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Abstract

The reinsurance of life risks plays a minor role compared to the one of non-life risks, because
the life portfolio of an insurance company is basically homogenous and there is a wide spread of
risks. Nevertheless the calculation of the reinsurance premium for different types of life insurance
contracts is pretty interesting. [Car83| shows a first possibility to calculate the reinsurance risk
premium of life risks (especially in case of endowment and life insurance policies), if only the
mortality risk is transferred to the reinsurer. The risk premium is defined as a proportional share
of the sum at risk, which calculation is based on the equivalence principle. The methodology
of calculating the premium which is paid by the insured person to the insurer can be extended
for example by using the mean principle and the standard deviation principle. Afterwards it is
possible to investigate the influence of a change in the premium calculation to the reinsurance
risk premium. Pure endowment policies can be reinsured with non proportional methods (e.g.
Stop-Loss-Contracts) as well.

Zusammenfassung

In der Praxis spielt die Riickversicherung von Lebensrisiken verglichen mit jener von Sachrisiken
eine untergeordnete Rolle, da der Lebensversicherungsbestand der Erstversicherer grundsétzlich
homogen ist und der Risikoausgleich im Kollektiv gut funktioniert. Dennoch ist insbesondere die
Bestimmung der Risikoriickversicherungspriamie fiir verschiedenst ausgestaltete Versicherungs-
vertrige sehr interessant. In [Car83] wird eine Moglichkeit zur Kalkulation der Riickversiche-
rungspramie von Lebensrisiken (insbesondere von Ablebens- und Gemischten Versicherungen),
wenn das Mortalitdtsrisiko an den Riickversicherer abgegeben wird, angefiihrt. Die Riickver-
sicherungspréamie ist hier als proportionaler Anteil der Risikosumme definiert, wobei die Risi-
kosumme mittels des Aquivalenzprinzips bestimmt wird. In dieser Arbeit wird dieses Modell
jedoch lediglich als Basismodell betrachtet. Die Erstpramie kann auch mittels anderer Prami-
enkalkulationsprinzipien - wie zum Beispiel mittels des Erwartungswert-, Standardabweichungs-
oder exponentiellen Nullnutzenprinzips berechnet werden. AnschlieRend ist es moglich, die An-
derungen in der Kalkulation der Risikosumme auf die Riickversicherungsprémie zu untersuchen.
Erlebensversicherungen kénnen auch mit nicht-proportionalen Methoden (zum Beispiel Stop-
Loss-Vertragen) riickversichert werden.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit handelt von der Riickversicherung von Lebensrisiken. Nach dieser kurzen
Einleitung werden im zweiten Kapitel der Arbeit die fundamentalen Begriffe eingefiihrt. Es wird
das Riickversicherungsgeschéft charakterisiert und vom Erstversicherungsgeschéft abgegrenzt,
des Weiteren wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Arten der Riickversicherung und ihre
Einteilungsmoglichkeiten gegeben.

Das folgende - das dritte - Kapitel behandelt die Berechnung der Pramie bei nicht-proportionalen
Riickversicherungsvertrigen, welche seltener zur Absicherung von Lebensversicherungsvertriagen
verwendet werden. Es werden sowohl die Burning-Cost-Methode, als auch das Exposure- und
das Pay-Back-Verfahren vorgestellt und miteinander verglichen.

Eine Moglichkeit zur Kalkulation der Riickversicherungspramie bei einem proportionalen ein Le-
bensrisiko betreffenden Riickversicherungsvertrag - genauer gesagt bei einem Jéhrlich-Erneuernden-
Riickversicherungsvertrag - wird im vierten Kapitel vorgestellt. Es handelt sich hierbei um die
Risikopramienmethode.

Um die Pramie explizit mit der im vierten Kapitel vorgestellten Methode berechnen zu kénnen,
muss zuerst die Risikosumme fiir den Erstversicherungsvertrag berechnet werden. Fiir die Be-
rechnung dieser werden im fiinften Kapitel verschiedene Erstpramienkalkulationsprinzipien fiir
verschiedene Arten von Versicherungsvertragen - FEr-, Ablebens- und gemischte Versicherung -
eingefiihrt.

Auf das fiinfte Kapitel folgen zwei Kapiteln mit Beispielen. Im sechsten Kapitel werden die
Auswirkungen einer Erhéhung der Sterbewahrscheinlichkeit beziehungsweise der Zinsen auf
die Riickversicherungspramie untersucht. Des Weiteren werden die verschiedenen Riickversiche-
rungspriamien, die man erhélt, wenn man unterschiedliche Erstpramienkalkulationsprinzipien zu
Grunde legt, verglichen. Im siebten Kapitel wird mittels eines Beispiels erldutert, wie man die
Erlebensversicherung mit Methoden der Sachversicherung riickversichern kann.

Das Fagzit stellt das letzte - das achte - Kapitel dieser Arbeit dar. In diesem werden die For-
schungsergebnisse dieser Arbeit kurz zusammengefasst, es werden letzte Schliisse gezogen und
es wird ein Ausblick auf weiterfilhrende Fragestellungen gegeben.

Im Anhang wird erklart, wie das Beispiel exakt in Microsoft Excel implementiert worden ist. Es
werden die Parameter angefiihrt und die einzelnen Rechenschritte detailliert beschrieben, um
die Ergebnisse nachvollziehen zu koénnen.






2 Grundlegendes zur Ruckversicherung

Zu Beginn dieser Arbeit ist der zentrale Begriff Riickversicherung zu definieren und von ande-
ren Versicherungsbegriffen abzugrenzen. Anschliefsend wird die Rolle der Riickversicherung in
der Lebensversicherung néher behandelt und es wird auf die verschiedenen Arten von Riick-
versicherungsvertriagen eingegangen. Diese primére Literatur dieses Abschnitts ist [Car83] und

[Dum17].

2.1 Einfiihrung der Begriffe und Abgrenzung der Riickversiche-
rung

Es werden nun die im weiteren Verlauf dieser Arbeit hdufig verwendeten Begriffe eingefiihrt und
es wird die Riickversicherung von anderen Arten von Versicherungen abgegrenzt.

2.1.1 Definitionen und Grundprinzipien

Unter einem Versicherungsvertrag versteht man einen Vertrag, bei dem sich eine Partei - der
Versicherer - verpflichtet, im Falle des Eintretens eines ungewissen, aber genau spezifizierten
Ereignisses, die andere Partei - den Versicherten - fiir eintretende finanzielle Verluste zu ent-
schidigen. Der Versicherte hat im Gegenzug dafiir einen nach mathematischen Grundlagen be-
rechneten Betrag - die Pramie - grundsétzlich im Voraus an den Versicherer zu entrichten. Man
nennt diese Form der Versicherung auch FErstversicherung.

Die Riickversicherung - auch Zession genannt - unterscheidet sich von anderen Arten von Ver-
sicherungen primér durch 3 Merkmale:

1. Ein Riickversicherungsvertrag ist - anders als ein Erstversicherungsvertrag - ein Vertrag
zwischen zwei Versicherern. Erstversicherungsvertrige sind grundsatzlich Vertrage zwi-
schen einem Versicherer (Versicherungsunternehmen) und einem Mitglied der Offentlich-
keit (zum Beispiel einer privaten oder juristischen Person). Im Falle der Riickversicherung
tritt der eine Versicherer als Riickversicherer - auch Zessiondr genannt - auf, der andere
Versicherer als der Riickversicherte (Zedent). Es konnen sich aber auch Riickversicherer
riickversichern. Man spricht dann von Retrozession. Der das Risiko abgebende Versicherer
ist der Retrozedent, der das Risiko Versichernde der Retrozessiondr.

2. Der versicherte Gegenstand - das Originalrisiko - ist bei einem Erstversicherungsvertrag
Eigentum, eine Person oder eine zu erwartende Leistung, die verloren oder geschédigt wer-
den kann. Der Erstversicherer ist somit direkt betroffen, wenn es zu einem solchen Schaden,
welcher auch Primdrschaden genannt wird, kommt. Der Riickversicherer wiederum hat nur
dann eine Schadenszahlung zu leisten, wenn der Erstversicherer einen Teil des Primérscha-
dens in Riickversicherung gegeben hat. Dennoch stellt weltweit das Originalrisiko, welches



um weitere Gefahrenelemente (zum Beispiel Wéhrungsrisiken) erweitert werden kann, den
wesentlichen Gegenstand des Riickversicherungsvertrages dar und nicht nur die aus dem
Vertrag resultierenden Verpflichtungen. !

3. Ein Grundsatz von Versicherungen im Allgemeinen ist, dass der Versicherte nicht vom
Eintreten des Schadensfalls profitieren darf, er soll lediglich den daraus resultierenden fi-
nanziellen Schaden moglichst genau ersetzt bekommen. Dieses Prinzip wird Schadenersatz-
oder auch Indemnitdtsprinzip genannt. Doch nicht alle Arten von Erstversicherungen er-
filllen dieses Prinzip. Lebensversicherer bezahlen bei Eintritt des Versicherungsfalles (also
des Todes, einer Behinderung oder im Falle einer Erlebensversicherung sogar bei Uberle-
ben einer vorher definierten Zeitspanne) eine im vorhinein vertraglich festgelegte Summe.
Riickversicherer jedoch befolgen das Indemnitétsgesetz stets. In der Praxis leisten Riickver-
sicherer sogar nur eine teilweise Entschadigung. Einen bestimmten Teil der Schadenzahlung
hat der Erstversicherer grundsétzlich immer alleine zu tragen.

Kompakt lasst sich der Begriff Riickversicherungsvertrag wie folgt definieren:

Definition 2.1 (Riickversicherungsvertrag). , Ein Rickversicherungsvertrag ist ein Vertrag, nach
dem der Riickversicherer den Zedenten fiir bezahlte Schiden entschidigt.“ >

Der Grundgedanke der Riickversicherung ist, einzelne Personen (die Erstversicherer) zu ent-
lasten, indem mehrere voneinander unabhéngige Versicherer einem Risiko ausgesetzt werden
und das Risiko somit besser gestreut wird (und sich fiir den Einzelnen minimiert). Wichtig an-
zumerken ist, dass die Riickversicherung nur das versicherungstechnische Risiko abdeckt und
Erstversicherer das nicht-versicherungstechnische Risiko, wie zum Beispiel das Veranlagungsri-
siko, alleine zu tragen haben.

Die Riickversicherung ist rechtlich weit weniger rigoros geregelt als die Erstversicherung. Ent-
weder ist festgelegt, dass das Versicherungsvertragsgesetz (kurz: VVG) nicht auf die Riickversi-
cherung angewandt werden kann oder es wird das VVG ohne weitere Préazisierungen fiir zuléssig
erklart.

Im deutschsprachigen Raum gibt es folgende Regelungen:

e Deutschland: Im deutschen Versicherungsvertragsgesetz ist explizit festgelegt, dass das fiir die
Erstversicherung geltende Versicherungsvertragsgesetz nicht auf die Riickversicherung ange-
wandt werden kann. 3

e Schweiz: Beziiglich des Umgangs mit Riickversicherungsvertragen gleichen sich das deutsche
und das schweizerische Versicherungsvertragsgesetz. Auch in der Schweiz ist gesetzlich geregelt,
dass keine Anwendung auf die Riickversicherung moglich ist. 4

e Osterreich: In Osterreich ist weder das Versicherungsvertrags- noch das Versicherungsauf-
sichtsrecht auf die Riickversicherung anzuwenden. ° 6

vgl. [Pfe99], Seite 11
s. [Pfe99], Seite 10f.
. [vvgal, §209

. [vvgb], Art. 101

. [vvgcl, §186

. [vagal], §4

D Ut s W N

S
S
S
S



Da es nur schwammige gesetzliche Regelungen gibt und dass die Riickversicherungsvertrége an
sich norm- und formfrei sind, sind die Grundprinzipien und Grundsdtze der Riickversicherung
von grofster Bedeutung. Sie werden oftmals als die ungeschriebenen Riickversicherungsgesetze
gesehen.

1. Prinzip von Treu und Glauben: Riickversicherer und Erstversicherer vertrauen einander,
es kommt zu quasi keiner gegenseitigen Kontrolle.

2. 1-jihrige Laufzeit der Vertrage: Riickversicherungsvertrage werden grundsétzlich fiir ein
Jahr abgeschlossen. Nach diesem Jahr werden die Vertragskonditionen neu verhandelt und
es wird erneut versucht, das Optimum fir beide zu finden.

3. Langfristigkeit und Kontinuitdt: Obwohl die Vertrige jedes Jahr neu verhandelt werden, ist
es nicht iiblich, dass sich Erst- und Riickversicherer trennen. Es wird davon ausgegangen,
dass sich die Prédmien und Schadenszahlungen iiber einen langen Zeitraum ausgleichen.

4. Schicksalsteilung und Folgepflicht: Im Falle von Unstimmigkeiten kommt es zu keinem
Gerichtsverfahren, da beide Parteien davon ausgehen, dass Gutachter und Experten, die
dann als Schiedsrichter fungieren, besser mit der Materie betraut sind.

5. Keine Verjihrung der Vertrage: Die Haftbarkeit des Riickversicherers entspricht der des
Erstversicherers. Dies bedeutet, dass der Riickversicherer auch bei Spéatschiden seinen im
Vorhinein vertraglich vereinbarten Anteil zu leisten hat.

2.1.2 Die Rolle der Riickversicherung in der Lebensversicherung

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Riickversicherung von Lebensrisiken. Um die folgenden
Konzepte zu verstehen, ist es wichtig, zu wissen, inwiefern sich die Lebensversicherung von der
Nicht-Lebensversicherung unterscheidet.

Die grundlegenden Unterschiede sind:

1. Lebensversicherungsvertriage haben grundsétzlich eine deutlich lingere Laufzeit als Nicht-
Lebensversicherungsvertrége.

