSEP) bei der Prognose des einjahrigen Abwicklungsergebnisses (Claims Deve-
lopment Result, CDR). Dieser Ansatz basiert auf dem verteilungsfreien Chain-Ladder Verfah-
ren (siehe Buchwalder et al. 2006) und stellt somit eine Anpassung des Modells von Mack
(siehe Mack 1993) auf die Berechnungen in der Kalenderjahressicht dar. Wir bezeichnen die-
ses Verfahren im Rahmen dieser Abhandlung als Claims Development Result-Verfahren
(CDR-Verfahren).
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Stochastische Modellierung des Reserverisikos
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Abbildung 1: Ubersicht der verwendeten Reservierungsverfahren

Neben den analytischen Betrachtungen von Merz und Wiithrich, wollen wir im Rahmen die-
ser Abhandlung mit dem stochastischen Re-Reserving einen simulationsbasierten Ansatz fir
die Modellierung des Reserverisikos in der Kalenderjahressicht vorstellen. Dabei verwenden
wir das Bootstrap-Verfahren und Bayessche Modelle, implementiert durch Markov Chain
Monte Carlo Simulation, als mégliche Alternativen fir ein zugrunde liegendes stochastisches
Reservierungsverfahren (siehe hierzu ausfihrlich England und Verrall 2006). Erste Uberle-
gungen bzgl. simulationsbasierter Reservierungsverfahren zur Modellierung des einjahrigen
Reserverisikos sind in Diers (2007), Diers (2008) sowie Ohlsson und Lauzeningks (2008)
nachzulesen.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine saubere und mathematische Formulierung des stochastischen
Re-Reservings sowohl auf Basis von Bootstrap-Verfahren als auch auf Basis von Bayesschen
Modellen, sowie ein erstmaliger beispielhafter Vergleich der Ergebnisse des stochastischen
Re-Reservings mit den Ergebnissen des analytischen CDR-Verfahrens.

Dazu werden wir in Abschnitt 2 zunéchst einmal die allgemeinen Grundlagen bei der Berech-
nung des einjahrigen Reserverisikos im Vergleich zum ultimativen Reserverisiko kennen ler-
nen. In Abschnitt 3 formulieren wir das allgemeine 3-Stufen Modell des stochastischen Re-
Reservings und erldutern die ldee sowohl auf Basis von Bootstrap-Verfahren als auch auf
Basis von Bayesschen Modellen. AbschlieRend werden wir in Abschnitt 4 im Rahmen einer
Fallstudie die Ergebnisse des CDR-Verfahrens den Ergebnissen des stochastischen Re-
Reservings gegeniberstellen und diese miteinander vergleichen. Darlber hinaus findet an
dieser Stelle ein quantitativer Vergleich zwischen dem ultimativen und dem einjéhrigen Re-
serverisiko statt, das zu unterschiedlichen Ergebnissen im jeweils zu stellenden Risikokapital
fihrt. Bei Anwendung des zu Solvency Il konsistenten einjahrigen Ansatzes wird demnach in
der Regel ein geringerer Risikokapitalbedarf zu stellen sein, als unter Verwendung der ultima-
tiven Sichtweise.
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2 Modellrahmen zur Modellierung der Kalenderjahressicht

Im Rahmen von Solvency Il wird bei der Modellierung des Reserverisikos und der damit ein-
hergehenden Bestimmung des Solvenzkapitals (SCR) eine einjéhrige Sichtweise gefordert.
Bei dieser einjahrigen Sichtweise geht es um die Frage, wie viel Solvenzkapital muss ein Ver-
sicherungsunternehmen vorhalten, um einem 200-Jahr Ereignis im kommenden Kalenderjahr
standzuhalten (siehe Commission of the european Communities 2007). Man ist dabei an der
Veranderung der Marktwerte von Aktiva und Passiva im Zeitraum t=0 bis t=1 interessiert.

Bedenkt man, dass beinahe alle bisher vorgeschlagenen stochastischen Reservierungsmetho-
den mit der nach Solvency Il verlangten einjahrigen Kalenderjahressicht inkonsistent sind, so
verwundert es kaum, dass bei einer durch die Association Internationale des Societes d'Assu-
rance Mutuelle (AISAM) und die Association of European Cooperative and Mutual Insurers
(ACME) durchgefiihrten internationalen Studie festgestellt wurde, dass sich die wenigsten
Versicherungsunternehmen dieser Tatsache wirklich bewusst sind (siehe hierzu auch Ohlsson
und Lauzeningks 2008).

Bei der stochastischen Modellierung des Reserverisikos in ultimativer Sichtweise betrachtet
man die Differenz aus Best-Estimate Schatzung der Schadenreserve und projizierten zukinf-
tigen Cashflows, um hieraus anhand von geeigneten RisikomaRen das Risikokapital zu quan-
tifizieren. Wir bezeichnen diese GréRe im Folgenden als so genanntes ultimatives Abwick-
lungsergebnis. Das ultimative Abwicklungsergebnis bildet die Basis fir alle Berechnungen in
ultimativer Betrachtungsweise. Und ist somit auch Berechnungsgrundlage fir die in der Lite-
ratur vorgestellten stochastischen Reservierungsverfahren, wie z.B. das Modell von Mack
oder Bootstrapping Verfahren.

Das ultimative Abwicklungsergebnis AWE,, sei wie folgt definiert:

AWEU = R0 — Zw
Dabei bezeichnet

e R,: Die Best-Estimate Reserve zum Zeitpunkt t=0.
e Z_:Die Zahlungen bis zur Endgiiltigen Abwicklung t = w.
e (@: Zeitpunkt der endgultigen Abwicklung.

