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Modellierung von Klimarisiken

Agenda

DAV-AG Klimawandel — Aktuarielle
Implikationen in der Schadenversicherung
(Leitung Prof. Dr. Michael Schiite)

1. Ausgangslage

2. Ein Ansatz zur Integration der
Auswirkungen des Klimawandels in UAG Modelle und Quantifizierung:

stochastische Schadenmodelle
Output: gemeinsame Konzeption
des im Folgenden vorgestellten Modells,
insb. Prof. Dr. Klaus J. Schroéter,

Prof. Dr. Benedikt Funke

3. Anwendungen des Modells

4. Fazit und Ausblick
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Ausgangslage - Klimawandel: «Nur» ein
langfristiger Trend?

Globale Temperaturentwicklung (Abweichung zu Referenz 1880-1900)
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Ausgangslage - Klimawandel: «Nur» ein
langfristiger Trend?

temperature anomalies Germany (baseline average 1951-1980) temperature anomalies Germany (baseline average 1951-1980) temperature anomalies Germany (baseline average 1951-1980)
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Quelle: EUROPEAN CLIMATE ASSESSMENT & DATASET (ECA&D), Tageshéchsttemperaturen im Zeitraum Juni — August an 1.051 Wetterstationen in Deutschland

Deutliche Verschiebung der Temperaturverteilung in Deutschland

« Temperaturanomalien in Deutschland bezogen auf den Mittelwert von 1951-1980 (Juni - August) in Relation zur
Standardabweichung (annahernd normalverteilt)

e TA= %, u = mittlere Temperatur 1951-1980, o = Standardabweichung der Temperatur 1951-1980

» Verschiebung der Parameter der Normalverteilung Gber die Jahre &> Mittelwert und Volatilitat steigen an
- Anstieg der Temperaturen von 1951-1980 im Vergleich zu 2011-2021

- Zunahme der Hitzeextreme gegeniber 1951-1980 (34% vs. 55%)
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18. FaRis & DAV Symposium - Modellierung und Absicherung von Naturgefahren

Ausgangslage - Klimawandel: «Nur» ein

langfristiger Trend?

Durchschnittliche Anzahl von Hitzewellen im Vergleich zum
Zeitraum 1951-1980
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Quelle: EUROPEAN CLIMATE ASSESSMENT & DATASET (ECA&D), Tageshodchsttemperaturen im Zeitraum Juni - August
an 1.051 Wetterstationen in Deutschland

Entwicklung Hitzewellen in
Deutschland seit 1950

» Definition einer Hitzewelle in dieser

Analyse: 3 aufeinanderfolgende Tage
Uber 30°C

Hitzewellen werden an jeder Station
in jedem Jahr gezahlt

« KPI: Mittelwert der Hitzewellen
Uber alle Stationen

Bis in die 1990er Jahre wurden nur
einzelne Jahre mit signifikanten
Hitzewellen beobachtet

In fast jedem Jahr seit dem Jahr
2000 war die durchschnittliche
Anzahl der Hitzewellen héher als der
Referenzwert
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Ausgangslage - Klimawandel: «Nur» ein
langfristiger Trend?

Anzahl der Starkregentage 2036-2065 im Vergleich zur Referenzperiode
1966-1995

« In der Starkregenstudie wurde die Anzahl der Starkregentage in Deutschland
flr die Periode 2036-2065 modelliert und mit der Referenzperiode 1966-1995

verglichen

« Das Modell zeigt eine groBe Anzahl an Regionen, in denen ein signifikanter
Anstieg der Starkregentage erwartet wird

Vorhersage nicht robust [ Anstieg von 10% - 30% [l Anstieg von >30%, Quelle(n): Climate Service Center Machbarkeitsstudie Abschlussbericht
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Ausgangslage - Klimawandel: Mogliche
Auswirkungen

Globale Erderwarmungspfade basierend auf
verschiedenen IPPC Klimaszenarien

Der Klimawandel beeinflusst die Frequenz und
Starke von Wetterextremen

1 L 1 1 1 4

Risikomanagement
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18. FaRis & DAV Symposium - Modellierung und Absicherung von Naturgefahren

Ausgangslage - Klimawandel: Was bedeutet das fur
den Berufsalltag einer Aktuarin / eines Aktuars?