2. Lebensversicherungsvertrage konnen vom Versicherer schwerer gekiindigt werden.
3. Die jahrlich zu entrichteten Pramien werden anders verwendet.

(a) Das Sterblichkeitsrisiko und die Abschlusskosten werden gleichméfig tiber die Laufzeit
verteilt. Letztgenannte Kosten werden grundsétzlich {iber 5 Jahre verteilt.

(b) Aus Punkt 3a folgt, dass Reserven {iber die ganze Laufzeit aufgebaut werden miissen.

4. Es gibt nahezu beliebig viele Ausgestaltungen von Lebensversicherungen. Beispiele sind
die Erlebensversicherung, die Ablebensversicherung und Versicherungen, die eine Leibrente
garantieren. In der Riickversicherung ist der jeweilige Vertragstyp - seine Laufzeit sowie
die Auszahlungsprofile - zu beriicksichtigen.

In der Lebensversicherung dient die Riickversicherung primér der Absicherung des Sterberisi-
kos. Ein grofer Vorteil der Lebensversicherer gegeniiber Nicht-Lebensversicherern ist, dass sie
durch die Sterbetafeln relativ genau vorhersagen kénnen, wie viel Prozent ihres Bestandes in
einer Zeitperiode sterben werden. Dennoch konnen die tatséchlich eingetreten Tode pro kon-
kret betrachteter Zeiteinheit betréchtlich variieren und dies kann zu Liquiditédtsproblemen beim
Erstversicherer fiithren.



Ein weiterer Grund auch das Lebensversicherungsgeschéft riickzuversichern ist folgender: Die
Mortalitdt hat nicht nur wegen der tatséchlich eingetretenen Todesfélle Einfluss auf das Risiko
von Lebensversicherungen, sondern auch weil eine schwankende Mortalitdt Unterschiede zwi-
schen der tatséchlich eingetretenen und erwarteten Ablebensbelastung, welche auch als Death
Strain DS bezeichnet wird, hervorruft.

Die Ablebensbelastung ist definiert als
DS=8—-11V,

wobei S fiir die tatsdchlich vom Versicherer zu bezahlenden Leistungen und 441V fiir das vor-
handene Deckungskapital zum Zeitpunkt ¢ + 1 steht. In Worten ausgedriickt handelt es sich bei
der Ablebensbelastung um die Summe, die der Erstversicherer extra am Ende der Zeitperiode
- also zu t+1 zu bezahlen hat, wenn der Versicherte tatséchlich in der Zeitperiode [¢, ¢+ 1] stirbt.

Die fiir den Erstversicherer kritischen Unterschiede zwischen eingetretener und erwarteter Ab-
lebensbelastung resultieren aus folgenden Punkten:

1. Anderungen in der Mortalitit: In den letzten Jahrzehnten ist die Sterbewahrscheinlichkeit
am Sinken. Hiervon profitieren die Erstversicherer bei Ablebensversicherungen, sie sind
allerdings mit hoheren Zahlungen im Falle von Erlebensversicherungen oder Leibrenten
konfrontiert. Sollte es nun zu einer Trendumkehr kommen und plétzlich mehr Menschen
als erwartet versterben, wiirden die Erstversicherer aber vermutlich mit einer Erh6hung
der Prémien der Ablebensversicherung und nicht mit einer Abgabe eines Teils des Lebens-
geschéfts in die Riickversicherung reagieren.

2. Auch das Auftreten von Epidemien, Naturkatastrophen und Krieg kann zu einer tempo-
ridren Erhdhung der Sterbewahrscheinlichkeit fiihren. Es gibt verschiedene Theorien, wie
Versicherer mit diesen Fluktuationen in der Sterbewahrscheinlichkeit umgehen kénnen.

(a) Erstversicherer miissen sich gar nicht speziell absichern, da sie einen sehr breit ge-
streuten Bestand haben und zusétzlich eine grofse Reserve fiir nationale Katastrophen
zu bilden haben.

(b) Die Erstversicherer konnten sich mittels eines Stop-Loss-Riickversicherungsvertrages
(siche Abschnitt 2.2.2) absichern. Es gibt allerdings Zweifel, ob diese Riickversiche-
rungsmethode allgemein fiir die Lebensversicherung angemessen ist.

3. Fiir manche Zweige der Lebensversicherung ist der Bestand sehr klein, deshalb sind die
Erstversicherer Fluktuationen ausgesetzt. Der Risikoausgleich im Kollektiv funktioniert
nur begrenzt.

Laut |[Car83| ist Punkt 3 der obigen Aufzéhlung der Hauptgrund fiir die Riickversicherung
von Lebensrisiken, da insbesondere kleine Versicherer beziehungsweise neu am Markt vertretene
Versicherer noch iiber keinen grofien Bestand verfiigen.

Der Ausdruck grofler Bestand ldsst sich nicht mit absoluten Zahlen ausdriicken. Ab wann man
von einem grofen Bestand spricht, variiert von Land zu Land.

Die daraus resultierende Problematik ist aber klar: In den ersten Jahren eines Lebensversi-
cherungsvertrages reichen die Prémien nicht aus, um das Sterblichkeitsrisiko und die noch zu
amortisierenden Anfangskosten zu decken. Dies bedeutet, dass das Deckungskapital V. fiir klei-
ne t negativ ist. Der Erstversicherer sollte nun {iber ausreichend freie Reserven verfiigen, um
das negative Deckungskapital ausgleichen zu kénnen. Um diesen Ausgleich sicherzustellen, wird
oftmals ein Teil des Geschéfts in Riickversicherung gegeben.



2.2 Formen der Riickversicherung

Folgender Abschnitt beruht primér auf [GZ08|, [Pfe99] und [Duml7]. Die Riickversicherung
kann anhand verschiedener Gesichtspunkte eingeteilt werden. Untenstehende Aufzéhlung stellt
nur eine Moglichkeit von vielen dar.

e Nach Art der Geschéftsrichtung

— Aktive Riickversicherung: Hierunter versteht man, dass ein Erst- oder Riickversicherer ei-
nem anderen Versicherer Versicherungsschutz anbietet. Diese Form der Riickversicherung
ist auch unter dem Begriff indirektes Geschdift bekannt.

— Passive Riickversicherung: Hierbei wird der Versicherungsschutz nicht angeboten, sondern
von einem Erst- oder Riickversicherer nachgefragt.

e Nach der technischen Form

— Proportionale Riickversicherung: Eine solche Form der Riickversicherung liegt vor, wenn
der Riickversicherer einen vorher vereinbarten prozentuellen Anteil eines Schadens iiber-
nimmt. Die Hohe der zu leistenden Zahlungen an den Erstversicherer richtet sich also nach
einem vorab vereinbarten Teilungsverhéltnis. Es ist wichtig anzumerken, dass nicht nur die
Schéden entsprechend des vereinbarten Prozentsatzes aufgeteilt werden, sondern auch die
Haftung und die Pramien.

— Nicht-proportionale oder Exzess-Riickversicherung: Der Riickversicherer iibernimmt nur einen
Teil des Schadens, falls eine gewisse Schadenssumme - die sogenannte Prioritdt - iiberstie-
gen wird. Es kommt also zu keiner proportionalen Aufteilung. Es konnen auch mehrere
nicht-proportionale Riickversicherungsvertrage fiir dasselbe Risiko abgeschlossen werden,
man spricht dann von Layern. Jeder Layer greift nur dann, wenn das Limit des niedrige-
ren Layers iiberschritten worden ist. Den untersten Layer bezeichnet man auch als working
layer, da er jener mit dem hochsten Geldfluss ist und am 6ftesten zum Einsatz kommt,
den obersten als sleep-easy-cover. Diese Riickversicherungsart erlaubt den Riickversicherern
genau vorherzusagen, wie hoch die maximal zu zahlende Schadenssumme sein wird.

e Nach der juristischen Form

— Fokultative Riickversicherung: Fakultativ bedeutet in diesem Fall, dass das Riickversiche-
rungsunternehmen von Fall zu Fall entscheidet und sich ein genaues Bild iiber das Risiko
macht, bevor es entscheidet, ob es dieses in Riickversicherung nimmt oder nicht. Sie dient
meist der Abdeckung von sogenannten Spitzenrisiken, also Risiken, die den Erstversiche-
rer besonders schwer treffen wiirden. Bei der fakultativen Riickversicherung sucht stets der
Zedent nach geeigneten Versicherern.

— Obligatorische Riickversicherung: Bei dieser Form der Riickversicherung werden nicht ein-
zelne Spitzenrisiken versichert, sondern ein bestimmter Umfang von Risiken. Der Erstversi-
cherer ist verpflichtet, das gesamte den Umfang der Risiken betreffende Geschéft abzugeben
und der Riickversicherer ist verpflichtet dieses in Riickversicherung zu nehmen - er hat kein
Ablehnungsrecht. Hierbei ist das Prinzip von Treu und Glauben, welches schon in Punkt
1 auf Seite 5 beschrieben worden ist, besonders wichtig, da der Riickversicherer nicht iiber
die Einzelrisiken Bescheid weifs.

Folgende Grafik versucht die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Einteilungskriterien nach der tech-
nischen Form iibersichtlich darzustellen und die géngigsten Vertragsformen anzufiihren.
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Abbildung 2.1: Einteilungsmoglichkeit der Riickversicherung nach der technischen Form

Die verbreitetsten Vertragsformen der nicht-proportionalen Riickversicherung sind der XL und
der Stop-Loss-Vertrag. Fiir weitere Informationen diese Vertragsformen betreffend sei auf die
Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2 verwiesen.

In der Lebensversicherung iiberwiegt die proportionale Riickversicherung. In der Praxis am re-
levantesten sind der Quoten- beziehungsweise der Summenexzedentenvertrag. Diese beiden Ver-
tragsformen werden in den Abschnitten 2.2.3 und 2.2.4 eingefiihrt.

Im weiteren Verlauf fokussiert sich die Arbeit auf die mit YRT abgekiirzte Vertragsform. YRT
steht fiir Yearly Renewable Term Reinsurance, im Deutschen wird diese Art der Riickversi-
cherung auch als Jahrlich- Erneuernde- Riickversicherung bezeichnet, das zugrundeliegende Préa-
mienkalkulationprinzip als Risikopramienmethode. Fiir weitere Informationen sei auf Kapitel 4
verwiesen.

Nicht-proportionale Riickversicherungsvertriage werden in der Lebensversicherung priméar bei
Erlebensversicherungen angewandt. Eine mogliche Vorgehensweise wird in Kapitel 7 vorgestellt.

2.2.1 XL-Vertrag

Der Excess of Loss (XL )-Vertrag (auch Schadenexzedentenvertrag genannt) ist ein nicht-proportionaler
Riickversicherungsvertrag. Ausgehend von einem Einzelschaden {ibernimmt der Erstversicherer
einen Anteil bis zu einer gewissen Prioritét, der Riickversicherer {ibernimmt den Rest. Mathe-
matisch lassen sich die zu bezahlenden Betrége des Erst- beziehungsweise Riickversicherers wie

folgt definieren:

X falls X < P
PTlP falls X > P,

wobei X die zu leistende Schadenzahlung des Erstversicherers bei einem Einzelschaden, X die
eingetretene Schadenh6he und P die Prioritdt bezeichnet.
Das Zahlungsprofil des Riickversicherers X g hat folgende Gestalt:

0 falls X < P
Xgp=
X —P falls X > P.

Die giingige Notation fiir einen solchen Vertrag lautet: Haftung xs Prioritdt.



2.2.2 Stop-Loss-Vertrag

Der Stop-Loss (SL) - Vertrag ist das Analogon zum XL-Vertrag (sieche Abschnitt 2.2.1) fir
den Gesamtschaden. Der Erstversicherer tragt die Schadenhdhe bis zu einem vorher vertraglich
festgelegten Stop-Loss-Point p, der der Prioritdt P beim XL-Vertrag entspricht. S steht fiir
die Gesamtschadenhdhe, Sg fiir den Teil des Gesamtschadens den der Erstversicherer selbst zu
tragen hat und Sg filir den Teil des Gesamtschadens, den der Riickversicherer tréagt.

S falls S <p
Sg =
p falls S >p

und

0 falls S <p
Sp =
S—p falls S > p.

2.2.3 Quotenvertrag

Beim Quotenvertrag handelt es sich um einen proportionalen Riickversicherungsvertrag. Der
Riickversicherer verpflichtet sich, einen vorher vertraglich festgelegten Anteil aller eingetretenen
Schéden eines Segments zu {ibernehmen.

Mathematisch lassen sich die Anteile des Erst- beziehungsweise Riickversicherers am Gesamt-
schaden wie folgt ausdriicken:

Sg = al,

wobel @ mit 0 < v < 1 den Selbstbehalt des Erstversicherers bezeichnet.

Fiir den Riickversicherer gilt:
Sp=(1—-a)S,

wobei 1 — a mit 0 < a < 1 die Quote des Riickversichers bezeichnet.

2.2.4 Summenexzedentenvertrag

Folgender Abschnitt beruht auf [sum]. Der Summenaxzedentenvertrag (auch surplus treaty ge-
nannt) ist eine Form eines proportionalen Riickversicherungsvertrags. Der Erstversicherer legt
einen Selbstbehalt - ein Mazimum - fest. Der Riickversicherer verpflichtet sich, ein Vielfaches
des Selbstbehaltes zu iibernehmen; diese Haftstrecke wird auch als Fzzedent bezeichnet. Tritt
nun ein Schadensfall auf, der das Maximum iibersteigt, so wird er in dem Verhéltnis, in dem er
das Maximum iibersteigt, an die Riickversicherung abgegeben.