Im Gegensatz hierzu wird bei der Kalenderjahressicht die Volatilitat des einjahrigen Abwick-
lungsergebnisses gemessen. Das Abwicklungsergebnis in der Kalenderjahressicht AWE, sei
wie folgt definiert:

AWE, =R -Z,—-R

1 1

Dabei bezeichnet

e R, : Die Best-Estimate Reserve zum Zeitpunkt t=0.
e Z,:Die Zahlungen im Kalenderjahr t =0 his t =1 .
e R : Die Best-Estimate Reserve zum Zeitpunkt t =1.
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Der entscheidende Unterschied bei den Berechnungen in der Kalenderjahressicht spiegelt sich
in unterschiedlichen Reservierungszeitpunkten wider. Wahrend beim ultimativen Abwick-
lungsergebnis keine zwischenzeitliche Bewertung der Rickstellungen stattfindet, wird in der
Kalenderjahressicht die Veranderung der Rickstellungen von Jahr zu Jahr neu gemessen (sie-
he hierzu auch Diers 2008).

3 Das stochastische Re-Reserving

Wie wir in Abschnitt 2 gesehen haben, findet beim einjdhrigen Abwicklungsergebnis eine
zwischenzeitliche Bewertung der Rickstellungen statt, d.h. zum Ende des Kalenderjahres
t =0 bis t =1 wird anhand von neuen Informationen tber die Zahlungen des aktuellen Jah-
res eine Reserveschatzung zum Zeitpunkt t =1 durchgefiihrt. Nachdem wir uns jedoch im
Zeitpunkt t = 0 befinden, missen diese Zahlungen auf geeignete Art und Weise geschatzt
werden. An dieser Stelle kdnnen wir uns den Vorteil simulationsbasierter stochastischer Re-
servierungsverfahren zu Nutze machen, die neben dem Reservierungsrisiko auch das Auszah-
lungsrisiko modellieren. Dabei werden anhand dieser Verfahren stochastische Cashflows fur
die zukinftigen Auszahlungen generiert. Mit Hilfe der simulierten Cashflows sind wir nun in
der Lage eine neue Diagonale zu generieren, so dass auf Basis des urspriinglichen Modells
eine Neubewertung der Ruckstellungen zum Zeitpunkt $t=1$ vorgenommen werden kann.
Wir bezeichnen diesen Vorgang als stochastisches Re-Reserving.

3.1 Das 3-Stufen Modell

Wir wollen das stochastische Re-Reserving als ein 3-Stufen Modell vorstellen. Die Ideen
hierfir basieren im Wesentlichen auf den Uberlegungen in Diers (2007) und Ohlsson und
Lauzeningks (2008). Als Ausgangspunkt betrachten wir das Abwicklungsdreieck in Abbil-
dung 2.

Abwicklungsjahr

0 1 2 . . i . Iz I T

9,

Anfalljahr

I-2

I-1

Abbildung 2: Zahlungsdreieck — Ausgangspunkt stochastisches Re-Reserving

Wir befinden uns am Ende des Jahres t = | und wollen nun auf geeignete Art und Weise das
einjahrige Abwicklungsergebnis N-mal simulieren. Dabei gilt:
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. D D D
AWE, =R"'-Z"" -R™™
— —— —
Stufel Stufe2 Stufe 3
%,—/

N - Simulationen

Anhand von N Simulationen ist es moglich, durch die Anordnung der Ergebnisse der Haufig-
keit nach, eine empirische Haufigkeitsverteilung des einjahrigen Abwicklungsergebnisses zu
bekommen. Werden gentigend Simulationen durchgefiihrt, so erhédlt man eine stabile empiri-
sche Haufigkeitsverteilung, die bei einer wachsenden Anzahl an Simulationen gegen die zu-
grunde liegende theoretische Wahrscheinlichkeitsverteilung konvergiert.

Zur Ermittlung der jeweiligen Komponenten des einjédhrigen Abwicklungsergebnisses be-
trachten wir im Folgenden die einzelnen Schritte des 3-Stufen Modells:

Stufe 1: Ermittlung der Eingangsreserve R"'

Bei diesem Schritt handelt es sich um die Ermittlung der Best-Estimate Reserve zum
Zeitpunkt t = | . Dieser Vorgang beruht auf den beobachteten Daten aus der Vergangen-
heit D, . Anhand eines beliebigen aktuariellen Reservierungsverfahren A (z.B. dem Chain

Ladder Verfahren) wird zum Zeitpunkt t = | eine Best-Estimate Schatzung fiir die Scha-
denreserve durchgefiihrt.

Stufe 2: Ermittlung der Zahlungen Z "'

Bei diesem Schritt handelt es sich um die Ermittlung der Zahlungen im Kalenderjahr

t =1 bist =1 +1. Anhand von simulationshasierten Reservierungsverfahren kénnen
stochastische Cashflows generiert werden. Beschrankt man sich bei der Auswahl der er-
mittelten Cashflows auf die erste Diagonale, so bekommt man die gesuchten GroRen. Beli
diesen GrofRen handelt es sich um simulierte und somit stochastische Groizen.

1+l

Stufe 3: Ermittlung der Ausgangsreserve R®

Bei diesem Schritt handelt es sich um die Ermittlung der Reserve zum Zeitpunkt

t =1 +1. Dieser Vorgang wird unter Beriicksichtigung der Zahlungen Z°' mit dem
gleichen aktuariellen Reservierungsverfahren A aus Stufe 1 bestimmt. Das heif3t, die si-
mulierten Dreiecke die sich nur in der letzten Diagonale unterscheiden werden ab dem
Zeitpunkt t = | +1 deterministisch fortgeschrieben. Dieser Vorgang entspricht dem Ein-
greifen eines "™actuary in the box™ und wird mit Re-Reserving bezeichnet. Wir werden
hier nicht auf die Einschrankungen des "'actuary in the box™ eingehen, eine kritische Dis-
kussion ist aber notwendig.
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Abwicklungsjahr

i .