« Der Klimawandel erhoht die Modell- und Parameterunsicherheit.

« Der Klimawandel ist ein langfristiger Trend und spiegelt sich erst allmahlich in den Schadenstatistiken
wider.

- Der Blick in den Ruckspiegel ist nicht ausreichend

« Die Auswirkungen des Klimawandels beziehen sich auf die Bereiche Tarifierung, Risikomanagement,
Reservierung, Ruckversicherung.

« Eine Vernachlassigung des Klimawandels kann zu falschen Pramieneinschatzungen, fehleranfalligen
Reserveprozessen oder unzureichender Rlckversicherung flhren.

Die Quantifizierung der Auswirkungen von Klimatrends auf die
Versicherungstechnik stellt eine grofBe Herausforderung dar!
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18. FaRis & DAV Symposium - Modellierung und Absicherung von Naturgefahren

Klimarisikomodellierung — Kategorisierung
verschiedener Ansatze

Ausgangspunkt: Erweiterung:
Gesamtschadenmodellierung tUber das klassische Unterscheidung zwischen Kumul- und
Kollektive Modell der Risikotheorie Einzelschadenereignissen
N
Sy = zxi Kumulereignis 1 Kumulereignis 2 ... Kumulereignis N
i=1

« N = Anzahl der Schaden (in einem festen Kollektiv, .

i.d.R. innerhalb eines Jahres)

e = Einzelschadenereignis

« X; = H6he des i-ten Einzelschadens, i =1,..N

* N,X;, X, ..st. unabhangig
Anzahl an Anzahl an Anzahl an

. 0 0 " . o~ X
X1, X3, . identisch verteilt: X;~P Einzelschaden M, Einzelschaden M, Einzelschaden My

« Keine Zeitabhangigkeit auch bei mehrperiodischen
Betrachtungen
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18. FaRis & DAV Symposium - Modellierung und Absicherung von Naturgefahren

Klimarisikomodellierung — Kategorisierung
verschiedener Ansatze

Erweiterung:
Die Anzahl der Schaden N, ergibt sich somit als

Unterscheidung zwischen Kumul- und N
Einzelschadenereignissen o
NZ o— z M] .
.. . .. = =1
Kumulereignis 1 Kumulereignis 2 ... Kumulereignis N J

Fir den Gesamtschaden gilt entsprechend

S= Y K=Y Y X
=1

j=1i=1
« N = Anzahl der Kumulereignisse
(bestandsunabhangig)
Anzahl an Anzahl an Anzahl an ©M= A;nza_hl an imzelschad?n .bel dfem J —Een d
Einzelschdden M;  Einzelschdden M,  Einzelschdden My Kumulereignis (bezogen auf einen festen Bestand)
* X;; = Hohe des i —ten Einzelschadens im j —ten
Kumulereignis

e = Einzelschadenereignis
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18. FaRis & DAV Symposium - Modellierung und Absicherung von Naturgefahren

Klimarisikomodellierung — Kategorisierung
verschiedener Ansatze

Ausbaustufe 1 (T-Modelle):
Die Anzahl der Schaden N, ergibt sich somit als

N Ubergang zu zeitabh&ngigen Modellen, um
N, = z M. periodenlbergreifende Verdnderungen zu modellieren
2" j -

j=1 Np¢ N Mt
Flr den Gesamtschaden gilt entsprechend S, = ZX — z z X, ..
N, N M; 2,t t,i t,ji

i=1 j=1i=1

Sy = ZXL' = szji
=1 J=1i=1 « Alle Zufallsvariablen st. unabhangig

_ _ _ ) « Einzelschaden aus gleichen Perioden id. verteilt:
+ Bislang keine Modellierungen von Veranderungen

(insb. relevant fur Projektionsrechnungen) X, jl.N[pXt

+ Bislang keine Modellierungen von Klimaeffekten
(insb. relevant flr die Berechnung von
Klimaszenarien)

« Aber: Weiterhin keine Modellierungen von
Klimaeffekten
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Klimarisikomodellierung — Kategorisierung

verschiedener Ansatze

Ausbaustufe 1 (T-Modelle):

Ubergang zu zeitabhangigen Modellen, um
periodenlbergreifende Veranderungen zu modellieren