Es ist noch anzumerken, dass bei mehreren Riickversicherern der jeweilige Anteil an der Haftstre-
cke prozentuell festgelegt ist und dass sowohl Haftung, Pramie als auch Schéden entsprechend
dieser Prozentsétze aufgeteilt werden.

Vorteil dieser Art von Versicherung ist, dass der Erstversicherer auch bei sehr schwankenden
Versicherungssummen einen relativ homogenen Bestand erreichen kann, da er die Schiden nur bis
zu einem Maximum zu tragen hat und alle dariiber hinausgehenden Schaden der Riickversicherer
tibernimmt.
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3 Pramienkalkulationsprinzipien der
nicht-proportionalen Ruckversiche-
rung

In diesem Kapitel, welches priméar auf [Duml7], [Car83] und [Pfe99] beruht, soll die Frage be-
antwortet werden, wie die Pramie fiir einen nicht-proportionalen Riickversicherungsvertrag be-
rechnet werden kann. Das Bestimmen der Pramie wird auch Quotierung genannt.

Im Fall der nicht-proportionalen Riickversicherung ist die Pramie, die der Erstversicherer an
den Riickversicherer zu entrichten hat, grundsétzlich nicht direkt von der Pramie, die der Ver-
sicherte an den Erstversicherer bezahlt, abhéngig. Dies liegt daran, dass das Risiko, dem der
Riickversicherer ausgesetzt ist, in keinem Proportionalitdtsverhéaltnis zu jenem steht, dem der
Erstversicherer ausgesetzt ist. Die Schwierigkeit bei der Bestimmung der Riickversicherungspré-
mie liegt nun darin, sie - trotz oftmals schlechter Information - an das tatséchliche Risiko des
Riickversicherers anzupassen.

Die Riickversicherungspréamie 7 setzt sich aus mehreren Faktoren zusammen.

m=7mr+ L,

wobei mg die reine Risikoprdmie bezeichnet und L den Zuschlag - im Englischen das Loading -
bezeichnet, welches wie folgt definiert ist:

L=S+ Kg+ Kgyu,
wobei

e S den Sicherheitszuschlag, der insbesondere in der nicht-proportionalen Riickversicherung we-
gen der starken Schwankungen von extremer Wichtigkeit ist,

e K die externen Kosten, wie zum Beispiel Steuern und Gebiihren und
o Kpys die Risikomanagement-Kosten des Riickversicherers

bezeichnet.

Zu den Risikomanagement-Kosten zéahlen zum Beispiel auch die Kosten, die entstehen, wenn der
Riickversicherer einen Teil seines Geschéfts in Riickversicherung gibt ([Retrozessionskosten).

11



3.1 Bestimmung der Risikopramie

Der wichtigste Schritt bei der Pramienkalkulation ist nun das Bestimmen der Risikoprédmie 7.
Es gibt verschiedene Optionen, die Géngigsten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

3.1.1 Burning-Cost-Methode

Basis dieser Moglichkeit zur Bestimmung der Risikoprédmie sind die Schadenerfahrungen der
Vergangenheit. Die Burning-Cost (auch Risikorate genannt) ist das Verhéltnis von der Schaden-
erwartung zur Basispramie und wird pro Layer berechnet. Die Basispramie sind die verdienten
Beitrage abziiglich der vorausgehenden Riickversicherungspramien, wenn zum Beispiel propor-
tionale Riickversicherungsvertréige existieren.

Schadenerwartung

BC = (3.1)

Basispramie

Es ist anzumerken, dass sich diese Methode am besten fiir die Quotierung sogenannter Working-
Layers (vergleiche Abschnitt 2.2) eignet, da die Burning Cost gleich Null ist, wenn in einem Jahr
kein Schaden die Prioritat iiberschritten hat und die Riickversicherung somit keine Schadens-
zahlung zu leisten gehabt hat.

Wie die Burning-Cost-Quotierung genau erfolgt, soll in untenstehendem Beispiel kurz veran-
schaulicht werden. Das Grundgeriist des Beispiels wurde in [Duml17] vorgestellt, fiir die Ein-
schrinkungen die Pramienberechnungsmethode betreffend sei auf [Pfe99] verwiesen.

Beispiel Im folgenden Beispiel bedeutet das Minus in der Spalte Jahr, dass sich der jeweili-
ge Schaden vor dieser Anzahl von Jahren ereignet hat. Der Begriff Basispramie bezeichnet alle
Pramieneinnahmen des Zedenten abziiglich der vorausgehenden Riickversicherungspramien. In
der Spalte Schidden werden alle Schaden angefiihrt, welche der Zedent zu bezahlen hatte. Es ist
wichtig, jeden Schaden einzeln anzufiihren, da es sich bei der Burning-Cost-Methode um eine
Methode fiir nicht-proportionale Versicherungsvertriage handelt und es deshalb nicht zuléssig ist,
mehrere Schiden zusammenzufassen.

Fiir dieses Beispiel wird angenommen, dass die Prioritat des Zessiondrs €100.000 betragt.

Jahr Basispramie | Bezahlte Schaden | Schadenanteil RV pro Schaden BC
in Millionen € in Tausend € in Tausend € in Prozent

-5 11 132 32
110 10 0,38

-4 13,2 89 0
135 35 0,27
-3 14,3 190 90 0,63

-2 16,5 200 100
150 50 0,91
-1 18,7 250 150 0,80
TOTAL 73,7 1256 467 0,63

Tabelle 3.1: Zahlenbeispiel Burning-Cost-Quotierung
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Die durchschnittliche Burning-Cost der letzten fiinf Jahre berechnet sich nun mittels Formel 3.1

als
467000

73700000 — > 63%-

Das bedeutet, dass im Jahr 0 - dem aktuellen Jahr - 0,63% der Basispramie an den Zessionar
bezahlt werden.

Anmerkungen zur Burning-Cost-Methode Um die Riickversicherungspramie mittels der
Burning-Cost-Methode berechnen zu kénnen, miissen einige Punkte beriicksichtigt werden !

e Da die Riickversicherungspréamie bei der Burning-Cost-Methode ausschliefslich auf Daten der
Vergangenheit beruht, haben die Riickversicherer, bevor sie diese Methode anwenden, zu prii-
fen, ob der damalige Bestand reprisentativ fiir den heutigen ist. Die Zusammensetzung des
Bestands des Riickversicherers konnte sich zum Beispiel durch Deckungserweiterungen verén-
dert haben.

e Probleme bereiten bei dieser Methode auch die Spétschaden. Man unterscheidet zwischen
IBNER- (incurred but not enough reported) und IBNR-Schiden (incurred but not reported).
Unter IBNER-Schéden versteht man Schiaden, welche zwar gemeldet worden sind, bei welchen
allerdings noch nicht klar gewesen ist, wie hoch die tatsdchlich zu zahlende Schadensumme
sein wird. Unter IBNR-Schédden versteht man Schiaden, welche bereits entstanden sind, dem
Versicherer aber noch gar nicht gemeldet worden sind. Um dieses Risiko abzufedern, haben
die Riickversicherer eine sogenannte Spdtschadenreserve zu bilden.

e Aufgrund der Inflation steigen sowohl die Kosten fiir die Schéden als auch die Prémien. Man
kann somit nicht einfach die Daten aus der Vergangenheit iibernehmen, sondern hat eine
Wertberichtigung vorzunehmen.

e Das Risiko fiir Kumulschdden darf nicht aufler Acht gelassen werden. Die Riickversicherer
miissen iiber genaue Bestandsinformationen verfiigen, um dieses Risiko in der Quotierung
angemessen beriicksichtigen zu kénnen.

3.1.2 Weitere Quotierungsverfahren

Exposure-Verfahren Hierbei handelt es sich um ein Verfahren zur Pramienbestimmung, wel-
ches vor allem bei héheren Layern angewandt wird. Bei diesem Verfahren versuchen die Riick-
versicherer anhand vom Erstversicherer zur Verfligung gestellten Daten einen Schétzer fiir die
Schadenerwartung zu ermitteln. Im Gegensatz zur Burning-Cost-Methode beruht dieses Verfah-
ren also auf der Zusammensetzung des Portfolios.

Pay-Back-Verfahren (Pauschalpriamienmethode) Das Pay-Back-Verfahren wird haupt-
séchlich angewandt, wenn es noch keine Schadenerfahrung im Layer gibt. Basis der Pramienkal-
kulation ist nicht der erwartete Totalschaden, sondern die Schadenfrequenz. Es wird also versucht
eine Pramie zu finden, sodass ein vom Riickversicherer iibernommener Totalschaden durch die
Riickversicherungspramie ausgeglichen wird, bevor dieser Totalschaden erneut eintritt. Als Pay-
Back-Periode wird jene Periode bezeichnet, in der die ganze Haftstrecke bezahlt wird, ohne dass
ein Schaden eintritt.

'vgl. [Pfe99], Seite 63
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4 Pramienkalkulation fur die Jahrlich-
Erneuernde-Ruckversicherung

Bei proportionalen Riickversicherungsvertriagen werden Pramien und Haftung in demselben Ver-
héltnis geteilt. In diesem Kapitel wird ein konkreter proportionaler Riickversicherungsvertrag,
der insbesondere bei der Riickversicherung von Lebensversicherungen héufig Anwendung fin-
det, ndher vorgestellt, namlich der Jahrlich-Erneuernde-Riickversicherungsvertrag. Des Weiteren
wird ein Verfahren zur Bestimmung der Risikoriickversicherungsprémie eingefiihrt.

Zu Beginn ist die Jahrlich-Erneuernde-Riickversicherung zu definieren.

Definition 4.1 (Jihrlich-Erneuernde-Riickversicherungt). Im Fall einer Jihrlich- Erneuernden-
Riickversicherung gibt der Erstversicherer lediglich das Mortalitdtsrisiko an den Rickversicherer
ab. Der Betrag, der rickversichert wird, ist als proportionaler Anteil der Risikosumme (s. De-
finition 4.5) definiert. Tritt der Versicherungsfall ein, so tibernimmt der Rickversicherer die
gesamte Risikosumme.

Es sind zwei Anmerkungen zu Definition 4.1 zu machen:

e Es ist weiterhin der Erstversicherer fiir die Bildung der Reserven verantwortlich.

e Diese Form der Riickversicherung eignet sich besonders fiir Ablebens- und Gemischte Versiche-
rungen. Dies liegt daran, dass in diesen beiden Féllen die Erstversicherer eine Schadenzahlung
zu leisten haben, wenn die versicherte Person verstirbt. Das Risiko fiir den Erstversicherer ist
also das Mortalitatsrisiko.

In den vorangegangenen Abschnitten ist haufig der Begriff Risiko vorgekommen. Dieser soll nun
formal definiert werden.

Definition 4.2 (Risiko). Unter dem Begriff Risiko versteht man in der Mathematik eine nicht-
negative Zufallsvariable, welche von einem Wahrscheinlichkeitsraum (2, F,P) auf die positiven
reellen Zahlen Ry abbildet. Die Menge aller Risiken wird mit X bezeichnet.

4.1 Deckungskapital

Um die Risikoriickversicherungspramie explizit berechnen zu kénnen, miissen einige Ergebnisse
der fundamentalen Lebensversicherungsmathematik wiederholt werden. Dieser Abschnitt beruht
primér auf [KSS09| und [Ger97].

Yygl. [yrt]
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Zu Beginn hat das Deckungskapital eines jeden Versicherungsvertrags bestimmt werden. Um
dieses definieren zu kénnen, ist der Begriff Verlust einzufiihren.

Definition 4.3 (Verlust). Jene Zufallsvariable, die den Verlust L, des Versicherers zum Zeit-
punkt t unter der Voraussetzung, dass der Versicherte x Jahre alt ist, modelliert, ist definiert
als die Differenz zwischen dem Barwert der Versicherungsleistungen und dem Barwert der Prdi-
mienzahlungen.

Definition 4.4 (Deckungskapital). Das Deckungskapital eines x-jihrigen Versicherten zum
Zeitpunkt t ist definiert als der Erwartungswert des Verlusts unter der Bedingung, dass der
Versicherte zum Zeitpunkt t noch am Leben ist.

Die Notation hierfur lautet:
t‘/x = E[th|Tz > ﬂ,

wobei ;Lx den in Definition 4.3 definierten Verlust und T, die Zufallsvariable, die die Restle-
benszeit einer x-jdhrigen Person modelliert, bezeichnet.

Definition 4.5 (Risikosumme). Unter der Risikosumme , Ry zum Zeitpunkt t fir einen x—jihrigen
Versicherten versteht man die Differenz zwischen der Versicherungsleistung S und des schon an-
gesparten Deckungskapitals V.

In mathematischer Notation lésst sich die Risikosumme wie folgt schreiben:

=5 — V.

Die Berechnung des Deckungskapitals ist auch aus juristischer Sicht relevant. Unter dem De-
ckungskapital versteht man die dem Deckungsstock, welcher auf der Aktivseite der Bilanz zu
finden ist, gewidmeten Vermogenswerte. Korrespondierend hierzu gibt es auf der Passivseite der
Bilanz die Deckungsriickstellung, welche gemessen an der Hohe die versicherungstechnisch be-
deutendste Riickstellung ist. Die Deckungsriickstellung hat nach anerkannten mathematischen
Methoden grundsitzlich fiir jeden Vertrag einzeln berechnet zu werden. 2

Woraus sich die Deckungsriickstellung genau zusammensetzt, ist ebenfalls im Versicherungsauf-
sichtsgesetz geregelt.