9,

Anfalljahr
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Deterministische Fortschreibung anhand
I-1 aktuarieller Reservierungsverfahren

Stufe 1 R@I

Abbildung 3: Zahlungsdreieck - Stufe 1 des stochastischen Re-Reservings

Abwicklungsjahr
0 1 2 i 1 31 1
0
, Iy
T _ A
5 £, [~
g . [
9 =
< [7 '_\
-2 ion einer neuen Diagonale anhand
-1 simulatior ierter Reservierungsverfahran
| |
Stufe 2

Abbildung 4 : Zahlungsdreieck - Stufe 2 des stochastischen Re-Reservings

Abwicklungsjahr

i .

Anfalljahr

Deterministische Fortschreibung anhand
aktuarieller Reservierungsverfahren

Stufe 3

Abbildung 5: Zahlungsdreieck - Stufe 3 des stochastischen Re-Reservings
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Die Stufen Zwei und Drei werden N mal wiederholt. Anhand der gewonnenen Simulationser-
gebnisse kénnen wir im Anschluss daran die gesuchte Haufigkeitsverteilung ableiten. Hieraus
kann dann wiederum anhand von geeigneten RisikomaRen das einjahrige Reserverisiko quan-
tifiziert werden.

Bei dem hier vorgestellten stochastischen Re-Reserving handelt es sich um einen allgemeinen
Simulationsansatz der grundsétzlich fur alle simulationsbasierten stochastischen Reservie-
rungsverfahren Anwendung finden kann. Wir beschrdnken uns im Rahmen dieser Abhand-
lung auf das Bootstrap-Verfahren und Bayessche Modelle, implementiert durch Markov
Chain Monte Carlo Simulation.

Da es sich bei dem CDR-Verfahren um eine Abwandlung des Mackschen Modells handelt,
haben wir uns zu Zwecken der Vergleichbarkeit dafur entschieden, sowohl dem Bootstrap-
Verfahren als auch den Bayesschen Modellen jeweils das Macksche Modell als Verallgemei-
nertes Lineares Modell zu Grunde zulegen (siehe hierzu England und Verrall 2006).

3.2 Re-Reserving auf Basis von Bootstrapping

Wir wollen nun mit Hilfe des Bootstrap-Verfahrens und des in Abschnitt 3.1 beschriebenen
Ansatzes des stochastischen Re-Reservings eine empirische Haufigkeitsverteilung des einjéh-

rigen Abwicklungsergebnisses AWE, generieren. Verwendet man hierfir das in England

und Verrall (2006) beschriebene Bootstrap-Verfahren, so gilt es zunéchst einmal, sich fur ein
zugrunde liegendes statistisches Modell als Verallgemeinertes Lineares Modell zu entschei-
den.

Wir entscheiden uns aus Griinden der Vergleichbarkeit fur das in Mack (1993) beschriebene
Macksche Modell und verwenden somit das in England und Verrall (2006) beschriebene
Bootstrap-Verfahren auf Basis des Mackschen Modells. Nachdem das Macksche Modell je-
doch fir die Hohe der Schadenreserve die gleiche Best-Estimate Schatzung liefert wie das
Chain-Ladder Verfahren, verwenden wir fur die Schatzung der Schadenreserve, und somit fur
das in Stufe 1 geforderte aktuarielle Reservierungsverfahren, den Chain-Ladder Algorithmus.

Im Folgenden wollen wir nun die einzelnen Schritte zur Bestimmung der empirischen Hau-
figkeitsverteilung des einjédhrigen Abwicklungsergebnisses auf Basis des stochastischen Re-
Reservings konkretisieren.

Stufe 1:

Zunéchst soll ein Pradiktor R® fur die gesamte Schadenreserve R zum Zeitpunkt t = | be-
stimmt werden. Hierflrr verwenden wir das deterministische Chain-Ladder Verfahren (siehe
hierzu Wiithrich und Merz 2008). Es gilt:

A A
RDI — z R.D|
il
Dabei werden die Pradiktoren der einzelnen Anfalljahre wie folgt ermittelt:

R> =C! -C, . mitl<i<I
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wobei gilt:

Stufe 2:

Im zweiten Schritt wollen wir anhand des Bootstrap-Verfahrens mégliche Zahlungen Z°'
simulieren, die im Kalenderjahr t = | bis t = | +1 zu leisten sind. Hierfiir beschranken wir
uns jeweils auf die erste Diagonale des in England und Verrall (2006) beschriebenen Boots-
trap-Verfahrens auf Basis des Mackschen Modells. Hieraus sind wir nun in der Lage, die si-

mulierten projizierten Cashflows C,, ., mit 1<i <1 zu generieren.

+1

Des Weiteren gilt:

Dabei werden die inkrementellen Zahlungen der einzelnen Anfalljahre wie folgt ermittelt:

%o _¢

i,1-i+1 -

C mit1<i<|

=i
Stufe 3:

Im dritten Schritt wollen wir einen Pradiktor R®** fiir die gesamte Schadenreserve R zum
Zeitpunkt t =1 bestimmen. Hierfir verwenden wir erneut das Chain-Ladder Verfahren,

diesmal allerdings unter Berticksichtigung der in Stufe Zwei simulierten Zahlungen fiur das
Kalenderjahr t =1 bis t =1 +1. Es gilt:

~ I A
RD|+1 — Z R.Dm
iz
Dabei werden die Pradiktoren der einzelnen Anfalljahre wie folgt ermittelt

R =C!, -C mit 2<i<|

i1-i+l?

wobei gilt:

—

A

~ Ci_
~ - ~ " i1
Cl C I+1 1+1 1+1 . 141 :

iJ i f|—i fJ—2 - f mit fj =-

(=}

31 =——und I -i1+1<j<J -1
C

ij

o

Die Schritte Zwei und Drei werden N-mal wiederholt. Hieraus entstehen N Realisierungen fir
das einjahrige Abwicklungsergebnis AWE, , woraus im Anschluss die gesuchte empirische
Héaufigkeitsverteilung abgeleitet werden kann.
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3.3 Re-Reserving auf Basis von Baysschen Modellen

Wir wollen in diesem Abschnitt mit Hilfe von Bayesschen Modellen, implementiert durch
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) Simulation, ebenfalls eine empirische Haufigkeitsver-

teilung des einjahrigen Abwicklungsergebnisses AWE, generieren.