Nyt Ne My
Sop = E Xii = E E Xt ji
=1 j=11i=1

« Alle Zufallsvariablen st. unabhangig
+ Einzelschaden aus gleichen Perioden id. verteilt:

Xy ji~PX

« Aber: Weiterhin keine Modellierungen von
Klimaeffekten

Ausbaustufe 2 (C-Modelle):

Statt des deterministischen Zeiteffektes (T) wird

eine zeitabhangige Zufallsvariable 0;
aufgenommen

0, wird als Klimawandelindikator bezeichnet und
reprasentiert die Effekte des Klimawandels (auf die
Schadenversicherung)

Idee: O; meteorologische/klimatologische Variable
(Niederschlagshohen, (@, max.) Tagestemperaturen,
Windgeschwindigkeiten etc.), die in moglichst
signifikantem Zusammenhang zu den
Schadenaufwendungen der versicherten Bestande
steht

Jeder Anwender kann/soll/muss eigene Vorstellungen
zwecks Auswahl von 6, einbringen
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18. FaRis & DAV Symposium - Modellierung und Absicherung von Naturgefahren

Klimarisikomodellierung — Kategorisierung
verschiedener Ansatze

Vom erweiterten Kollektiven Modell ... ... zu den C-Modellen (oder allg.
Bayessche Schadenmodelle)

N M;j
i=1i=1
T=1 mM11
T =2 N, M3,
T = N _M_;
T=t]| Ng M
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Klimarisikomodellierung — Probabilistische
Modellierung der Modellkomponenten

Die Operationalisierung des vorgestellten Modellansatzes basiert auf parametrischen Strukturvorgaben flr die
Modellparameter

Die Validitat der einzelnen Annahmen sind bestandsspezifisch zu prifen bzw. zu hinterfragen

Die im Weiteren dargestellten parametrischen Annahmen dienen daher hauptsachlich der beispielhaften Darstellung

Strukturvorgaben an den Klimawandelindikator 0,

O —ce~T'(a,Be),prt=Pat+t Pyct=cqgt+t-cymita,fpc,>0

Resultat sind ein zeitlineares erstes Moment sowie eine zeitlineare

Varianz, die jeweils in t wachsen

R R R G B R —
Bt _ Batt-B

Verschobene Gamma-Verteilungen sind anpassungsfahig und

besitzen explizite Momente (insb. wichtig flir Parametrisierung mittels

Momentenmethode)

Primarer Klimawandel-Indikator
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ks
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Mittlere Tagestemperaturin ®

g8 e Simulation inkl. Projektion

«+=« Linear (Mittlere Tagestemperaturin °)
8.5

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Exemplarischer Pfad von 0. Mittlere Tagestemperatur pro Jahr
in Deutschland ermittelt an Hand von Daten des DWD

08.12.2023

DAV

DEUTSCHE
AKTUARVEREINIGUNG e.V.

B\

. . } Technology
FaRis ivwKoIn Arts Sciences
Forschungsstelle Institut flr

finanzielles & aktuarielles Versicheru ngswesen T H Kal n

Risikomanagement


https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/cdc/cdc_node.html
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Klimarisikomodellierung — Probabilistische
Modellierung der Modellkomponenten

 Strukturvorgaben an die Modellparameter N, M;; und X,;

- Die Strukturvorgaben beziehen sich nun auf die bedingten Verteilungen der Modellkomponenten (gegeben 0;)

POt = m(3,(00) = n(i+ 0,-32) | Moo = J(Me P19 = P = (27
j=1

* Anzahlen Mt,j pro Kumul werden als unabhangig von 0, angesetzt, um ,doppelten® Einfluss schon bei der
Anzahl zu vermeiden

« Aufgrund dieser Spezifikationen besitzt N2,t gegeben @; = J; eine Compound Poisson-Verteilung

N el ~ ~
PN2:|0:=0: = pZj=1 Musl®=0: _ cp (Ao + 9, - p; m(a}))

Ny ¢ Ny Mg

Idee: Wahle
XY @,=
Sot = th,i = z z ‘ PXeji=e)[@= D¢ - F(a{,ft, ﬁf,i),a{,ft,ﬁf,?t >0 Parameter so, dass
i=1 1

j=1i= Momente linear in 9,
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18. FaRis & DAV Symposium - Modellierung und Absicherung von Naturgefahren