,Die Deckungsriickstellung umfasst in der Lebensversicherung |...] den versicherungs-
mathematisch errechneten Wert der Verpflichtungen des Versicherungsunternehmens
einschlieflich der bereits zugeteilten und der zugesagten Gewinnanteile und einer
Verwaltungskostenriickstellung abziiglich der Summe der Barwerte der kiinftig ein-
gehenden Priamien.*3

4.2 Riickversicherungsrisikopramie

Es lasst sich nun die tatséchliche Riickversicherungsrisikopramie berechnen. Diese ist als ein
jahrlich schwankender Anteil, welcher Nettorisikopramienrate genannt wird, der Risikosumme
definiert. Abgesichert wird vom Riickversicherer nur das Mortalitdtsrisiko (vgl. Definition 4.1),
insbesondere die nicht versicherungstechnischen Riickstellungen hat der Erstversicherer selbst
zu tragen. Grundlegende Literatur in diesem Abschnitt ist [Car83|.

2vgl. [vagb]
3siche [vagb], §152, Absatz 2
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Definition 4.6 (Nettorisikopramienrate). Die Nettorisikopramienrate fir eine x—jihrige Per-
son ist definiert als

RPyy = v, (4.1)

wobei

e v den Diskontierungsfaktor v = %ﬂ und

e ¢, die 1—jdhrige Sterbewahrscheinlichkeit einer x—jdihrigen Person

bezeichnet.

Der Exponent % des Diskontierungsfaktors resultiert aus der Annahme, dass der Versicherungs-
fall in der Mitte des Jahres eintritt. Es ist weiters anzumerken, dass die Nettorisikopramienrate
flir jedes Vertragsjahr neu berechnet werden muss, da die Sterbewahrscheinlichkeit nicht kon-
stant ist.

Die tatséchlich zu bezahlende Riickversicherungsrisikoprédmie berechnet sich wie folgt:

Definition 4.7 (Riickversicherungsrisikopramie). Die Riickversicherungsrisikoprdamie fir einen
x—jdhrigen Versicherten im Jahr t ist das Produkt aus der Nettorisikoprdmienrate fiir einen
x—Jahrigen und der Risikosumme im Jahr t:

mt = RP.y . Ry. (4.2)
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5 Erstpramienkalkulationsprinzipien

In diesem Kapitel werden verschiedene Pradmienkalkulationsprinzipien fiir die Erstpramie, als
flir die Pramie, die die versicherte Person an den Versicherer entrichtet, vorgestellt. Dies wird
gemacht, da das Deckungskapital, von welchem die Risikoriickversicherungspréamie abhéangt, von
der Erstversicherungspramie abhangt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit sollen auch die Auswir-
kungen einer geénderten Erstpramienkalkulation auf die Risikoriickversicherungspramie unter-
sucht werden.

Primére Literatur in diesem Kapitel ist [KSS09], [Sonl7|, [GZ08] und [Rhel7|.

Zu Beginn ist der Begrift Pramienkalkulationsprinzip mathematisch korrekt zu definieren.

Definition 5.1 (Pramienkalkulationsprinzip). Ein Pramienkalkulationsprinzip ist eine Abbil-
dung P : X — R U {+00, —0c0}.

Ist die Pramie P, welche einem Risiko zugeordnet wird, gleich +o0o, dann heifst das Risiko
unversicherbar.

5.1 Der Aquivalenzprinzipansatz

In diesem ersten Schritt wird die Prémie mithilfe des Aquivalenzprinzips berechnet. Die davor
benotigten lebensversicherungsmathematischen Voraussetzungen sind im Folgenden kompakt
zusammengefasst.

Definition 5.2 (Nettoeinmalpramie). Die Nettoeinmalpramie ist der Erwartungswert des Bar-
werts der Versicherungsleistungen.

Definition 5.3 (Leibrente). Unter einer Leibrente versteht man periodische Zahlungen, die nur
dann geleistet werden, wenn folgende zwei Punkte erfillt sind:

1. Der Versicherte ist am Leben.

2. Die Laufzeit des Vertrags ist noch micht dberschritten. Der Vertrag kann aber auch auf
Lebenszeit abgeschlossen sein.

Leibrenten sind von solcher Relevanz fiir die Versicherungsmathematik, da einerseits die Prami-
enzahlung vom Versicherten an den Versicherer in der Regel in Form einer Leibrente erfolgt und
da andererseits viele Formen der Rentenvorsorge mathematisch gesehen Leibrenten darstellen.
Fiir die Modellierung von Pramienzahlungen ist die héchstens n-jihrige, vorschiissige Leibrente
fiir einen x—jahrigen Versicherten von Relevanz. Sie ist definiert als

n—1
dz:ﬂ = ka kP, (5.1)
k=0
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wobei 1p, die k—jihrige Uberlebenswahrscheinlichkeit einer z—jiahrigen Person bezeichnet.
In dieser Arbeit entspricht die Pramienzahlungsdauer k der Laufzeit des Versicherungsvertrags
n.

Definition 5.4 (Laufende Pramie). Die laufende - jdhrlich zu Jahresbeginn zu entrichtende -
Pramie P, die der Versicherte an den Erstversicherer zu entrichten hat, ist abhdngig von der
Nettoeinmalprdimie und berechnet sich wie folgt:

NEP
Gy

Aufgrund der Additivitat des Erwartungswerts kann man das Deckungskapital als Differenz von
der Nettoeinmalprdmie und der als Leibrente erfolgenden Pramienzahlungen darstellen.

Es werden nun die expliziten Formeln fiir das Deckungskapital fiir die n-jahrige Ablebensversiche-
rung, die n-jahrige Erlebensversicherung sowie die n-jahrige Gemischte Versicherung angefiihrt.

P=

Ablebensversicherung Bei einer n-Ablebensversicherung, welche auch n-jihrige Risikover-
sicherung genannt wird, erhélt der Versicherte eine zu Vertragsbeginn vereinbarte Leistung -
die Versicherungssumme - ausbezahlt, wenn er innerhalb von n Jahren ab Vertragsabschluss -
also innerhalb der Versicherungsperiode - stirbt. Die Versicherungssumme wird dann am Ende
des Todesjahres ausbezahlt. Uberlebt der Versicherte die gesamte Versicherungsperiode, so wird
keine Leistung ausbezahlt.

Das Risiko der Ablebensversicherung - der Barwert ZABL der zukiinftigen Versicherungsleistun-
gen - berechnet sich bei einer normierten Versicherung - also einer Versicherung mit Versiche-
rungssumme 1 - wie folgt:

ZABL _ et falls K, =0,...,n—1 (5.2)
0 sonst,
wobei K, = |T;] die auf ganze Jahre abgerundete Restlebenszeit bezeichnet.
Die Nettoeinmalpramie wird mithilfe folgender Formel berechnet:
n—1
E[ZABY] =i Ag = ka'H kDz Qotk (5.3)
k=0

Obenstehende Formel lasst sich leicht interpretieren: Die Versicherungssumme wird nur dann
ausbezahlt, wenn der Versicherte innerhalb der n—jahrigen Versicherungsperiode verstirbt. pp,
bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass ein x—jahriger Versicherter k Jahre iiberlebt, g, die
Wahrscheinlichkeit, dass ein x 4+ k—Jéhriger innerhalb eines Jahres verstirbt. Beide Grofien las-
sen sich mithilfe einer Sterbetafel berechnen.

Unter Beriicksichtigung der Formel fiir die laufende Préamie (siche 5.4) erhélt man nun fiir

das Deckungskapital zum Zeitpunkt ¢ einer n—jéhrigen Ablebensversicherung eines x—jéhrigen
Versicherten:

VB = A — T (5.4)
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Erlebensversicherung Bei einer n-jihrigen Erlebensversicherung wird nur dann die Versi-
cherungssumme ausbezahlt, wenn der Versicherte die gesamte Versicherungsperiode iiberlebt.
Stirbt der Versicherte innerhalb der n-jahrigen Versicherungsperiode, so wird keine Leistung
ausbezahlt.

ZERL

Fiir den Barwert einer normierten Erlebensversicherung gilt:

ZERL _ v falls K, >n (5.5)
0 falls K, <n.

Die Nettoeinmalprémie ist definiert als
E[ZERY =, E, = v" ,p,. (5.6)

Die Formel ist leicht einzusehen, da man, um den Barwert zu erhalten, iiber n Jahre - also
die gesamte Laufzeit des Versicherungsvertrags - diskontieren muss und gelten muss, dass der
Versicherte die gesamte Versicherungsperiode iiberlebt.

Das Deckungskapital einer n—jahrigen Erlebensversicherung wird mit folgender Formel berech-
net:

tV;ERL =n—t Byt — Pd:v-i—tzm' (57)

Gemischte Versicherung FEine n-jihrige gemischte Versicherung ist die Kombination aus ei-
ner n-jahrigen Erlebens- und n-jahrigen Ablebensversicherung. Bei dieser Art von Versicherung
wird die Versicherungssumme definitiv ausbezahlt, nur der genaue Zeitpunkt der Auszahlung ist
nicht bei Vertragsabschluss bekannt.

Man unterscheidet zwei Falle:

1. Stirbt der Versicherte innerhalb der Versicherungsperiode, so erfolgt die Auszahlung der
Versicherungssumme am Ende des Todesjahres (vgl. Ablebensversicherung).

2. Uberlebt der Versicherte die gesamte Laufzeit, so wird die Versicherungssumme nach Ab-
lauf der n Jahre ausbezahlt (vgl. Erlebensversicherung).

Einer der beiden oben angefiihrten Fille tritt definitiv ein. Daher gilt fiir den Barwert ZGEM

der gemischten Versicherung:

GEM _ et falls K, <n (5.8)
o™ falls K, > n.
Die Nettoeinmalpréamie ist die Summe der Nettoeinmalprdmien der Erlebens- und Ablebensver-

sicherung.
n—1

Am:ﬂ = nbz +|n Ay =0" nPx + Z ’U]H—1 kPx Qz+k (59)
k=0

Das Deckungskapital berechnet sich analog zur Erlebens- und zur Ablebensversicherung:

GEM _ o
th = A:t+t:m - Paert:m. (510)
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5.2 Das Erwartungswertprinzip

Das Aquivalenzprinzip ist nur eine Méglichkeit, um die Erstpramie zu berechnen. Die folgenden
Unterkapitel geben einen Uberblick iiber weiterfithrende Pramienkalkulationsprinzipien, deren
Grundgedanke ist, die Prdmie mit einem Risikozuschlag zu versehen.

Beim Erwartungswertprinzip wird auf die Nettoeinmalpramie ein Risikozuschlag - auch safety
loading genannt - A, welcher von der Nettoeinmalprédmie abhéngig ist, aufgeschlagen.

Definition 5.5 (Erwartungswertprinzip). Sei A € Ri. Dann berechnet sich die jihrlich vor-
schiissig zu entrichtende Primaie als

praw _ EZ0TY) (5.11)
al,:a

Die Formeln zur Kalkulation von E[Z] - also der Nettoeinmalpréamie - sind schon im Abschnitt
5.1 eingefiihrt worden.

5.3 Das Varianzprinzip

Bei diesem Prémienkalkulationsprinzip ist der Risikozuschlag ein Vielfaches A der Varianz des
Risikos Z.

Definition 5.6 (Varianzprinzip). Sei der Parameter X € Ry.. Dann berechnet sie die Pramie,
die der Versicherte zu entrichten hat, wie folgt:

pvar _ ElZ] +AV(Z)

12
= (5.12)

Die Varianz V(Z) lasst sich mithilfe des Steinerschen Verschiebungssatzes berechnen:
V(Z) = E[Z?] — (E[Z])2. (5.13)

Die Bestimmung von (E[Z])? ist leicht m&glich, da hierfiir lediglich die Nettoeinmalprimie qua-
driert werden muss. Deshalb liegt im Folgenden der Fokus auf der Berechnung von E[Z?].

Erlebensversicherung Die entscheidende Idee fiir die Kalkulation der Varianz der Zufalls-
variable Z, welche in Formel 5.5 definiert ist, ist Z als v X aufzufassen, wobei X eine mit
Parameter ,,p, bernoulliverteilte Zufallsvariable ist. Dieser Ansatz ist gerechtfertigt, da sich der
Versicherte nur in zwei Zustéanden befinden kann. Mit Wahrscheinlichkeit ,,p,. tiberlebt er die ge-
samte Laufzeit und es erfolgt am Ende der Laufzeit eine Zahlung an ihn, mit Wahrscheinlichkeit
1 —,, pz =n qu verstirbt der Versicherungsnehmer.

Fiir die Varianz einer bernoulliverteilten Zufallsvariable X gilt:

V(X) =p(1 -p). (5.14)

Somit gilt fiir die Varianz des Barwert Z = v™X gilt unter Beriicksichtigung der Formeln 5.13
und 5.14:
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V(Z) = E[(v"X)?] — (E[v"X])? [deterministisches v?" aus Erwartungswert zichen|

= v"E[X?] — v (E[X])? [v?" herausheben|
= v*"(E[X?] — (E[X])?) [Steinerscher Verschiebungssatz (Formel 5.13)]
= v?"V(X) [Varianz der Bernoulliverteilung (Formel 5.14)]
= 0" P nda- (5.15)

Ablebensversicherung Die Varianz einer n—jdhrigen Ablebensversicherung wird ebenfalls
mit Formel 5.13 berechnet. Fiir E[Z?] gilt:

n—1
E[Z%) = v** Y ypigesi. (5.16)

k=0

Es ist anzumerken, dass es sich bei E[Z2] um eine Ablebensversicherung mit doppelter Zinsin-
tensitét handelt.

Es gilt nun fiir die Varianz:

n—1
V(Z) = ZUQ(’H—U kPxlx+k — (|nA:r)2 (517)
k=0

Eine genaue Herleitung der Formel ist in [KSS09| zu finden.