Aufgrund der Vergleichbarkeit des Bootstrap-Verfahrens und des Bayesschen Modells, im-
plementiert durch MCMC Simulation, das ebenfalls aus England und Verrall (2006) entnom-
men wurde, ergeben sich fir das stochastische Re-Reserving auf Basis von Bayesschen Mo-
dellen, im Vergleich zu dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen 3-Stufen Modell des stochasti-
schen Re-Reservings auf Basis von Bootstrap-Verfahren, absolut keine Verénderungen.

Lediglich die in Stufe 2 durch das Bootstrap Verfahren erzeugte Diagonale

~

C mit 1<i<|

i1-i+l

wird nun in diesem Fall durch das in England und Verrall (2006) beschriebene Bayessche
Modell, implementiert durch MCMC Simulation, ebenfalls mit dem Mackschen Modell als
zugrunde liegendes Verallgemeinertes Lineares Modell generiert.

4 Fallstudie

Im Rahmen einer Fallstudie wollen wir den simulationsbasierten Ansatz des stochastischen
Re-Reservings mit dem analytischen Ansatz des CDR-Verfahrens von Wuthrich und Merz
vergleichen, sowie die erzielten Ergebnisse der beiden Ansétze einander gegenuberstellen.
Dariiber hinaus wollen wir einen quantitativen Vergleich zwischen dem ultimativen und dem
einjahrigen Reserverisiko, mit jeweils benétigtem Risikokapital, durchfiihren.’

Bei allen simulationsbasierten Ansatzen wurden 200.000 Simulationen durchgefiihrt. Fur die
Berechnung des jeweils zu stellenden Risikokapitals wurde das Risikomal des Tail Value at
Risks (TVaR) zu einem Konfidenzniveau in Hohe von 99,8% herangezogen. Demnach ist das
interne Sicherheitsniveau hoher als das im Rahmen von Solvency I diskutierte Sicherheitsni-
veau des RisikomaRes Value at Risk (VaR)zu einem Konfidenzniveau in Héhe von 99,5%.

Die Ergebnisse des analytischen Ansatzes von Merz und Wuthrich (2008) zur Ermittlung der
einjahrigen Volatilitdt wurden den Ausfihrungen in Withrich (2008) entnommen.

4.1 Datenbasis

Als Datenbasis verwenden wir die in Withrich (2008) dargestellten Beispiele eines kurz und
eines lang abwickelnden kumulativen Schadenzahlungsdreiecks. Diese sind in Abbildung 7
und Abbildung 7 dargestellt und bilden in unserer Fallstudie die Basis fur einen beispielhaften
Vergleich des simulationsbasierten stochastischen Re-Reservings mit dem analytisch basier-
ten CDR-Verfahren.

! Die Modellierung der Fallstudie erfolgte in der Simulationssoftware Igloo Professional with ExtrEMB (2008)
und der Reservierungssoftware ResQ 3 EMB (2008).
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A Abwicklungsjahr LChaln Mackscher || Variations-
adder .
Fehler koeffizient
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Reserve
Anfalljahr
0 5.946.975 9.668.212 10.563.929 10.771.690 10.978.394 11.040.518 11.106.331 11.121.181 11.132.310 11.148.124 0 0 0,00%
1 6.346.756 9.593.162 10.316.383 10.468.180 10.536.004 10.572.608 10.625.360 10.636.546 10.648.192 15.126 1.003 6,63%
2 6.269.090 9.245.313 10.092.366 10.355.134 10.507.837 10.573.282 10.626.827 10.635.751 26.257 1.331 5,07%
3 5.863.015 8.546.239 9.268.771 9.459.424 9.592.399 9.680.740 9.724.068 34.538 3.190 9,24%
4 5.778.885 8.524.114 9.178.009 9.451.404 9.681.692 9.786.916 85.302 7.683 9,01%
5 6.184.793 9.013.132 9.585.897 9.830.796  9.935.753 156.494 33.354 21,31%
6 5.600.184 8.493.391 9.056.505 9.282.022 286.121 73.472 25,68%
7 5.288.066 7.728.169 8.256.211 449.167 85.402 19,01%
8 5.290.793 7.648.729 1.043.242 134.339 12,88%
9 5.675.568 3.950.815 410.818 10,40%
Falglc;ren 14925 1,0778 1,0229 1,0148 1,0070 1,0051 1,0011 1,0010 1,0014 6.047.064 462.998 7,66%

Abbildung 6: Kumulatives Schadenzahlungsdreieck Beispiel A

B Abwicklungsjahr LCham Mackscher || Variations-
adder .
Fehler koeffizient
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Reserve
Anfalljahr
0 122.058  183.153 201.673 214.337 227.477 237.968 261.275 276.592 286.337 298.238 0 0 0,00%
1 132.099  193.304 213.733 230.413 243.926 258.877 269.139 284.618 295.745 12.292 1.122 6,53%
2 132130 186.839  207.919 222818  237.617  253.623  267.766  284.800 22.869 1.493 4,73%
3 127.767  187.494 207.759 222.644 237.671 256.521 271.515 39.379 1.861 14,97%
4 127.648 179.633  196.260  213.636  229.660  245.968 53.212 7.966 12,81%
5 125.739  181.082 203.281 219.793 237.129 70.083 8.976 11,29%
6 117.470 172967 190535  204.086 78.263 8.838 9,87%
7 117.926  172.606 191.108 93.112 9.192 8,56%
8 118.274  171.248 110.561 9.469 6,85%
9 119.932 166.722 11.419 4,88%
Falglc;ren 14524  1,1065 1,0750 1,0679 1,0651 1,0623 1,0599 1,0372 1,0416 646.494 31.565 9,12%

Abbildung 7: Kumulatives Schadenzahlungsdreieck Beispiel B

Dabei zeigt das Beispiel A ein relativ schnell abwickelndes kumulatives Zahlungsdreieck, so
dass die dargestellten Chain-Ladder Abwicklungskoeffizienten bereits nach wenigen Jahren
nahe bei eins angelangt sind und in spateren Abwicklungsjahren wenige Ausrei3er zu erken-
nen sind. Ein Abwicklungsdreieck dieser Art entstammt einer Versicherungsbranche mit
Short-Tail Charakter, wie z.B. einer Wohngeb&udeversicherung.