Klimarisikomodellierung — Bemerkungen zu
Parameterschatzungen

« Standardmethoden scheiden wegen der Dynamik der Modelle aus

« Heuristische Alternativansatze sind gefragt
« Verwendet wurden bspw. eine an die Dynamik angepasste Momentenmethode
« Orientierung am Marginalsummenverfahren
« Iterative Maximum-Likelihood Methoden

« Grund fur die verwendeten Heuristiken war die (durftige) Datengrundlage

« FiUr die Parametrisierung wurde mit 6ffentlich = - > @DV s
zuganglichen Daten gearbeitet
. . en- Datenservice zum
« Serviceteil des GDV-Naturgefahrenreports ort 2023~ Naturgefahren-
— === report 2023
: . . Technology
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https://www.gdv.de/resource/blob/154862/1e5f68dd03dbe238e8238632976dd59b/naturgefahrenreport-datenservice-2023-download-data.pdf
https://www.gdv.de/resource/blob/154860/afd004f356193d99771804385fa3b0b6/naturgefahrenreport-2023-download-data.pdf
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Anwendungen - Tarifierung und Risikomanagement

Tarifierung: Herleitung der unbedingten Verteilungen der Modellkomponenten I’\\l;, M;; und X;j; sowie des
Gesamtschadens Ss,t (oder zumindest deren (ersten beiden) Momente) notwendig

Analytische Bestimmung Uber den Satz der totalen Wahrscheinlichkeit, bspw.

P(Noe =) = [ PNz = i, = 9,) Po, (480

Geschlossene Darstellung der Verteilung von Sg’t aufgrund der Modellkomplexitat nicht zu erwarten

« Darstellungen des Erwartungswerts, der Varianz und der Schiefe der Verteilung konnten hergeleitet werden

Risikomanagement: Analyse von Negativszenarien im Fokus
«  Bestimmung von Uberschreitungs-, Verlust- und Ruinwahrscheinlichkeiten
* Analyse von Abhangigkeitsstrukturen zwischen den Modellkomponenten
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Anwendungen - Beispiel

« Fiktiver Versicherer mit 50.000 Risiken, der ausschlieBlich in Deutschland Geschaft betreibt
« Fokus auf die Sparte VGV, die Gefahr Starkregen und den Klimawandelindikator Mittlere Tagestemperatur in D
« Parametrisierung anhand o6ffentlich zuganglicher Daten des GDV flr die Jahre 2000 - 2022

« Uberprifung: Exemplarischer Vergleich der relativen Haufigkeiten von simulierten Gesamtschaden fiir das Jahr 2023
mit verschiedenen Approximationen (Normal, Normal-Power, verschoben Gamma)

« Darstellung zuklUnftiger Gesamtschaden
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Fazit und Ausblick

« C-Modelle zur Integration von externen Einfliissen auf die Schadenversicherung
« Instrument zur Modellierung von Klimawandeleffekten auf die Schadenversicherung
« Ein Ansatz, die komplexe Realitat prototypisch zu beschreiben
« Ausweitung der vorgestellten Methodik auch auf weitere externe Einflussfaktoren (wie bspw. Inflation) denkbar

 Erweiterte Modellierung von Gesamtschaden im Vergleich zum Kollektiven Modell

« Beschreibung von Gesamtschaden und Komponenten (Kumulereignisse, Anzahlen pro Kumul,
Einzelschadenhdhen)

- Abhangigkeit (nahezu) aller Modellkomponenten von ausgewahltem Klimaindikator

 Unterscheidung zu klassischen kollektiven Modellen
« Deutlich komplexere Abhangigkeitsstrukturen als bei klassischen Modellen
« Hervorhebung der Abgrenzung insbesondere wegen dieser Komplexitat
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18. FaRis & DAV Symposium - Modellierung und Absicherung von Naturgefahren

Fazit und Ausblick

+ Weitere Spezifizierung des Modells, um den gefahren- und regionsspezifischen Auswirkungen des Klimawandels
Rechnung zu tragen

« Insb. Ansatz von verschiedenen Klimawandelindikatoren
« Tiefgreifendere Analyse von Abhangigkeitsstrukturen zwischen den Modellkomponenten
* Analyse unterschiedlicher Methoden zur Modellvalidierung und Backtesting
« Einsatz in einem realen Portfolio eines SUV-Versicherers
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