Gemischte Versicherung Fiir die Berechnung des Barwerts der gemischten Versicherung Z
ist zu beachten, dass die gemischte Versicherung die Summe aus einer Erlebensversicherung mit
Zufallsvariable Z; und einer Ablebensversicherung mit Zufallsvariable Zs ist.

Fiir die Varianz gilt somit:

V(Z2) = V(Z1 + Z3) = V(Z1) + V(Zs) + 2C0V(Z1 Z5) (5.18)

Die Berechnung von V(Z;) und V(Zs) ist schon in den vorangehenden Abschnitten durchgefiihrt
worden (vergleiche Formel 5.15 und 5.17). Nun ist noch die Kovarianz der beiden Zufallsvariablen
zu berechnen. Es gilt:

COV(Z1, Zs) = |21 Z5] — E[Z1]E[Zs)
= —E[Z1]E[Z,]
= _nEac |nAx7 (5'19)
da E[Z1Z5] = 0 ist (vergleiche [KSS09]).
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5.4 Das Standardabweichungsprinzip

Der Risikozuschlag ist bei diesem Préamienkalkulationsprinzip als ein Vielfaches A der Standard-
abweichung definiert.

Definition 5.7 (Standardabweichungsprinzip). Sei der Parameter A € Ry.. Dann berechnet sie
die Pramie, die der Versicherte zu entrichten hat, wie folgt:

pSTA _ E[Z] + )\U(Z)‘
Gym)

Die Standardabweichung o(Z) berechnet sich als die Wurzel aus der Varianz. Es gilt also:

(5.20)

wobei sich die Varianz V(Z) wie in Abschnitt 5.3 beschrieben berechnen lésst.
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6 Beispiel zur Ablebens- und Gemisch-
ten Versicherung

Inhalt dieses Kapitels ist ein grofes Beispiel, welches die in den vorangegangenen Kapiteln
hergeleitete Theorie illustrieren soll.

Die Modellparameter variieren je nach durchgefithrter Analyse und sind deshalb in jedem Ab-
schnitt extra angefithrt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist bei der Implementierung auf die
Berticksichtigung etwaiger Kosten und der Versicherungssteuer verzichtet worden.

Fiir genaue Informationen die Implementierung betreffend sei auf Anhang A verwiesen.

In Anbetracht dessen, dass die Jahrlich-Erneuernde-Riickversicherung lediglich das Mortalitéts-

risiko riickversichert, ist fiir die folgenden Analysen die Entwicklung der Sterbewahrscheinlich-
keiten in der zugrunde gelegten Sterbetafel von enormer Relevanz.

a(x)

Abbildung 6.1: Entwicklung der Sterbewahrscheinlichkeiten g, fiir Manner

Man sieht in Abbildung 6.1, dass die Sterbewahrscheinlichkeit fiir Manner ab dem 30. Lebensjahr
monoton wachsend ist. Dies bedeutet, dass

(i1 > g flir z > 30 (6.1)

gilt, wenn = das Alter der betrachteten Person bezeichnet.
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6.1 Auswirkungen der Verinderung der Zinsen und der Sterb-
lichkeit

Fiir die folgende Sensitivitdtsanalyse wird das Basismodell, bei welchem die Erstversicherungs-
pramie einfach nach dem Aquivalenzprinzip berechnet wird (vgl. Abschnitt 5.1), herangezogen.

Die Zahlenwerte der Ablebensversicherung werden in Diagrammen dargestellt, jene der Gemisch-
ten Versicherung teilweise in Tabellen. Es werden Tabellen statt Diagrammen gewéhlt, wenn die
Unterschiede in den Werten sehr gering sind und eine gute Ubersichtlichkeit nicht mehr gewshr-
leistet werden konnte.

Folgende Parameter sind fix gewéhlt worden:

Laufzeit des Versicherungsvertrags: 20 Jahre

Pramienzahlungsweise: jahrlich vorschiissig

Versicherungssumme: € 100.000

Geschlecht des Versicherten: méannlich

6.1.1 Variation des Alters des Versicherten

In einem ersten Beispiel ist das Alter der versicherten Person bei einer Ablebensversicherung und
bei einer Gemischten Versicherung variiert worden. Die Zinsen sind bei i = 1% fixiert worden.

Es werden nun 3 Falle betrachtet:

1. Der Versicherte ist 30 Jahre alt.

2. Der Versicherte ist 45 Jahre alt.

3. Der Versicherte ist 60 Jahre alt.

Zu Beginn wird die Risikosumme betrachtet, da die Risikoriickversicherungspramie als propor-
tionaler Anteil der Risikosumme definiert ist (siche Definition 4.2). Es ldsst sich erkennen, dass
die Risikosumme bei der Ablebensversicherung fiir jiingere versicherte Personen hoher und somit
das Deckungskapital fiir eben diese niedriger ist. Diese Beobachtung ist leicht einzusehen: Ist
eine versicherte Person &lter, so ist ihre Sterbewahrscheinlichkeit grofer. Der Versicherer rechnet
also damit, dass diese Person eher sterben wird und bildet eine gréfere Reserve.
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Risikosumme Ablebensversicherung fOr verschiedene Alter
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Abbildung 6.2: Risikosumme Abl.vers. fiir eine 30-, 45- und 60-jahrige versicherte Person

In der untenstehenden Tabelle ist die Risikosumme einer Gemischten Versicherung abgebildet.
Man sieht, dass diese monoton fallend ist. Daraus folgt, dass das Deckungskapital monoton
wachsend sein muss. Dies ist logisch, da bei der Gemischten Versicherung spéitestens am Ende
der Laufzeit eine Zahlung in Hohe der Versicherungssumme fallig wird.

Entwicklung der Risikosumme GEM
Laufzeit x=30 x=45 x=60

0 100000 100000 100000
1 954709285 95447,6188 95407,1424
2 908935595 90863,9223 90800,3507
3 86270,0782 86248,7749 861845873
4 816006506 81602,2716 81565,0063
5 76884,5822  76924,505 76944,6691
6 721209248 722148502 723228638
7 67309,7049 674711477 676957156
8 624519634 626893188 63057,0279
9 575480366 578639661 583985989
10 52557,1464 52988,9377 537098161
11 47597,6786  48057,809 48977,36%6
12 42547,3308 43064,2865 441851457
13 374435763  38001,998 39313,7361
14 322840307 32864,3173 34339,7744
15 270664686 276444199 29234,4041
16 217883966 223351457 239612147
17 164468041 16928,1901 18473,2436
18 11037,9511 11413,0761 12709,0554
19 55574446 577621805 658746197
20 0 0 o

Tabelle 6.1: Risikosumme Gem. Vers. fiir eine 30-, 45- und 60-jahrige versicherte Person

Im néchsten Schritt wird die Nettorisikopramienrate, welche in Definition 4.6 eingefiihrt wird,
flir verschiedene Alter berechnet.
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Mettorisikoprdmienrate fir verschiedene Alter

Abbildung 6.3: Nettorisikopramienrate fiir eine 30-, 45- und 60-jéhrige versicherte Person

Die Nettorisikoprdmienrate ist fiir jeden Versicherungsvertragstyp gleich, da sie nur aus zwei
Komponenten besteht, dem Diskontierungsfaktor v und der 1—jihrigen Sterbewahrscheinlich-
keit ¢,. Fixiert man nun den Diskontierungsfaktor, so sind die Anderungen lediglich von der
Sterbewahrscheinlichkeit abhéngig. Da bereits in Formel 6.1 analysiert worden ist, dass die Ster-
bewahrscheinlichkeit ab dem 30. Lebensjahr monoton wachsend ist, ist es nicht verwunderlich,
dass die Nettorisikopramienrate fiir steigende Alter der versicherten Personen steigt.

Dies lasst sich auch mathematisch leicht einsehen:
Ausgangspunkt der Berechnung bildet die 1—jahrige Sterbewahrscheinlichkeit ¢,. Es gilt ¢, < gy,
wenn 30 < x < y ist .

Es wird von ¢, < gy ausgegangen:

qz < Qy-

=

Nun koénnen beide Seiten der Ungleichung mit (ﬁ) multipliziert werden, da ¢+ > 0 konstant

1 1
1 \2 1 \2
< .
<1+i> @ <1+2‘> y

Einsetzen der Definition des Diskontierungsfaktors v fithrt zur Darstellung der Nettorisikopra-
mienrate:

gewahlt worden ist. Man erhélt:

1 1
V2 gp < V2 Qy.

Fiir die tatsdchlich von der Erstversicherung die Riickversicherung zu bezahlende Risikoriickver-
sicherungsprémie ergeben sich folgende Werte:
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Risikarlickversicherungspramie Ablebensversicherung flir verschiedene Alter
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Abbildung 6.4: Risikoriickversicherungspramie Ablebensversicherung fiir eine 30-, 45- und 60-
jahrige versicherte Person

Man sieht, dass der Verlauf der Risikoriickversicherungspramie fiir alle 3 betrachtete Altersni-
veaus wachsend ist. Der extreme Anstieg der Risikoprdmie gegen Ende der Laufzeit kann mit
einem erneuten Ansteigen der Risikoprdmie und einer dazu erhohten Alterssterblichkeit begriin-
det werden. Steigen beide Faktoren, so steigt auch das Produkt. Obwohl die Risikosumme zum
Zeitpunkt 0 gleich hoch ist wie zum Zeitpunkt n, wenn n die Vertragslaufzeit bezeichnet, ist
die Riickversicherungsrisikopramie zum Zeitpunkt n hoher. Dies ldsst sich wieder mittels der
Monotonie der Sterbewahrscheinlichkeiten ¢, fiir £ > 30 begriinden.

Risikorlickversicherungspramie flr verschiedene Alter

LEOD
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400
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a 1 z ! d & x &8 ) 5

i 11 1z 13 14 1

1B 17 18 13 n

-
n

Wy=30 ®yeas Wi

Abbildung 6.5: Risikoriickversicherungspramie Gemischte Versicherung fiir eine 30-, 45- und 60-
jahrige versicherte Person

Die Riickversicherungspramie fiir das letzte Jahr der Laufzeit - in diesem konkreten Beispiel also
flir das Jahr 20 - ist gleich 0, da bei der Gemischten Versicherung am Ende der Laufzeit das
Deckungskapital der Versicherungssumme entsprechen muss, da es definitiv zu einer Auszahlung
kommt. Aus diesem Grund ist die Risikosumme gleich 0 und ein Produkt - in unserem Fall die
Riickversicherungsrisikopramie - ist ja bekanntlich 0, wenn ein Faktor gleich 0 ist.
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Es lassen sich fiir diesen Abschnitte die folgenden Schliisse ziehen:
e Die Nettorisikopramienrate steigt fiir dltere versicherte Personen, ist also monoton.

e Die tatsichlich vom Erstversicherer zu bezahlende Risikoriickversicherungspriamie muss nicht
dasselbe Monotonieverhalten wie die Nettorisikopramienrate an den Tag legen, da die Risiko-
summe einen definitiv nicht zu vernachlassigenden Faktor in der Berechnung darstellt.

6.1.2 Variation der Zinshohe
In diesem Abschnitt wird das Alter z des Versicherten auf 30 Jahre festgelegt. Der Zinssatz 4

wird variiert, dadurch &ndert sich auch der Diskontierungsfaktor v. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird untersucht, welche Auswirkungen steigende Zinsen auf die Risikosumme, die Netto-
risikoprdamie und die Risikoriickversicherungspramie haben. Um eine gute Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gewéhrleisten, ist der Zinssatz {iber die Laufzeit unverénderlich.
Folgende Zinshéhen werden betrachtet:

1. Zinssatz i = 0,001%

2. Zinssatz i = 0,5%!

3. Zinssatz i = 5%

4. Zinssatz i = 10%

Zu Beginn werden wieder die Verldufe der Risikosumme fiir die Ablebens- sowie fiir die Gemisch-
te Versicherung fiir die vier verschiedenen Zinssétze ¢ simuliert.
Bei der Ablebensversicherung féllt die Risikosumme zunéchst fiir einen héheren Zinssatz lang-

samer ab, steigt aber auch anschlieffend langsamer wieder an.
13 n

i7 18

Entwicklung der Risikosumme AblVers. fiir wechselnde i
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Abbildung 6.6: Risikosumme Ablebensversicherung fiir wechselnde Zinssétze i

Wiop0i% Mi-05% ®issk Tie10%

Bei der Gemischten Versicherung ist die Risikosumme umso niedriger, je niedriger der Zinssatz
¢ ist. Ein moglicher Erklarungsansatz hierfiir ist der folgende: Ist die Risikosumme héher, so ist

'Laut [hrz] liegt der Hochstrechnungszins in der Lebensversicherung derzeit bei 0, 5%.
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das Deckungskapital geringer. Das Deckungskapital muss aber am Ende der Laufzeit genau der
Versicherungssumme entsprechen und wird mittels Zinseszinsen angespart. Sind die Zinsen nun
hoher, so sind auch die zu realisierenden Zinsgewinne deutlich hoher und die Risikosumme kann
vor dem Ende der Vertragslaufzeit hoher sein.
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Abbildung 6.7: Risikosumme Gemischte Versicherung fiir wechselnde Zinssétze i

Folgende Grafik spiegelt den Verlauf der Nettorisikoprdmienrate wider. Diese ist fiir hohere
Zinssédtze niedriger, da mit steigender Zinsrate ¢ der Diskontierungsfaktor v sinkt. Somit ist das
Produkt aus v2 und g¢,, wenn dieses fiir alle betrachteten Falle fixiert ist, kleiner.
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Abbildung 6.8: Nettorisikoprdmienrate fiir wechselnde Zinssatze i

Fiir die Risikoriickversicherungsprémie ergibt sich, dass diese im Falle einer Ablebensversiche-
rung fiir hohere Zinssétze ¢ niedriger ist. Dies bedeutet, dass das Mortalitétsrisiko zu einem
geringeren Preis riickversichert werden kann, wenn der Zinssatz hoher ist.
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Abbildung 6.9: Risikoriickversicherungspréamie Ablebensversicherung fiir wechselnde Zinssétze i

Bei der Gemischten Versicherung ist besonders auffillig, dass die Riickversicherung des Morta-
litdtsrisikos besonders gegen Ende der Laufzeit deutlich teuerer ist. Dies korrespondiert mit der
Beobachtung, dass die Risikosumme gegen Ende der Laufzeit bei htheren Zinsen deutlich hoher
ist. Diesen Effekt kann auch die Nettorisikoprdmienrate nicht ausgleichen.
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Abbildung 6.10: Risikoriickversicherungspramie Gemischte Versicherung fiir wechselnde Zinssét-
ze i

6.1.3 Sicherheitsaufschlige der Riickversicherung bei der Sterbewahrschein-
lichkeit

In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Auswirkungen es auf die Risikoriickversicherungs-
pramie hat, wenn das Riickversicherungsunternehmen die Nettorisikoprédmienrate nicht mit der-
selben Sterbetafel berechnet, wie der Erstversicherer die Risikosumme. Genau genommen wird
die Sterbewahrscheinlichkeit, welche eine entscheidende Rolle in der Berechnung der Risikoriick-
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versicherungspréamie spielt, um einen variablen Prozentsatz p erhoht.