Das Beispiel B hingegen zeigt ein relativ langsam abwickelndes kumulatives Zahlungsdreieck.
Dies ist sowohl an den Chain-Ladder Abwicklungskoeffizienten, die erst nach mehreren Jah-
ren nahe bei eins angelangt sind, als auch an einzelnen Ausrei3ern in spateren Anfalljahren zu
erkennen. Ein Abwicklungsdreieck dieser Art entstammt einer Versicherungsbranche mit
Long-Tail Charakter, wie z.B. einer Haftpflichtversicherung.

Der Einfachheit halber setzen wir voraus, dass bei beiden Beispielen das erste Anfalljahr voll-
standig abgewickelt ist und kein Tail berticksichtigt werden muss.

Wir haben zu Beginn fir beide Datensédtze die Chain-Ladder Reserve anhand der Chain-
Ladder Abwicklungskoeffizienten berechnet. An dieser Stelle ergeben sich bei der Chain-
Ladder Reserve leichte Abweichungen zu den in Withrich (2008) dargestellten Ergebnissen.
Diese Abweichungen sind auf Rundungsdifferenzen bei den errechneten Chain-Ladder Ab-
wicklungskoeffizienten zurlick zu fuhren.

Zum Vergleich und als Anhaltspunkt haben wir dartiber hinaus anhand des Mackschen Mo-
dells den Mackschen Vorhersagefehler mit zugehtrigem Variationskoeffizienten bestimmt.
Auch an dieser Stelle ergeben sich leichte Abweichungen zu den in Withrich (2008) darge-

stellten Ergebnissen. Diese Abweichungen sind auf unterschiedliche Berechnungen von 6'72
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zurick zu fahren. Nachdem nicht genligend Daten zur Verfligung stehen um (972 schétzen zu

kdénnen muss auf Extrapolation zurtickgegriffen werden. Dabei wurden in Wathrich (2008)
die nach Mack (1993) vorgeschlagene Extrapolationsformel

~2

R ny ~y O

2 _ 2 ~2 Ug
o, =min{c,,0;,—5}

5

verwendet. ResQ 3 EMB hingegen verwendet eine etwas einfachere Formel, namlich
62 =min{é2, 62,62}
Diese flhrt in der Regel zu einem etwas héheren Mackschen Vorhersagefehler.

4.2  Modellierungsergebnisse

In diesem Abschnitt wollen wir nun den in Abschnitt 3 vorgestellten Ansatz des stochasti-
schen Re-Reservings sowohl auf Basis von Bootstrap-Verfahren als auch auf Basis von
Bayesschen-Verfahren flr die stochastische Modellierung des einjahrigen Reserverisikos an-
wenden.

4.2.1 Re-Reserving auf Basis von Bootstrapping

Fur das stochastische Re-Reserving ist es zundchst einmal erforderlich, mit Hilfe des simula-
tionsbasierten Bootstrap-Verfahrens die zukunftigen projizierten Cashflows zu bestimmen.
Hierfur verwenden wir das in England und Verrall (2006) beschriebene Bootstrap-Verfahren
auf Basis des Mackschen Modells.
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Abbildung 8: Residuenplot und Skalenparameter Beispiel A
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Abbildung 9: Residuenplot und Skalenparameter Beispiel B

Die Skalenparameter von Beispiel A streben in Folge der kurzen Abwicklungsdauer im Aus-
gangsdreieck relativ schnell gegen Null, wohingegen die Skalenparameter von Beispiel B ein
eher volatiles Verhalten aufzeigen. Insbesondere im Abwicklungsjahr sechs ist eine deutliche
Schwankung des Skalenparameters zu erkennen, die auf einen Ausreifier im Anfalljahr Null
zurlickzufuhren ist. In der Praxis wiirde man wohl versuchen diesen Ausreifl3er zu lokalisieren
und ggf. zu eliminieren.

Mit Hilfe der gewéhlten Pearson-Residuen kénnen wir im Anschluss durch das Resampling
die Pseudo-Entwicklungsfaktoren und hieraus einen Pseudodatensatz generieren, wodurch das
Parameterrisiko abgebildet wird.

Zur Modellierung des Prozessrisikos ist zusatzlich eine Verteilungsannahme notwendig. Wir
haben uns erneut zu Zwecken der Vergleichbarkeit fir die Normalverteilung entschieden.
Alternativ kdnnte man an dieser Stelle auch die Lognormal oder die Gamma Verteilung an-
wenden. Mit Hilfe der Normalverteilung als Prozessverteilung kénnen wir nun pro Simulati-
onspfad die zukinftigen kumulativen Zahlungen generieren und so das Abwicklungsdreieck
zu einem Abwicklungsrechteck vervollstdndigen.

Wir wiederholen diesen Vorgang 200.000-mal und bekommen auf diese Art und Weise
200.000 verschiedene Schadenabwicklungsrechtecke. Fir das stochastische Re-Reserving auf
Basis von Bootstrap-Verfahren verwenden wir nun pro Simulationspfad die aus dem Boots-
trap-Verfahren erzeugten Cashflows fir das kommende Kalenderjahr? als neue zusatzliche
Diagonale im jeweiligen Ausgangsdreieck aus Abbildung 6 und Abbildung 7. Wir erhalten
somit 200.000 neue Ausgangsdreiecke, die sich ausschlieRlich in der letzten, jeweils erganz-
ten, Diagonale unterscheiden.

Jedes dieser erganzten Ausgangsdreiecke wird nun anhand des Chain-Ladder Verfahrens de-
terministisch fortgeschrieben. Somit wird pro Simulationspfad das Abwicklungsdreieck zu
einem Abwicklungsrechteck vervollstandigt.

? Diese entsprechen gerade der ersten Diagonale des simulierten Teils der Schadenabwicklungsrechtecke.
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Abbildung 10: Haufigkeitsdichte Bootstrap Beispiel A
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Abbildung 11: Haufigkeitsdichte Bootstrap Beispiel B

Pro simuliertes Abwicklungsrechteck wird eine Schadenreserve geschétzt. Somit erhélt man
200.000 Schadenreserven. Werden die Ergebnisse der Grofie nach angeordnet, so erhalt man
eine empirische Haufigkeitsdichte des einjahrigen Abwicklungsergebnisses. Diese ist fur Bei-
spiel A und Beispiel B in Abbildung 10 und Abbildung 11 dargestellt. Gleichzeitig haben wir
hier die simulierten Haufigkeitsdichten des ultimativen Abwicklungsergebnisses dargestellt,
damit der Unterschied zwischen einjahrigem und ultimativem Reserverisiko besser eingeord-
net werden kann.

Wir wollen nun das einjahrige Reserverisiko anhand des zu stellenden Risikokapitals quanti-
fizieren. An dieser Stelle findet auBerdem ein Vergleich zwischen dem einjahrigen und ulti-
mativen Reserverisiko statt. Hierfur verwenden wir das Risikomal TVaR zu einem
Konfidenzniveau in Hohe von 99,8%. Die Ergebnisse sind in Abbildung 12 und Abbildung 13
dargestellt.
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Abbildung 12: Risikokapital Bootstrap Beispiel A
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Fur Beispiel A ermitteln wir ein einjihriges Risikokapital in H6he von 1.309.963 EUR, fur
Beispiel B betragt dies 60.421 EUR. Im Vergleich hierzu haben wir fiir Beispiel A ein ultima-
tives Risikokapital in Hohe von 1.437.507 EUR und fiir Beispiel B in Hohe von 95.809 EUR
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Abbildung 13: Risikokapital Bootstrap Beispiel B

berechnet. Das Verhaltnis zwischen ultimativem und einjahrigem Reserverisiko entspricht

also bei Beispiel A einer Ratio von ca. 90% und bei der langer abwickelnden Sparte in Bei-
spiel B einer Ratio von ca. 60%, was zu einer deutlichen Minderung des nach Solvency Il zu

stellenden Risikokapitals fuhrt.

4.2.2 Re-Reserving auf Basis von Bayesschen Modellen

In einem zweiten Schritt wollen wir nun die in England und Verrall (2006) vorgestellte sto-
chastische Modellierung des Reserverisikos auf Basis von Bayesschen-Verfahren, implemen-
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tiert durch Markov Chain Monte Carlo Simulation, auf die Schadenabwicklungsdreiecke aus
Abbildung 6 und Abbildung 7 anwenden. Ahnlich wie beim Bootstrap-Verfahren werden wir
hier in zwei Schritten sowohl das Parameterrisiko als auch das Prozessrisiko abbilden, um
anschlieBend pro Simulationspfad das Abwicklungsdreieck zu einem Abwicklungsrechteck
vervollstandigen zu kdnnen.

Wir beginnen mit der Abbildung des Parameterrisikos. Hierflr verwenden wir

S| Ci -1 Ci j-1 2
LOQL(@l X) = ZE(IOQ( 0_'21 )_ 21 (gi,j - fj—l) J"'C

' j-1 j-1

1
i=0 j=

als A-posteriori Verteilung aus der wir mit Hilfe des Gibbs-Sampling Algorithmus, in Ver-
bindung mit ARMS, pro Simulationspfad Pseudo Chain-Ladder Abwicklungskoeffizienten
generieren konnen (siehe hierzu England und Verrall 2006). Mit Hilfe dieser erzeugten Pseu-
do Abwicklungskoeffizienten haben wir pro Simulationspfad das Parameterrisiko abgebildet.

Neben dem Parameterrisiko soll auch das Prozessrisiko abgebildet werden. Hierfur verwen-
den wir wie bereits beim Bootstrap-Verfahren die Normalverteilung als Prozessverteilungs-
annahme um somit mit Hilfe der erzeugten Pseudo Chain-Ladder Abwicklungskoeffizienten
aus dem ersten Schritt pro Simulationspfad die zukunftigen kumulativen Zahlungen zu gene-
rieren. Das Abwicklungsdreieck wird also wieder zu einem Abwicklungsrechteck vervoll-
standigt. Wir wiederholen diesen VVorgang 200.000-mal und bekommen auf diese Art und
Weise 200.000 verschiedene Schadenabwicklungsrechtecke.

Analog zum Vorgehen aus Abschnitt 4.2.1 werden wir nun fiir das stochastische Re-
Reserving auf Basis von Bayesschen Modellen die aus dem Bayes-Verfahren erzeugten Cash-
flows fiir das kommende Kalenderjahr als neue zusétzliche Diagonale in unserem jeweiligen
Zahlungsdreieck aus Abbildung 6 und Abbildung 7 verwenden. Wir erhalten somit 200.000
neue Abwicklungsdreiecke, die sich ausschlieBlich in der letzten, jeweils ergénzten, Diagona-
le unterscheiden.
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Abbildung 14: Haufigkeitsdichte Bayes Beispiel A
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Abbildung 15: Haufigkeitsdichte Bayes Beispiel B

Jedes dieser Zahlungsdreiecke wird nun anhand des Chain Ladder Verfahrens deterministisch
fortgeschrieben. Somit wird also pro Simulationspfad das Abwicklungsdreieck zu einem Ab-
wicklungsrechteck vervollstandigt. Werden die Ergebnisse der GréRe nach angeordnet, so
erhalt man eine empirische Haufigkeitsdichte fiir die Schadenreserven aus Beispiel A und
Beispiel B. Diese sind in Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellt. Wir haben hierbei
ebenfalls die empirische Haufigkeitsdichte des ultimativen Abwicklungsergebnisses darge-

stellt und bekommen &hnliche Unterschiede wie in Abschnitt 4.2.2.