Das bedeutet, dass sich die Risikoriickversicherungspréamie fiir eine versicherte Person die im
Vertragsjahr ¢ Alter x hat, wie folgt berechnet:

RP,; = v% . <1 + L) Q-
In diesem Beispiel werden die folgenden Félle betrachtet:

1. p = 0% : Die Riickversicherer rechnet also mit denselben Sterbewahrscheinlichkeiten wie
der Erstversicherer. Dies ist der Fall, der in den obigen Szenarien stillschweigend angenom-
men worden ist.

2. p=10% : Die Sterbewahrscheinlichkeit wird um 12,5% erhoht.
3. p = 25% : Die Sterbewahrscheinlichkeit wird um 25% erhoht.

4. p=100% : Der Riickversicherer nimmt eine doppelt so hohe Sterbewahrscheinlichkeit wie
der Erstversicherer bei seinen Berechnungen an.

Die restlichen Parameter werden wie folgt gewéhlt:
e Die versicherte Person ist 30 Jahre alt.
e Die Zinsen sind konstant ¢ = 1%.

Aufgrund der Tatsache, dass lediglich der Riickversicherer einen Aufschlag auf die Sterbewahr-
scheinlichkeiten ¢, vornimmt, ist die Risikosumme fiir alle in diesem Abschnitt betrachteten
Félle gleich. Der Verlauf ist wie von einem klassischen Lebensversicherungsvertrag zu erwarten.
Bei der Ablebensversicherung sinkt das Deckungskapital gegen Ende der Laufzeit wieder, was zu
einer steigenden Risikosumme fiihrt, und bei der Gemischten Versicherung steigt das Deckungs-
kapital bis zur Versicherungssumme an, was zu einer Risikosumme, die am Ende der Laufzeit
gleich 0 ist, resultiert.

Risikosumme AblVers. fir 30-J3hrigen, i= 1%
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Abbildung 6.11: Risikosumme Ablebensversicherung
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Abbildung 6.12: Risikosumme Gemischte Versicherung
Interessant ist bei dieser Untersuchung der Verlauf der Nettorisikoprdmienrate. Diese steigt bei
gleichbleibender Zinsrate ¢ und steigender Sterbewahrscheinlichkeit natiirlich an. Wiirde der

Riickversicherer eine doppelt so hohe Sterbewahrscheinlichkeit annehmen, so wiirde sich auch
die Nettorisikopramienrate verdoppeln.

Nettorisikopramienrate fir verschiedene Sicherheitszuschlage
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Abbildung 6.13: Entwicklung der Nettorisikoprdmienrate fiir verschiedene Zuschldge auf die g,

In Anbetracht dessen, dass die Risikosumme unabhéngig von Sicherheitszuschlidgen des Riick-
versicherers ist, fiilhrt die Annahme der verdoppelten Sterbewahrscheinlichkeit nicht zu einer
Verdopplung der Risikoriickversicherungspréamie. Der Verlauf der Risikoriickversicherungspré-
mie ist fiir alle betrachteten Félle gleich, jedoch ist die Risikoriickversicherungspréamie hoher,
wenn eine hohere Mortalitdt angenommen wird. Dies folgt aus dem Grundprinzip der Jéhrlich-
Erneuernden-Riickversicherung, bei welcher lediglich das Mortalitatsrisiko riickversichert wird.
Ist dieses erhoht, so ist selbstverstandlich auch die Pramie, die fiir die Deckung desselben Risikos
zu bezahlen ist, hoher.
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Risikoriickversicherungspramie AblVers. fir verschiedene Sicherheitszuschlige
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Abbildung 6.14: Entwicklung der Risikoriickversicherungspriamie der Ablebensversicherung fiir
verschiedene Zuschlédge auf die ¢,
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Abbildung 6.15: Entwicklung der Risikoriickversicherungspréimie der Gemischten Versicherung
flir verschiedene Zuschlédge auf die ¢,
Es werden die gemachten Beobachtungen nun kurz zusammengefasst:

e Wird eine erhohte Sterbewahrscheinlichkeit g, angenommen, so steigt die Nettorisikoprami-
enrate im selben Verhéltnis.

6.2 Auswirkungen der verschiedenen Erstpramienkalkulations-
prinzipien auf die Riickversicherungspramie

In diesem Abschnitt werden verschiedene Erstpramienkalkulationsprinzipien betrachtet und es

werden die Auswirkungen einer Anderung in eben dieser Kalkulation auf die Risikoriickversiche-
rungspriamie untersucht.
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Es ist wichtig, anzumerken, dass eine Anderung in der Kalkulation der Erstprimie die Nettorisi-
koprémienrate nicht beeinflusst. Somit resultieren Anderungen in der Risikoriickversicherungs-
pramie in diesen Analysen lediglich aus der Anderung der Erstversicherungspramie.

Folgende Parameter sind fixiert worden:

e Die Laufzeit des Versicherungsvetrags ist auf 20 Jahre festgesetzt.

e Die Versicherungssumme betragt 100000 €.

e Das Geschlecht der versicherten Person ist ménnlich.

e Das Alter der versicherten Person bei Abschluss des Versicherungsvertrages ist 30 Jahre.
e Der Zinssatz ist mit ¢ = 1% festgesetzt.

Somit ist der variable Parameter, dessen Einfluss in diesem Abschnitt analysiert wird, der Fol-
gende:

e Der Sicherheitszuschlag A.

Die Nettorisikopramienrate hat fiir alle folgenden Betrachtungen den in untentstehender Abbil-
dung dargestellten Verlauf. Warum der Verlauf der Nettorisikopramienrate diese Gestalt hat, ist
bereits in der obigen Sensitivitdtsnalyse erlautert worden.

Mettorisikopramienrate fur i=1%, x=30 und n=20
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Abbildung 6.16: Nettorisikopramienrate fiir eine 30-jahrige versicherte Person bei 20-jdhriger
Laufzeit und i=1%

6.2.1 Ablebensversicherung

In diesem Abschnitt der Arbeit wird die Entwicklung der Risikoriickversicherungspramie unter-
sucht, wenn einerseits der Risikozuschlag und andererseits der Faktor, als dessen Vielfaches der
Risikozuschlag definiert ist, variiert wird.

Folgende Fille werden genau betrachtet:
1. Der Sicherheitszuschlag A = 1%.

2. Der Sicherheitszuschlag A\ = 5%.
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3. Der Sicherheitszuschlag A = 10%.

4. Der Sicherheitszuschlag ist ein Vielfaches der Nettoeinmalprémie.
5. Der Sicherheitszuschlag ist ein Vielfaches der Varianz.

6. Der Sicherheitszuschlag ist ein Vielfaches der Standardabweichung.

Um die Pramienkalkulationsprinzipien analysieren zu kdnnen, muss untersucht werden, als Pro-
dukt welcher Faktoren der Sicherheitszuschlag berechnet wird.

Beim Erwartungswertprinzip ist dies die Nettoeinmalpramie, beim Varianzprinzip die Varianz
des Barwerts und beim Standardabweichungsprinzip die Standardabweichung des Barwerts.

NEP [ 0,03522
VAR | 0,02973
STD | 0,17243

Tabelle 6.2: Basis der Sicherheitszuschlége fiir eine Ablebensversicherung einer 30-jahrigen ver-
sicherten Person bei 20-jahriger Laufzeit und i=1%

Man sieht, dass die Basis des Sicherheitszuschlags beim Standardabweichungsprinzips grofer
als beim Varianzprinzip ist. Dies ist logisch, da die Standardabweichung als die Wurzel aus der
Varianz definiert ist und die Wurzel einer Zahl z, welche zwischen 0 und 1 liegt, grofer ist. Die
Nettoeinmalpramie liegt beziiglich ihrer Gréfe zwischen der Varianz und der Standardabwei-
chung.

Es werden nun die aufgrund der eingefiihrten Theorie erwarteten Ergebnisse angefiihrt und
anschlieftend mittels der Grafiken gezeigt, dass die Erwartungen erfiillt worden sind.

e Wihlt man den Sicherheitszuschlagsparameter A in allen Féllen gleich hoch, so ist zu erwarten,
dass die Risikosumme fiir das Varianzprinzip am groften und fiir das Standardabweichungs-
prinzip am kleinsten ist.

e Aus obiger Uberlegung folgt, dass die Riickversicherungsprémie, welche das Produkt aus Net-
torisikopramienrate und Risikosumme ist, ebenfalls fiir das Varianzprinzip am groften und
fiir das Standardabweichungsprinzip am kleinsten sein muss.

e Des Weiteren sollte die Risikosumme fiir eine Erhéhung des Sicherheitszuschlags bei gleich-
bleibendem Prémienkalkulationsprinzip sinken und die Risikoriickversicherungsprémie sollte
sich analog verhalten.

Auf die Abbildungen der Risikosummen wird verzichtet, da auf deren Verlauf bei gleicher Netto-
risikopramienrate fiir alle betrachteten Falle aus der Risikoriickversicherungspramie geschlossen
werden kann.

Es ist anzumerken, dass die y—Achse logarithmisch skaliert worden ist und erst bei dem Wert
80 beginnt, um die minimalen Unterschiede {iberhaupt ersichtlich zu machen.
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Entwicklung der Risikoriickversicherungsprimie, I=1%
Laufzeit EW-Pr. VAR-Pr. STD-Pr.
87,4936201 874936201 87,4936201
88,5097364 88,5095167 88,5037901
92,7589285 92,7594548 92,7473741
98,312675 98,3118697 98,2925441
104,30377 104,302531 104,275026
110,495668 110,493878 110,457236
118,392028 118,389517 118,342121
130,007092 130,003572 129,942491
145,082668 145,077709 144,999357
162,536624 162,529655 162,430353
181,459915 181,450219 181,326372
200,887652 200,884391  200,73278
220,625549 220,607749 220,425195
241,405848 241,382312 241,164852
264,645829 264,614978 264,357016
291,200138 291,159901 290,854371
321,609421 321,557111 321,195577
355,726114  355,65839 355,231709
394,53308 394,445591 393,942517
438,969166 438,856254 438263212
489,255786 489,114316 488416148
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Tabelle 6.3: Entwicklung der Risikoriickersicherungspramien der Ablebensversicherung bei ver-
schiedenen Pramienkalkulationsprinzipien bei 1%-igem Sicherheitszuschlag

Entwicklung der Risikoriickversicherungspramie, 1=5%
Laufzeit EW-Pr. VAR-Pr. STD-Pr.

87,4936201 B7,4936201 87,4936201
B8,5058424 88,5047439 884761105
92,7517544 92,7493863 92,6889824
98,2997894 98,2957631 98,199135
104,2858 104,279608 104,142084
110,472291 110,463339 110,280128
118,362572 118,350015 118,113036
125,970266 129,952665 129,647263
145,037202 145,012408 144,620651
162,481741 162,446893 161,950384
181,395482 181,347001  180,72777
200,82434 200,758033  199,99938
220,544604 220,455602 219,542831
241,318752 241,201073 240,113774
264,554237 264,399983 263,110173
291,106448 290,905261 289,377612
321,517344 321,255795 319,448126
355,641401 355,302778 353,168373
394,463756  394,02631 391,510942
438,926549 438,361991 435,396778
480,259786 488,532437 485,041594

Woon W bW N e O

B e e e e e e
S BN s W RS

Tabelle 6.4: Entwicklung der Risikoriickersicherungspramien der Ablebensversicherung bei ver-
schiedenen Pramienkalkulationsprinzipien bei 5%-igem Sicherheitszuschlag
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Entwicklung der Risikoriickversicherungspramie, I=10%

Laufzeit EW-Pr.
87,4936201
88,5009748
92,7415367
98,2836824
104,263337
110,443069
118,325751
129,924234
144,980371
162,413137
181,314941
200,7327
220,443422
241,209883
264,439747
290,989335
321,402248
355,535509
394,377101
438,873278
489,259786
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Tabelle 6.5: Entwicklung der Risikoriickersicherungspramien der Ablebensversicherung bei ver-
schiedenen Pramienkalkulationsprinzipien bei 10%-igem Sicherheitszuschlag

Die obigen Grafiken bestdtigen die mathematisch fundierten Vermutung. Es lésst sich also zu-
sammenfassend sagen, dass eine Erhohung der Erstversicherungspramie zu einer Reduktion der
Risikopramie fiihrt. Bezahlt die versicherte Person also mehr fiir den Versicherungsschutz, so
ist es flir den Versicherer nicht so teuer, das Mortalitétsrisiko riickzuversichern. Da das Mor-
talitdtsrisiko fiir eine 30—jéhrige versicherte Person aber ohnehin sehr gering ist, sind auch die

VAR-Pr.
87,4936201
88,4987779
92,7368005
98,2756297
104,250953
110,425165
118,300638
129,889032
144,930782
162,343441
181,217978
200,600085
220,265417
240,974524
264,131239
290,586961

320,87915
354,858263

393,50221
437,744161
487,805087

STD-Pr.
87,4936201

88,441511
92,6150927
98,0823736
103,975905
110,058743
117,826679
129,278228
144,147268
161,350423
179,979517
199,083979
218,439876
238,799926
261,551619
287,531663
317,263812
350,591454
388,471474
431,813736
480,823401

Anderungen in der Risikoriickversicherungsprémie nicht eklatant.