Wir wollen nun das einjahrige Reserverisiko anhand des zu stellenden Risikokapitals quanti-
fizieren und diese gleichzeitig mit den Ergebnissen des ultimativen Reserverisikos verglei-

U v tiv
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chen. Die Ergebnisse hiefiir sind in Abbildung 16 und Abbildung 17 abgebildet.
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Abbildung 16: Risikokapital Bayes Beispiel A
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Abbildung 17: Risikokapital Bayes Beispiel B

Im Fall der Bayesschen Modelle ergibt sich das einjahrige Risikokapital fur Beispiel A zu
1.289.810 EUR und fir Beispiel B zu 60.140 EUR. Diese Werte liegen sehr nah an den mit-
tels Bootstrap-Verfahren ermittelten Werte (siehe Abschnitt 4.2.1). Im Vergleich hierzu haben
wir fur Beispiel A ein ultimatives Risikokapital in Hohe von 1.428.279 EUR und fur Beispiel
B in Hohe von 98.517 EUR berechnet. Der Unterschied zwischen ultimativem und einjahri-
gem Reserverisiko entspricht also bei Beispiel A einer Ratio von ca. 90% und bei Beispiel B
einer Ratio von ca. 60%. Die ultimativen Ergebnisse liegen ebenfalls sehr nah an den mittels
Bootstrap-Verfahren ermittelten Werte (siehe Abschnitt 4.2.1).

4.2.3 Interpretation der Ergebnisse

In diesem Abschnitt sollen nun die Ergebnisse des stochastischen Re-Reservings aus Ab-
schnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.2 mit den Ergebnissen des analytischen Modells von Merz und
Wathrich (2008) zur Ermittlung der Volatilitat des einjahrigen Abwicklungsergebnisses ver-
glichen werden. Hierzu betrachten wir die Abbildung 18.

Wie bereits oben erwéhnt, wurden die Ergebnisse des CDR Ansatzes den Ausfuhrungen in
Wathrich (2008) entnommen. Dabei handelt es sich bei der Standardabweichung in der Ka-
lenderjahressicht um die Quadratwurzel der bedingten mittleren quadratischen Abweichung
des einjahrigen Abwicklungsergebnisses. Dieses Ergebnis ist mit Hilfe des in Merz und
Wiithrich (2008) vorgestellten CDR-Verfahrens ermittelt worden. Die Standardabweichung in
Ultimativer Sichtweise hingegen wurde durch die Quadratwurzel der bedingten mittleren
quadratischen Abweichung des ultimativen Abwicklungsergebnisses ermittelt. Diese Berech-
nung entspricht dem Modell von Mack.

Die Ergebnisse der Standardabweichung in der Kalenderjahressicht wurden mit Hilfe des sto-
chastischen Re-Reservings ermittelt. Dabei handelt es sich um die Standardabweichungen der
empirischen Haufigkeitsdichten aus Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.2. Die Standardabwei-
chungen in Ultimativer Sichtweise entsprechen dem 2. Moment der empirischen Haufigkeits-
dichten, die mit Hilfe des Bootstrap Verfahrens und des Baysschen Verfahrens aus England
und Verrall (2006) ermittelt worden sind.
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Bootstrap - Verfahren
Beispiel A Re-Reserving CDR - Ansatz
Standard- Variations- Standard- Variations-
abweichung | koeffizient || abweichung | koeffizient
Ultimative Sichtweise 462.626 7,65% 462.960 7,70%
Kalenderjahressicht 419.665 6,94% 420.220 6,90%
Ratio 90,71% 90,77%
Beispiel B Re-Reserving CDR - Ansatz
Standard- Variations- Standard- Variations-
abweichung | koeffizient || abweichung | koeffizient
Ultimative Sichtweise 31.589 4,89% 31.344 4,80%
Kalenderjahressicht 19.457 3,01% 19.300 3,00%
Ratio 61,59% 61,57%
Bayessche - Verfahren
Beispiel A Re-Reserving CDR - Ansatz
Standard- Variations- Standard- Variations-
abweichung | koeffizient || abweichung | koeffizient
Ultimative Sichtweise 463.530 7,68% 462.960 7,70%
Kalenderjahressicht 420.439 6,97% 420.220 6,90%
Ratio 90,70% 90,77%
Beispie| B Re-Reserving CDR - Ansatz
Standard- Variations- Standard- Variations-
abweichung | koeffizient || abweichung | koeffizient
Ultimative Sichtweise 31.590 4,89% 31.344 4,80%
Kalenderjahressicht 19.530 3,02% 19.300 3,00%
Ratio 61,82% 61,57%

Abbildung 18: Vergleich Standardabweichungen - CDR versus Re-Reserving

Es ist zu erkennen, dass die simulationsbasierten Ansatze des stochastischen Re-Reservings
im Vergleich zum analytischen Ansatz von Merz und Wuthrich (2008) sehr dhnliche Ergeb-
nisse liefern.

Wiéhrend wir beim Bootstrap-Verfahren mit dem stochastischen Re-Reserving flr Beispiel A
eine Ratio in Hohe von 90,71% und flr Beispiel B eine Ratio in H6he von 61,50% ermitteln,
entsprechen diese beim CDR Ansatz Ratios in Hohe von 90,77% und 61,57%. Analog hierzu
stimmen die Ergebnisse bei den Bayesschen-Verfahren Uberein. Hier stehen Ratios von
90,70% und 61,82% den Ratios des CDR Ansatzes in Hohe von 90,77% und 61,57% gegen-
uber.