6.2.2 Gemischte Versicherung

Die Vorgehensweise bei der Analyse der Gemischten Versicherung ist analog zu der bei der Ab-

lebensversicherung.

Folgende Fille werden genau betrachtet:
1. Der Sicherheitszuschlag A = 1%.
2. Der Sicherheitszuschlag A = 5%.

3. Der Sicherheitszuschlag A = 10%.

4. Der Sicherheitszuschlag ist ein Vielfaches der Nettoeinmalpréamie.

5. Der Sicherheitszuschlag ist ein Vielfaches der Varianz.

6. Der Sicherheitszuschlag ist ein Vielfaches der Standardabweichung.

Zu Beginn wird analog zur Ablebensversicherung die Basis der Sicherheitszuschldge betrachtet.
Da bei der Gemischten Versicherung der Versicherungsfall definitiv eintritt - es ist also nur die
Eintrittszeit ungewiss - ist die Nettoeinmalpramie sehr hoch. Die Varianz und Standardabwei-
chung sind geringer als bei der Ablebensversicherung. Warum dies so ist, ist schon in Kapitel 5

erlautert worden.
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NEP | 0,82184
VAR | 0,00022
STD | 0,01478

Tabelle 6.6: Basis der Sicherheitszuschléige fiir eine Gemischten Versicherung einer 30-jdhrigen

versicherten Person bei 20-jahriger Laufzeit und i=1%

Es ist nun folgendes Ergebnis zu erwarten:

e Die Risikoriickversicherungspriamie sollte fiir das Erwartungswertprinzip am héchsten und fiir
das Varianzprinzip am niedrigsten sein. Dies resultiert aus der Hohe der Basis des Sicherheit-
zuschlags, da dieser beim Erwartungswertprinzip mit Abstand am hochsten ist.

e Die Risikoriickversicherungsprédmien sollten fiir einen steigenden Sicherheitsparameter sinken.

e Am Ender der Laufzeit - in unserem Fall also im 20. Jahr - sollte die Risikoriickversicherungs-
pramie fiir alle betrachteten Félle gleich 0 sein, da das Deckungskapital dann der Versiche-
rungssumme zu entsprechen hat, da spétestens zu diesem Zeitpunkt die Zahlung zu erfolgen

hat.

e Die Unterschiede zwischen den einzelnen Préamienkalkulationsprinzipien sollten sich mit stei-

gendem Sicherheitszuschlag verstérken.

Es wird wieder auf die Abbildung der Risikosumme verzichtet, da auf diese aus den Risikor-
tickversicherungspramien geschlossen werden kann und da deren Verlauf schon ausfiihrlich im

obigen Abschnitt analysiert worden ist.

Da die Unterschiede in den Ergebnissen sehr gering sind, werden diese in Tabellenform darge-

stellt.

Entwicklung der Risikoriickversicherungspramie, I=1%

Laufzeit EW-Pr.
87,4936201
85,2901767
85,1948621
85,7944594
86,1853485
86,1098892
86,6275851
88,8575874
92,0744607
95,1094164
97,0898768
97,2968204
95,5185087
91,964065
86,8932782
80,1109202
71,1601599
59,3410911
44,101067
24,6562547
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Tabelle 6.7: Entwicklung der Risikoriickersicherungspramien der gemischten Versicherung bei
verschiedenen Pramienkalkulationsprinzipien bei 1%-igem Sicherheitszuschlag

VAR-Pr.
87,4936201
84,5951242
84,5005863
85,0952973
85,4830009
85,4081566
85,9220304

88,133463
91,3241212
94,3343442
96,2986653
96,5039225
94,7401027
91,2146251
86,1851615
79,4580748
70,5802566
58,8575046
43,7416756
24,4553243

0

40

STD-Pr.
87,4936201
84,6074435
84,5128918
85,1076894
85,4954495
85,4205943
85,9345429
88,1462976
91,3374204
94,3480818

96,312689

96,517976
94,7538993
91,2279084
86,1977123

79,469646

70,590535
58,8560758
43,7480455
24,4588856
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Entwicklung der Risikoriickversicherungspramie, [=5%
Laufzeit EW-Pr. VAR-Pr. STD-Pr.
874936201 874536201 874936201
88,0711263 84,5958635 84,6574599
87,9727038 B84,5013247 845628523
88,5918514 85,0960409 85,1580015
88,9954857  85,483748 85,5459909
88,9175661  85,408503 854710914
89,4525549 B85,9227813 859853439
91,754855 88,1342333 88,1984061
95,0766169 91,3249193 91,3914154
98,2105295 94,3351686 94,4038565
100,255564 96,2995069 96,3696251
100,469255 96,50476558 96,5750335
98,6329605 94,7409306  S594,809914
94,9626216 91,2154222 512818385
89,726498 B6,1855147 B86,2486685
82,7229962 79,4587692 79,5166252
73,4803897 70,5808735 706322652
61,2759514  58,858019  58,900875
45,5390151 43,7420579 43,7739076
25,4601902  24,455538 24,4733447
0 0 0
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Tabelle 6.8: Entwicklung der Risikoriickersicherungspramien der gemischten Versicherung bei
verschiedenen Pramienkalkulationsprinzipien bei 5%-igem Sicherheitszuschlag

Entwicklung der Risikoriickversicherungspramie, 1=10%
Laufzeit EW-Pr. VAR-Pr. STD-Pr.

87,4936201 87,4936201 §7,4936201
91,5473132 84,5967876 84,7199805
91,4450059 84,5022478  B4,625303
92,0885914 85,0969705 85,2208918
92,5081573 85,4846818 B5,6091676
92,4271621  85,409836 B5,5342128
92,9832671 85,9237199 B6,0488451
95,3764395  BB,135196 8B,2635416
98,829312  91,325917  91,458909
102,086921 94,3361991 94,4735749
104,212674 96,3005585' 96,4407952
104,434799 96,5058201 96,6463553
102,526025 94,7419656 94,8799322
98,7108173 91,2164187 91,3492513
93,2680228 B86,1868562 B86,3123645
85,9880913 79,4596372 79,5753492
76,380677 705816445  70,684428
63,6945269  58,858662 58,944374
47,3364501 43,7425357 43,8062352
26,4651095 24,4558051 24,4914185
0 0 0
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Tabelle 6.9: Entwicklung der Risikoriickersicherungspramien bei verschiedenen Pramienkalkula-
tionsprinzipien bei 10%-igem Sicherheitszuschlag

Die obigen Abbildungen stimmen mit den erwarteten Ergebnissen iiberein. Es ldsst sich also sa-
gen, dass die Riickversicherung des Mortalitétsrisikos bei einer Gemischten Versicherung gegen
Ende der Laufzeit giinstiger wird, da das Deckungskapital schon grofser ist, da der Versiche-
rungsfall in ndherer Zukunft eintreten wird. Des Weiteren ist wie bei der Ablebensversicherung
die Riickversicherung des Mortalitatsrisikos giinstiger, wenn der Erstversicherer fiir den Versi-
cherungsschutz héhere Pramien verlangt.
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7 Riuckversicherung von Erlebensver-
sicherungen

Die Erlebensfallversicherung kann nicht mit denselben Methoden wie die Ablebens- oder die
Gemischte Versicherung riickversichert werden, da die Erstversicherer nicht dem Mortalitéts-,
sondern dem Uberlebensrisiko der versicherten Personen ausgesetzt sind.

Es ist jedoch moglich, die Erlebensversicherung mit Methoden der Sachversicherung riickzuver-
sichern. In diesem Kapitel soll eine solche Moglichkeit vorgestellt werden. Des Weiteren wird die
Risikoriickversicherungspramie fiir einen solchen Vertrag berechnet.

7.1 Stop-Loss-Vertrag

Erstversicherer werden ihre Erlebensversicherungsvertrége nur dann riickversichern, wenn sie vie-
le von diesen abgeschlossen haben. Es ist nicht sinnvoll, einzelne Vertrage riickzuversichern, da
das Deckungskapital am Ende der Laufzeit des Versicherungsvertrags der Versicherungssumme
zu entsprechen hat. Haben Erstversicherungen aber zahlreiche Erlebensversicherungsvertrage im
Bestand, kénnten sie einen Teil dieser in Riickversicherung geben, um einerseits das Deckungs-
kapital zu reduzieren und um andererseits, sollte es zu einer Phase mit erhohten Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten kommen, nicht gleichzeitig mit zu vielen Schadenzahlungen konfrontiert zu
sein.

Um nun einen Riickversicherungsvertrag fiir den Gesamtschaden modellieren zu kénnen, muss
auf einen fundamentalen Unterschied zwischen Lebens- und Sachversicherungen hingewiesen
werden: Die maximal eintretende Schadenhéhe fiir alle Vertrdage ist in der Lebensversicherung
deterministisch. Es ist zwar nicht sicher, ob der Schaden eintreten wird, doch wenn es zu diesem
Fall kommt, dann hat der Versicherer die vorab vertraglich festgelegte Versicherungssumme an
den Versicherten zu entrichten.

Aufgrund der obenstehenden Argumente ist es nun zuléssig, Erlebensversicherungsvertrage mit-
tels eines Stop-Loss-Vertrags (siche Abschnitt 2.2.2) riickzuversichern. Der Stop-Loss-Point p
kann hierbei als ein Prozentsatz p des hochstmoglichen Gesamtschadens definiert werden.

Analog zu Abschnitt 2.2.2 ergeben sich folgende Ausdriicke fiir den Teil des Gesamtschadens

S, den der Erstversicherer selbst zu tragen - mit Sg bezeichnet - und jenen Teil Sk, den der
Riickversicherer tragt.

S falls S < pS
Sg =
pS falls S > pS
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und

g = 0 falls S < pS
BT Y9 pS falls S > pS.

In Worten ausgedriickt, iibernimmt der Riickversicherer also einen Teil der Schadenzahlungen,
wenn ein vertraglich vereinbarter Prozentsatz der maximalen Schadenhdhe {iberschritten wird.

7.2 Beispiel - Kalkulation der Risikoriickversicherungspramie

Nachdem eine Moglichkeit, Erlebensfallversicherungsvertrige riickzuversichern, vorgestellt wor-
den ist, ist nun die Bestimmung der Risikoriickversicherungspramie von Interesse. Die Berech-
nung der Pramie wird exemplarisch an einem Beispiel, welches dem des vorigen Kapitels sehr
ahnlich ist, vorgefiihrt.

Folgende Annahmen sind fiir das Beispiel getroffen worden:

Es werden nur Versicherungsvertriage betrachtet, deren Falligkeit im selben Jahr liegt. Es ist
legitim, nur Vertrége eines Jahres als den Gesamtschaden des Stop-Loss-Vertrages zu definie-
ren, da man bei Erlebensfallversicherungen definitiv keine Zahlungen zu leisten hat, wenn der
Versicherungsvertrag nicht in diesem Jahr terminiert.

Aufserdem werden jeweils nur einzelne Jahre betrachtet. Diese Annahme hat ihren Ursprung
in den Grundprinzipien der Riickversicherung - es werden stets nur Vertrige mit der Laufzeit
von einem Jahr abgeschlossen.

Die Riickversicherungspramie wird mittels der Risikoprdmienmethode berechnet - das Risiko
ist allerdings nicht die Mortalitét, welche mit der Sterbewahrscheinlichkeit ¢, modelliert wird,
sondern die Uberlebenswahrscheinlichkeit p,.

Die Zinsen werden fiir das gesamte Beispiel bei ¢ = 1% fixiert. Aufgrund der Einjahrigkeit
der Vertrage ist eine Variation der Zinsen von untergeordneter Bedeutung und wird hier nicht
durchgefiihrt.

Es werden nur méannliche Versicherungsnehmer betrachtet.

Der Bestand umfasst 85 Personen.

Die Nettorisikopramienrate fiir einen Bestand mit Durschnittsalter  hat bei Erlebensfallversi-
cherungen also folgende Gestalt:

RP, = v%pm.

Folgende Abkiirzungen werden verwendet:

Max. GS — Maximaler Gesamtschaden
RV — Riickversicherer
NRPR — Nettorisikopramienrate

RV-Pr. — Risikoriickversicherungspréamie
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7.2.1 Grundbeispiel

In diesem Abschnitt wird eine erste Kalkulation der Risikopramie durchgefiihrt. Es wird davon
ausgegangen, dass

e das Versicherungsunternehmen maximal 10.000.00 € an Schadenzahlungen zu leisten hat. Dies
wére der Fall, wenn alle Versicherungsnehmer das Jahr iiberleben,

e der Stop-Loss-Point p bei 85% des maximal moglichen Gesamtschadens liegt und

e Das Durchschnittsalter des Bestands betrégt 30 Jahre. Dieser Bestand ist sehr jung. Es werden
jedoch noch unterschiedliche Durchschnittsalter analysiert.