Demnach stellt die Idee des stochastischen Re-Reservings auf simulationsbasierter Basis -
analog dem CDR Verfahren auf analytischer Basis - eine konsistente Ableitung der ultimati-
ven Betrachtungsweise auf eine einjahrige Betrachtungsweise dar. Somit bietet das stochasti-
sche Re-Reserving neben dem CDR Verfahren eine weitere Mdglichkeit das Reserverisiko in
der Kalenderjahressicht zu modellieren.
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Gleichzeitig bietet das stochastische Re-Reserving als simulationsbasiertes Reservierungsver-
fahren gegenliber dem CDR Verfahren die Mdglichkeit eine empirische Haufigkeitsverteilung
der Schadenriickstellungen unter Berticksichtigung des einjahrigen Abwicklungsergebnisses
zu bekommen. Hieraus konnen auf einfache Art und Weise Quantile und Risikomale abgelei-
tet werden. Des Weiteren erhélt man simulierte zukunftige Cashflows, die in internen Model-
len z.B. fiir die pfadweise Diskontierung der Schadenreserven oder als Input fir das Asset-
Modell bendtigt werden. Der Ansatz des Re-Reservings kann auch auf das Zeichnungsrisiko
ubertragen werden, siehe hierzu Ohlsson und Lauzeningks (2008).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, eine saubere und strukturierte Formulierung des stochas-
tischen Re-Reservings sowohl auf Basis von Bootstrap-Verfahren als auch auf Basis von
Bayesschen Modellen wiederzugeben. Dabei haben wir zunéchst ein allgemeines 3-Stufen
Modell eingefiihrt, das grundsétzlich flr alle simulationsbasierten stochastischen Reservie-
rungsverfahren Anwendung finden kann. Mit dem Bootstrap-Verfahren und den Bayesschen
Modellen konnten wir anhand von zwei konkreten Alternativen eine mathematische Formu-
lierung des stochastischen Re-Reservings liefern.

Dartiber hinaus wurde im Rahmen dieser Arbeit ein erstmaliger Vergleich zwischen den Er-
gebnissen des Claims Development Result-Verfahrens und des stochastischen Re-Reservings
durchgefiihrt. Wir haben dabei gezeigt, dass unter gewissen Annahmen und einer bestimmten
Wahl der Parameter mit beiden Vorgehensweisen sehr &hnliche Ergebnisse erzielt werden
konnen. Dies bedeutet, dass das stochastische Re-Reserving als simulationsbasierter Ansatz
eine gute Alternative zu dem in der Praxis bereits angewandten analytischen Ansatz des
CDR-Verfahrens darstellt. Der Ansatz des Re-Reservings bietet insbesondere bei der Model-
lierung in internen Modellen jedoch den Vorteil, dass zukiinftige Cashflows simuliert werden.
Letztendlich fand im Rahmen der Fallstudie auch ein quantitativer Vergleich zwischen dem
ultimativen und einjahrigen Reserverisiko statt. In unseren Beispielen spiegelte sich der unter-
schiedliche Bedarf an Risikokapital durch Ratios zwischen 60% und 90% wider. Das heif3t,
das im Rahmen von Solvency Il geforderte einjahrige Risikokapital entspricht etwa nur einem
Anteil zwischen 60% und 90% des bisher ausschlieBlich modellierten ultimativen Reserveri-
sikos. An dieser Stelle muss allerdings ausdricklich darauf hingewiesen werden, dass bei pra-
xisrelevanten Anwendungen dieser Vergleich insbesondere von Abwicklungsdauer und Struk-
tur der Abwicklungsdreiecke abhéngig ist.

Bei dem Vergleich zwischen dem CDR-Verfahren und dem stochastischen Re-Reserving lag
der Fokus dieser Arbeit eher auf theoretischer Natur. In einem n&chsten Schritt gilt es nun die
Anwendbarkeit des stochastischen Re-Reservings in der Praxis zu erproben. Hierfur ist insbe-
sondere die Beriicksichtigung eines Tails beispielsweise in Form einer Auslauffunktion von
Bedeutung. Gleichzeitig werden die Schadenreserven in der Praxis selten mit dem theoreti-
schen Chain-Ladder Verfahren bestimmt, sondern es werden vielmehr manuelle Bereinigun-
gen einzelner Abwicklungskoeffizienten durchgefiihrt. Dieses manuelle Eingreifen sollte bei
der deterministischen Fortschreibung der verschiedenen Ausgangsdreiecke des stochastischen
Re-Reservings Bericksichtigung finden. Daruber hinaus kénnte anstatt der Normalverteilung
als Prozessverteilungsannahme auch die Gamma- oder Lognormalverteilung Anwendung fin-
den. Ein analoger Ansatz kann auch auf das Pramienrisiko tbertragen werden.

Mit Hilfe des Re-Reservings ist nun gewéhrleistet, dass versicherungstechnische Ergebnisse
und Kapitalanlageergebnisse konsistent in der nach Solvency Il geforderten einjahrigen Ka-
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lenderjahressicht abgebildet werden kdnnen. In mehrjahrigen Modellen kann nun auf dieser
Sichtweise aufgesetzt werden, um mehrere zukinftige Kalenderjahre zu simulieren und die
mehrjahrige Risiko-Rendite-Situation zu bewerten.

AbschlieRend soll erwahnt werden, dass die hier vorgestellte Kalenderjahressicht zu Steue-
rungszwecken immer in der Mehrjahrigkeit betrachtet werden sollte, um Risiken, die sich erst
in spateren Jahren realisieren, nicht zu unterschatzen. Alternativ hierzu kann die ultimative
Sichtweise herangezogen werden.
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