Die Verwendung eines Durchschnittsalters wird durch die Homogenitdt des Bestands von Le-
bensversicherern begriindet.

Max. GS in € P Max. GS RV in € | NRPR | RV-Pr. in €
10.000.000 0,85 1.500.000 0,923 1.385.022

Tabelle 7.1: Entscheidende Gréfen eines riickversicherten Erlebensfallversicherungsvertrags

In den weiteren Abschnitten werden nun Anderungen an den Parametern vorgenommen und es
werden die Anderungen untersucht.
7.2.2 Variation des Stop-Loss-Points

Nun wird der Stop-Loss-Point p verédndert.
Folgende Auswirkungen sind - vorausgesetzt alle anderen Parameter bleiben unverdndert - zu
erwarten:

e Die Nettorisikopramienrate bleibt unverédndert, da sie nicht von p abhéngig ist.

e Je grofer der Stop-Loss-Point gewéhlt wird, desto kleiner ist der maximale Gesamtschaden
fiir den Riickversicherer.

e Fine Konsequenz aus dem obigen Punkt ist, dass natiirlich auch die Risikoriickversicherungs-
pramie fiir grofser werdende Stop-Loss-Points kleiner wird.

Untenstehende Tabelle bestétigt die Vermutung.

Max. GS in € P Max. GS RV in € | NRPR | RV-Pr. in €
10.000.000 0,5 5.000.000 0,923 4.616.742
10.000.000 0,65 3.500.000 0,923 3.231.719
10.000.000 0,75 2.500.000 0,923 2.308.371
10.000.000 0,85 1.500.000 0,923 1.385.022
10.000.000 0,9 1.000.000 0,923 923.348

Tabelle 7.2: Verdnderungen der entscheidenden Grofsen bei Variation des Stop-Loss-Points

7.2.3 Veranderung des Durschnittsalters

Zuletzt wird in dieser Arbeit analysiert, welche Auswirkungen eine Verédnderung des Durch-
schnittsalters des Bestands auf die entscheidenden Gréfien des Stop-Loss-Riickversicherungsvertrags
eines Erlebensversicherungsbestands hat.

Es werden folgende Parameter gewéhlt:
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e Der Stop-Loss-Point wird fiir diese Analyse bei p = 0, 85 fixiert.

e Der maximale Gesamtschaden sei 10.000.000€ - daraus folgt, dass der maximale Gesamtscha-
den fiir die Riickversicherung 1.500.000€ betrigt.

Es werden nun Anderungen bei diesen Werten erwartet:
e Nettorisikopramienrate

e Risikoriickversicherungspramie

Durschnittsalter | NRPR | RV-Pr. in €
40 0,8509 1.276.275
55 0,5131 769.709
60 0,3848 577.180
75 0,019 28.761

Tabelle 7.3: Anderung des Durschnittsalters des Bestands

Die Nettorisikopramienrate sinkt und in weiterer Folge auch die Risikoriickversicherungspramie,
wenn das Durchschnittsalter im Bestand ansteigt. Dieser Effekt ist leicht einzusehen, da statis-
tisch gesehen gilt: Je dlter die Menschen sind, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass
sie noch ein gesamtes Jahr iiberleben. Diese Aussage ist noch ein wenig zu prézisieren - diese
Behauptung gilt erst ab dem 30. Lebensjahr, davor ist die Sterbewahrscheinlichkeit nicht streng
monoton wachsend. Dieser Effekt ist allerdings schon in Kapitel 6 behandelt worden.
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8 Fazit

Zu Beginn dieser Arbeit sind mehrere Einteilungskriterien fiir die Riickversicherung vorge-
stellt worden. Die fiir diese Arbeit wichtigste Klassifikation ist jene in proportionale und nicht-
proportionale Riickversicherungsvertrige.

Bei proportionalen Riickversicherungsvertragen werden sowohl die Pramien als auch die Schéa-
den in einem proportionalen Verhéltnis geteilt. Bei den nicht-proportionalen Riickversicherungs-
vertragen steht die Riickversicherungspréamie in keinem direkt ersichtlichen Zusammenhang zur
Erstpréamie. Es gibt fiir diese Form der Riickversicherung verschiedene Formen der Risikortickver-
sicherungspramienbestimmung. Welches Verfahren angewandt wird, hdngt von den vorhandenen
Daten aus der Vergangenheit ab.

Bei der Riickversicherung von Lebensrisiken werden in der Praxis haufiger proportionale Riick-
versicherungsvertrége angewandt, besonders relevant ist die sogenannte Jahrlich-Erneuernde-
Riickversicherung, bei welcher das Mortalitéatsrisiko an den Riickversicherer abgegeben wird. Die
Risikoprédmie hat jedes Jahr neu berechnet zu werden, da einerseits Riickversicherungsvertriage
grundsétzlich blofs auf ein Jahr abgeschlossen werden und da andererseits die Sterbewahrschein-
lichkeit g, welche den zweiten Faktor neben dem Diskontierungsfaktor v bei der Berechnung der
Risikoriickversicherungspramie bildet, jedes Jahr schwankt. Diese Form von Vertrédgen kommt
héufig bei Ablebens- und Gemischten Versicherung zum Finsatz.

Es ist aber auch moglich, Lebensversicherungsvertrige mit den nicht-proportionalen Methoden
der Sachversicherung riickzuversichern. Grofter Vorteil der Lebens- gegeniiber der Sachversi-
cherung ist in diesem Zusammenhang, dass die Schadenhthen deterministisch sind. Es wird
im Voraus im Versicherungsvertrag vereinbart, wie hoch die Versicherungssumme, welche der
Schadenzahlung vom Versicherer an die versicherte Person bei Eintritt des Versicherungsfalls
entspricht, sein wird. Diese Form von Riickversicherungsvertragen wird héufig zusétzlich zu pro-
portionalen abgeschlossen, um sich gegen extreme Schadenereignisse abzusichern. Unter extre-
men Schadenereignissen versteht man zum Beispiel eine Naturkatastrophe, bei welcher zahlreiche
Menschen mit Ablebensversicherungen ihr Leben lassen. Doch auch Erlebensversicherungsver-
trige kdnnen mit nicht-proportionalen Methoden riickversichert werden, schliefslich ist es auch
moglich, dass es aufgrund neuer Medikamente oder Ahnlichem zu einem plétzlichen Sinken der
Sterbewahrscheinlichkeit kommt.

Das in dieser Arbeit implementierte Beispiel hat aber auch gezeigt, dass die Erstversicherer nicht
unbedingt einen Teil ihres Geschéfts in Riickversicherung geben muss. Es kann auch einen Si-
cherheitszuschlag auf die Erstpramien geben. Dies macht die Vertrage zwar fiir die versicherten

Personen teurer, fiihrt aber auch dazu, dass der Erstversicherer sich selbst besser absichert.

Auf Optimalitatskriterien wird in dieser Arbeit nicht eingegangen. Es wére ein moglicher For-
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schungsschwerpunkt fiir die Zukunft zu untersuchen, ab wann es sich fiir Erstversicherer rechnet,
einen Teil ihres Geschéfts in Riickversicherung zu geben und wann es einfach besser ist, die Pra-
mien mit einem gewissen Sicherheitszuschlag zu berechnen.
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A Numerische Implementierung

In Kapitel 6 und 7 wurde mittels verschiedener Simulationen untersucht, welche Auswirkungen
eine Anderung in der Kalkulation der Erstpramie auf die Riickversicherungsprimie hat. Um
diese Analysen durchfithren zu konnen, ist die Berechnung der Riickversicherungsprémie fiir die
verschiedenen Versicherungsarten zu implementieren gewesen.

A.1 Exakte Vorgehensweise

In diesem Abschnitt wird beschrieben, in welchen Schritten genau vorgegangen worden ist, wel-
ches Programm verwendet worden ist und welche Sterbetafel allen Modellen zugrunde gelegt
worden ist.

Es ist die Microsoft Office 2017, genau das Programm Fxcel verwendet worden, Basis fiir die
Berechnungen hat die Sterbetafel [Aus02| gebildet.

Die Implementierung ist in folgenden Schritten erfolgt:

1. Importieren der Sterbetafel [Aus02| in Excel.
2. Berechnen der benotigten Kommutationszahlen aus der Sterbetafel (vgl. Abschnitt A.2).

3. Erstellung einer Maske, in der alle variablen Parameter eingestellt werden konnen. In dem
in dieser Arbeit betrachteten Modell sind dies die Folgenden:
e Alter x der versicherten Person
e Geschlecht der versicherten Person
o Laufzeit n des Versicherungsvertrags

e Versicherungssumme - also jene Leistung, die die versicherte Person von dem Versicherer
im Falle des Eintretens des Versicherungsfalles bekommt

e Verzinsung in Prozent
e Sicherheitszuschlag A

4. Berechnung des Pramienbarwerts mithilfe der Kommutationszahlen (vergleiche Formel
A9).

5. Nachdem diese allgemein relevanten Berechnungen durchgefiihrt worden sind, wurden die
vertragsspezifische Gréfen fiir jeden Vertrag getrennt berechnet. Diese sind:

e Die Erstversicherungspramie mithilfe verschiedenster Ansétze fiir einen z-jahrigen Ver-
sicherten und Laufzeit n.

e Der Pramienbarwert und die Nettoeinmalpramie fiir alle Jahre k = {0, 1,2, ...,n}.
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Das Deckungskapitals wie in Abschnitt 4.1 und in Abschnitt 5.1 beschrieben.

Die Risikosumme nach Formel 4.5.

Die Nettorisikoprdmienrate geméf Formel 4.1.

Die Risikoriickversicherungspramie, welche mittels Formel 4.2 eingefiihrt worden ist.

A.2 Kommutationszahlen

Folgender Abschnitt soll einen kurzen Uberblick iiber die wichtigsten Kommutationszahlen, wel-
che auch fiir die Implementierung verwendet worden sind, geben und beruht auf [AT06].

Kommutationszahlen sind versicherungsmathematische Hilfsgréften. Manche von ihnen sind in
der Sterbetafel tabelliert, andere lassen sich leicht aus denjenigen, die in der Sterbetafel ange-
fithrt sind, berechnen.

Folgende Hilfsgrofen sind in der Sterbetafel tabelliert:
o Die Anzahl aller Lebenden des Alters x wird mit [, bezeichnet.

e Die Anzahl derjenigen, die das Alter z erleben, das Alter x + 1 aber nicht, wird mit d,
bezeichnet und ist definiert als d, =l — l341.

Aus diesen beiden Kommutationszahlen erhélt man sowohl die t—jahrige Uberlebenswahrschein-
lichkeit eines x—Jédhrigen - also ¢p, - als auch die 1—jahrige Sterbewahrscheinlichkeit eines
x + kJahrigen - also gy .

ly

e =7 (A1)
dy
z+k

Es werden nun zwei weitere Kommutationszahlen eingefiihrt werden, welche bei Kenntnis des
Diskontierungsfaktors v direkt aus den Formeln A.1 und A.2 berechnet werden kénnen.

o Die diskontierte Zahl der Lebenden des Alters x wird mit D, bezeichnet und berechnet sich
als

Dy =" 1. (A.3)

e Die diskontierte Zahl der Toten des Alters x wird mit C, bezeichnet und berechnet sich als

C, =v*tl d,. (A.4)

Nun ist es moglich, die in Formel A.3 beziehungsweise A.4 definierten Kommutationszahlen, bis
zum angenommenen Hochstalter w zu summieren.

e Die aufsummierte diskontierte Zahl der Lebenden des Alter x ist wie folgt definiert:
w
Ny =) D (A.5)
=T
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e Die aufsummierte diskontierte Zahl der Toten des Alters x ist wie folgt definiert:
w
M, =) Ci. (A.6)
1=

Mithilfe der nun eingefiihrten Kommutationszahlen lassen sich die Nettoeinmalprédmien und der
Pramienbarwert kompakt darstellen und auch leicht in Excel implementieren.

Erlebensversicherung Die Nettoeinmalpramie der Erlebensversicherung ist in Formel 5.6
definiert. Wendet man nun Formel A.1 und Formel A.3 an, so erhdlt man durch elementares
Umformen:

l
nEy =" % [Erweitern mit v”|
T
z+n l
=L _oin [Formel A.3 anwenden]|
v7 [,
Dern
= ) AT
= (A7)

Ablebensversicherung Auch die in Formel 5.3 definierte Nettoeinmalprédmie der Ablebens-
versicherung lasst sich mittels Kommutationszahlen ausdriicken. Zu Beginn werden die Formeln
A.1 und A.2 angewandt.

n—1
l d
Az = ol ”Cl"'k lx+k |lz+r kiirzen und mit v* erweitern|
=0 T z+k
n—1  rtk+1 d
= Z Uwil‘”k [Formel A.3 und A.4 anwenden|]
U™ by
k=0
n—1 C
= B+k [von k& unabhéngige Glieder aus der Summe ziehen|
k=0 —°
1 n—1
=5 Coik [Formel A.6 anwenden|
T k=0
1
= 5 (My = Myin). (A.8)
T

Gemischte Versicherung Die Gemischte Versicherung ist die Summe aus einer Er- und einer
Ablebensversicherung. Analog zu Formel 5.9 ldsst sich die Nettoeinmalprémie auch als Summe
aus Formel A.7 und Formel A.8 darstellen.

D M, — M
Ax:m _ l:;—i—n + T 5 xT+n
T T

Primienbarwert Die Summenformel, welche den Diskontierungsfaktor und die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit beinhaltet, ist bereits in Formel 5.1 eingefithrt worden. Wendet man nun
Beziehung A.1 an, so erhélt man:
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[mit v* erweitern]|

[Formel A.3 anwenden|

[von k unabhéngige Glieder aus der Summe ziehen)|

[Formel A.5 anwenden)|
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